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Resumo

O emprego de técnicas de controle para veiculos submarinos, envolve muitas questoes de in-
teresse pratico e tedrico. Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de
controle inteligente e adaptativo a ser aplicado na navegacao de veiculos submarinos semi-
autonomos (VSSAs). Utiliza-se uma técnica baseada no controle nebuloso (fuzzy), visando
gerenciar o veiculo submarino no controle de velocidade, profundidade, orientagao e na evasao
de obstaculos. A operacao de veiculos submarinos usando a técnica proposta, exige a de-
finicao, analise e tratamento de um vasto conjunto de comandos complexos manipulados pelo
controlador.

A metodologia utilizada divide a agao de controle em 3 fases. A primeira trata do posicio-
namento inicial do veiculo submarino, a segunda fase trata da sua navegacao e a fase final de
gerenciar o comportamento do veiculo proximo da posigao-objetivo.

A implementagao funcional do controlador é dividida em moédulos. O primeiro moédulo
informa o comportamento do ambiente e do préprio veiculo, fornecendo dados iniciais sobre
seu posicionamento e sua profundidade; um segundo modulo trata da presenca de obstéculos
em diferentes direcoes com dados fornecidos por sonares e assim determina as agoes para a
evasao de obstaculos.

A agéo de controle é estabelecida usando conceitos da teoria nebulosa (fuzzy) no universo
de discurso, através de variaveis lingiiisticas e de regras de inferéncia definidas a partir do
conhecimento de especialistas, que envolvem a imprecisao caracteristica do comportamento
humano. As informagoes no final do processo sao concentradas, de forma que a acao de
controle é determinada para que possa enviar sinais de controle aos atuadores.



Abstract

The design of underwater vehicle involves a very large number of practical and theoretical
problems. In this work, it is tackled the development of a intelligent and adaptive controller,
to be used in the navigation of semi-autonomous underwater vehicles (SAUV). To achieve this
goal, a technique based on the fuzzy theory was employed to control the vehicle movements,
including the evasion of obstacles.

The operation of underwater vehicles using this approach demands the definition and
treatment of a vast set of complex commands, manipulated by the controller.

The control action is subdivided into three stages, the first one deals the control action
during the initial positioning of the vehicle, a second stage deals with the navigation itself and
the final stage deals the control action when the vehicle is close to the objective-position.

The functional development of the controller was also subdivided into modules. The first
module deals with the management of input data such as environmental disturbances and
initial vehicle position, such as depth of the vehicle. The second module deals the detection of
obstacles in different directions and the optimal evasion action to avoid collisions.

The control action during a mission is established using concepts of the Fuzzy theory in
the universe of speech, through linguistic variables and rules of inference defined from the
knowledge of specialists, involving the characteristic imprecision of human behavior. In the
end of the process, the information is defuzzificated, so that control actions are determined,
allowing a practical implementation.
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1 Introducao e Motivacao

Impulsionada pela crescente demanda por operagoes submarinas nos campos de prospeccao
e extracao de petrdleo, a robdtica submarina tem se desenvolvido rapidamente. O aumento
das atividades de exploracao, prospeccao, avaliacao e seguranca no mar, tanto para aplicagoes
comerciais como em aplicagoes cientificas, tém levado grandes empresas e centros de pesquisa

a investir no desenvolvimento de veiculos submarinos de pequeno porte.

Particularmente no Brasil, onde 75% das reservas de petréleo estao localizadas em aguas
profundas (de 400m a 1000m de profundidade) e ultra profundas (com profundidade superior

a 1000m), esses veiculos submarinos vem encontrando grande aplicagdo (MOREIRA, 2004).

A Petrobrés tem cerca de 65% da drea de seus blocos exploratérios em profundidades de
agua de mais de 400 m. Em conseqiiéncia, nos ultimos anos, a empresa tem aumentado suas
atividades de perfuracao exploratéria em aguas cada vez mais profundas. O PROCAP 3000
- Programa Tecnolégico da Petrobras em Sistemas de Exploracao em Aguas Ultra-profundas,
visa desenvolver tecnologias para permitir a producao em até 3000 metros de lamina de agua.
Nessas condigoes, os riscos e os custos da operagao aumentam e todo equipamento precisa estar
adaptado para suportar as altas tensoes e pressoes a que é submetido. Na figura 1.1 observa-se
que os pocos de petroleo, cujas laminas de dgua nao passavam de poucas centenas de metros

na década de 80, em 2003 atingiram a profundidade de 1886 metros (PETROBRAS, 2006).

No rastro do aumento das atividades em alto mar, nao s pela demanda da industria de
gas e petroleo, a robdtica submarina vem se desenvolvendo rapidamente impulsionada pela
crescente demanda por operacoes submarinas como coleta e transmissao de dados, monitora-
mento, recuperacao e acionamento de equipamentos no auxilio nas atividades de mergulhadores

e atividades ecoldgicas.

Neste contexto, os Veiculos Autonomos Submarinos ou Autonomous Underwater Vehicles
(AUVs), tem se apresentado como uma nova tendéncia e como uma opgao aos tradicionais
Veiculos Remotamente Operados ou Remotely Operated Vehicles (ROVs). A limitagdo em
profundidade de operagao dos ROVs esta ligada a transmissao de dados e poténcia pelo cabo

umbilical. Cabos muito longos implicam em grandes perdas de energia na transmissao e cabos
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Figura 1.1: Evolucao da Profundidade da Prospeccao de Petréleo em Aguas Profundas.

de maior diametro resultam em grande arrasto hidrodinamico, interferindo na dinamica do
veiculo. A distancia de operagao e diametro do cabo representam um compromisso de projeto

(PAIM; JOUVENCEL; BORGES, 2005).

Por nao estarem fisicamente ligados por um cabo, a operacao eficiente dos AUVs, por outro
lado, encontra problemas referentes ao armazenamento de energia e transmissao de dados.
Devido a rapida atenuacao de ondas eletromagnéticas na agua, a comunicacao acustica se
torna a tunica alternativa viavel, porém limitada pela velocidade de propagagao do som na
agua, por volta de 1500m/s, sofrendo um atraso devido a velocidade de propagagao. Outro
grande desafio para o projeto de AUVs estd em sua navegagao e controle. Estes requerem
informagoes confiaveis sobre a localizagao e atitude do veiculo, o que é obtido através de
complexos sistemas de fusao sensorial. O controle de alto-nivel, permitindo a programacao
de combinagoes de tarefas como navegacao, rastreamento de fundo ou retorno a base, ainda

constitui objeto de intensa pesquisa (PAIM, 2005).

Contornar essas limitacoes representa um desafio para a evolugao e o emprego pratico de
robos submarinos. Por isso, muitas vezes opta-se pelos Veiculos Submarinos Semi-autonomos
(VSSAs) que dispoem de um cabo de comunicac¢ao que os liga fisicamente a uma plataforma
de operagao, mas possuem um certo grau de autonomia (por exemplo, podem parar de modo

a evitar o choque com obstédculos).
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No desenvolvimento de veiculos submarinos, devido a complexidade dos problemas envol-
vidos, ha muitas questoes e problemas a serem abordados. Neste trabalho, optou-se por tratar
o problema de controle de um Veiculo Submarino Semi-auténomo (VSSA), utilizando técnicas

de controle nebulosas para a posicao, orientacao e evasao de obstaculos.

A 16gica nebulosa foi inicialmente introduzida por Zadeh (1965), com o inicio do tratamento
do aspecto vago da informacao através da teoria dos conjuntos nebulosos ou difusos (Fuzzy).
Esta técnica tem sido cada vez mais usadas em sistemas que utilizam informagoes fornecidas por
seres humanos para automatizagao (para automatizar procedimentos), como por exemplo, no
controle de processos, no auxilio a decisao, etc. Estas teorias tém sido utilizadas em aplicagoes
que vao do controle de eletrodomésticos ao controle de satélites, do mercado financeiro a
medicina, e tendem a crescer cada vez mais, sobretudo em sistemas hibridos, que incorporam
abordagens conexionistas e evolutivas, no que é chamado hoje em dia de “soft computing”

(ZADEH, 1965).

O termo soft computing (computagao flexivel) foi introduzido por Zadeh (1965) como uma
extensao da légica nebulosa, abrangendo também redes neurais e computagao evolucionaria.
Hoje em dia, a computagao flexivel é mais conhecida como Computacao Inteligente (CI) e
abrange também técnicas de raciocinio probabilistico capaz de tratar informacao imprecisa,
incerta ou vaga como algoritmos genéticos, sistemas cadticos, redes de crenga (belief networks)
e partes da teoria da aprendizagem. A esséncia da CI é, diferentemente da computacao rigida
(hard) ou tradicional, acomodar a imprecisao intrinseca ao mundo real. Assim, o principio
norteador da CI é explorar a tolerancia para a imprecisao, a incerteza e a verdade parcial, no
sentido de obter solugoes robustas e de baixo custo para problemas envolvendo aspectos do

mundo real (ZADEH, 1965).

1.1 Revisao Bibliografica

Grupos de pesquisa em robdética submarina concentram seus esforcos na area de controle ro-
busto, controle de alto nivel e controle distribuido para frotas de AUVs. Segundo Paim (2005)
a execucao de uma tarefa complexa realizada de forma eficiente por uma frota de AUV repre-

sentard a integragao do controle embarcado e as técnicas de navegagao.

No controle de navegagao dos robos submarinos, podem ser aplicadas diferentes estratégias
de controle. A selecao de uma estratégia nao s6 depende do sistema ou processo a controlar,
mas também das condigoes de operacao as quais os robos submarinos estao sujeitos. Podemos

dividir estas estratégias em dois grupos principais:
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1. O grupo de controladores desenvolvidos para trabalhar com modelos matematicos sao
denominados analiticos e dividem-se em controladores classicos convencionais e sistemas
de controle moderno. Esta técnica, no entanto, tem fortes limitacoes devido a sua de-
pendéncia do modelo matematico em que esté baseada, além do problema de acoplamento

das varidveis em ambientes muito estocasticos.

Controladores Classicos Convencionais: Proporcional - Integral (PI), Proporcional
Derivativo (PD) e Proporcional - Integral - Derivativo (PID) utilizados para o controle
de posicao e orientagao do VSSA (CUNHA et al., 1994), devido a sua estrutura simples e a
facilidade de implementacao, é a técnica de controle mais empregada para o controle de
veiculos submarinos. Baseada em estratégias lineares utilizadas em sistemas nao lineares,

que possui validade de aplicacao local, em torno a um ponto de operacao.

Sistemas de Controle Moderno: como os controladores 6timos Linear Quadratic
Regulator (LQR) ou Linear Quadratic Gaussian (LQG), que tém sua maior limitagao na
falta de robustez do controlador frente a incertezas de modelagem e disturbios, como os
induzidos por um cabo umbilical (LIN; LEE, 1985). O controle robusto 6timo pode ser
usado como uma alternativa aos Linear Quadratic (L.Q) em casos onde o desempenho e
a estabilidade sao muito importantes a despeito de disturbios e incertezas de natureza

diversa (LIN, 1994).

Algumas técnicas de controle robusto aplicadas ao controle de veiculos submarinos sao
Hoo, e a andlise i, que podem ser utilizados para sistemas multivaridveis (INNOCENTTI,
CAMPA, 1999) (DONHA; LUQUE, 2006) . Nestas estratégias precisa-se de uma modelagem
adequada do veiculo submarino, para atingir os requisitos de controle (LIN; SU, 2000). O
controle robusto é usado em casos onde o desempenho e a estabilidade sao considerados
muito importantes relativamente aos distirbios da natureza diversa (STALLARD, 1991)
(LIN; CLOUTIER; EVERS, 1993). Entretanto, com controles robustos nao ha garantias da
obtencao da convergéncia da solucao, o que dificulta determinar o controlador 6timo,

podendo haver a necessidade do uso de técnicas de nebulizacao (DONHA; LUQUE, 2006).

A maioria de sistemas fisicos sao sistemas nao lineares, no entanto, muitos destes sistemas
podem ser considerados como sistemas aproximadamente lineares em uma determinada
faixa de operagao (OGATA, 1997). Os controladores que podem responder a um sistema
nao linear sao muito robustos e apresentam um bom desempenho, mas estes sistemas sao

muito dificeis de projetar para sistemas multivariaveis.

Diante da necessidade de estabelecer instrumentos de andlise e sintese de controlado-
res voltados para sistemas nao lineares, complexos e variantes no tempo, surgiu, uma
nova vertente de pesquisa e de desenvolvimento de controladores, os sistemas hibridos

inteligentes baseados no uso de uma ou mais tecnologias de inteligéncia artificial.
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2. O segundo grupo de controladores, aqui denominados de controladores inteligentes ou
controladores adaptativos, sao aqueles que nao precisam de um modelo matematico por
opcao ou em casos onde o comportamento do sistema é complexo ou desconhecido. Este
grupo inclui os controladores de tipo nebuloso ou difuso, por exemplo, controladores
nebulosos do tipo PID e PD. A maior desvantagem deste grupo de controladores é
que apesar do bom desempenho obtido, nem sempre é possivel assegurar robustez e a

estabilidade ao sistema controlado (YAMAMOTO, 2005).

A légica nebulosa é uma das tecnologias atuais mais bem sucedidas no controle de proces-
sos sofisticados como a navegacao e inteligéncia de um veiculo submarino num ambiente
rigorosamente dinamico (GUO; SIMAAN; SUN, 2003), (SONG; SMITH, 2000), (YAMAMOTO,
1989), (WANG; LEE; YUH, 1999), (WANG; LEE, 2003). Com sua utilizacao, requerimentos
complexos podem ser implementados em controladores simples, de facil manutencao e
baixo custo, o que é especialmente interessante quando nao se tem o modelo matematico
ou estd sujeito a incertezas (DA{-JU; XINOGUANG, 2002), (SONG; SMITH, 2000), (YAMA-
MOTO, 2005). Kanakakis mostra no seu trabalho o desenvolvimento do um controlador
nebuloso baseado numa arquitetura modular, faz a andlise da orientacao e evasao de
obstédculos de um veiculo submarino, mostrando um controlador estavel e robusto (KA-

NAKAKIS; VALAVANISA, 2004).

O controle neuro-nebuloso trabalha com algoritmos de aprendizagem baseados em redes
neurais adaptativas que muitas vezes tém melhorado o desempenho dos controladores
classicos PID (GUO; SIMAAN; SUN, 2003) (MILLS; HARRIS, 1996). Outras vezes mostram
resultados melhores que estratégias de controle multivariavel no que se refere a estabili-

dade e robustez (CHUN-LIANG; HUAT-WEN, 1999) (SUTTON; ROBERTS; DEARDEN, 1989).

Controladores hibridos utilizados para a navegacao de robos submarinos, sejam autonomos
ou semi-autonomos, tém mostrado um bom desempenho e estabilidade. Além disso pode-
se fazer uso de técnicas da teoria de controle por modos deslizantes, que reduz o niimero
de regras necessarias na implementacao do controle adaptativo (CHIU et al., 1999) (BA-
TLLE; RIDAO; CARRERAS, 2000). Estes controladores também melhoram os tradicionais
controladores PID, permitindo obter melhores resultados em alguns casos, como mostra

o trabalho de Akizidis (AKKIZIDIS; ROBERTS, 2003).

Através dos controladores neuro-difusos, os AUVs podem ser capazes de aprender es-
tratégias de navegacao, adaptar-se a novas situacoes e construir conceitos complexos e abs-
tratos. Na procura de autonomia e inteligéncia, os sistemas inteligentes dos AUVs processam
representacoes simbdlicas adquiridas pelos sensores a partir das interagoes com o ambiente,
podendo ser capazes de se auto-governarem, isto é, desenvolverem suas proprias regras que

regulam seus comportamentos (STEELS, 1995).
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Nesse caso, no desenvolvimento do comportamento do VSSA é empregada uma estrutura
hierarquica e técnicas de redes neurais e conjuntos nebulosos. As decisoes sao baseadas na

penalizagao de situagoes criticas do VSSA, conhecidas por tipo reativo (FIGUEIREDO, 1999).

A utilizagao do controle nebuloso na navegacao de veiculos submarinos, visto que sua me-
todologia de implementacao nao exige uma modelagem do veiculo muito precisa, pode reduzir
o tempo de sintese e sintonia do controlador quando comparado a outras estratégias de con-
trole, na qual os conjuntos de regras simulam de forma qualitativa, a experiéncia de operadores

especialistas e o conhecimento das estratégias de controle (FIGUEIREDO, 1999).

1.2 Estudo de Caso e Objetivos

1.2.1 Estudo de Caso

O Laboratério de Sensores e Atuadores do Departamento de Engenharia Mecatronica, junto
com o Laboratério de Dinamica e Controle (LDC) do Departamento do Engenharia Mecanica,
o Departamento de Engenharia Naval e o Instituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo
(USP), vém desenvolvendo um VSSA, cuja tarefa seréd a recuperagao de transponders utilizados
no posicionamento dinamico de navios. Este projeto iniciou-se em 2000 com a construcao
do prototipo e atualmente se encontra na fase de testes hidrodinamicos para determinar seu

comportamento dinamico.

Mostra-se na figura 1.2 o VSSA construido na Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP), que é um submersivel de estrutura mecéanica tubular aberta tipo open frame,
de forma quadrada, com um sistema de 8 propulsores para a movimentacao, vasos de pressao
para a instrumentacao, modulos de controle, assim como os flutuadores. O veiculo dispoe de

um sistema sensorial para a determinacao do seu comportamento no mar.

O objetivo principal do veiculo é a recuperacao de transponders, instalacao e transporte de

equipamentos em pogos petroliferos localizados em aguas profundas.

No capitulo 3, é apresentada uma descricao mais detalhada do VSSA estudado.

1.2.2 Objetivo da Dissertacao

Desenvolver um sistema de controle para o VSSA para a missao anteriormente descrita. Para
tanto, vao ser utilizadas técnicas de controle nebuloso que permitam controlar o posiciona-
mento, orientagao e a evasao de obstaculos do VSSA, bem como a sua navegacao em &aguas

profundas.
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Figura 1.2: Protétipo de VSSA da EPUSP.

1.3 Escopo da Pesquisa

O escopo da pesquisa é aplicar uma técnica de controle nebuloso para a obtencao de um
algoritmo adaptativo eficiente e robusto para o controle da navegacao de veiculos submarinos
semi-autonomos. Esta abordagem permite analisar e estimar o grau de robustez e estabilidade

do VSSA num ambiente dindmico como é o mar profundo.

Desenvolver um sistema desta complexidade como um todo e de uma vez s, é uma tarefa

bastante complicada, por isso o desenvolvimento realizou-se por etapas, como descrito a seguir:

e Estudo e andlise dos diferentes tipos de controladores classicos e modernos aplicados para

o controle de veiculos submersiveis.
e Estudo dos robos submarinos, sua dinamica, modelo matematico, etc.

e Obtencao de dados para a determinagao dos coeficientes hidrodinamicos necessarios para
a criacao de um modelo matematico para a simulacao do comportamento dinamico do
veiculo no mar. Este modelo embora nao seja usado diretamente no desenvolvimento
do controlador proposto, que prescinde de modelos, serd utilizado para validar as si-
mulacoes computacionais do veiculo controlado antes da implementacao do controlador

no prototipo.

e Estudo e analise dos controladores adaptativos para escolher o método adequado que

atenda ao objetivo proposto.

e Sintese do projeto do controlador para a navegacao do VSSA. Foi utilizado um contro-

lador nebuloso, usando a informacao obtida pelos sensores, para atuar os propulsores.
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e Desenvolvimento de simulacoes computacionais para a avaliacao do comportamento con-

trolado do VSSA.

1.4 Metodologia

O levantamento bibliografico, baseado em livros, teses, artigos técnicos, publicagdes em con-
gressos e revistas, € o primeiro passo para a compreensao da historia da tecnologia em questao.
As técnicas de controle a serem utilizadas dependem muito de seu objetivo e drea de aplicacao.
O controlador é uma peca fundamental da arquitetura de um veiculo robético submarino, e
suas caracteristicas (vantagens e desvantagens) representam um dos principais critérios na hora

da escolha de qual veiculo serd empregado em uma missao (MOREIRA, 2004).

No desenvolvimento do trabalho foi criada uma estrutura por fases, que permite enfocar
cada sistema separadamente. O desenvolvimento da pesquisa ¢ seqiiencial e com um processo
ciclico para o aperfeicoamento do controlador. A figura 1.3 apresenta a metodologia proposta

especificamente para esta dissertacao.

METODOLOGIA
(Projeto Funcionsl
e Sintese

FASE 1
Projeto Modular

FASE 2

-y

Projeto do Simulagies
Contiolador | +——
SUBFASE 2

SUBFASE 1 :

v v

Por tempo Por atividades
A

Etapa to: etapa inicial Modulo 1: Orientagdo e
Posicionamento

Etapa tn: etapa intermediaria

de navegagdo Module 2: Evagao de

obstaculos

Etapa tf: etapa final ou

de parada Module 3: Acionamento e

controle dos propulsores

Figura 1.3: Metodologia do Projeto Controlador Neuro-Nebuloso.
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1.4.1 Projeto Funcional e Sintese

Nesta fase, é realizado o estudo e andlise das técnicas de controle utilizadas em navegacao
de veiculos submarinos, para determinar a técnica de controle mais adequada para o VSSA,

sabendo-se que suas operagoes serao realizadas num ambiente completamente dinamico.

No controle de veiculos submarinos, em geral, sao empregados controladores de tipo PID,
onde os ganhos do controle sao determinadas pela teoria de controle classico usando como
elementos os métodos de Lugar de Raizes, método de Bode ou o critério de estabilidade de
Nyquist (NESLINE; WELLS; ZARCHAN, 1981), (NESLINE; NESLINE, 1984). A teoria de Controle
Moderno ¢ tema de pesquisa atual no projeto de controladores para a navegacao de robos sub-
marinos, em especial a técnica linear quadratica (STALLARD, 1991), (LIN; CLOUTIER; EVERS,
1993), a técnica linear quadratica singular generalizada (LIN; LEE, 1985), técnica de controle

robusto Hoo (LIN, 1994), (DONHA; LUQUE, 2006) e a técnica de sintese p (LIN, 1994).

O uso de sistemas de controle inteligente ou adaptativo se infiltrou na abordagem moderna.
Caracteristicas especificas do controle inteligente, como a capacidade de tomada de decisoes,
a adaptacao a um meio incerto, a auto organizacao, planejamento e projeto de operagoes
(CHUN-LIANG; HUAT-WEN, 1999), que dao grande flexibilidade ao controlador, tém favorecido
o uso desta alternativa em diversas aplicagoes. Por outro lado, para o projeto da maioria dos
controladores freqiientemente se presume a existéncia de um modelo matematico na formulacao

do problema, e a informacao é apresentada de uma maneira descritiva.

O controle inteligente é uma tecnologia de controle que procura simular a tomada de
decisoes da mente humana, planejando estratégias de controle e no aprendizado de novas
funcoes. Redes neurais, a logica nebulosa é os algoritmos genéticos formam o tripé basico desta

abordagem e sao ferramentas poderosas para aplicagoes em engenharia de controle inteligente.

A complexidade na navegacao submarina parece ser um problema adequado para a aplicacao
da técnicas de controle inteligente. Escolhida a técnica de controle é possivel comegar o tra-
balho de andlise dos fatores que apresentam maior influéncia na movimentacao do robo. Os

principais fatores que afetam na navegagao do VSSA sdo (DA{-JU; XINOGUANG, 2002):

e O ambiente em que se desenvolvem as tarefas;

Os obstaculos fixos e méveis do ambiente;

O sistema sensorial do veiculo e

O seu sistema propulsor.
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No final desta fase a aplicacao estara devidamente analisada e dividida, a técnica de controle
a ser utilizada bem definida, e todos os arquivos necessérios para a execugao do projeto modular

estarao disponiveis.

1.4.2 Projeto Modular

Esta fase é composta por duas subfases, que desenvolvem o projeto do controlador, a avaliacao e
aperfeicoamento do mesmo, as quais sao apresentadas nos capitulos 4 e 5. Esta fase é realizada

depois de se concluir o “Projeto Funcional e Sintese”.

1.4.2.1 Projeto do Controlador

Aqui realiza-se o desenvolvimento da légica do controlador. Para reduzir o grau de complexi-
dade de desenvolvimento, esta subfase foi divida em tarefas denominadas “etapas” e “moédulos”,
as quais enfocam sistemas mais restritos em funcao do tempo em que sao executas as agoes de

controle e pelas atividades que o controle executa, conforme ilustrado na figura 1.3.

A etapa inicial (Etapa ;) do controlador, consiste na aquisicdo de dados e sinais, pelo
sistema sensorial do VSSA no instante que é colocado na agua. O sistema de sensores esta
constituido por sonares, bissolas, giroscopios e sensores inerciais que prove informagao sobre o
ambiente, como obstaculos, a pressao local e a velocidade da agua e informagoes sobre o proprio
veiculo, como sua orientagao, posicionamento e velocidade. Essas informagoes sao enviadas ao
controlador nebuloso que as manipula e de acordo com regras nele implantadas é determina a

forma de atuacao dos propulsores para realizar uma determinada tarefa.

1.4.2.2 Simulagoes (Avaliagao do Projeto Controlador)

A implementacao do controlador é avaliada com a utilizacdo de ferramentas de simulacao
computacional como o MatLab Fuzzy Logic Toolbok e Simulink. A andlise das regras, fungoes de
pertinéncia e a logica implementada, determina o grau de desempenho que atinge o controlador.
O processo ciclico e de realimentacao desta subfase permite redefinir ou refinar toda a logica

do controlador na busca de um melhor desempenho.
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1.5 Estrutura do Trabalho

A seguir, descreve-se a estrutura e o conteido dos capitulos desta dissertagao de mestrado:

e Capitulo 1: Introducao

Neste capitulo, o problema de controle dos VSSA é contextualizado. Sao descritos os
objetivos, a motivagao, o estudo do caso, o escopo, a estrutura e a metodologia da

pesquisa. Além disso, o conteiudo dos capitulos seguintes é brevemente descrito.

e Capitulo 2: Légica Nebulosa e Controladores Nebulosos

E apresentada a relevancia e o desenvolvimento da légica nebulosa no tipo de problemas
tratado, que com apoio dos algoritmos adaptativos, torna o projeto de controle robusto
e eficiente. Este capitulo é importante para o entendimento dos capitulos subseqiientes,
ja que d4 uma visao detalhada das ferramentas estudadas para o desenvolvimento do

controlador proposto.

e Capitulo 3: Descricao e Instrumentagcao do Veiculo Submarino Semi-
Autoénomo (VSSA)

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas fisicas e dinamicas do VSSA da
EPUSP, que se divide em duas partes: caracteristicas gerais do VSSA e sistema de sen-
sores. Sao mostrados, os sub-sistemas e a arquitetura de controle para o desenvolvimento

do projeto de controlador.

e Capitulo 4: Fundamentos do Controlador

Neste capitulo analisam-se e apresentam-se os conceitos sobre os planos de operacao
de um robd submarino assim como os modos de navegagao para finalmente definir os

parametros do projeto que serao utilizados no projeto do controlador.

e Capitulo 5: Sintese do Controlador Modular no VSSA Via Légica Nebulosa

Neste capitulo desenvolve-se a implementacao do controlador Nebuloso. No principio
se descreve a estratégia de controle, para depois desenvolver o modulo de orientacao e
posicionamento, o médulo que trata a evasao de obstaculos e o moédulo de navegacao e
controle de propulsores controladores. Neste capitulo sao criadas as regras, fungoes de

pertinéncia e toda a légica do controlador nebuloso.
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e Capitulo 6: Estudos de Casos do Projeto Controlador do VSSA e Analise de
Resultados

Neste capitulo, avalia-se o desempenho do controlador através de simulagoes numeéricas,
onde se utiliza um modelo matematico simplificado para simular os movimentos contro-
lados do VSSA. Os movimentos do VSSA, sao divididos em 3 partes, analisado-se cada

caso.

e Capitulo 7: Consideracoes Finais

Sao apresentadas as conclusoes do trabalho, fazendo uma avaliagao geral da pesquisa, dos
resultados alcancados e das dificuldades encontradas e finalmente é apresentado sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 Logica Nebulosa e Controladores
Nebulosos

Um sistema adaptativo é aquele cuja estrutura é alteravel ou ajustavel, de tal forma que seu
comportamento e desempenho melhore, de acordo algum critério desejado e com a exposicao

ao ambiente na qual estd inserido (FRANCO; CASTRO, 2001).

Entre as aplicagoes adaptativas da teoria inteligente estao: a Logica Nebulosa, as Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e os Algoritmos Genéticos que constituem trés temas independentes

de pesquisa (KUO; WU; WANG, 2000).

A Loégica Nebulosa, as Redes Neurais Artificiais e Algoritmos Genéticos tém sido utilizados
para resolver problemas bastante complexos, mas mesmo assim, ainda nao chegaram perto
de resolver problemas tao complexos quanto seus equivalentes bioldgicos (raciocinio humano,
redes neurais biolégicas e sistemas genéticos). Para tentar melhorar o desempenho destas
técnicas, elas tém sido combinadas para que se possam corrigir as falhas em uma técnica com
as capacidades das outras (AZEVEDO, 1999). Estes sistemas procuram fornecer respostas que
solucionam problemas, de forma apropriada as situacoes especificas destes problemas, mesmo

sendo novas ou inesperadas (SHAW; SIMOES, 1999).

A capacidade criativa dos seres humanos, de raciocinar de maneira incerta ou nebulosa
contrasta com a forma de operar de computadores e maquinas, regidos por raciocinio binério
e preciso (BAUCHSPIESS, 1995). No momento em que estas maquinas transcenderem esta res-
tricao se tornarao inteligentes, podendo raciocinar de forma nebulosa. Esta forma de raciocinio
¢ conhecida em inglés por “Fuzzy”, tendo como traducao em portugués para “nebuloso” ou
“difuso”. O Controle “Fuzzy”, entao, procura incorporar a forma humana de pensar em sis-
temas de controle. Os controladores obtidos tém uso em sistemas dinamicos complexos, de

comportamento nao-linear. (MELO; GOSMANN; BAUCHSPIESS, 2002).

A logica nebulosa além de reconhecer os valores de verdadeiro e falso, representa estes
valores com graus de veracidade ou falsidade. Por exemplo: a frase “hoje é um dia ensolarado”,
pode ser 100% verdade se nao ha nuvens, 80% verdade se h& poucas nuvens, 50% verdade se

h4 neblina e 0% se chove todo o dia.
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2.1 Teoria de Conjuntos Nebulosos

A teoria dos conjuntos nebulosos quando utilizada em um contexto 1égico, como nos sistemas
baseados em conhecimento, é conhecida como légica nebulosa, légica difusa ou légica fuzzy.
A légica nebulosa (Fuzzy Logic) é uma ferramenta capaz de capturar informagoes vagas, em
geral descritas em uma linguagem natural, e converté-las para um formato numérico de facil

manipulacao pelos computadores atuais.

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a partir dos trabalhos de Zadeh (1965)
para tratar o aspecto vago da informagao. A partir de 1978, Zadeh desenvolveu a teoria das
possibilidades que trata a incerteza da informacao, podendo ser comparada com a teoria de
probabilidades. Esta teoria, por ser menos restritiva, é considerada mais adequada para o
tratamento de informagoes fornecidas por seres humanos que a de probabilidades (FREIRE,
2005).

Segundo Jang e Sun (1995), a teoria de conjuntos nebulosos permite o tratamento de
conceitos vagos, imprecisos, incertos e de conhecimento mal definido, proporcionando uma

nova visao além da matemaéatica exata.

Os conjuntos classicos definem-se num predicado que gera uma clara divisao no Universo
de Discurso X entre os valores “Verdadeiro” e “Falso”. No entanto, o raciocinio humano utiliza

freqiientemente predicados que nao sao parte desta divisao, denominados de predicados vagos.

Por exemplo, se o Universo de Discurso estd formado pelas temperaturas ambientais
possiveis na cidade de Sao Paulo, pode se definir o conjunto nebuloso A formado pelas tem-
peraturas “altas”. Mesmo assim, é impossivel dar ao conjunto A uma definicao classica, pela
razao que seu predicado nao divide o Universo de Discurso X em duas partes claramente di-
ferenciadas. Nao se pode dizer que uma temperatura é “alta” ou nao é, com total certeza.
O problema poderia se resolver parcialmente considerando uma temperatura “alta” quando
o valor desta temperatura ultrapassasse um valor limite definido com antecedéncia. Disse-se
que o problema é s6 resolvido parcialmente por duas razoes: a primeira é que o limite defi-
nido é estabelecido arbitrariamente; e segundo, poderia acontecer que duas temperaturas com
valores muito diferentes seriam consideradas “altas” so pelo fato de ultrapassar o limite. O
que demostra que o termo “alta” assim definido, gera uma informacao muito imprecisa sobre

a temperatura ambiental.

O método apropriado para dar uma solucao para este problema é considerar que a per-
tinéncia ou a nao pertinéncia de um elemento x ao conjunto A nao é absoluta, mas gradual,

com o que se define o conjunto A como um conjunto nebuloso.
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2.1.1 Funcoes de Pertinéncia da Logica Nebulosa
Ao contrario dos conjuntos classicos, representados por um intervalo definido, os conjuntos
nebulosos possuem um intervalo entre [0, 1], indicando assim um grau de pertinéncia.

Um conjunto nebuloso A do universo de discurso X é definido por uma funcao de pertinéncia
por pa : X — [0,1]. Essa funcdo associa a cada elemento = de X, o grau pa(x) com que x

pertence a A (SHAW; SIMOES, 1999). Ou formalmente:

A={(z,pa(x)),Ve e X} ou pa(z):z—1[0 1] (2.1)

A fungao de pertinéncia 4 (z) indica o grau de compatibilidade entre x e o conceito expresso

por A:

e 1a(z) =1 indica que x é completamente compativel com A;
e u4(z) =0 indica que x é completamente incompativel com A;

e 0 < pa(xr) <1 indica que x é parcialmente compativel com A, com grau pa(z).

A funcao de pertinéncia é definida arbitrariamente, o que tornam flexiveis os conjuntos
nebulosos. Por exemplo, pode-se concordar que o grau de pertinéncia de uma temperatura de
45°C para o conjunto A é 1, o de 25°C' é 0,4, o de 6°C é 0, etc. Com isso, quanto maior o

valor da temperatura, maior seu grau de pertinéncia ao conjunto A

2.1.2 Tipos de Funcgoes de Pertinéncia

Uma fungao de pertinéncia é uma fun¢ao numérica, grafica ou tabulada, que atribui valores de
pertinéncia para valores discretos de uma variavel, dentro de seu universo de discurso, o qual

representa o intervalo numérico de todos os valores possiveis que uma variavel pode assumir.

As funcoes de pertinéncia assumem diversas formas, sendo as mais utilizadas a triangular,

a trapezoidal e a gaussiana, formalmente descritas e ilustrada na figura 2.1.

Triangular Eetangular Trapezoidal Gaussiana Sigmdbide

/N LI/ \ /NS

Figura 2.1: Funcoes de Pertinéncia Nebulosas.
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Segundo Jang e Sun (1995), as fungdes de pertinéncia permitem que se definam os conjuntos
nebulosos, a fungao de pertinéncia associada e seus respectivos valores. Os conjuntos podem

possuir qualquer nome, desde que sejam diferentes entre si.

1. Fungao Triangular: esta fungao utiliza trés parametros (a,b,c), mais a varidvel de

entrada a ser fuzzificada;

Triangular(x;a,b, c) = max (mz’n <((9£ : Z)), ((i:i))> ,0) (2.2)
UAG)
1 ——
05 |
0 I > x
a b

Figura 2.2: Funcao Triangular.

2. Funcao Trapezoidal: esta fungao utiliza quatro parametros (a,b,c,d), mais a variavel

de entrada a ser fuzzificada;

_ d—
Trapezoidal(x,a,b, c,d) = max (mz’n <(£ — Z)), 1, ((d —i))) ,O) (2.3)
Ha)
1
05
0 a ¢ : d b X

Figura 2.3: Funcao Trapezoidal.

3. Funcao Gaussiana: pode ser representada da seguinte forma:

1
2
1+ ()

Onde: v é o valor central da curva e 3 se define quanto o meio da curva esté afastado do

B(z,7,06) = (2.4)

centro.
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0.5 ==

Figura 2.4: Funcao Gaussiana.

A quantidade de funcoes de pertinéncia e seus formatos, a ser utilizadas em um universo

de discurso sao geralmente baseados na experiéncia. Apesar disso, algumas indicagoes praticas

podem ser utilizadas:

O numero de funcoes de pertinéncia deve variar entre 2 e 7. Quanto maior o seu nimero,

maior a precisao mas também maior o custo computacional.

Recomenda-se o formato das fungoes de pertinéncia como triangular ou trapezoidal. Caso
seja necessario um comportamento mais suave do sistema, devem ser utilizadas funcoes

como a gaussiana ou a sigmoide.

A precisao do sistema é dependente do grau de superposi¢ao entre as funcoes de per-
tinéncia. Geralmente, aconselha-se para testes iniciais 50% de superposicao, para o sis-
tema otimizado um minimo de 25% e um méaximo de 75% de superposicao em sistemas
de malha fechada.

Caso haja dados experimentais, é possivel utilizar sistemas neuro-nebulosos para gerar

automaticamente as fungoes de pertinéncia.

As fungoes de pertinéncia devem preferivelmente abranger todo o universo de discurso

da varidavel analisada.

2.1.3 Operacoes em Conjuntos Nebulosos

As operagoes basicas de conjuntos classicos podem ser representadas na forma de conjuntos

nebulosos, conforme a tabela 2.1 (ZEMANKOVA-LEECH; KANDEL, 1984) (JANG; SUN, 1995).
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Tabela 2.1: Operacoes Basicas de Conjuntos

Uniao (disjuncao) AU B | maz(pua(x), up(x))

Intersecgao (conjungao) | A () B | min(pa(x), pp(z))

Complemento (negacao) | — A 1 — pa(x)

O uso desses operadores permite determinar o grau de pertinéncia de cada ponto em relagao
a um conjunto nebuloso, onde um valor perto de 0 (zero) significa que o valor nao pertence
ao conjunto, e valor préoximo de 1 (um) significa que o valor pertence aquele conjunto. Desta

maneira, um item pode ou nao pertencer a um conjunto.

2.1.4 Variaveis Lingiiisticas (Hedges Lingiiisticos)

A légica nebulosa é representada mediante termos lingiiisticos como numa linguagem natural.
Utiliza-se o conceito de qualificadores de conjuntos nebulosos, chamados de hedges, para mudar
a forma dos conjuntos nebulosos, permitindo a utilizagao de conceitos expressivos. Tem-se, por
exemplo, como variaveis lingiiisticas os termos: mais rapido, rdpido, devagar, muito devagar

(KLIR; YUAN, 1995).

Uma varidvel lingiifstica pode ser definida por uma quadrupla (N;X;T(x);M), onde N é o
nome da varidvel, X é o universo de discurso de x, T(x) é um conjunto de nomes para valores

de x, e M é uma funcdo que associa uma fungao de pertinéncia a cada elemento de T (x).

Chamam-se de termos lingiiisticos, indistintamente, tanto os elementos de T(x) quanto
suas fungoes de pertinéncia. A figura 2.5 ilustra a variavel lingiiistica velocidade com os termos

nebulosos dados por: Negativa Alta; Negativa Baixa; Zero; Positiva Baixa; Positiva Alta.

LTAfx)
Meg.Alta Neg.Baixa :'31":' Pos.Baixa  Pos. Alia

Velocidade

Figura 2.5: Termos Lingiiisticos Mapeiam a Variavel Velocidade.

A légica nebulosa descreve propriedades que tém variagao continua de valores, associando

partes desses valores de um modo semantico, sendo que essas partes podem criar um conjunto
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de interseccao, que vai conter alguns valores e que correspondem a transicao de um estado para

outro (KRUSE; KLAWONN; NAUCK, 1992).

2.2 Controladores Nebulosos

A logica nebulosa é uma das tecnologias atuais bem sucedidas para o desenvolvimento de sis-
temas para controle de processos sofisticados. Com sua utilizagao, requerimentos complexos
podem ser implementados em controladores simples, de facil manutencao e baixo custo. O
uso de sistemas construidos desta maneira, chamados de controladores nebulosos, sao especial-
mente interessantes quando o modelo matemaético esta sujeito a incertezas ou nao-linearidades

(FREIRE, 2005).

As técnicas de controle nebuloso originaram-se com as pesquisas e projetos de Mamdani
(MAMDANT, 1975) e ganharam espago como area de estudo em diversas instituigoes de ensino,
pesquisa e desenvolvimento do mundo, sendo hoje uma importante aplicacao da teoria dos

conjuntos nebulosos (FREIRE, 2005).

Ao contrario dos controladores convencionais em que o algoritmo de controle é descrito
analiticamente por equacoes algébricas ou diferenciais, por meio de um modelo matematico,
no controle nebuloso a estratégia de controle é descrita por meio de regras lingiiisticas, com a
intencao de descrever numa rotina a experiéncia humana, intuicao e heuristica para controlar

um processo (SANDRI; CORREA, 1999).

Para o desenvolvimento de um controlador nebuloso, é necessario ter claras as partes em

que ele se divide, como se apresenta na figura 2.6 e figura 2.7:

Pré- Pos-
Processamento Processamento
Mecanismo de
Inferéncia T
Nebulizagdo Regras Concentragio
Banco de Regras
Dados (Simbaélicas)

Figura 2.6: Fluxo do Controlador Nebuloso.
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Controlador Kebuloso

Base de Base de
Dados Regras

Procedimento de Interface de
Concentragéo

Interface de H

Nebulizacio Inferéncia

-

Valores Numericos Agbes de Controle

Variaveis de

Sensores W Processo (ME—— Atuadores
5 1]

Figura 2.7: Estrutura do Controlador Nebuloso.

Em geral, um controlador nebuloso é composto dos seguintes blocos funcionais:

Interface de nebulizacao ou fuzzificacao;

Base de conhecimento (regras);

Sistema de inferéncia;

Interface de concentracao ou defuzzificagao.

2.2.1 Interface de Nebulizacao

A nebulizagao ou fuzzificagao descreve o grau de parentesco num conjunto nebuloso. Este
grau de parentesco pode ser visto como um nivel de compatibilidade entre uma instancia ou
valor do dominio de um conjunto (ZEMANKOVA-LEECH; KANDEL, 1984). J4 para MENDEL
(1995), a interface de nebulizacdo faz a identificagdo dos valores das varidveis de entrada, as
quais caracterizam o estado do sistema (varidveis de estado), e as normaliza em um universo
de discurso padronizado. Estes valores sao entao nebulizados, com a transformacao da entrada
concentrada (crisp) em conjuntos nebulosos para que possam se tornar instancias de varidveis

lingiiisticas.

A nebulizacao é o mapeamento do dominio de Valores Numéricos (VN) reais (como valores
obtidos de um sensor) para Valores Nebulosos (VF), definidos pelas fungoes de pertinéncia.
Como pode ser visto na figura 2.8, o valor nebuloso para a variavel X é dado por 0,3 para a

funcao M e por 0,7 para L.
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Maix)
'y
L M

Valores 07
Fuzzy ’

03

> X
L - x -
e il

Valores Numericos

Figura 2.8: Nebulizacao de Valores Numéricos.
2.2.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento consiste de uma base de dados de regras, de maneira a caracterizar
a estratégia de controle e suas metas. Na base de dados ficam armazenadas as defini¢oes
sobre a concentracao e a normalizacao dos universos de discurso, e as definicoes das funcoes

de pertinéncia dos termos nebulosos.

2.2.3 Regras

A base de regras é formada por estruturas do tipo:
Se premissa Entao conclusao

A base de regras armazena todo conhecimento sobre o assunto em forma de regras com um

formato do tipo:
Se x é¢ A Entao B

Onde A e B sao valores ou expressoes lingiiisticas definidas por conjuntos nebulosos com
universos de discurso X e Y respectivamente. Freqiientemente, “x é A” é denominado premissa

ou antecedente enquanto “y é B” é denominado conseqiiente ou conclusao.

Essas regras, no campo simbdlico e de planejamento, sao regras lingiiisticas, porém podem
ser armazenadas de diferentes maneiras em um banco de dados ou em arquivos. Geralmente

sao armazenadas em forma de matrizes.

Exemplos de regras lingiifsticas estao espalhados nas expressoes lingiiisticas usadas no dia

a dia e a isso deve-se a isso sua enorme importancia. Tém-se exemplos como:

Se Probabilidade de chuva é Negativa Grande e AProbabilidade de chuva é Positiva Pequena

entao Necessidade de Guarda-chuva é Positiva Pequena.
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Estas regras, juntamente com os dados de entrada, sao processadas pelo procedimento de
inferéncia, o qual infere as a¢oes de controle de acordo com o estado do sistema, conforme o

procedimento de inferéncia que sera descrito na secao seguinte.

Em um dado controlador nebuloso, é importante que existam tantas regras quantas forem
necessarias para mapear totalmente as combinacoes dos termos das variaveis, isto é, que a base
seja completa, garantindo que exista sempre ao menos uma regra a ser disparada para cada
entrada. Também sao essenciais as consisténcias, onde procura-se evitar a possibilidade de

contradicoes e inconsisténcias entre as regras gerenciadas pela fun¢ao de implicagao.

As premissas sao relacionadas pelos conectivos 1égicos, dados pelo operador de conjuncao
(e) e o operador de disjuncao (ou). Em geral, as regras tém a forma de um sistema de Multiplas
Entradas e Multiplas Saidas (MIMO), mas que pode ser transformado em vérios sistemas com

Multiplas Entradas e uma Saida (MISO). Por exemplo, a regra MIMO:

Sezlé Ale. .. exné An

entaoyl é Cle. .. eyméCm
E equivalente a m regras MISO:

SexléAle...exné An
entao y; ¢ C}
Em geral, nao se aceitam conectivos “ou” na conclusao.

Depois de disparar as regras, cada uma delas terd um grau de pertinéncia associado, este
valor serd entao utilizado para calcular a saida desta regra da maneira como é mostrada na

figura 2.9 (SANDRI; CORREA, 1999).

Se [entrada 1] é [valor| entao [saida 1] é [valor]

Jaix) Hax)

A
/\‘ e’f \\
! \\ / LY
/ s x [, &
| |

Figura 2.9: Mecanismo de Inferéncia.

No final tem-se um segmento de area como valor de saida para cada uma das regras
disparadas. E necessario juntar essas saidas todas em um tinico valor para que seja concentrado
e seja retornada uma resposta ao sistema. Existem 3 tipos de mecanismos de inferéncia para

agrupar esses segmentos de area: Agregacao, Ativacao e Acumulagao.
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2.2.3.1 Agregacao

O resultado final sera a uniao desses valores usando o operador AND como é mostrado na

figura 2.10

Regra - Se [entrada 1] & [valor] m(-x] entio [saida 1] & [valor]
Halx), 4 ﬂ
Haix) ()
Regra :p Se [entrada 2] é [valor] A entdo [saida 1] é [valor]
> X

Haix)
A

saidal AND saida2

A
!

Figura 2.10: Mecanismo de Inferéncia : Agregacao.

2.2.3.2 Ativacgao

O resultado final serd o produto (interse¢ao) desses valores usando o operador MIN. Para as

regras no exemplo anterior ter-se-ia o valor final das regras como é mostrado na figura 2.11

Hia(x)

saidal A saida2

Figura 2.11: Mecanismo de Inferéncia : Ativacao.

2.2.3.3 Acumulacao

O resultado final serd a soma de todos segmentos de area usando o operador MAX. No final

todos segmentos em comum entre as areas serao contados mais de uma vez como é mostrado
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na figura 2.12 a area resultante é bem maior que no caso da ativacao.

{x)

,uLn
saidal + saidal ‘ /T_\_\
i - x
|

Figura 2.12: Mecanismo de Inferéncia : Acumulacao.

2.2.4 Interface de Concentracao

Na concentracao o valor das varidveis lingiiisticas de saida serd traduzido para um valor

numérico discreto, com o objetivo de obter-se o melhor valor que represente o valor desejado.

Nos controladores nebulosos a interface de concentracao ou defuzzificagao é utilizada para
obter uma tunica agao de controle precisa, a partir do conjunto nebuloso. O procedimento
compreende a identificagao do dominio das varidveis de saida num correspondente universo de
discurso e com a acao de controle nebulosa inferida evolui-se para uma acao de controle nao

nebulosa.

A selecao do método esta diretamente relacionada com as caracteristicas do processo con-
trolado e o comportamento de controle necessario. Os métodos mais comumente empregados

sdo os seguintes (TEIXEIRA, 2001):

1. Centro da Gravidade (CG):

Consiste na técnica do célculo do centrdide de figuras planas, este céalculo é baseado
na regiao resultante da agregacao de todas as regras. No método do centréide, o valor

numérico retornado é calculado a partir da seguinte expressao:

Z?zl Uzﬂu(%)
S i) (25)

Onde a somatoria é tomada sobre os valores discretos dos universos de discurso de wu;,

Ucg =

amostrados em N pontos. p, é o valor de pertinéncia para um dado valor de controle
u;, entao o valor do controle Usg tem a propriedade de dividir a figura resultante da

agregacao em duas areas iguais assim como se mostra na figura 2.13
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fLaix)

Valor numérico
para o confrole

Uco
I!!Ti\,x

Cantro de Massa

Figura 2.13: Concentracao: Centro da Gravidade.

2. Centro da Area ou Método do Centréide (CA):

Este método considera a area obtida do conseqiiente de cada regra, o método de concen-

tracao do centro da area é definida pela seguinte equagao:

N n
Zz’:l Ui Zk:l ()
N n .
Z¢:1 Zk:l MBk(W)

Onde os valores discretos do universo de discurso de u;, amostrados em N pontos para

Uoa = (2.6)

todas as n regras sao tomados, ppi(ui) é o valor de pertinéncia para um valor do controle
u; conseqiiente da k-ésima regra. Como se mostra na figura 2.14, o valor do controle Ug 4
¢é obtido somando-se os dois valores para os trapézios resultantes da agregacao. Entao,
neste caso em que existem regioes comuns pelas duas regras, essa area utiliza o célculo

do centro da area por duas vezes.

fa(x)
'
Valor muénco
para o confrole
Uca
| — x

Figura 2.14: Concentracao: Método do Centro da Area.

3. Método da Média do Maximo (MM):

Esta abordagem consiste em atribuir ao valor Uysy, de controle, o maior valor de per-
tinéncia da figura resultante da agregacao das regras. Muitas vezes, no entanto, acontece
que 0 maximo se encontre em mais de um ponto do universo de discurso, como se mostra

na figura 2.15. Neste caso, o centro é calculado pela média de todos os valores de w;,
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que possuem funcao de pertinéncia méaxima, resultante da agregacao de todas as regras.

Esse método é definido pela seguinte equacao:

Mo
U = Y =+ (2.7)
m=1 M

Onde a somatédria sao todos os valores discretos do universo de discurso de u; amostrados

em M pontos, u,, sao as maiores alturas que existem no conjunto resultante da agregacao.

X
Fi( ) Valor numénco
pama o controle
Unax
o
— x

Figura 2.15: Concentracao: Método da Média do Maximo.

Existem ainda outros métodos de concentracao, apresentando diferencas em termos de ve-
locidade e eficiéncia, caracteristicas que devem ser analisadas em conjunto com os requisitos do
projeto. (SANDRI, 1997) (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995) (GUERRA, 1998) (DRIANKOV;
HELLENDOORN; REINFRANK, 1993)

2.3 Tipos de Controladores Nebulosos

Os tipos de controladores nebulosos encontrados na literatura sao os modelos de Mamdani e
de Larsen, e os modelos de interpolacao, compreendendo o modelo de Takagi-Sugeno e o de

Tsukamoto (DRIANKOV; HELLENDOORN; REINFRANK, 1993) (Lee (1990a, 1990Db)).

Os modelos diferem quanto a forma de representacao dos termos na premissa, quanto a
representacao das acoes de controle e quanto aos operadores utilizados para implementacao do

controlador.

2.3.1 Controle Nebuloso Classico

Nos modelos cléassicos, a conclusao de cada regra aponta para um termo nebuloso dentre
um conjunto fixo de termos (geralmente, o niimero de termos é menor que o nimero de re-
gras). Estes termos s@o usualmente conjuntos nebulosos convexos como triangulos, gaussianas

e trapézios.
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Estes conjuntos nebulosos representam uma ordenacao no conjunto de agoes de controle
aceitaveis naquele momento. Finalmente, uma acao de controle global ¢é selecionada dentre

aquelas aceitaveis no processo de concentragao.

2.3.1.1 Modelos de Mamdani e de Larsen

Foi proposto como a primeira tentativa de inferéncia nebulosa, para controlar um motor a
vapor e uma caldeira, por meio de regras de controle lingiiisticas obtidas a partir de especialistas
humanos. Foram determinadas duas entradas x e y, e uma saida z como se mostra na figura 2.16

(souTo, 2005).

by By B #TZ
A e z

z ¥

Figura 2.16: Sistema de Inferéncia Nebuloso de Mamdani Usando min e max Como
Operadores AND e OR Respectivamente.

Note que no sistema de inferéncia Mamdani cléssico, representado pela figura 2.16, quando
as entradas estao relacionadas por arco do tipo AND, estas sao mapeadas no conjunto de saida
pela pertinéncia min das entradas. Enquanto que se as mesmas estiverem relacionadas por

arco do tipo OR, serao mapeadas no conjunto de saida pela pertinéncia maz das entradas.

Modificacoes do tipo de raciocinio empregado no trabalho original de Mamdani, sao freqiien-
temente encontradas na literatura, como por exemplo: a utilizacao do produto e maz como ope-
radores AND e OR respectivamente, no lugar do min e max. De forma geral, estas estratégias
sao computacionalmente muito intensivas e nao existe uma forma rigorosa de analisa-las, a nao

ser através de estudos experimentais.
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2.3.2 Controle Nebuloso de Interpolacao

2.3.2.1 Moédelo Takagi-Sugeno-Kang

Uma desvantagem dos modelos lingiiisticos, por exemplo, o modelo de Mandani, é que os
mesmos nao contém uma forma explicita do conhecimento objetivo sobre o sistema se tal
conhecimento nao puder ser expresso ou incorporado na estrutura do conjunto nebuloso. Uma
alternativa é o uso do método de raciocinio de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) que é associada
com uma base de regras de formato especial com a parte conseqiiente sendo funcional ao invés
de nebulosa como usado nos modelos lingiiisticos (YAGER, 1994). Com esse modelo de saida
de um numero real exato, o conjunto nebuloso concentrado de inferéncia sera um conjunto
nebuloso concentrado com um numero finito de pontos, simplificando os cédlculos envolvidos

no processo computacional, elevando sua eficiéncia de processamento.

No modelo TSK as regras antecedentes descrevem regioes difusas no espaco de entrada
(como no modelo lingiiistico) e as regras conseqiientes sao fungdes exatas do modelo de entradas,

ou seja:
Sex; é Aje..ex,é A, Entao y; = f(x;,..., )

Onde, A; até A, sdo conjuntos difusos atingidos pelos respectivos valores fisicos (exatos) x;
até x,, y; é a i-ésima relacao difusa devido a regra na relagao acima e f normalmente representa

uma combinacao linear aplicada aos valores exatos.

Segundo Wang (1994), a saida do modelo TSK devido a r regras difusas solicitadas é a

média ponderada:

Z WiYi

y = =1
>

=1

Onde, y; é o resultado da saida da i-ésima regra e para p denotando uma funcao de

associagao, os valores w; sao:

Y = Hg:LuAixi

A vantagem do modelo TSK ¢é sua capacidade em descrever sistemas complexos em sub-
sistemas mais simples (em alguns casos até sistemas lineares). Um modelo esquemético dessas

regras mostra-se na figura 2.17:
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=2 )
Regra ()
SEx, e 4, E.E. .. x &4 U]
B = | M
ENTAOY, = fir, ., %) ril

"‘-r._ Média Ponderada |:I>y(x)

2 _ )
Regra (r)
SExed. e e T3 B4 .
Ebl"f‘).ﬂ':. S R

Figura 2.17: Configuragao Basica de um Sistema TSK.

2.4 Projeto de Controladores Nebulosos

O desenvolvimento do projeto de sistemas de controle baseados em légica nebulosa é um
processo interativo, composto das seguintes etapas (GOMIDE R, 1992):

o Identificacao das variaveis de entrada e saida do processo.

e Definicao das particoes de cada variavel lingiifsticas do sistema.

e Edicao da base de regras nebulosas.

e Compilacao da base de regras.

e Edicao das funcoes de pertinéncia associadas a cada termo lingliistico previamente defi-

nido.

e Transferéncia da base de conhecimento (regras e fungoes de pertinéncia) do ambiente de

desenvolvimento para o controlador nebuloso.
e Execucao e depuracao da base de conhecimento.
e Analise de desempenho do sistema.
e Alteracao nas regras da base ou fungoes de pertinéncia, até o sistema atingir o desempe-

nho desejado.

Alternativamente, o engenheiro de controle pode desenvolver heuristicamente as regras
para o algoritmo nebuloso, através do conhecimento do sistema e do objetivo de controle

desejado. O conhecimento profundo do funcionamento do sistema pode ser adquirido pela
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familiaridade com o protétipo de um sistema similar e/o uma apreciagao intuitiva da resposta
dinamica do sistema. O objetivo de controle se define de uma percepcao desejada do sistema
e de uma resposta desejada que pode ser expressa em termos de um critério de dominio de

tempo. (SUTTON; ROBERTS; DEARDEN, 1989)

O controlador nebuloso descrito na presente dissertacao foi desenvolvido usando esta idéia,
com o objetivo de controlar a navegacao, profundidade e velocidade do VSSA, considerando a
otimizacao e minimizacao do nimero de regras para o tempo de resposta, e melhorar o uso de

recursos de processamento no controlador nebuloso sobre o sistema propulsor do VSSA.

Para este estudo foram escolhidas as fungoes de pertinéncia de forma trapezoidal e tri-
angular para o desenvolvimento e implementacao do controle nebuloso. Os niveis lingiiisticos
definidos sdo: Negativo grande (NG), Negativo Médio (NM), Negativo Pequeno (NP), Zero
(Z), Positivo grande (PG), Positivo Médio (PM), Positivo Pequeno (PP).

Embora o controle convencional baseado em controladores PID e fungoes de transferéncia
seja adequado para a maior parte das situagoes, as implementacoes por légica nebulosa freqiien-

temente sao mais eficientes, devido as seguintes caracteristicas:

e O controle nebuloso nasce da experiéncia humana ao invés de modelos matematicos dos
fenomenos fisicos, tornando uma implementagao lingiifstica muito mais facil e rapida de

ser definida;

e Condigoes raras ou excepcionais no controle podem ser incorporadas com pouco custo

computacional, permanecendo o sistema ainda transparente e compreensivel;

e A implementacao da logica nebulosa é freqlientemente mais eficiente em termos de codi-

ficacao e tempo de execucao computacional.
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3 Descricao e Instrumentacao do

Veiculo Submarino
Semi-Auténomo (VSSA)

3.1 Veiculo Submarino Semi-Auténomo (VSSA)

O veiculo utilizado no estudo de caso deste trabalho, ilustrado na figura 3.1 foi desenvolvido
pelos Laboratérios de Sensores e Atuadores do Departamento de Engenharia Mecatronica da
Universidade de Sdo Paulo. E um sistema robético semi-autonomo, projetado para atuar em

grandes profundidades na recuperagao de transponders em alto mar.

Flutuadores

Figura 3.1: Prototipo do VSSA.
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Sua estrutura tubular de aco inoxidavel tem a forma de gaiola, onde foram instalados os 8
propulsores responsaveis pela movimentacao do veiculo; sendo 4 propulsores utilizados para os
movimentos no plano horizontal e outros 4 para os movimentos no plano vertical. O protétipo
também esta equipado com transdutores de ultra-som para seu posicionamento, assim como
dois vasos de pressao para acondicionar a eletronica de bordo e dois vasos para as baterias de

alimentagao, assim como disposto na figura 3.2.

Vaso de
Pressao
(Eletrénica de
controle)

Vaso de Pressao
Propulsores (Baterias)

Figura 3.2: Configuragao Estrutural do VSSA.
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O VSSA tem as caracteristicas fisicas descritas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas Fisicas do VSSA

Estrutura mecanica aberta tipo open frame

Material: Aco inoxidavel AISI 316
Profundidade de operagao: 1000 m de profundidade
Dimensoes: 1,278 m de comprimento

1,114 m de largura

0,8 m de altura.

Massa: 200 kg
Volume: 0,189 m?
Unidades de flutuagao 7 tubos PVC de 1m de cumprimento

e 0,1 m de diametro

Sistema de propulsao e governo | 8 propulsores:
- 4 para movimento horizontal

- 4 para movimento vertical

Vasos de Pressao 3 vasos de pressao de :

1,055 m de cumprimento

1,65 m de diametro

e 8 cm de espessura da parede
- 2 para baterias

- 1 para a eletronica de controle

Operacao Autonoma 3 horas

O VSSA ¢ equipado com trés vasos de pressao. Os dois vasos localizados na parte inferior
da estrutura contém 12 baterias de chumbo acido conectadas em série fornecendo tensao de 156
Volts para a alimentacao dos propulsores. A capacidade de carga do médulo de baterias é de
12Ah. O vaso de pressao localizado na parte superior da estrutura contém toda a eletronica de
controle do VSSA: sensores, PC-104, placas conversoras A/D e D/A, fonte de alimentagao, e
duas baterias conectadas em série (24V) para a alimentagao elétrica da eletronica. Verificou-se
experimentalmente que o médulo de baterias embarcado fornece energia elétrica suficiente para

manter 3 horas de operacao autonoma do VSSA.

Foi projetado um sistema de flutuagao que permita garantir uma pequena flutuacgao positiva
do VSSA. O empuxo total é obtido ao somar o empuxo de 50 kgf produzido pelo sistema de
flutuacao e o empuxo de 150 kgf produzido pelo VSSA sem os flutuadores. Quando o VSSA
estd na agua, seu peso total medido no ar (200 kgf) é equilibrado pelo empuxo total produzido.

Os flutuadores foram colocados na sua parte superior para aumentar sua estabilidade.
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O Sistema de flutuagao do veiculo, mostrado na figura 3.1, é formado por um conjunto de
sete tubos de PVC distribuidos simetricamente. As dimensoes de cada flutuador sao: 0,1m de

diametro e 1m de comprimento.

A tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas eletro-eletronicas do VSSA

Tabela 3.2: Caracteristicas Eletro-eletronicas do VSSA

Computador embarcado PC/104

Placas: Aquisicao de dados;

placa de video;

placa conversora digital - analdgica
(A/D -D/A).

Sensores e instrumentacao Sensores de atitude: Bissola e inclinometro,

sensores de pressao, acelerometros,

giroscépio, sensores de ultra som.

Sistema de fornecimento Chumbos acidos de 156V.
de 12 baterias de energia A capacidade de carga do médulo

para navegagao (Propulsores). | das baterias é de 12Ah.

2 Baterias para o sistema Baterias conectadas em série

eletronico a 24V.

3.1.1 Sistema de Aquisicao de Dados

A capacidade de sensoriamento é imprescindivel para um robo operar em um ambiente comple-
tamente desconhecido, visto que nao hé informagoes prévias a respeito dos objetos presentes
no ambiente. Além disso, mesmo que se disponha de informacoes prévias sobre o ambiente,
devem-se considerar as possiveis mudancas na configuracao do ambiente, o que praticamente
obriga a fazer atualizagoes sucessivas das informacgoes armazenadas, novamente usando as in-
formagoes provenientes de sensores (SOUZA, 2003). Sao importantes também para conhecer o

que esta acontecendo no proprio VSSA.
No projeto do VSSA foram usados os seguintes sensores:

Sistema Sensorial do Ambiente Exterior:

e Sensores transdutores acusticos
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Sistema Sensorial do Comportamento Interno:

O sistema de navegacao do VSSA esta composto pelos seguintes sensores:

e Bdssola,
e Inclinometro,
e Medidor de pressao,

e  Giroscopio.

A figura 3.3 mostra o médulo da eletronica embarcada.

Buissela

Condicionador

Giroscopio | de sinal do

Inclinémetro
Figura 3.3: Sensores Embarcados no VSSA.

3.1.2 Caracteristicas de Operacao dos Sensores Embarcados

Inclinémetro: O inclinometro tem 3 saidas analdgicas: dois sinais para os angulos de
rotacao em relagao ao vetor de gravidade e um sinal para a temperatura. A aquisicao dos
sinais do inclinometro é feita pelo PC-104 usando uma placa conversora A/D de padrao
embarcado. Os sinais adquiridos sao armazenados no disco rigido do PC-104. A placa

A/D digitaliza o sinal com uma taxa de amostragem de 1670Hz .

Bissola: O sinal de saida da bussola do VSSA ¢é em formato digital. Os dados de saida
da bussola adquiridos pelo PC-104 sao trés: a orientacao angular em relacao ao norte
magnético e duas rotagoes angulares em relacao ao vetor de gravidade. A aquisicao do
sinal da bussola é feita através um canal de comunicacao serial RS-232, em uma taxa de

amostragem de 13Hz, sendo este valor o maximo que a biussola pode fornecer.
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Medidor de Pressao: O medidor de pressao do VSSA é um dispositivo que calcula
a profundidade a partir da medicao da pressao. O sensor de pressao usado é o tipo

diferencial. A figura 3.4 é uma fotografia do medidor de pressao do VSSA.

Figura 3.4: Representacao do Sensor de Pressao.

O medidor de pressao tem as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de leitura: 0 - 100kPa ( 0 a 10m de coluna de dgua);
e Tensao de alimentagao: +5V;
e Tensao de saida: 0,2V < Vout < 4,7V

e Precisao £2,5% da tensao de saida de fundo de escala.

A seguinte equacgao modela a fungao de transferéncia do medidor de pressao
V =0,4299P + 0,1799

Onde: V é tensao de saida do sensor [Volts], P é profundidade em que se encontra o

medidor de pressao [m].

3.2 Subsistemas no Projeto do VSSA

Os veiculos submarinos por serem robos autonomos ou com um grau de autonomia sao uni-
dades muito complexas por requererem o processamento de conjuntos muito diversificados de

informagao e o recrutamento adequado de recursos também muito variados. Estes podem
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ser arranjados nos seguintes subsistemas (SOUSA; PEREIRA; SILVA, 1994) (HEALEY; PASCOAL;
PEREIRA, 1995).

e Energético: Efetua a administracao e distribuicao da energia disponivel.

e Atuacao: Controla os atuadores, determinando suas velocidades de rotacao , que corres-

ponde a referéncia gerada pelo sistema de pilotagem e controle.

e Suporte: Além da verificacao do estado inicial e a monitoracao continua do veiculo, este
subsistema tem como objetivo detectar falhas de “hardware” e erros de comportamento,
além de promover a recuperagao das falhas correspondentes. Neste contexto, este subsis-
tema identificara comportamentos que degradem a execucao da missao ou ativara acoes

reflexivas para evitar a perda do veiculo.

e Navegacao: Disponibiliza estimativas de posicao, velocidades e aceleragoes lineares e
angulares, utilizando os sensores internos (giroscopio, inerciais, profundidade, efeito dop-
pler, fluxometro, etc.) ou as fontes de informagao externa (GPS, sistema LBL de po-
sicionamento acustico, sonar, etc.) e integrando-as para garantir a confiabilidade da

estimativa.

e Pilotagem e Controle: Recebe as trajetérias de referéncia do nivel de coordenagao da
gestao de missoes, dados da navegacao do veiculo e produz os sinais de referéncia para a

Atuacao.

e Comunicagoes: Este sistema faz a gestao das comunicagoes entre o operador e o veiculo
ou entre este e outros sistemas ou veiculos com os quais alguma forma de cooperacao

estd prevista no decorrer da missao.

e Carga Util: Efetua a gestao dos dispositivos especificos a classe de missoes - sensores
e atuadores - sendo os dados decorrentes da sua ativagao armazenados para a analise
pos-missao ou transmitidos no decorrer da missao. Sensores e atuadores como: sona-
res, hidrofones, videos-camaras, camaras actusticas, sensores de temperatura, umidade,
oxigenio, pH, turbidez , fluorescéncia, etc. Assim como dispositivos de iluminacao, de

recolhimento de amostras, bragos, manipuladores e outros dispositivos mecanicos.

e Interface Homem-Mdquina: Apdia o operador na sua interacdo com o veiculo. Esta
podera consistir num simples acompanhamento da missao por parte do operador, troca
de dados entre este e o veiculo ou entao permitir o envio de comandos pelo operador,

criando uma alteracao da missao original.

o Gestao de Missoes e do Veiculo: Este subsistema transforma o plano da missao - tipica-

mente definido pelo operador numa linguagem de alto nivel - num conjunto de comandos
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para cada um dos subsistemas, considerando o estado do veiculo e do seu ambiente ao
ser executadas as diversas atividades necessarias para a atingir os objetivos da missao,

em concordancia com os requisitos pré-definidos.

Em particular, poderd governar as atividades em cooperacao com outros subsistemas.
Este subsistema tem a seu cargo a interpretagao, nos diversos niveis hierarquicos, da
informacao recolhida durante a execucao da missao e a producao de decisoes com res-
peito a utilizagao dos recursos do veiculo, maximizando o valor das atividades para o

cumprimento da missao.

3.3 Arquitetura no Comando do Controle

Lobo (2005) propoe uma arquitetura de comando e controle para o projeto do um rob6 mével,
como ¢é apresentada na figura 3.5 na qual a movimentagao e a localizacao do robo é o nivel

mais baixo do controle.

Organizagio __ PSupervisio da Missio

* Supervisio do Plano
* Coordenagdo de Tarefas
* Recon

*® Recuperagdo de falhas

* Controlo de recursos

* Ligagies da Arquitectura

. Carntiatigis to Cooopsiet
* Controlo dinfimico

: ragaa
Abstragio m do
Sistema Fisico
* Pré-Filtragem
Camada Fisica Actuadores, Sensores ¢ Sistemas de Comunicagio

Figura 3.5: Diagrama da Arquitetura de Comando e Controle (LOBO, 2005).

Fisica: Representa os recursos do veiculo, sendo cada componente caracterizado por um
conjunto de variaveis - de entrada ou de saida - num determinado dominio e cujos valores

satisfazem certas restrigoes.

Abstrata: Filtra e formata a informacao que flui entre as camadas fisica e funcional,

para satisfazer as especificagoes e os requisitos da arquitetura. Assim, esta camada pode
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ser vista como um conjunto de variaveis que, além das varidveis da camada fisica, inclui

mensagens sobre a evolucao discreta.

Funcional: Estrutura operacional que assegura o desenvolvimento das atividades. O
grau e a natureza da reatividade (anéis de realimentacdo) é implementada neste nivel

mediante a especificacao dos controladores.

Esta camada estd organizada em:

e Funcionalidades elementares: Conjunto de médulos nao decomponiveis, implemen-

tando o recolhimento de dados, o processamento e a atuacao.

e Funcionalidades complexas: Atividades que combinam, agregam ou geram informacao
entre componentes de natureza diversa e que sao organizados em camadas hierarquicas

sucessivas.

e Controladores de recursos: Estrutura hierdrquica e dinamicamente reconfiguraveis
para assegurar a emergeéencia das funcionalidades necessarias para a execucao de uma

dada tarefa.

Coordenacgao: Composta por um conjunto de automatos que implementam a coor-
denacao de cada tarefa, isto é, para cada estado na execugao da tarefa, verifica-se as
condicoes a preencher e sendo o caso, ativa os componentes associados. A composicao

destes automatos é comandada de forma a controlar a execugao da missao.

Supervisao/Organizagao: Apdia o operador no topo da hierarquia do sistema de de-
cisao, assim como em todas as atividades de planejamento e interacao com outros siste-

mas.
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4 Fundamentos do Controlador

Neste capitulo apresenta-se as consideragoes para o desenvolvimento do controlador de ori-

entacao e navegacao de um veiculo submarino baseado na técnica de logica nebulosa.

Inicialmente, o VSSA é transportado dentro de um container por um navio até uma posicao
no mar. Nesta posicao o container devera descer até a profundidade na qual o VSSA comecara
suas operagoes. O VSSA devera sair do container, iniciando sua navegacao até chegar a um

objetivo escolhido. Por exemplo, a posicao objetivo podera ser a posicao na qual tem-se que

Embarcagio }_.f
de apoio /
N /11

P )
- f
———

recuperar um tT'CLTZSpOﬂd@T.

T WSS

Container Clabo Tmbiical {oam=e

Figura 4.1: Lancamento do VSSA.

O veiculo submarino estabelece um plano de operacao e um modo de navegagao para poder
atingir seus objetivos. A forma como o controlador divide as tarefas de controle denomina-se
“etapas” e “modulos”, as quais enfocam sistemas mais restritos em funcao do tempo em que

sao executadas as acoes de controle.
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4.1 Plano de Operacao do VSSA

O plano de operacgao é o conjunto de operacoes que o VSSA tera que efetuar para chegar até

seu objetivo.

Utiliza-se um sistema de referéncia inercial como apresentado no apéndice A que permite
identificar as posicoes de interesse do VSSA. Todos os parametros estao referidos a este sistema

de referéncia, como ilustra a figura 4.2.

P.O. Posigao Objetivo
P.A. Posicao Atual

Figura 4.2: Sistema de Referéncia Inercial.

Definem-se dois tipos de planos de operacao:

4.1.1 Plano de Operacao Pré-definido

Neste caso o VSSA tem uma rota especifica pré-planejada, na qual tem-se todo o planejamento
da navegacao, evasao de obstaculos e outras informacgoes relevantes para atingir o objetivo,

como ¢ apresentado na figura 4.3.

Neste plano de operagao, determina-se uma posicdo PA (posi¢ao atual com respeito ao
sistema de referéncia inercial), que é a posicao onde comegam as operagoes do VSSA, na
rota planejada; e uma posigao PO (posigao do objetivo com respeito ao sistema de referéncia
inercial) que é o ponto ao qual o VSSA devera chegar depois de percorrer a rota determinada

entre essas duas posigoes.
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PA.
(xi,Y1,Zi)
-

../

P.0. Posigao Objetivo
P.A. Posigao Atual

Figura 4.3: Plano de Operacao Pré-definido.

4.1.2 Plano de Operacao Auténomo

Neste caso o VSSA deve atingir o objetivo sem ter um caminho ou rota pré-planejada. Para
isso, 0 VSSA devera comecar suas operacoes na posicao onde é deixado pelo container e planejar

uma rota por si mesmo até o objetivo. Ilustrado na figura 4.4.

P.O. Posigédo Objetivo
P.A. Posigdo Atual

Figura 4.4: Plano de Operacao Autonomo.

Neste plano de operagao, determina-se uma posicio PA (posicao atual com respeito ao
sistema de referéncia inercial) que é a posigao onde encontra-se o VSSA num primeiro instante
de tempo (t0), e uma posigao PO que é a posigao na qual o VSSA devera chegar depois de

planejar a trajetoria a seguir, incluindo a evasao de obstaculos.
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4.2 Modo de Navegacao do VSSA

O modo de navegacao é a estratégia que o veiculo segue na evasao de obstaculos para atingir

o objetivo. Sao considerados 3 modos de navegacao utilizando o sistema de referéncia inercial
XYZ.

4.2.1 Evasao de Obstaculos no Plano Horizontal

Neste modo de navegacao segue-se um plano horizontal de avango descrito pelos eixos XY, com
uma profundidade relativa determinada, e a evasao de obstaculos s6 ocorre no plano horizontal

XY na profundidade relativa determinada no eixo Z. Ilustrado na figura 4.5.

P.0. Posigao Objetivo
P.A. Posicdo Atual

Figura 4.5: Evacao de Obstaculos no Plano Horizontal.

4.2.2 Evasao de Obstaculos no Plano Vertical

Neste modo de navegagao segue-se um plano horizontal de avanco descrito pelos eixos XY,
com uma profundidade relativa medida a partir da superficie do solo marino no eixo Z, e a
evasao de obstaculos s6 ocorre no plano vertical Z e alinhada com a posi¢ao objetivo. Ilustrado

na figura 4.6.
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P.O. Posigao Objetivo
P.A. Posicao Atual

Figura 4.6: Evacao de Obstaculos no Plano Vertical.

4.2.3 Evasao de Obstaculos Otimizada no Plano Ideal

Neste modo de navegacgao utilizam-se os dois casos anteriores, seguindo um plano horizontal
de avanco descrito pelos eixos XY, e um plano vertical que pode variar entre a profundidade
determinada e a profundidade relativa a superficie do solo marino no eixo Z. Neste caso, a
evasao de obstaculos é feita nos planos horizontal XY e vertical Y Z. Para otimizar a decisao
para a evasao de obstaculos, é necessario conhecer previamente a superficie do solo marino
onde desenvolvem-se as operagoes, para tomar-se a melhor decisao em funcao de que eixo ou
combinacao de eixos em que se faria a evasao do obstdculo para otimizar o navegacao do VSSA.

[ustrado na figura 4.7.

P.O. Posigao Objetivo
P.A. Posicao Atual

Figura 4.7: Evagao de Obstaculos no Plano Horizontal e Vertical.
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4.3 Parametros do Projeto

Neste trabalho vai se implementar apenas o controle para o “plano de operagao autonomo”
e o “modo de navegacao para evasao de obstaculos no plano horizontal XY”. O objetivo do
plano de operagao e do modo de navegacao é garantir a chegada a posicao objetivo de forma
autonoma, evitando obstaculos no plano XY, tendo como premissa principal manter-se dentro
da faixa permitida para o eixo Z (profundidade relativa) e estar sempre orientado ou alinhado

no rumo da posicao objetivo.

O plano de operagao utilizado é descrito por um conjunto de constantes, varidveis e de
regras pré-definidas pelos usuarios dos VSSAs, e que o controlador deve cumprir para garantir
a navegabilidade do veiculo. Além disso, outros dados de entrada sao fornecidos pelo sistema

de sensores.

4.3.1 Constantes e Variaveis do Plano de Operacao

As constantes do plano de operagao sao definidas pelo operador antes de jogar o VSSA no
mar, e variaveis do plano de operacao sao os dados que o operador pode definir, modificar ou

atualizar antes e depois de jogar o VSSA no mar.

e Alcance Maximo do Sonar (DS): E a constante que define o alcance méximo do
sensor sonar para detectar obstaculos, denominada DS. Este valor dependera do tipo do

sensor instalado no VSSA.

Sensor sonar

| ESTRRRRRNEN

DS
-4 >

Alcance Max. do Sonar

Figura 4.8: Alcance Méximo do Sensor Sonar.

e Velocidade de Operacao (VO): E a velocidade média de avanco que o VSSA pode
assumir durante suas operagoes. Neste caso a velocidade maxima do VSSA da EPUSP é
de 0,4m/s para o plano horizontal, porem a velocidade de operagao (VO) e definida pelo

operador dependendo da tarefa a realizar.

e Tempo para Percorrer DS (Tpg): E o tempo que leva o VSSA para percorrer a

distancia DS em fungao da sua velocidade de operacao (VO).
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e Ciclo de Leitura (tr): E a constante que define leitura do sistema de sensores, e que
também ¢ o intervalo de tempo que o VSSA tem para executar alguma acao determinada
pelo controlador. Este intervalo vai de t; até t;.1, onde t;, é o tempo no qual se faz a
ultima leitura dos sensores e se executa uma ordem do controlador aos propulsores; e t7, 4
¢ o tempo seguinte onde se faz uma nova leitura dos sensores e que se converte entao em
tr, executando um novo ciclo de operacoes nos propulsores. O intervalo de tempo pode
ser por exemplo equivalente a 1/3 do tempo para percorrer a distancia DS, isto é Tpg,
definido assim para garantir que o VSSA possa executar alguma a¢ao como a evasao de

um obstaculo ou parada.
Entao: Se por exemplo, Tps = 12s, t;, = 0s; tr+1 = 0s; 1/3(Tps)=1/3(12s) = 4s num
estado inicial, o valor da constante serd (tr)=4s. Na figura 4.9 apresenta-se os instantes

para os ciclos de leitura:

Td__N= 3Ty
B TaL=2TL)
' ™ i
Tr=0 TL+1 TrL+2
Lettura dos sensores Mowas Valores dos Nowvos Valores dos
SEnsores SEnsores
1] 4 8
4 2 12
8 12 16
12 16 20
Controlador enwvia Controladar envia Contraladar enwvia
uma agio aos uma agio aos uma agio aos
propulzores propulsores propulsores

Figura 4.9: Ciclo de Leitura do Controlador.

e Constantes de Avango Ty, e Tyn: As constantes Ty;, e Tyy representam intervalos
de tempo onde sao ignorados os ciclos de leitura do sistema de sensores para realizar
a operagao de avanco (sem ter que avaliar qualquer outro tipo de operacao). Estas

constantes sao geradas em fungao da constante (tr), e representadas pelas fungoes:

TdL == 2(tL)
Tan = 3(tL)

Ao ignorar o ciclo de leitura (tr), neste intervalo de tempo (T, ou Tyy), é possivel

que o VSSA realize operagoes de avango sem ter que avaliar sua posicao relativamente a
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posicao objetivo, evitando entrar num ciclo repetitivo, o que tornaria impossivel chegar-
se a posicao objetivo. A constante T} indica que os obstaculos estao longe e Ty que

nao ha obstaculos nesses periodos de tempo.

e Constante de Profundidade (P): Ea profundidade na qual se quer que o VSSA flutue

alinhado a profundidade onde se encontra o posi¢gao objetivo.

e Constante de Faixa de Profundidade (F): E um valor dado para a faixa de profun-

didade na qual o VSSA deverd operar.

e Constante de Raio (R): E o raio da superficie cilindrica usado para criar um volume

ao redor da posicao objetivo a qual o VSSA devera chegar.

e Profundidade Relativa (PR): E a faixa de profundidade na qual o VSSA deve per-

manecer. Esta faixa é criada usando-se as constantes P e F, dados em metros:
PR ={VzPF e R/ (P-F) <z< (P+F) }

Exemplo: Se P = 100m de profundidade e F = 10m, entao:
PR ={Vz,P,Fe R/90<z<110} .. O VSSA terd que operar entre 90 e 110 metros de

profundidade.

i
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Figura 4.10: Faixa de Operacao do VSSA.

e Posi¢io Atual (PA): E um dado que mostra a coordenada {z,y,z} no sistema de

referéncia inercial, que representa a posigao atual do VSSA em um instante de tempo t.
Exemplo: PA = {z,y, 2z} = {30m,90m, 60m}

e Posicao Objetivo (PO): E a coordenada {z,y, 2z} no sistema de referéncia inercial, da
posicao do objetivo a atingir.

Exemplo: PA = {z,y, 2}={50m, 90m, 100m}
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e Volume da Posicao Objetivo (VPO): Como a légica nebulosa trabalha com valores
relativos e nao absolutos, chegar a um ponto especifico como PO, seria muito dificil. Por
isso, cria-se um volume ao redor da posicao objetivo, que na verdade, seria o destino do
VSSA. Este volume é criado pelo ponto PO (z,y, z), um raio R da superficie cilindrica
do volume, uma profundidade P, com uma faixa F'. Considera-se que o VSSA atingiu o

objetivo quando estiver dentro do volume da posicao objetivo:
VPO = {¥V(z,y,z) € R® / (x,y) € Area= IIR? A (z) € PR}

Exemplo: Se (z,y, z) = (40,230, 100), e R = 10 metros, entao P = z = 100m e F' = 10.
O volume é composto pela area da superficie cilindrica que serda = 100IIm? e os planos

paralelos que a cortam em todas as geratrizes a uma profundidade entre 90 e 110 metros.

e Distancia (di): E a distancia em que o sensor sonar verifica se hé obstéculos em certas
diregoes. O sonar lé em 5 direcoes: dl1 é para frente, d2 é 45° para a esquerda, d3 é
45° para a direita; que sao os 3 sinais mais importantes e necessarias para determinar o
avango; d4 ¢ 90° para a esquerda e db é 90° para a direita. Todos estes dados estao no

plano horizontal.

Figura 4.11: Diregoes de Leitura do Sensor Sonar.

A distancia maxima que o sensor sonar pode ler em qualquer das direcoes é funcao da
constante DS. A varidvel di pode assumir valores no intervalo [0, DS] que determina a
distancia em metros do obstaculo, além do valor zero (null), que é o caso quando o sonar

nao encontra obstaculo na distancia DS.

O valor di é associado a um termo lingiiistico.

Os termos lingiiisticos que di pode assumir sao Perto, Longe e Null. A associagao destes

termos ¢é funcao dos valores em metros produzidos pelo sonar e é descrito por:
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Perto = [0, (1/2)DS];
Longe = [(1/3)DS , (5/6)DS];
Null = (2/3)DS ou Null = sem resposta do sonar.

Exemplo: Se DS = 12m e Perto = [0, (1/2)DS]; Longe = [(1/3)DS,(5/6)DS]; e Null
(2/3)DS.
Entao, Perto = [0m, (1/2)(12m)]; Longe = [(1/3)(12m),(5/6)(12m)]; e Null
> (2/3)(12m) ou Null = Sem resposta.

.. Perto = [0m, 6m]; Longe = [4m,10m]; e Null= 8m ou Null=Sem resposta.

Se d1 =null, d2 =null, d3 =null, d4 =Longe e d5 =null, entao pode-se dizer que o VSSA
nao tem obstaculos a frente, a 45° a esquerda e direita, a 90° direita, mas, tem-se um
obstaculo com valor Longe na direcao de 90° esquerda, o que indica que o VSSA poderia

avangar na direcao d1.

e Flag: E uma varidvel que pode tomar os valores de 0 ou 1, onde Flag = 1 significa que
serd ignorado o ciclo de leitura ¢;, por um tempo t4;, ou tyn, o que depende do valor do

termo lingiiistico da variavel d1, assim:

Se Flag =1 e Se d1 = Longe entao Ty, = 2(t1), ou Se Flag =1 e Se d1 = Null entao
Tan = 3(tL).

Se Flag = 0 entao Ty, e Tyy sao ignorados.

No final de cada tempo tg4;, ou tgn, sera verificada a posicao atual, o cabeceio, a pro-
fundidade, o rumo, a presenca de obstaculos antes de se realizar uma nova operacao de

avanco.

4.3.2 Definicao das Variaveis do Controlador

As varidveis do controlador sao os dados que se vao modificando e/ou atualizando a medida

que o VSSA desenvolve suas operagoes.

e Erro Cabeceio (6): O erro do angulo de cabeceio no VSSA ¢é a diferenga entre o
cabeceio atual e o cabeceio desejado e que indica a inclinagao do VSSA relativamente a

sua posigao objetivo (PO).

O erro de cabeceio é determinado pelo sensor de inclinagcao
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e Erro Rumo(%): O erro do angulo de rumo no VSSA ¢ a diferencga entre o rumo atual

e o rumo desejado e que indica a orientagao do VSSA com respeito a posicao objetivo

(PO).

O erro de rumo é definido pelo sensor de rumo

4.4 Regras no Plano de Operacao

Nesta secao apresentam-se as regras do plano de operacao.

4.4.1 Profundidade Relativa Equivalente

Nesta regra obriga-se que o valor da coordenada no eixo Z da posicao atual (PA) esteja dentro

do intervalo da profundidade relativa (PR) definida no plano de operagcao.

V(z,y,2) € R* / () € PR

4.4.2 Evasao de Obstaculos

Para a evasdo de obstéculos, o controlador utiliza a varidavel “Distancia (di)” analisando os
termos lingiifsticos em cada um de suas diregoes (d1, d2, d3, d4 e d5). Com esses dados é
definido um conjunto de regras que determinam as agoes a seguir quando o VSSA encontrar

obstaculos na sua trajetéria. As principais regras sao:

Se d1 = Null N d2 = Null — Avanco Tyy = Mddulo 1
e Se dl # perto A d2 # perto A d3 # perto — Avango Ty,

e Se (d2 # perto A d3 =perto) ou (d2=d3) ou (d2=Null A d3=Longe) — Gira 45° a

esquerda na direcao d2 = Mddulo 2

e Se (d2=perto A d3 # perto) ou (d2=longe A d3= Null) — Gira 45° a direita na dire¢ao
d3 = Moddulo 2

e Se d2=perto A d3=perto — avaliar d4 e d5

e Se (d4=Null) ou (d4=Longe A d5 # Longe) — Gira 90° a esquerda na diregao d4 —-
Moédulo 2

e Se (d4 # Null A d5=Null) ou (d4=Perto A d5 # Longe) — Gira 90° a direita na diregao
d5 = Moddulo 2
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e Se dd=perto A db=perto — Os propulsores sao acionados em sentido inverso num

periodo de tempo Ty, = Mddulo 2

4.5 Passos de Projeto de um Controlador Nebuloso

H& uma metodologia sugerida por Cox (1994) para implementar-se um sistema nebuloso, que
¢ utilizada neste trabalho. Implementa-se todos os processos da logica nebulosa necessarios
seguindo a seguinte seqiiencia de passos para o desenvolvimento de um controlador nebuloso.

A metodologia é ilustrada na figura 4.12:

Definir os objetivos & Definir a
caracteristicas do normalizacdo de |«
confrolador todos os dados

Iy

h 4

¥
Estruturar o
projeto por etapas
baseadas em
suas prioridades

Definir as variaveis em
conjuntos nebulosos

<

Escrever as regras
para descrever o
comportamento da -
elapa analisada Definir as métricas
4} de desempenha
do controlador
Definir os métedos de nebuloso
digcretizacio que vai
depender do objetive
do confrole

<

Executar simulaghes
da etapa estudada

~7

Ajustar e avaliar o Fazer as provas
modalo experimentais

Figura 4.12: Metodologia de Projeto do Controlador Nebuloso do VSSA.

O processo de traducao das atividades do mundo real para o dominio do sistema, e a
metodologia de controle e de implementacao, sao bem parecidas e complementares, o que
facilita a realizacao do sistema. Definem-se as entradas, as saidas, as regras, o sistema de

inferéncia, assim como a técnica de discretizacao utilizada para uma resposta étima.
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4.5.1 Definindo as Variaveis Lingiiisticas

Definem-se a seguir as variaveis lingiiisticas, para se ter uma idéia do que se precisa para
controlar o VSSA e atingir um desempenho 6timo. Note-se que durante o processo de definicao
destas variaveis, vai-se fazer um modelamento de um processo de raciocinio humano por meio
de funcoes matemadticas. Por isso, é dificil ter-se um modelo 100% preciso, mesmo que seja
definido pelo melhor e mais experiente piloto de veiculos submarinos. No entanto, sera facil
perceber pelas simulagoes, se este modelamento é coerente com a realidade de navegacao e

orientagao do VSSA.

Faz-se a andlise das variaveis lingiiisticas respeitando o ordem dos mdédulos e camadas,
assim ao final tem-se nao sé a definicao das varidveis completas, mas também os préprios
modulos e camadas. Mesmo assim, nota-se que algumas varidveis serao reaproveitadas em

modulos de nivel inferior, pois elas nao sao exclusivas de cada médulo.

4.5.2 Mecanismo de Inferéncia

Todas as variaveis foram definidas usando-se funcoes triangulares e trapezoidais, pensando-se
em diminuir a complexidade das fungoes de pertinéncia e otimizando o uso de recursos de

processamento.

Encontraram-se fungoes trapezoidais como resultados das regras, devido ao fato de se
aplicar o método de agregacao como método de inferéncia, ja que é o mais eficiente e nao é

muito complexo.

4.5.3 Meétodo de Concentracao

Para a concentracao utiliza-se o método mais comum, o do centro de massas. No estudo
de caso apresentado foi trabalhado com um universo discreto, nao havendo a necessidade de
utilizar integrais para calcular o centro da massa, o que garante a minimizagao do esforgo

computacional.

Na verdade, faz-se a concentracao como uma média ponderada dos pesos dos trapézios
calculados. Nao ¢é necessario ter duas coordenadas do centro da massa, ja que quer-se apenas
um valor médio para representar o resultado total. Precisa-se apenas do valor do centro da

massa no eixo horizontal dos trapézios, ou seja, sua abscissa.

Como utilizam-se apenas funcoes triangulares nos estudos de caso, o topo das funcoes
localiza-se exatamente no meio da base. Cada trapézio resultante tera seu centro da massa

exatamente na coordenada do topo. Ja que a altura do centro de massa nao é tao importante
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como visto acima, pode-se utilizar como ordenada do centro de massa a altura do proéprio

trapézio. Para encontrar este valor médio utiliza-se a seguinte expressao:

(S mgale)) (S hem)
B = S 1) (s ) (4.1

Onde h ¢ altura dos trapézios e m a posicao média do trapézio. E como ¢é ilustrada na

figura 4.13.

fiafx)

oentrg die massn
aproximado dos
irapEzins

coonde nada x do
Ceniro de Massa

Figura 4.13: Concentragao Mediante do Centro das Massas.

O resultado serd justamente o valor médio de todos os trapézios, onde os trapézios com
mais ponderacao sao aqueles mais altos, e com valores médios maiores. Para isso, é preciso
apenas coeréncia na escolha dos valores médios de cada trapézio. Utiliza-se como médio da
abscissa o valor do topo esquerdo de cada trapézio. No final o resultado estard um pouco mais

a esquerda do que o centro de massa obtido acima, como ¢ ilustrada na figura 4.14.

[iaix) coniro de massa
aproximado dos
Irape zbos

coordenada x do
Centro de Massa

Figura 4.14: Valor Médio no topo Esquerdo no Método de Concentracao.

Este calculo é 1til quando quer-se aproximar do zero. Por exemplo, quando se diz: “Se a
distancia é zero entao a velocidade de avanco é zero”, nao quer dizer que se refere a um zero

absoluto, mas sim a uma funcao denominada zero que tem valores minimo e maximo.
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Se a funcao zero da velocidade de avango varia entre 0 e 10%, somente uma regra é dispa-
rada, e tem-se o centro da massa do trapézio resultante igual a 5 no eixo horizontal. Entao,
mesmo uma velocidade com grau de pertinéncia 1, para o conjunto zero, nao produz velocidade

nula apos a concentracgao. Ilustrada na figura 4.15.

Regra: Se distancia é zero entio: velocidade & zero
m(x) IHA(X) b
> i >
| 0 10 £

Centro da Massa — g

Figura 4.15: Método de Concentragao.

Nos casos dos conjuntos nebulosos zero e maximo, definem-se funcoes de pertinéncia apenas
com trapézios. Como se mostra na figura 4.16, o topo da funcao zero sera o valor zero absoluto,
e neste caso o trapézio resultante também nao tera o declinio a esquerda. O topo esquerdo do
trapézio sera o seu menor valor possivel. No caso da velocidade zero este serd justamente o

valor que se deseja. Ilustrada na figura 4.16.

Regra: Se [entrada] & [valor] entdo: [saida] é [valor]

Liaf) fia(x)

‘f
4
[

0

=

Centro de Massa —»

Figura 4.16: Método de Concentragao para a Velocidade de Avanco Zero .

Para solucionar este problema, calcula-se o centro da massa, utilizando-se sempre o valor

médio da abscissa do topo esquerdo de todos os trapézios.
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5 Sintese do Controlador Modular
para o VSSA Via Légica Nebulosa

A sintese do controlador nebuloso é baseada na metodologia proposta no capitulo 1 da presente
dissertacao. Para sintetizar o controlador dividiu-se o fluxo de trabalho em etapas (seqiliencia
em funcdo ao tempo) e mdédulos (conjunto de eventos que cumprem uma tarefa especifica) onde
sao desenvolvidos um a um, e onde a execugao dos processos seguira um ordem seqiiencial com

maior prioridade de baixo para cima.

5.1 Estratégia do Controlador Nebuloso

Na figura 5.1. Apresenta-se a sintese do controlador, dividida por etapas e por atividades para
facilitar sua consecucao. A seguir, mostra-se o desenvolvimento do controlador considerando

cada um dos médulos em cada etapa.

Projeto do ]
Controldador | Simulagdes
SUBFASE 1 SUBFASE 2
I r 3
Por tempo Por atividades
A,
r N

Modulo 1: Orientagio e
] posicionamento

Etapa tn : etapa intermedia de T Modulo 2: Evasao de
navegagao e abstaculos

Modulo 3: Acionamento e
contrale dos propulsares

Figura 5.1: Esquema de Etapas e Mdédulos.
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5.1.1 Etapas na Navegacao do Veiculo

O tempo que o veiculo leva para atingir seu objetivo, foi dividido em trés etapas, denominadas

to, tn € ty, como é apresentado na figura 5.2.

e O intervalo de tempo inicial ¢y vai desde o instante inicial das operagoes do VSSA, que
acontece quando o VSSA ¢ liberado do container, até o instante de tempo imediatamente

anterior ao qual o VSSA executa sua primeira operacao de avanco.

e O intervalo de tempo t, é todo o tempo depois da execucao da primeira operacao de
avanco, isto é, desde o término da etapa ty até quando o VSSA detecta que ingressou no

volume da posi¢ao objetivo (VPO).

e O intervalo de tempo final ¢ vai desde o término da etapa ¢, até quando o VSSA estd
préximo ou na mesma coordenada da posi¢ao objetivo (quando a poténcia nos propulsores

deverd comegar a diminuir até chegar a 0).

Container Obijetivo

o - . -
- - . =
= i -] — A — -
E > e Lo ) > | &g o
2 - +
L E _ " )
to In t

Figura 5.2: Etapas de Navegacao.

5.1.2 Moébdulos Operacionais do Controlador Nebuloso

As tarefas do controlador foram divididas em moédulos. Nos médulos de tarefas, as agoes de

controle se repetem nas etapas de navegacao (to, t, e ty) conforme seja necessario.

e Moddulo 1.- Orientacao e posicionamento.
e Moddulo 2.- Evasao de obstaculos.

e Modédulo 3.- Acionamento e controle dos propulsores.
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5.2 Sintese do Controlador Modular

Uma seqiiéncia minuciosa de como reage o veiculo com o controlador é mostrada nesta secao
onde é feita uma andlise das etapas e definem-se as tarefas necessarias para atingir o objetivo
final. Cada fase realiza uma tarefa especifica do controle, de forma que quanto mais embaixo
esteja um modulo, ele terd maior importancia na tomada de decisdes para o controle, pois ela

acrescenta informagoes ao resultado obtido nos médulos anteriores.

5.2.1 Sintese do Controlador na Etapa Orientacao e Posicionamento
to

Etapa t0: & o periodo de
lempo imbcial, que

acontece desde quando

o VS5SA & colocado na @
agua e solto do container

alé guando se p-DSIEiDnEL‘\\x

para imiciar suas
operagbes em busca de Ingresso de dados
sau objetivo ao planejador e PA

Etapa Inicial ({to)

Dados de Controle no Plano |
cabeceio (0) Vertical

=

g 8

Adquisicio de B E
dados  pelo Con‘(role_ e L] § o
sistema  de Profundidade - z
SENSores g g.
4

L4:]

Controle no Plano |
rumo (V) Horizantal
y

g3

LEGENDA: Agio Sobre os Al 3 g

Propulsores Ver, & g

PA: Posicdo Atual . g- E‘
o Cabeceio = i~
Zen O valor z do ponto PA: (x,y,2) Agao Sobre os _g B
PR Profundidade Relativa Propulsores Hor. z g
W, Rumao E g.
VPO:  Volume da Posigio Objetivo o

Figura 5.3: Diagrama de Fluxo da Etapa ty do Controlador.

A figura 5.3 mostra o fluxo de trabalho inicial do controlador, que inicia-se quando o VSSA
é liberado do container, ativando o planejador e analisando sua posi¢ao atual (PA). Com esses
dados, o controlador verifica seu cabeceio, para efetuar o controle no plano vertical. A seguir é
comparada a profundidade Zp4 do VSSA (o valor de z da varidavel PA) com a posicao relativa

(PR) dada pelo planejador pela regra de “Profundidade Relativa Equivalente”, com o que é
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determinada alguma acgao de controle sobre a profundidade, para finalmente verificar o rumo,

efetuando o controle no plano horizontal.

A etapa ty termina quando o VSSA avalia se estd dentro do volume da posicao objetivo.
Se for este o caso passa-se a etapa tf, se nao o VSSA fica posicionado e pronto para comecar
suas operagoes para a navegacao. Nota-se que esta etapa inclui o médulo 1 de Orientacao e

posicionamento e o modulo 3 de Acionamento e controle dos propulsores.

Note-se que o “zero” com que é comparado o cabeceio e o rumo representa um valor

nebuloso, isto é, o termo lingiiistico “muito pouco”.

5.2.2 Sintese do Controlador na Etapa de Navegacao t,

(d2=Null and

d3=Null) B Avango TdN

2 Avango TdL

{d2=Null
and d3=L) or
(d3=P)

(d2=L and
d3=Null)

Y=y.45 Y=y+45 . i
=
Gira 45” & esquerda =H Gl di?a:ﬁz"(fa'a "
na direcio d2 | :>
I~
i
d5#Null)

Gira 90" 4 asouerda
na direcio d4

(d4 # Null and d5

Gira 90° 4 direita na
diregao d5

Retroceder
TdL

I

Médulo 1

Figura 5.4: Diagrama de Fluxo para Evasao de Obstaculos do Controlador.

Na figura 5.4 apresenta-se o modo de funcionamento da etapa t,,. Esta etapa sera executada

pela primeira vez depois de finalizar a etapa ty, o que garante que o VSSA esteja orientado e
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posicionado corretamente para verificar a presenca de obstéculos na trajetéria (médulo 2 de
Evasao de obstédculos). Estéd etapa se repetird até que o VSSA ingresse no volume da posigao

objetivo passando a etapa t;.

5.2.3 Sintese do Controlador na Etapa Final t;

Etapatn: Esla elapa é a
elapa de navegagio onde
[do VSSA se movimentoa
libremente sem nenhum
problema, enguanio nio

exista um obstaculo ou este

Dados de Ruma=0 néo perlh 20 otetve
" é rumo (%) & {(w=0)
'ﬁ : ) sim
j: 3 Dados de
: Cun:vlf No :]lanﬂ velocidade S
g 2 orizon f de avango

§ -
- g
e5 Dados de
.§ § cabecsio (8)
E a4 én.
L4
o
Caontrole No
Dados do ambiente
2 exterior distancia
_§ (d1,d2,d3,d4 .d5)
E 4} sim
=] <
8 Controle para Reajuste no Controle
3 % evadir obsticulos da Velocidade
3 q
E % Dados de A Controle de
distancia (d1) oo
.
"
% k= Velocidade
g = Vertical +
® &
§ e —= Controla de altitude
s @
A
me
esd
SEw T =
g:> ; - [acse
258 Agdo sobre os sobre UI]
propulsores propulsores 1, |

56,78 2,3,4

Etapa tf: Esla etapa é a etapa
final onde o controlador considara
que o veiculo esta chegando ao
objativo.

&

Figura 5.5: Diagrama de Fluxo da Etapa ¢, ¢ Etapa t; do Controlador.

Na figura 5.5 apresenta-se a seqiiencia de passos necessarios para garantir a navegagao e
como ¢ que se chega a agao dos propulsores e as reagoes do veiculo frente a qualquer situacao
desde o momento que se encontra na profundidade desejada até que chegue a sua posicao

objetivo.
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5.3 Mobdulo 1: Orientacao e Posicionamento

Este modulo tem como objetivo definir o controle nebuloso de orientacao e posicionamento
do VSSA. Os dados gerados pelos sensores internos e os dados do planejador sao comparados,

gerando os erros que sao minimizados pelo controlador .

5.3.1 Camada 1: Controle Horizontal

Nesta secao o controle no plano horizontal XY é estudado, é a camada que trata o controle
de rumo em relacao a variacao de mudanga de erro de rumo e a velocidade de avanco. Para
controlar o angulo na horizontal do VSSA, tem-se a variavel erro de rumo. Esta varidvel
definira a diferenca entre a rota atual do VSSA e o rumo correto para atingir o objetivo em

funcao de um angulo de rotagao. Esta variavel tera influéncia direta sobre a dire¢ao do veiculo.

A direcao dos propulsores sera ajustada de acordo com o grau de pertinéncia de cada regra
onde a variavel rumo aparece, como se apresenta a seguir. O nivel de inferéncia sera definido

pelos modificadores lingiifsticos.
Definicao das Variaveis no Controle Horizontal

Nesta camada tem-se duas entradas uma saida como se mostra na figura 5.6

XX

Erre rumo

XX

V_erro rumo

Controle Rumao

[mamdani)

Correcdao Horizontal

\ /o

Controle Rumo
Erre rumao
(mamdani)
XX Correciao Horizontal
V avanco

Figura 5.6: Varidveis Lingiiisticas de Entrada e Saida Para o Controle Horizontal (Corregao
de Rumo).

E necessario definir as varidveis mais importantes que influem nesta camada, porém o erro
de rumo ¢é a variavel de entrada que determina um valor que constata o angulo de rotagao

do VSSA num certo instante em relacao ao plano horizontal. O rumo do veiculo depende
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também da mudanca do erro, assim como da velocidade de avango do veiculo. Também tem-se
a variavel de saida chamada correcdo horizontal, com a qual determina-se o que é preciso fazer
para corrigir o rumo do VSSA. Com estas duas variaveis lingiiisticas, podem-se definir algumas

das regras que entrarao na base de conhecimento, como por exemplo:

Se erro de rumo é grande entao correcao horizontal é grande.
Se erro de rumo é muito pequeno entao correcao horizontal é muito pequena.

Se erro de rumo é zero entao correcao horizontal é zero.

No entanto, ainda com estas regras nao se conhece qual dos propulsores fara alguma tarefa
especifica. No moddulo final considera-se que a operacao de saida de correcao é para o lado

contrario ao erro do rumo, por exemplo se o erro é 10° positivo a corregao sera —10° negativa.

Para que a direcao de aproamento seja corrigida, utiliza-se a base de conhecimento, e na
pratica serd necessario dobrar o nimero de regras para atender ao fato de que o rumo pode ser
negativo ou positivo. Sendo o sentido positivo o giro sera para a direita, e sendo o o negativo

o giro serd para a esquerda.
Definigcao dos Termos Lingiiisticos no Controle Horizontal

A corre¢ao horizontal nao define quanto o veiculo deve ser girado (dngulo de giro), mas sim
as agoes que os propulsores realizarao para tentar corrigir o erro de rumo do VSSA. Isto porque
nao se sabe se em um determinado momento o veiculo esta-se afastando ou se aproximando da

rota desejada. Assim, o erro de rumo podera assumir valores entre —90° e 90°.

Foram definidos os modificadores e dominios das funcoes de pertinéncia da varidavel erro

de rumo, como os seguintes (o dominio dos modificadores esta no sentido horério) :

-Mdzima (-MX): de -70° a -90°, -Muito grande (-MG): de -55° a -85°, -Grande (-GR): de
-40° a -70°, -Média (-MD): de -25° a -60°, -Pequena (-PQ): de -10° a -40°, -Muito pequena
(-MP): de 0° a -20°, Zero (ZR): de -10° a 10°, Muito pequena (MP): de 0° a 20°, Pequena
(PQ): de 10° a 40°, Média (MD): de 25° a 60°, Grande (MG): de 40° a 70°, Muito grande
(MG): de 55° a 85°, Mdzima (MX): de 70° a 90°.

Com isso podem-se desenhar as fungoes de pertinéncia que definem os conjuntos nebulosos

da variavel erro de rumo, como se apresenta na figura 5.7.
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{-MX) {- GR} (- F"D]l {ZR} {PD]I {GR}) (MX)
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Figura 5.7: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Erro de Rumo.

Vé-se que as fungoes de pertinéncia se concentram propositalmente mais em torno a 0°.
Isto se deve ao fato de que, a freqiiéncia com que se detecta o rumo do veiculo é diferente
do rumo desejado, é maior neste grupo, do que nas fungoes de pertinéncia que estejam perto
de 90°. Além de isso, quanto mais longe esta a fungao de pertinéncia do 0° (zero), mais o
controlador demandara controle e maior quantidade de operacoes para corrigir o erro de rumo.
Porém, quando se esta em torno do 0°, é preciso ter um controle mais cuidadoso, para evitar

operacoes bruscas.

Foram definidos os seguintes modificadores para a variavel correcdo horizontal como se

apresenta na figura 5.8:

-Mdzima (-MX): de -100 a -90, -Muito grande (-MG): de -95 a -65, -Grande (-GR): de -80
a -50, -Média (-MD): de -65 a -35, -Pequena (-PQ): de -50 a -20, -Muito pequena (-MP): de
-35 a -5, Zero (ZR): de -10 a 10, Muito pequena (MP): de 5 a 35, Pequena (PQ): de 20 a 50,
Média (MD): de 35 a 65, Grande (MG): de 50 a 80, Muito grande (MG): de 65 a 95, Mdxima
(MX): de 90 a 100.

g (-MX) (-GR) (-PQ) (ZR) (PQ) (GR) (M)
p——, e, A e,

—
-100 .90 .80 70 60 -50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 ;IIJI.'I
.\

AR

{-I‘u_'irG]l l[-I'u_'irD]l {-M}} {ME} {MB} '[I'u'TG}

Figura 5.8: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Correcao Horizontal.
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No caso das fungoes de pertinéncia da variavel correcao horizontal, diferentemente da

variavel erro de rumo, assume-se a forma padrao de controladores nebulosos.

Para situacoes reais, nao é suficiente o conhecimento do erro de rumo para controlar a
direcao no plano horizontal, se nao também a velocidade de mudanca do erro, ja é dard uma
idéia de quam rapido esta mudando 6 erro e se ele tende a aumentar o erro ou a diminuir.

Definiu-se os seguintes modificadores para a varidvel Verro de rumo: como se apresenta na

figura 5.9:

-Muito grande (-MG): de -100% a -80%, -Grande (-GR): de -100% a -60%, -Média (-MD)
de -80% a -40%, -Pequena (-PQ): de -60% a -20%, -Muito pequena (-MP): de -40% a -0%,
Zero (ZR): de -20% a 20%, Muito pequena (MP): de 0% a 40%, Pequena (PQ): de 20% a 60%,
Média (MD): de 40% a 80%, Grande (MG): de 60% a 100%, Muito grande (MG): de 80% a
100%.

4 (MG) {-MD) (-MP} {MP) (MDY} (MG)

—
-100 90 80 -7O0 -60 -50 40 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 TO0 &0 90 100
. -

(-GR) (PO} (ZR) {P0) (GR)

Figura 5.9: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Verro de Rumo.

No controle da direcao horizontal também é preciso conhecer a velocidade atual do VSSA
e determinar com que velocidade se deve efetuar a correcao do rumo. Porém, a correcao
horizontal também vai depender de uma outra variavel, chamada de velocidade de avanco, que
determina e armazena o valor de entrada sobre a velocidade atual do VSSA. Note-se que nao
se tem um modelo matematico especifico do veiculo definido para o projeto. Por isso, tudo é
avaliado de forma genérica, expressa-se esta variavel porcentualmente para que nao se fique

dependente da velocidade maxima de um veiculo em especifico.
Foram definidos os seguintes modificadores para a variavel velocidade de avanco:

Zero: de 0% a 10%, Muito pequena: de 5% a 35%, Pequena: de 20% a 50%, Média: de
35% a 65%, Grande: de 50% a 80%, Muito grande: de 65% a 95%, Mdxima: de 90% a 100%.

Usam-se os mesmos valores da variavel corre¢ao horizontal, também expressa em porcen-

tagem. Suas funcoes de pertinéncia serao também idénticas aos da correcao horizontal como
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se apresenta na figura 5.10:

4 (MF) D) (113
1 )
0 >
2% 10% 20% 35%a 0% f5% 80% 90%  05%  100%
oo —
(ZF) (PO (CR) (M

Figura 5.10: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Velocidade de Avanco.

Definigcao das Regras que Governam o Controle Horizontal

As regras agora assumirao uma forma diferente, pois tem-se 3 entradas e uma saida, entao
ha dois grupos de regras, um onde o erro de rumo depende da variacao de erro para a definicao
do quanto tém-se que corrigir o posicionamento e um outro controlador de menor prioridade,

onde estas regras vao se modificar dependendo da velocidade de avanco do veiculo.

Quando o erro de rumo depende da variacao de erro tém-se regras como por exemplo:

Se rumo é -Muito Grande e velocidade de erro de rumo é Média entao correcao horizontal é

Pequena.
Se rumo é Zero e velocidade de erro de rumo é Grande entao correcao horizontal é -Grande.
Se rumo é Pequena e velocidade de erro de rumo é Muito pequena entao correcdao horizontal
é média.

Quando o erro de rumo depende da velocidade de avango tém-se regras como por exemplo:

Se rumo é grande e velocidade de avango é muito pequena entao corre¢ao horizontal é

grande.

Se rumo é grande e velocidade de avanco é muito grande entao correcao horizontal é

pequena.

Se rumo é médio e velocidade de avanco é pequena entao correcao horizontal é média.

Para cada modificador da varidvel erro de rumo, tem-se que associa-lo a todos os modi-

ficadores das variaveis Velocidade de erro de rumo e velocidade de avanco, gerando as regras
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necessarias para calcular a variavel correcao horizontal de forma matricial, como se mostra nas

tabelas 5.1 e 5.2:

Tabela 5.1: Regras para o Controle Corre¢ao Horizontal Dependendo da Variacdo de
Velocidade de Erro

ErroRumo/VelErroRumo -MG -GR -MD -PQ -MP ZR -MG PQ MD GR MG
-MG MG MG MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR

-GR MG MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP
-MD MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ
-PQ MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD
-MP MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR
ZR MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG
MP GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG
PQ MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG
MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG
GR MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG -MG
MG ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG -MG -MG

Tabela 5.2: Regras para o Controle Corre¢cao Horizontal Dependendo da Velocidade de

Avanco
Erumo/V avancgo ZR MP PQ MD GR MG MX
-MX ZR -MG -GR -GR -MD -PQ -PQ
-MG ZR -GR -GR -GR -MD -PQ -PQ
-GR ZR -GR -GR -MD -PQ -PQ -PQ
-MD ZR -GR -MD -PQ -PQ -PQ -PQ
-PQ ZR -MD -PQ -PQ -PQ -PQ -PQ
-MP ZR -PQ -PQ -PQ -PQ -PQ -PQ
ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
MP ZR PQ PQ PQ PQ PQ PQ
PQ ZR MD PQ PQ PQ PQ PQ
MD ZR GR MD PQ PQ PQ PQ
GR ZR GR GR MD PQ PQ PQ
MG ZR GR GR GR MD PQ PQ
MX ZR MG GR GR MD PQ PQ

Onde: ZR é Zero, M P é Muito Pequeno(a), PQ é Pequeno(a), M D é Médio(a), GR é
Grande, MG é Muito Grande, M X é Maxima. Nesta matriz tem-se representadas todas as
regras da primeira camada, onde cada posicao definird o quanto deve-se girar o veiculo para
um determinado erro de rumo, velocidade de mudancga do erro de rumo e velocidade de avanco.
Esta é uma forma muito ttil de visualizar as regras, pois é de facil compreensao e compacta.
Vai-se utilizar esta mesma representagao nas demais camadas, utilizando os mesmos valores

lingtiisticos para os modificadores.

5.3.1.1 Sobreposicao dos Controladores na Correcao de Rumo

Antes de finalizar esta camada, é preciso levar-se em consideracao que se tem dois controladores
para uma saida s, entao precisa-se de uma sobreposicao de um controlador sobre o outro. E
necessario verificar que controlador tem maior prioridade ja que suas regras em geral provoca-

ram modificagoes pouco expressivas. Quando a variavel de correcdo horizontal relativamente
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a mudanca de erro de rumo € zero, nao é necessario reavaliar a variavel correcao Horizontal
relativamente a velocidade de avanco. Mas nos casos extremos, onde a correcao horizontal
relativamente ao mudanca de erro de rumo é méaxima ou a correcao Horizontal respeito a ve-
locidade de avango é maxima, sera preciso refazer os célculos, para evitar movimentos bruscos
e que afetem um desempenho 6timo do VSSA assim como para evitar agoes contraditorias ao

controlador.
Definicao das Regras que Governam a Correcao de Rumo

Definem-se as regras que finalmente governam esta camada como se mostra na tabela 5.3

Tabela 5.3: Regras de Sobreposicao Para a Correcao de Rumo

CH Ve/CH Vx | -MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP | ZzZR | MP | PQ MD | GR | MG | MX
-MX MX | -MG | -MG | -GR -MD | -PQ ZR | -MX | -MX | -MX | -MX | -MX | -MX
-MG MG | -MG | -GR | -GR -MD | -PQ ZR | -MG | -MG | -MG | -MG | -MG | -MG
-GR -GR -GR GR | -MD | -PQ | -PQ ZR | -GR | -GR | -GR | -GR | -GR | -GR
-MD -MD | -MD | -MD | -MD | -PQ | -PQ ZR | -MD | -MD | -MD | -MD | -MD | -MD
-PQ MD | -MD | -MD | -PQ PQ | -MP | zR | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ
-MP -MP -MP MP | -MP MP | -MP | ZR | -MP | -MP | -MP | -MP | -MP | -MP
ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR | ZR ZR ZR ZR ZR ZR

MP MP MP MP MP MP MP ZR | MP MP MP MP MP MP

PQ PQ PQ PQ PQ PQ PQ ZR | MP PQ PQ MD MD MD
MD MD MD MD MD MD MD ZR | PQ PQ MD MD MD MD
GR GR GR GR GR GR GR ZR | PQ PQ MD GR GR GR

MG MG MG MG MG MG MG ZR | PQ MD GR GR MG MG
MX MX MX MX MX MX MX ZR | PQ MD GR MG MG MX

5.3.1.2 Funcionamento do Controlador na Camada 1: Controle Horizontal

Na figura 5.11 mostram-se as superficies resultantes do mecanismo de inferéncia ao nebulizar
o erro de rumo com a velocidade de mudanca de erro, assim como com a velocidade de avanco.
Para velocidades de avango maiores e o maior erro de curso a velocidade de correcao diminui,
enquanto que quando a velocidade é mais baixa a correcao de curso serd muito rapida. Mostra-
se também a superficie de sobreposicao, onde se d& prioridade a correcao de rumo que depende

da rapidez de mudanca de erro.
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Correcio Horizontal
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Figura 5.11: Resultados da Camada de Correcao Horizontal, (a)Resposta da Corregao de
Rumo e a Velocidade de Mudanga de Erro de Rumo, (b) Resposta da Corre¢ao de Rumo e a
Velocidade de Avango (c)Resposta da Sobreposi¢ao dos dois Controladores Anteriores.

5.3.2 Camada 2: Controle Vertical

Outra varidvel importante é o angulo de cabeceio que indicard se o VSSA esta ascendendo,
descendo, inclinado ou estd estabilizado em um primeiro momento, pois outras variaveis influ-

enciarao este movimento.
Definicao das Variaveis para o Controle Vertical

Nesta camada tem-se trés entradas uma saida como se mostra na figura 5.12. Chama-se
esta variavel de erro de cabeceio. Como se mostra na figura 5.13, esta varidavel pode assumir
valores positivos e negativos, sendo positivo o fato de ir em direcao a superficie, e negativo o
fato de ir para o fundo. Se a variavel assume valores muito altos para qualquer sentido, isto

representa uma situacao perigosa para o VSSA.

O tratamento deste controlador é similar ao controlador anterior, ja que ele também de-
pende da variagao de erro. Assim como a wvelocidade de avango influencia as regras para a
variavel correcao horizontal, ela também tera um papel importante neste contexto. Assim

precisa-se conhecer o valor da variavel erro de cabeceio e a wvelocidade de avanc¢o atual do
VSSA.
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Figura 5.12: Varidveis Lingiiisticas de Entrada e Saida para o Controle Vertical (Correcao
de Cabeceio).
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Figura 5.13: Movimento de Cabeceio no VSSA.

Por exemplo, a variavel correcao vertical é uma variavel de saida formada por regras do

tipo:

Se erro de cabeceio é grande e velocidade de avango é grande entao correcdao vertical é

pequena.

Se erro de cabeceio é pequeno e velocidade de avanco é pequena entao correcdao vertical é

pequena.

Se erro de cabeceio é zero e velocidade de avango é média entao correcao vertical é zero.

Definicao dos Termos Lingiiisticos no Controle Vertical

Novamente expressa-se a corre¢ao vertical em porcentagem e o cabeceio entre —90° e 90°.
Para as fungoes de pertinéncia e modificadores do erro de cabeceio tem-se defini¢oes idénticas

aos do erro de rumo:
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-Mdzima (-MX): de -70° a -90°, -Muito grande (-MG): de -55° a -85°, -Grande (-GR): de
-40° a -70°, -Média (-MD): de -25° a -60°, -Pequena (-PQ): de -10° a -40°, -Muito pequena
(-MP): de 0° a -20°, Zero (ZR): de -10° a 10°, Muito pequena (MP): de 0° a 20°, Pequena
(PQ): de 10° a 40°, Média (MD): de 25° a 60°, Grande (MG): de 40° a 70°, Muito grande
(MG): de 55° a 85°, Mdzima (MX): de 70° a 90°.

Com isso é possivel desenhar os conjuntos nebulosos que definem a variavel erro de cabeceio

como se apresenta na figura 5.14.

{-MX) {- GR} (- P'L')]l {ZR} {PO]I (GR) (MX)

.Ik

I,

0° -70° 607 -50° -40° 30° 20 -10° 07 10¢° 20 30 0° 50° 60° T70° 80° 90°
A

A

{ MG} { MD]I (-MP} (MP) I[MD]I l[I'u;G}

Figura 5.14: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Cabeceio.

Da mesma forma, tem-se as mesmas funcoes de pertinéncia para a variavel correcdao vertical

como se apresenta na figura 5.15.

-Mdzima (-MX): de -100 a -90, -Muito grande (-MG): de -95 a -65, -Grande (-GR): de -80
a -50, -Média (-MD): de -65 a -35, -Pequena (-PQ): de -50 a -20, -Muito pequena (-MP): de
-35 a -b, Zero (ZR): de -10 a 10, Muito pequena (MP): de 5 a 35, Pequena (PQ): de 20 a 50,
Média (MD): de 35 a 65, Grande (MG): de 50 a 80, Muito grande (MG): de 65 a 95, Mdzxima
(MX): de 90 a 100,

y (-MX) {-GR} (-PO} {ZR} (PQ) {GR} (MX}
R | X A

—
-100 .90 .80 70 60 -50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 ;IIJI.'I
.\

AR

{-I‘u_'irG]l l[-I'u_'irD]l {-M}} {ME} {MB} '[I'u'TG}

Figura 5.15: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Correcao Vertical.
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Definicao das Regras que Governam o Controle Vertical

Agora tém-se dois grupos de regras do mesmo modo que na camada anterior. Trata-se
o erro de cabeceio com cada uma das varidveis e se faz uma sobreposicao de controlador a
controlador para definir qual tem prioridade sobre qual, e como influencia a correcao do erro
de cabeceio. No caso da mudanca de erro sao tém-se regras similares as regras corregao de
rumo, enquanto, que para cada modificador da variavel erro de cabeceio, tem-se que associa-lo
a todos os modificadores da variavel velocidade de avancgo, gerando as regras necessarias para

calcular a variavel correcao vertical em forma matricial como se mostra na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Regras para a Varidvel Correcao Vertical

Cabeceio/Vel. Avango ZR MP PQ MD GR MG MX
-MX ZR -MG -GR -GR -MD -PQ -PQ
-MG ZR -GR -GR -GR -MD -PQ -PQ
-GR ZR | -GR | -GR | -MD | -PQ | -PQ | -PQ
-MD ZR | -GR | -MD | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ
-PQ ZR | -MD | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ
-MP ZR | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ | -PQ
ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
MP ZR PQ PQ PQ PQ PQ PQ
PQ ZR | MD PQ PQ PQ PQ PQ
MD ZR | GR MD | PQ PQ PQ PQ
GR ZR | GR GR MD | PQ PQ PQ
MG ZR GR GR GR MD PQ PQ
MX ZR | MG | GR GR MD | PQ PQ

5.3.2.1 Funcionamento do Controlador na Camada 2: Controle Vertical

Na figura 5.16 mostram-se as superficies resultantes do mecanismo de inferéncia ao nebulizar
o erro de cabeceio com a velocidade de mudancga de erro e a velocidade de avanco. Para
velocidades maiores e erros pequenos a correcao ¢ quase nula, enquanto que quando a velocidade

¢ baixa e a corregao de cabeceio for grande a correcao sera grande.

5.3.2.2 Sobreposicao do Controlador Vertical sobre o Controlador Horizontal

Antes de finalizar a camada 1 de orientacao e posicionamento, é preciso levar-se em consideracao
o fato de que a variavel correcao horizontal e corre¢ao vertical tém um relagao direta uma sobre
a outra na tomada de decisao final para sair da camada 2 de navegacao. Entao, é preciso avaliar-
se 0 momento de sobrepor a variavel correcao vertical sobre a variavel correcao horizontal para

otimizar a tomada de decisao.

Quando a variavel de correcao horizontal é zero, nao é necessario reavaliar a varidvel
correcao vertical. Mas nos casos extremos, onde a correcao vertical é maxima ou a correcao
horizontal é maxima, sera preciso refazer os calculos, para evitar movimentos bruscos e que

afetem o desempenho do VSSA.



5.8 Modulo 1: Orientacdo e Posicionamento 71

Corregio Vertical

i 05 20 Veloc. Avango

. .
V. Erro Cabeceio
-1

K -0.5
Erro Cabeceio Erro Cabeceio

(a)

Correcao Vertical

Corr. Vertical
V_erro Cabeceio
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Figura 5.16: Resultados da Camada de Controle Vertical (Correcao de
Cabeceio)(a)Resposta da Corregao de Cabeceio e a Velocidade de Mudancga de Erro de
Cabeceio, (b) Resposta da Correcao de Cabeceio e a Velocidade de Avango (c)Resposta da
Sobreposicao dos Dois Controladores Anteriores .

Se 0 VSSA esta subindo ou descendo com um cabeceio grande, deve-se nivelar o VSSA de
forma que a subida ou descida seja mais eficiente e menos brusca. Por exemplo, se o VSSA
sobe em linha reta, ascendera mais rapido do que em curva, sendo que neste caso a corre¢cao

horizontal zero e a correcao vertical serd de média até maxima.

Os casos extremos de correcao vertical com correcao horizontal sao os casos mais criticos,
quando se deseja que a correcao seja a mais eficiente possivel. Entao, tem-se também algumas

regras extras para esta camada.

Definicao das Regras que Governam a Sobreposicao do Controle Vertical sobre

o Horizontal

Para cada modificador da variavel correcao vertical, tem-se que associa-lo com alguns dos
modificadores da variavel correcao horizontal, gerando as regras necessarias para recalcular a
variavel correcao vertical de forma matricial. Por exemplo, tem-se a variavel corre¢ao vertical

como a mesma variavel de saida formando regras do tipo:

Se correcao horizontal é grande e correcao vertical é grande entao correcao horizontal é

pequena.
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Se corregcao horizontal é média e correcao vertical é muito grande entao correcdo horizontal

é zero.

Se correcao horizontal é pequena e correcao vertical € muito grande entao correcao

horizontal é zero.

As condicoes destas regras sao apenas os resultados das anteriores e nao se precisa utilizar
aqui o rumo, o cabeceio nem a velocidade de avango. Por isso, definem-se apenas regras de
sobreposicao para modificadores com variaveis lingiiisticas com valores de médios até méaximos
para a variavel correcao horizontal, corrigindo a correcao horizontal nestes casos. A matriz de

regras esta descrita na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Regras para a Variavel Correcao Horizontal com Sobreposicao da Variavel
Correcao Vertical

C.Vert/C.Hor | -MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP | ZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
-MX ZR -MP MP | -MP PQ | -PQ ZR | MP | PQ | mP MP | MP ZR
-MG -MP -MP PQ | -MP PQ | -PQ ZR | MP | PQ | mP MP | MP MP
-GR -MD | -MD | -PQ | -PQ PQ | -MP | zrR | MP | PQ | PQ PQ | MD | MD
-MD -MD | -MD | -MD | -PQ PQ | -MP | zrR | MP | PQ | PQ MD | MD | MD
-PQ MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP [ zZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
-MP MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP [ zZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
ZR MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP | ZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
MP MX | -MG | -GR | -MD | -PQ | -MP | ZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
PQ MX | -MG | GR | -MD | -PQ | -MP [ zZR | MP | PQ | MD | GR | MG | MX
MD MD | -MD | -MD | -PQ PQ | -MP | zrR | MP | PQ | PQ MD | MD | MD
GR -MD | -MD | -PQ | -PQ PQ | -MP | zrR | MP | PQ | PQ PQ | MD | MD
MG -MP -MP -PQ | -MP PQ | -MP | zR | MP | PQ | MP MP | MP MP
MX ZR -MP -MP | -MP PQ | -MP | zR | MP | PQ | mMP MP | MP ZR

Sobreposicao do Controle Vertical sobre o Controle Horizontal

Na figura 5.17 mostra-se a superficie resultante da sobreposicao das regras do controle
horizontal e o controle vertical onde percebe-se que quando a correcao vertical ¢ maior a

correcao horizontal tem menor prioridade.

Correcdo Horizontal
Correcdo Horizontal

<100 -100  Cerrecao Vertical 100 50 1] -50 -100

-100
. . Corregio Vertical
Correcio Horizontal

Corregdo Horizontal

Figura 5.17: Resultados da Sobreposicao do Controlador Vertical sobre o Controlador
Horizontal.
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5.4 Modbdulo 2: Evasao de Obstaculos

Nesta fase, o objetivo é analisar o que esta acontecendo no ambiente do VSSA, quer dizer,
no caminho a seguir pelo VSSA para evitar obstéculos e colisdes. Dai-Ju e Xinoguang (2002)
propoe no seu trabalho o uso de um sensor sonar onde é possivel determinar a distancia do

obstaculo com o VSSA em direcoes d;, que sao as entradas desta fase.
Definicao das Variaveis na Evasao de Obstaculos

As variaveis lingiiisticas que regem este modulo, sao as distancias em diferentes diregoes
relativamente a presenca de um obstaculo. Sao avaliadas 5 direcoes: para frente, 45° para
esquerda, 45° para direita, 90° para esquerda e 90° graus para direita. As varidveis lingiiisticas

deste médulo sao apresentadas na figura 5.18.

Variaveis Linguisticas

Entradas das entradas Saidas
‘:' '[d's_t"“:':"f‘ i AE (Estado do Agio dos
o velculo ao ambiente exterior) Propulsores
obstaculo)
GMI Girar Muito Esquerda
Dados dos P Perto GPI Girar Pouco Esquerda
sensores [N | onge ] PARAR
sonares N Nio Obst GPD  Girar Pouco Direita
{d1-d5}) GMD  Girar Muito Direita

Figura 5.18: Variaveis Lingiiisticas de Entrada e Saida para o Controle de Evasao de
Obstéculos.

Cada termo tem uma regra semantica, e cada regra semantica esta associada a uma funcgao
de pertinéncia. Neste exemplo as fungoes de pertinéncia tém formas triangulares e trapezoi-
dais. Estas fungoes estdo normalizadas em 1 (um). Um exemplo desta varidvel lingiiistica ¢é
apresentada na figura 5.19. As variaveis lingiiisticas das saidas s@o determinadas indicando a

direcao e o grau de perigo que enfrenta o VSSA.
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Figura 5.19: Conjuntos Nebulosos que Definem a Varidvel de Distancia 1.

Definicao das Regras que Governam a Evasao de Obstaculos

Interface de Nebulizacao: Neste caso tem-se 5 entradas de 3 termos lingiiisticos (es-
tados) cada uma, o que leva a 243 combinagoes. Depois de uma andlise foram eliminadas
varias regras, restando 101 combinagoes, considerando-se as camadas e devido a sobre-
posicao dos controladores e a prioridade, as regras diminuem significativamente e podem

ser divididas em 3 grupos, como ilustrando na figura 5.20.

(1 £ S——
regras Sensor Sonar

45 ——nl 1445 rearas
e 5

SobPos
13 e—] dz2d3 do="-d
/ - \ d1
regras
a1 de evacao d5
i3

Ohst.

Figura 5.20: Diagrama de Sequéncia Para Projetar a Tarefa de Evasao de Obstaculos

no VSSA.

Neste caso, a sintaxe das regras tem a seguinte redagao:

Se (d; é AE}) entao (c; é APy) (5.1)

Onde d; sao as entradas; AFEj, um dos possiveis termos lingiiisticos do universo de entrada;
¢; € o universo de saida que pode ser qualquer termo APF;. A funcao de pertinéncia das
regras ¢ definida pelo minimo do universo dos valores obtidos nas entradas comparado

com o universo das saidas, como se apresentam nas seguintes equagoes:
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URy(di,cj) = min[UAE(di), UAPy(cj)] (5.2)
Uc(cj) = maz[Up;(di), URy(di, cj)] (5.3)

Onde Up; é o conjunto do universos das entradas obtidas pelos sensores e U Ry(di, cj) é

o conjunto do universo resultante da equacao anterior.

Os resultados desta camada sao mostrados na figura 5.21.

_ Evadir Final

{c}

Figura 5.21: Respostas de Cada Bloco na Evasao de Obstaculos.

5.5 Mobdulo 3: Navegacao e Controle dos Propulsores

Neste médulo, o controlador do veiculo ja corrigiu o erro de rumo, o erro de cabeceio e verificou
se ha ou nao obstaculos.

Esta fase tem como objetivo definir o controlador nebuloso do sistema propulsor. A fi-
gura 5.22 mostra o arranjo e distribuicao dos propulsores do VSSA. Para fins de controle, eles

foram divididos em duas partes, os propulsores para os movimentos horizontais e os propulsores

para os movimentos verticais.
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Figura 5.22: Distribuicao dos Propulsores no VSSA.

5.5.1 Camada 1: Controle de Velocidade de Avanco

A welocidade de avango é uma variavel lingiiistica de entrada desta camada, que controla a

velocidade relativa do VSSA, levando-se em consideragao a velocidade da correnteza da agua.
Definicao das Variaveis no Controle de Velocidade de Avango

Associa-se diretamente esta varidvel a outra variavel de saida chamada acelera¢ao. Como
é mostrado na figura 5.23, a pesar da variavel velocidade de avanco ser utilizada no processa-
mento das variaveis de correcdao horizontal e correcao vertical, esta variavel de entrada nao sofre
nenhuma alteracao nestes processos. A velocidade do veiculo é algo dificil de controlar devido
as forcas externas atuantes, principalmente a correnteza marinha. Neste caso, sera importante
controlar a velocidade relativa do veiculo, isto é levando-se em consideracao a velocidade do

fluido.

L"/X h\\\ Controle de Velocidade

Velocidade de Avango Avango
(masmcani)
& Ace'gm;ﬁu
Distancia

Figura 5.23: Variaveis Lingiiisticas de Entrada e Saida para o Controle de Velocidade.

Esta variavel (velocidade de avango) terd um valor desejado mais ou menos constante
durante a trajetéria do VSSA, mas este valor pode mudar quando o veiculo estiver perto do
objetivo ou préximo a um obstaculo, permitindo tomar as precaucgoes necessarias para o caso

respectivo.
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Além das variaveis ja mencionadas, é preciso introduzir mais uma variavel lingiistica,
chamada distancia, que vai indicar qual é a distancia disponivel entre o VSSA e um obstaculo

ou o objetivo.

Como a velocidade de avancgo foi uma varidvel definida na camada 1 do moédulo 1, nao se
precisa redefini-la neste momento. No entanto, precisa-se ainda definir os modificadores da
variavel distancia. Assim como na variavel rumo, a variavel distancia tera suas funcgoes de
pertinéncia mais concentradas em torno de 0%. Isto se deve ao fato de que a presenca de
um obstaculo perto do VSSA representara uma necessidade maior de atencao para atingir o

desempenho 6timo.

A varidvel (distancia) definird apenas uma “distancia de aproximagao” do veiculo a um
certo ponto. Logo, quando assumir um valor determinado, significarda que o VSSA acabou de
entrar numa “area de aproximacao” e que deve comecar a executar operagoes para corrigir seu

rumao.

Todos os valores assumidos pela variavel distancia serao relativos a esta “area de apro-
ximacao” ,definida por um perimetro ao redor das coordenadas do objetivo com um determi-
nado raio. Este raio depende da velocidade atual do VSSA, do angulo de giro a efetuar, da
aceleracao, da distancia que esta o obstaculo e do alcance de deteccao do sonar. Além disso,
define-se um perimetro com raio de 2 metros ao redor do objetivo (ponto de chegada), como
uma chegada satisfatoria, pois seria muito dificil conseguir estabilizar a veiculo sobre uma co-
ordenada pontual. Para nao restringir a variavel distancia a uma distancia fixa, devido a sua
dependéncia da “distancia de aproximacgao”, este raio pode variar, por isso seus valores sao

definidos em termos de porcentagens.

Evitar muitas oscila¢oes na mudanca do rumo otimiza o desempenho, até mesmo porque a
partir de uma certa distancia (onde nao hé obstaculos) vai-se ter uma velocidade ideal definida,

que sera mantida na maior parte do tempo.
Definicao dos Termos Lingiiisticos no Controle de Velocidade de Avanco
Para as fungoes de pertinéncia e modificadores da distancia tem-se:

Zero: de 0 % a 16 %, Muito pequena: de 8 % a 24 %, Pequena: de 16 % a 32 %, Média:
de 24 % a 58 %, Grande: de 42 % a 78 %, Muito grande: de 60 % a 95 %, Mdzima: de 83 %
a 100 %.

A variavel de saida chamada aceleracao, define na verdade a poténcia aplicada aos motores
dos propulsores, como nos outros casos ja vistos, para a correcao horizontal e a correcao
vertical, as variaveis de saida que irao fazer a correcao nos controles do VSSA. Assumem-se os

mesmos modificadores expressos em porcentagens. Tem-se entao, as seguintes defini¢oes para
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Figura 5.24: Conjuntos Nebulosos que definem a Variavel Distancia.

os modificadores da aceleracgao:

Zero: de 0 % a 10 %, Muito pequena: de 5 % a 35 %, Pequena: de 20 % a 50 %, Média:
de 35 % a 65 %, Grande: de 50 % a 80 %, Muito grande: de 65 % a 95 %, Mdzima: de 90 %
a 100 %.

Definicao das Regras que Governam o Controle de Velocidade de Avanco

Para cada modificador da variavel velocidade de avanco, tem-se que associa-lo com todos
os modificadores da variavel distancia, gerando todas as regras necessarias para calcular a
variavel de saida aceleracao de forma matricial. Por exemplo, a varidvel aceleracao como a

variavel de saida é formanda pelas regras do tipo:

Se wvelocidade de avango é grande e distincia é pequena entao acelerag¢do é (—) pequena

Se velocidade de avanco é média e distancia é muito grande entao aceleracdo é muito

pequena.

Se velocidade de avanco é zero e distancia é muito pequena entao aceleracao é zero.

Onde o sinal menos indica desaceleracao. Assim obtém-se a seguinte matriz de regras para

esta camada, como se apresenta na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Regras para o Controle da Aceleragdo

Vel. Avango/Distancia ZR MP PQ MD GR MG MX
ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
MP -MP -MP -MP MP PQ MD MD
PQ -PQ -PQ -PQ ZR MP PQ PQ
MD -MD -MD -MD -MP ZR MP PQ
GR -GR -GR -PQ -MP -MP ZR ZR
MG -MG -GR -MD -PQ -MP -MP -MP
MX -MX -MG -GR -MD -PQ -MP -MP
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Reformulacao do Controle da Velocidade, Definicao da Variavel Velocidade

Diferencial

Fazendo-se uma analise do escopo desta camada, nota-se que é possivel reduzir as 49 regras
para 14. Verifica-se se cada velocidade é compativel com a distancia do objetivo e se acelera ou
desacelera o VSSA. Com isso podem-se dividir as regras em duas partes: na primeira verifica-
se qual é a velocidade desejada para uma distancia especifica; e na segunda parte, determina
quanto de aceleracao dever ter o veiculo de acordo a wvelocidade diferencial. Definida como a
diferencga entre a velocidade do veiculo e a velocidade desejada. Desta forma, tem-se os dois

conjuntos de regras com apenas uma variavel de entrada, e cada um sé possuira 7 regras.
Definicao dos Termos Lingiiisticos no Controle da Velocidade

As defini¢oes para os modificadores da variavel de saida velocidade diferencial em porcen-

tagens sao apresentadas na figura 5.25 e definidas por:

Zero: de 0% a 10%, Muito pequena: de 5% a 35%, Pequena: de 20% a 50%, Média: de
35% a 65%, Grande: de 50% a 80%, Muito grande: de 65% a 95%, Mdzima: de 90% a 100%.

r'y (MIF) @D"IP) )]

0 >
3% 10% 20% 35%% 0% 5% 20%  00%  95% 100%

\-\_V_/
(ZR) (FQ) (GR) (M)

Figura 5.25: Conjuntos Nebulosos que Definem a Variavel Velocidade Diferencial.

Definicao das Regras que Governam a Velocidade

Define-se a seguinte matriz como a poténcia a aplicar aos propulsores, como se apresenta
na tabela 5.7:

Tabela 5.7: Regras Otimizadas para a Variavel Acelerag¢ao

Distancia Vel. Avanco Vel. diferencial Acelerag¢ao
ZR ZR ZR ZR

MP MP MP -MP

PQ MP PQ _PQ

MD PQ MD -MD

GR PQ GR -MD

MG PQ MG -MD

MX MD MX -GR
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Admita-se que a velocidade média seja a velocidade ideal para a navegacao. Se, por acaso,
o VSSA estiver navegando a favor da correnteza ele atingird uma velocidade maior do que a

média, o que serd compensado diminuindo-se a poténcia.

5.5.1.1 Resposta do Controlador na Camada 1: Controle de Velocidade de Avanco

O veiculo navega a uma certa velocidade média, mas seu controle é mais importante quando
ele se encontra perto a posicao objetivo ou perto a um obstaculo. Depende-se da distancia:
distancias maiores implicam em menor controle e a distancias menores implicam em maior

controle, como se mostra na figura 5.26.

Bceleracho

g Distancia -
o velocidade Avango velocidade Avango

Distancia

Figura 5.26: Resultados no Controle de Velocidade .

5.5.1.2 Sobreposicao do Controlador de Velocidade sobre o Controlador Horizon-
tal

Logo apds entrar no perimetro em torno ao objetivo (ponto de chegada), inicia-se a redugao
de velocidade, de forma que ele tenha o tempo necessario para realizar a parada total. Para
controlar a aceleracao, procura-se também fazer a reducao da velocidade de forma que nao
se tenha elevada saltos de poténcia. Note-se que sé tem-se uma aceleragao grande quando a

velocidade diferencial é méxima. Todos os outros valores sao de médio para baixo.

Sera preciso redefinir alguma das regras da primeira e segunda camada. Para a diregao
horizontal, procura-se evitar que o veiculo faca uma trajetoria de aproximacgao ao objetivo em

espiral como mostrado na figura 5.27:
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Figura 5.27: Trajetoria de Aproximagao Indesejada.

Definicao das Regras que Governam A Sobreposicao da Distancia de Apro-

ximacgao sobre o o Controle Horizontal

Quando o VSSA ainda esta longe do objetivo, nao é necessario reajustar a corre¢do ho-
rizontal mas, se ele estd perto do objetivo, precisa-se reajustar a correcao horizontal, para

otimizar a navegagao e controle do VSSA.

Cada modificador da variavel correcao horizontal é associado a todos os modificadores da
variavel distancia, gerando as regras necessarias para recalcular a variavel correcao horizontal
matricialmente. Por exemplo, a varidavel correcao horizontal neste caso pode ser gerada por

regras do tipo:

Se distancia é maxima e correcao horizontal é maxima entao correcao horizontal € maxima.

Se distancia é média e corre¢ao horizontal é muito grande entao corre¢ao horizontal é
média.
Se distancia é pequena e correcao horizontal é pequena entao correcao horizontal é muito

pequena.

A matriz de regras otimizada, descrita na tabela 5.8, s6 se aplica quando o VSSA se

encontrar préximo ao objetivo.

Tabela 5.8: Regras para a Variavel Correcao Horizontal com Sobreposicao da Variavel

Distancia
Dl/Corr.HoT. -MX -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MP PQ MD GR MG MX
ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
MP -MP -MP -MP -MP -MP -MP ZR MP MP MP MP MP MP
PQ PQ PQ PQ | -PQ _MP | -MP ZR MP | MP | PQ PQ | PQ PQ
MD -MG -GR -MD -PQ -MD ZR ZR ZR MP PQ MD GR MG
GR -MX -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MP PQ MD GR MG MX
MG -MX -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MP PQ MD GR MG MX
MX -MX -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MP PQ MD GR MG MX

Na figura 5.28 mostra-se como se realiza a sobreposicao dependendo da distancia de apro-
ximacao de um obstaculo. Se a distancia do obstdculo ao veiculo é 0, o veiculo para nao
importa qual seja o erro. Se a distancia do obstéculo ao veiculo for muito pequena ou pequena,

por precaugao a velocidade de correcao de erro decresce e a corregao é suave.
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Figura 5.28: Resultados da Camada de Sobrepoci¢ao no Controle Horizontal (Corregao de
Rumo) Relativamente a Distancia.

5.5.2 Camada 2: Controle de Profundidade

Nesta camada, controla-se a profundidade. Para isso, sao necessarias duas informagoes, a

profundidade e a velocidade de ascensao ou descida.
Definicao das Variaveis no Controle de Profundidade

Serd escolhida uma profundidade padrao (cota) para navegacao com uma margem de flu-
tuacao aceitavel, com o que o VSSA se mantera préximo a cota prevista e dentro de uma
margem definida. Assim como foi feito para a varidvel distancia, se definird uma variavel
lingiifstica chamada profundidade, que tera um valor de margem de erro para a profundidade
desejada. Neste caso, limita-se a margem a um determinado valor para cima ou para baixo
em funcao da altura padrao determinada. Isto é, a profundidade é o limite do dito valor e vai

depender das tarefas do VSSA e das condig¢oes maritimas onde desenvolvem suas operagoes.

XX \ Controle de
Erro de Profundidade (m) Profundidade
/ freneiany
Xx Corregéo de
Velocidade de erro de Profundidade

Profundidade

Figura 5.29: Variaveis Lingiiisticas de Entrada e Saida para o Controle de Profundidade.
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Definicao dos Termos Lingiiisticos no Controle de Profundidade

Define-se a variavel lingiiistica profundidade em porcentagens, para torna-la funcao do
valor da profundidade padrao. Os modificadores da funcao de pertinéncia da profundidade sao

apresentados na figura 5.30 e descritos formalmente por:

-Mdazima (-MX): de -100% a -90%, -Muito grande (-MG): de -95% a -65%, -Grande (-GR):
de -80% a -50%, -Média (-MD): de -65% a -35%, -Pequena (-PQ): de -50% a -20%, -Muito
pequena (-MP): de -35% a -5%, Zero (ZR): de -10% a 10%, Muito pequena (MP): de 5% a
35%, Pequena (PQ): de 20% a 50%, Média (MD): de 35% a 65%, Grande (MG): de 50% a
80%, Muito grande (MG): de 65% a 95%, Mdzima (MX): de 90% a 100%,

g (-MX) (-GR) (-PQ) (ZR) (PQ) (GR) (M)
p——, e, A e,

0 -
-100 .90 .80 70 60 -50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 30 80 90 ;IIJIJ
.\ )

{-I‘u_'irG]l l[-I'u_'irD]l {-M}} {ME} {MB} '[I'u'TG}

Figura 5.30: Conjuntos Nebulosos que Definem a Varidvel Profundidade.

Assim como feito com a variavel distancia, mantém-se o controle mais rigido perto do zero
para tentar eliminar qualquer oscilagao. A segunda varidvel necessaria para esta camada, serd
a a velocidade de mudancga de erro. Ela definird quao rapido o erro esta crescendo ou qual
é sua tendéncia. Novamente expressam-se os modificadores em forma de porcentagem. Os
modificadores da variavel velocidade de mudanga de erro de profundidade, sao apresentados
na figura 5.31 e descritos por: -Muito grande (-MG): de -100% a -80%, -Grande (-GR): de
-100% a -60%, -Média (-MD): de -80% a -40%, -Pequena (-PQ): de -60% a -20%, -Muito
pequena (-MP): de -40% a -0%, Zero (ZR): de -20% a 20%, Muito pequena (MP): de 0% a
40%, Pequena (PQ): de 20% a 60%, Média (MD): de 40% a 80%, Grande (MG): de 60% a
100%, Muito grande (MG): de 80% a 100%.

Aqui tem-se uma situagao diferente dos demais casos. Ja que nao se pode definir um
empuxo exato para os propulsores, tem-se que expressar as regras somente em termos da
energia fornecida aos propulsores. Isto porque seria necessario saber qual seria o empuxo ideal
nos propulsores para cada profundidade. Como a prépria variavel profundidade é relativa ao
objetivo, isto é, nao é uma profundidade absoluta, para definir o empuxo exato para cada

propulsor em cada situacao especifica seria necessario aumentar muito a complexidade do
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Figura 5.31: Conjunto Nebuloso da Variavel Velocidade Vertical.

sistema. Por isso, utiliza-se como referencial uma profundidade acima da cota ideal, e para

profundidades abaixo deste ponto apenas inverter-se o resultado.
Definicao das Regras que Governam o Controle de Profundidade

Cada modificador da variavel profundidade é associado aos modificadores da variavel ve-
locidade de mudanga do erro de profundidade, gerando as as regras necessarias para calcular
a variavel de saida propulsores verticais em forma de uma matriz. Por exemplo, a variavel

propulsores verticais como a variavel de saida é produzida formando-se regras do tipo:

Se erro de profundidade é pequena e velocidade de mudanca do erro de profundidade é -

grande entao propulsores verticais é - média

Se erro de profundidade é grande e velocidade de mudancga do erro de profundidade é muito

pequena entao propulsores verticais é média

Se erro de profundidade é maxima e velocidade de mudan¢a do erro de profundidade ¢é -

muito pequena entao propulsores verticais é pequena

Onde o sinal negativo indica o sentido de acionamento dos propulsores para acao de subida
até a superficie, portanto o sinal positivo indica acao de descida. Assim, obtém-se a matriz de
regras da tabela 5.9 para esta camada, onde ErroPrf representa a variavel erro de profundidade,

e VorroP a variavel velocidade de mudanca do erro de profundidade.
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Tabela 5.9: Regras para o Controle dos Propulsores Verticais

ErroPrf/VerroP -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MG PQ MD GR MG
-MG MG MG MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR

-GR MG MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP
-MD MG MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ
-PQ MG MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD
-MP MG MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR
ZR MG GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG
MP GR MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG
PQ MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG
MD PQ MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG
GR MP ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG -MG
MG ZR -MP -PQ -MD -GR -MG -MG -MG -MG -MG -MG

A figura 5.32 mostra os resultados do controle de profundidade.

Correcao Profundidade
Correcao Profundidade
(=]

) :
0s 0 Py el VeIDoc. Erro Prof.

i R
Erro Profundidade

05
Erro Profundidade

Figura 5.32: Resultados do Controle de Profundidade.

5.5.2.1 Sobreposicao do Controlador de Profundidade sobre o Controlador Ver-
tical

Precisa-se verificar neste momento se existirao regras de sobreposi¢ao para esta camada. Ana-
lisando a relagao da camada 1 do médulo 1, nao existe uma relagao direta entre o empuxo dos
propulsores verticais e os propulsores horizontais do VSSA, e por isso nao hé necessidade de

sobrepor regras na camada 1 do moédulo 1.

Ao contrario, relativamente a camada 2 do modulo 1, é preciso sobrepor as regras da

variavel correcao vertical.

Cada modificador da variavel correcao vertical é associado aos modificadores da varidvel
propulsores verticais, gerando as regras necessarias para recalcular a varidvel de saida pro-
pulsores verticais em forma de uma matriz. Por exemplo, a variavel propulsores verticais é

produzida como a variavel de saida recalculada através de regras de tipo:

Se correcao vertical é zero e propulsores verticais ¢ muito grande entao propulsores verticais

¢ média
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Se correcao vertical é média e propulsores verticais é - maxima entao propulsores verticais é

- grande

Se correcao vertical é maxima e propulsores verticais é média entao propulsores verticais é -

pequena

Onde a sinal negativo indica o sentido de acionamento dos propulsores para a acao de
subida até a superficie e portanto o sinal positivo indica acao de descida. Assim, obtém-se
na tabela 5.10 a matriz de regras para esta camada, onde CV representa a varidavel corre¢ao

vertical, e PV a variavel propulsores verticais.

Tabela 5.10: Regras para a Variavel Propulsores Verticais com Sobreposicao da Variavel
Correcao Vertical

CV/PV -MX -MG -GR -MD -PQ -MP ZR MP PQ MD GR MG MX
ZR -GR -MD -PQ -PQ -MP ZR ZR ZR MP PQ MD MD GR
MP -GR -MD -MD -PQ -MP -MP ZR ZR ZR MP PQ MD MD
PQ -GR -GR -MD -MD -PQ -MP -MP ZR ZR MP PQ MD MD
MD -GR -GR -GR -MD -MD -MD -PQ -MP -MP ZR MP PQ PQ
GR -MG -GR -GR -GR -MD -MD -MD -PQ -PQ -MP ZR ZR ZR
MG -MG -MG -GR -GR -GR -MD -MD -MD -PQ -PQ -MP -MP -MP
MX -MG -MG -MG -GR -GR -GR -MD -MD -MD -PQ -PQ -MP -MP

Os valores positivos na variavel propulsores verticais representam uma agao de descida do
VSSA, isto é, os propulsores operam em sentido positivo. Como a varidavel correcao vertical
é sempre positiva, ela provoca sempre uma inclinacao positiva em situagao de uma acao de

descida. Uma inclinacao negativa é facilmente gerada invertendo-se os valores da tabela.

Sao estas regras que definem quanto deve ser a inclinagao do veiculo em uma agao de subida
ou descida. As regras de saida da segunda fase estdao apenas definindo uma estabilizacao do

VSSA para que sua inclinagdo nao apresente risco durante a navegagao.

Observa-se também pela tabela de sobreposicao, o cuidado nas subidas e descidas rapidas

de forma a nao permitir inclinacoes muito elevadas.

Para a camada 1 do médulo 3, nao é preciso redefinir nenhuma regra, pois o veiculo pode

subir ou descer com velocidade horizontal alta ou baixa sem problemas.

Na figura 5.33 mostra-se o resultado da sobreposicao do controlador de profundidade sobre
o controle vertical, dando prioridade a que veiculo fique na profundidade permitida e depois

corrija o erro de cabeceio.
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Figura 5.33: Resultados da Sobreposicao do Controle de de Profundidade Frente o Controle
Vertical.

5.6 Diagrama do Controlador final

Na figura 5.34 é mostrada a uniao de todos os controladores que foram anteriormente apre-
sentados, onde verifica-se que com 10 dados gerados pelos sensores, pode-se corrigir os erro
de rumo, de cabeceio, de profundidade, de velocidade, e evitar para obstaculos para chegar a

posicao objetivo.

Erro de
rumo {rad} Controle
Rume (V_erro) I
Veloc. lanca Sobpos.
erre rumo (radss) C.Horizontal
== Controle
=]  Rumeo (Vx) Sobpos.
Vert sob Hor.
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cabeceio (rad) w| Controle
Cabeceio _I_. =] Correcio
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Figura 5.34: Diagrama da Uniao de Todos os Controladores para a Navegacao e Evasao de
Obstéculos de um VSSA.
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6 Aplicacoes, Resultados e Analises

As simulacoes apresentadas a seguir foram realizadas utilizando modelos desenvolvidos por
Conrado (2003). Os modelos foram adaptados para o VSSA, usando dados e parametros
dindmicos sao apresentados no Cap. 3 e no Apéndice A (JULCA, 2003). Tendo em vista
a avaliacao do desempenho do controlador foram utilizados 3 estudos de caso com tarefas
distintas realizadas pelo o veiculo durante toda a sua navegacao. Os resultados destes estudos

sao apresentados e avaliados no decorrer deste capitulo.

O escopo desta pesquisa é desenvolver um controlador nebuloso para o controle de posi-
cionamento, orientagao, navegacao e evasao de obstaculos de robos submarinos. A pesquisa
nao envolve o mecanismo automaéatico de geragao de trajetérias, limitando-se a garantir o se-
guimento e acompanhamento das sinais de referéncia de forma robusta, além da evasao de

obstaculos no plano horizontal.

Os sinais de referéncia (de entrada) do sistema de controle sdo especificados no planeja-
dor através de trajetorias desejadas. As trajetorias de velocidade escolhidas correspondem a
funcoes de primeira ordem com constante de tempo superior ao tempo de resposta do sistema
controlado para cada grau de liberdade. Na evasao de obstéculos, o seguimento de trajetorias
tera prioridade menor, e o veiculo contorna o obstaculo até nao encontrar mais perigo. Em
seguida, ele se orienta de novo para a trajetoria desejada até chegar a posicao objetivo. Os
sinais de referéncia a serem seguidos pelo veiculo sao dados em relacao ao referencial inercial

da seguinte maneira:

nTef(t) = [xTef (t)v Yref (t)’ ZTEf(t)’ ¢T€f(t)’ 9T€f(t)7 ¢7‘6f(t)]T7 (61)
_ d

es () = rest), (6:2)
d2

e () = 5l (1), (63)
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Consideram-se todos graus de liberdade simultaneamente, o que implica em um acopla-
mento da dindmica dos graus de liberdade (CONRADO, 2003). O acoplamento muitas vezes

pode comprometer a estabilidade do sistema. (FALTISEN, 1990),(LOGAN, 1994).

A taxa de amostragem adotada nas simulacoes foi de 10Hz e o passo de integracao das

simulagoes foi de 0,001seg.

6.1 Etapa ty: O VSSA é Posicionado na Agua e Prepa-
rado para Desenvolver suas Tarefas

Descricao de Eventos:

O navio desce o container com o VSSA até a posicao determinada no planejador a profun-

didade (P). Em seguida:

1. Verifica-se se o0 VSSA tem algum erro de cabeceio.

Caso Ideal: Nao existe erro de cabeceio, isto é, o angulo de correcao de cabeceio é

igual a zero ou muito pequeno.

Exemplo: Cabeceio = 0°. A seguir, passa-se a verificar a profundidade relativa.

Caso Excegao 1: O VSSA tem erro de cabeceio (variavel Erro de Cabeceio (6)).
O sensor de inclinagao determina um angulo associado a uma varidavel lingiiistica
diferente de muito pequeno. Este angulo é corrigido para atingir a orientagao cor-
reta. Para gerar esta correcao podem ser acionados os propulsores 5,6,7,8. Se a
correcao ¢ positiva, gira-se para cima e serao acionados os propulsores 5 e 6; caso
contrario (corregao é negativa) serao acionados os propulsores 7 e 8. A poténcia dos

propulsores é determinada nesta etapa de controle.

Exemplo: Cabeceio = L°, onde L é valor determinado pelo sensor de inclinagao que
sera nebulizado e associado a um grau de pertinéncia de algum termo lingiiistico. A
tarefa de correcao de cabeceio é executada até completar a operagao ou até uma nova
ordem em um novo ciclo de leitura. A seguir, passa-se a verificar a profundidade

relativa.

2. Verifica-se se 0 VSSA estd dentro da profundidade relativa (PR) determinada no plane-

jador.

O veiculo realiza evasao de obstaculos no plano horizontal, entao é importante que o
veiculo se encontre na profundidade relativa. Para comecar a operacao ele procura ficar

na faixa permitida de profundidade.
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Caso Ideal: O VSSA encontra-se dentro da profundidade relativa (PR).

Exemplo: Se P = 100m e F = 10m. Entao PR = [90m — 110m], e
a PA={30m, 90m, 100m}. A seguir, passa-se a verificar o erro de (Rumo) do VSSA.

Caso Excecgao 1: O VSSA se encontra numa posicao acima ou abaixo da profundi-
dade relativa (PR) determinada, o que gera uma agao de corre¢ao de profundidade.
Isto é, faz-se a corre¢do no eixo Z na posicao atual (PA), sendo os eixos X e Y

irrelevantes.

Exemplo: PA = [30m,90m, 60m], onde z = 60m; e PR=[90m—110m| = Fazer uma
corre¢ao de profundidade, até atingir a profundidade relativa valida. Sao acionados
os propulsores 5, 6, 7, 8, na dire¢ao positiva se PA esta acima da profundidade rela-
tiva, ou negativa se PA estd abaixo da profundidade relativa. A tarefa é executada
até completar a operagao ou até uma nova ordem em um novo ciclo de leitura. A

seguir, passa-se a verificar a o erro de Rumo do VSSA.
3. Verifica-se se 0 VSSA tem algum erro de rumo.

Caso Ideal: Nao existe erro de rumo, isto é, o angulo de correcao de rumo é igual

a zero ou muito pequeno.

Exemplo: Rumo = 0°. A seguir, passa-se a verificar a proximidade da posicao

objetivo.

Caso Excecao 1: O VSSA tem erro de rumo. O sensor de rumo determina um
angulo associado a uma variavel lingiiistica diferente de muito pequeno. Este angulo
é corrigido para atingir a orientacao correta. Para gerar esta correcao podem ser
acionados os propulsores 1,2,3,4. Se a correcao € positiva, gira-se para direita e
serao acionados os propulsores 2 e 3; caso contrdrio (corre¢ao é negativa) serdo
acionados os propulsores 1 e 4. Nesta etapa do controle é determinada a poténcia

para acionar os propulsores.

Exemplo: Rumo = K°, onde K é valor determinado pelo sensor de rumo que sera
nebulizado e associado a um grau de pertinéncia de algum termo lingiiistico. A
tarefa de correcao de rumo é executada até completar a operagao ou até uma nova
ordem em um novo ciclo de leitura. A seguir, passa-se a verificar a proximidade da

posicao objetivo.
4. Verifica-se se 0 VSSA estd dentro do volume da posi¢ao objetivo.

Caso Ideal: O VSSA esta dentro do volume valido da posi¢ao objetivo, isto é,PA
€ VPO, entao passa-se a etapa ty.
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Exemplo: Se PA = [40m, 220m,100m| e V PO = [((40m, 230m)+10m), (100m, 10m)].
Entao [40m, 220m][(40m, 230m) + 10m] e [100m][100m, 10m]
. (40m, 220m) C[30m — 50m, 220m — 240m] e [100m] C[90m — 110m]. Entao,

passa-se a verificar a presenca de obstaculos (agora na etapa t,).

Caso Excegao 1: O VSSA nao esta dentro do volume vélido da posigao objetivo,
isto é, PA nao € V PO. Entao, passa-se a verificar a presenga de obstaculos (agora

na etapa t,).

6.1.1 Resultados na Etapa t,

Neste caso deve-se garantir que o veiculo esteja na profundidade relativa para comecar a na-
vegacao. Para isto o planejador indica diferentes pontos de profundidade em diferentes tempos,

de tal forma a verificar que o VSSA siga estes pontos no tempo para a profundidade relativa.

As condigoes de simulacao sao as seguintes: o VSSA deve se posicionar nas cotas 0l fine =
[0;0;15]m e atitude nlfine = [0;0;3]rad, partindo da origem, segundo a especificagao de
trajetorias definidas, onde as velocidades nominais definidas para as seis direcoes sao dadas
PO Nnomina = [0,5m/s;0,5m/s;0,5m/s;0;0;0,013rad/s]. Os resultados desta etapa usando

o controlador nebuloso desenvolvido sao apresentados na figura 6.1.
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Figura 6.1: Rastreamento da Profundidade Relativa do Planejador, (a) Profundidade
Desejada, (b) Resposta do Controlador para a Profundidade.

Os sinais de erro de cada um das variaveis de posicao e orientacao sao mostrados na
figura 6.2, onde o sinal de referéncia é apenas para a profundidade. Todas as outras variaveis
sao 0, isto para que o veiculo se situe na profundidade relativa para comecar a navegacao na

procura do objetivo.
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Figura 6.2: Sinais de Erro para Cada Variavel de Posicao e Orientacao na Etapa tg.

Os controladores nebulosos dependem da velocidade de mudanca dos erros das posicoes e
das orientagoes do VSSA. Estes sinais sao mostradas na figura 6.3. Observando-se os resultados

das figura 6.2 e a figura 6.3 é possivel concluir-se que o controlador projetado apresenta o

desempenho adequado.
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Figura 6.3: Repostas das Velocidades de erro dos Posicionamentos e Orientacoes na Etapa
to.

6.2 Etapa t,: O VSSA Avanca e Evita Obstaculos no
Plano Horizontal

O posicionamento considerou movimentos acoplados, isto é, quando os movimentos ocorrem
simultaneamente em todos os graus de liberdade de maneira paralela, o que difere do caso

anterior da etapa inicial. Neste caso, o veiculo estd em navegacao.
As simulacoes permitem avaliar o sistema de controle frente a um ambiente real.

Define-se uma trajetoria que o veiculo deva seguir no transcurso do tempo até chegar a
posigao objetivo. Podem ser acionados todos os controladores projetados. O sinal d1 tem um
papel muito importante porque sera esse dado que ativara a livre navegacao ou a entrada no

modo de evasao de obstaculos.
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Descricao de Eventos:

1. Verifica-se se 0 VSSA tem um obstaculo proximo na trajetoria até a posi¢ao objetivo.

Caso Ideal: O VSSA nao tem obstdculo a frente (d1 = Null), a 45° esquerda
(d3#Perto), nem a 45° direita (d2# Perto) na sua trajetéria. Com isso o VSSA
pode avancar no plano horizontal acionando os propulsores 1,2, 3,4. Estes dados
sao determinados pelo sensor sonar. Neste caso as distancias d4 e d5 sao ignoradas.
A distancia d1 é importante, pois com ela impoe-se uma distancia livre maior do que
8m para frente para que o veiculo possa movimentar-se com toda liberdade. Aqui
hé& maior interesse no controle de rumo, ele sempre vai estar direcionado a posigao
objetivo.

Exemplo: dl =Zero e d2#Perto e d3#Perto. Nao se avaliam as varidveis d4 e
d5. Executa-se a operagao de avanco até completar a constante de tempo Tyy.
Neste instante de tempo, sao ignorados os ciclos de leitura do sistema de sensores e
passa-se para a variavel flag o valor de 1. A seguir, passa-se a verificar o cabeceio

relativamente & posicao objetivo (agora na etapa t,,).

Os resultados deste teste sao mostrados na figura 6.4 onde uma sinal de entrada (re-
ferencial) é definido no planejador e ativado enquanto a distancia d1 é a maior do que
a 8 metros que o VSSA pode avangar com total liberdade. As condigoes de simulagao
sdo as seguintes: o VSSA deve se posicionar nas cotas 1l i, = [25;25; 15]m, com
atitude n2inq = [0;0;0, 3]rad, partindo da origem, segundo a especificagao de tra-
jetérias definidas, onde as velocidades nominais definidas para as seis dire¢oes sao

dadas por M,omina = [0,5m/s;0,5m/s;0,5m/s;0;0;0,013rad/s]
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Figura 6.4: Repostas de Posigoes e Orientagoes.
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Nota-se que o veiculo consegue acompanhar as trajetorias de referéncia, de tal forma
que o controle é satisfatério. Na figura 6.5 mostra-se a diferenga entre o sinal
de referéncia e o sinal de saida do veiculo. O sinal de erro de rastreamento é
muito menor que os movimentos do veiculo, o que indica que o controle é adequado.
Durante a navegagao do veiculo hé presenca de distirbios. Pose-se entender entao

que o controlador é adequadamente robusto.
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Figura 6.5: Sinais de Referencia Frente as Sinais Reais na Navegacao.

Para uma analise mais compreensiva, ilustra-se na figura 6.6 os sinais de erro de
rastreamento que ficam numa faixa entre (-0.1 e 0.15), o que indica que o erro se
encontra na faixa de erro permitida. Verifica-se que durante a navegacao o veiculo

se encontra na profundidade relativa.
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Sinal de Erro das Posigies e Orientagies do V5SA
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Figura 6.6: Sinais de Erro das Posicoes e Orientagoes do VSSA.

Ilustra-se na figura 6.7 o erro de rastreamento de posicao e orientacao do veiculo.
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Figura 6.7: Sinais de Erro de Cada Posicao e Cada Orientagao do VSSA.
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Resultados Complementares das Simulacoes

Nas simulagoes é importante verificar as velocidade do VSSA durante a navegagao.
Na figura 6.8 mostra-se a diferenca entre as velocidades no sistema de referéncia
inercial e no sistema movel para os movimentos lineares e angulares, durante toda

a trajetoria.
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Figura 6.8: Velocidades do Veiculo.

O empuxo dos propulsores sao mostrados na figura 6.9.
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Figura 6.9: Empuxo dos Propulsores Para cada Movimento.
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Os sinais de controle das estratégias lineares e nao lineares também sao mostradas

na figura 6.10.
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Figura 6.10: Sinais de Controle para Cada Movimento.
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Um parametro importante no desenvolvimento dos controladores é a velocidade de
mudanga de erro mostrados na figura 6.11. Este dado indica a tendéncia do erro e

condiciona as decisoes do controlador.
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Figura 6.11: Velocidade do Erro Como varidvel de Controle.
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Todas as simulacoes sao submetidas a uma perturbacao que tem o perfil mostrado
na figura 6.12. As perturbagoes sao velocidades de correnteza nas trés direcoes
lineares de 7j;. = [—0,5;—0,4; —0,1]m/s. O fluido é considerado irrotacional, isto

é, sem componentes de velocidade de rotacdo (CONRADO, 2003).
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Figura 6.12: Correnteza no Sistema Inercial.

Caso Excegao 1: O VSSA tem obstéculo a frente (d1= Longe) na sua trajetoéria,
mas o VSSA ainda pode avangar nesta direcao, no entanto, faz-se uma corregao
pequena no rumo.

Exemplo: dl=Longe e d2#Perto e d3#Perto, nao se avaliam as variaveis d4 e
d5. Executa-se a operacao de avancgo até completar o periodo de tempo T;,. Neste
intervalo de tempo sao ignorados os ciclos de leitura do sistema de sensores e passa-se
o valor 1 para a variavel flag. A seguir, passa-se a verificar o cabeceio relativamente
a posicao objetivo (agora na etapa t,).

Caso Excegao 2: O VSSA tem obstaculo a frente (dl=Perto) na sua trajetéria,
com isso o VSSA nao pode mais avancar nesta direcao. Faz-se uma correcao relati-
vamente ao rumo em funcao dos valores das variaveis d2 e d3.

Exemplo: dl=Perto e d2#Perto e d3#Perto, nao se avaliam as varidveis d4 e d5.
Executa-se a operagao de giro de 45° a direita relativamente ao rumo. A tarefa é
executada até completar-se a operagao ou até uma nova ordem em um novo ciclo

de leitura. A seguir, passa-se a verificar novamente se ha obstéculos (na etapa t,).

Caso Excegao 3: O VSSA tem obstaculo a frente (d1=Perto) na sua trajetoria,
com isso 0 VSSA nao pode mais avangar nesta direcdo. Faz-se uma corregao relati-

vamente ao rumo em funcao dos valores das variaveis d2 e d3.
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Exemplo: dl=Perto e (d2=Perto e d3 # Perto) ou (d2#Perto e d3=Perto), nao
se avaliam as variaveis d4 e d5. Entao executa-se a operacao de giro de 45° a
direita relativamente ao rumo, se (d1=Perto e d2#Perto e d3=Perto). Executa-se
a operagao de giro de 45° a esquerda, se (dl=Perto e d2=Perto e d3#Perto), a
tarefa é executada até completar a operacao ou até uma nova ordem em um novo

ciclo de leitura. A seguir, passa-se a verificar novamente se ha obstéculos (na etapa
tn)-

Caso Excecgao 4: Se o VSSA tem obstaculos pertos nas diregoes d2 e d3, mesmo
que nao possa ter obstaculo a frente (dl1=Perto ou dl=Longe ou d1=Null) na sua
trajetoria, e as variaveis d4 e d5 nao tém obstaculos pertos, se faz uma correcao de

90° para a direita relativamente ao rumo.

Exemplo: (dl1=Perto ou dl=Longe ou dl=Null) e (d2=Perto ¢ d3=Perto) e
(d4#Perto e db#Perto). Entao executa-se a operacao de giro de 90° a direita
relativamente ao rumo. A tarefa é executada até completar a operagao ou até uma
nova ordem em um novo ciclo de leitura. A seguir, passa-se a verificar novamente

se ha obstéculos (na etapa t,).

Caso Excecao 5: Se o VSSA tem obstaculos pertos nas diregoes d2 e d3, mesmo
que nao possa ter obstaculo a frente (d1=Perto ou d1=Longe ou d1=Null) na sua
trajetéria, e uma das variaveis d4, ou db, é diferente de perto, se faz uma correcao

de 90° relativamente ao rumo.

Exemplo: (dl=Perto ou dl=Longe ou dl=Null) e (d2=Perto e d3=Perto) e
((d4#Perto e db=Perto) ou (dd=Perto e d5#Perto)). Entao executa-se a operagao
de giro de 90° a direita com respeito ao rumo, se dd#Perto e d5=Perto. Executa-se
a operacao de giro de 90° a esquerda, se dd=Perto e d5# Perto, a tarefa é executada
até completar a operagao ou até uma nova ordem em um novo ciclo de leitura. A

seguir, passa-se a verificar novamente se ha obstdculos (na etapa t,,).

Caso Excegao 6: O VSSA tem obstaculos pertos em todas as diregoes (d1, d2, d3, d4
e db=Perto) na sua trajetoria, com isso o VSSA nao pode avangar em nenhuma

direcao, entao sao acionados os propulsores 1, 2,3 e 4; em reversao.

Exemplo: dl=Perto e d2=Perto e d3=Perto e did=Perto e d5=Perto. FEntao
acionam-se os propulsores 1,2, 3, 4 em sentido inverso por um periodo de tempo T},
(supondo um caso nao pessimista, no qual o VSSA estaria rodeado de obstaculos),
ignorando os ciclos de leitura neste intervalo de tempo e passa-se para a variavel
flag o valor de 1. A seguir, passa-se a verificar o cabeceio relativamente a posicao

objetivo (agora na etapa t,).
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2. Verifica-se se o VSSA estd orientado ou alinhado com a posicao objetivo, em funcao ao

eixo 4.

Caso Ideal: O VSSA movimenta-se no eixo X e se encontra alinhado com a posigao
objetivo no eixo Z. A seguir, passa-se a verificar a profundidade relativa (agora na

etapa t,).

Caso Excegao 1: O VSSA, mesmo movimentando-se no eixo X, se encontra de-
salinhado com o objetivo no eixo Z (Cabeceio nao nulo). O sensor de inclinagao
determina um angulo (varidvel cabeceio ( 1)), que serd o angulo entre o eixo Z
do sistema de coordenadas mével do VSSA relativamente a posigao objetivo. Para
gerar esta correcao sao acionados os propulsores 5,6, 7,8 enquanto os propulsores
1,2,3 e 4 realizam a tarefas de avanco. Se a corregao € positiva, gira-se para cima
e serdo acionados os propulsores 5 e 6; caso contrario (corre¢ao é negativa) serao
acionados os propulsores 7 e 8. A acao determinada nesta etapa de controle gera
empuxo maximo para a dupla de propulsores até corrigir o cabeceio. A tarefa é
executada até completar-se a operacao ou até uma nova ordem em um novo ciclo

de leitura. O préximo passo é verificar a profundidade relativa na etapa t,,.
3. Verifica-se se o VSSA esta na profundidade relativa determinada pelo planejador.

Caso Ideal: O VSSA movimenta-se no eixo X e sua profundidade relativa deter-

minada no planejador estd no intervalo valido.

Exemplo: P = [90m — 110m]. A seguir, passa-se a verificar a orientacdo (Rumo)

(agora na etapa t,).

Caso Excecao 1: O VSSA, mesmo movimentando-se no eixo X, en- contra-se
numa posicao acima ou abaixo da profundidade relativa determinada, o que gera
uma agao de correcao de profundidade (variavel profundidade) ao mesmo tempo que
realiza sua movimentagao no eixo X (avanco). Faz-se a correg¢ao no eixo Z e X com
a mesma prioridade, o que leva a uma combinacao dos propulsores 1,2,3,4,5,6,7 e
8. A tarefa é executada até completar a operacao ou até uma nova ordem em um
novo ciclo de leitura. O préximo passo é verificar a a orientacdo (Rumo) na etapa

th.

4. Verifica-se se o0 VSSA estd orientado ou alinhado com a posicao objetivo, enquanto avanca

no eixo X.

Caso Ideal: O VSSA movimenta-se no eixo X e se encontra alinhado com a posigao

objetivo.
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Exemplo: Rumo = 0°. Passa-se a verificar o Cabeceio com um t¢,,. A seguir, passa-se

a verificar a proximidade da posi¢ao objetivo (agora na etapa t,,).

Caso Excecao 1: O VSSA, mesmo movimentando-se no eixo X, en- contra-se de-
salinhado com o objetivo. O sensor de rumo determina um angulo (varidvel rumo
(0)), que sera o angulo entre o eixo X do sistema de coordenadas mével do VSSA
relativamente a posicao objetivo. Para gerar esta correcao sao acionados os propul-
sores 1, 2, 3 e 4 para a corre¢ao de Rumo. Se a correcao é positiva, gira-se a direita e
serao acionados os propulsores 2 e 3, enquanto 1 e 4 continuam a maxima poténcia
para proporcionar o avango; caso contrario (correcdo é negativa) serao acionados
os propulsores 1 e 4 para a correcao e os propulsores 2 e 3 realizam a tarefa de
avanco. Nesta etapa do controle é determinada a poténcia para acionar cada um
dos propulsores . A tarefa é executada até completar a operacao ou até uma nova
ordem em um novo ciclo de leitura. O proximo passo é verificar a proximidade da

posi¢ao objetivo (agora na etapa t,,).
5. Verifica-se se o0 VSSA estd na préximo da posigao objetivo.

Caso Ideal: O VSSA movimenta-se no eixo X e ingressa no volume da posicao

objetivo, quer dizer, PA C OB, entao passa-se a etapa ty.

Caso Excegao 1: O VSSA nao esta no volume valido da posicao objetivo. Passa-se

a a verificar a presenca de obstaculos ainda na camada t,,.

6.2.1 Resultados na Etapa t,,

Para se avaliar o desempenho do controlador projetado na realizagao de evasoes de obstéculos,
criou-se um cenario ficticio de obstaculos. No cenério desenvolvido criaram-se obstaculos fixos
no ambiente em que o VSSA vai-se realizar sua navegacao. Nas simulagoes realizadas mostra-se
o encadeamento de atividades do controlador, realizadas para o cumprimento da tarefa, que
seria a chegada ao alvo final. A figura 6.13 mostra o ponto de inicio ou ponto de partida do
VSSA, que para o caso é a coordenada (3,3), e mostra também a posigao objetivo ou ponto
onde o veiculo deve chegar, que para o caso é a coordenada (40, 55). Sem se importar com os
obstaculos, define-se uma trajetoria considerada adequada para chegar-se até o objetivo final,

como se ilustra na figura 6.14.

A seguir, como ilustrado na figura 6.15, antes do inicio da navegacao, o controlador faz um
mapeamento dos obstaculos no ambiente aonde vai se desenvolver a trajetéria. A figura 6.16
ilustra o ambiente ficticio em 3 dimensoes, que da uma visao do tipo de cenario que o veiculo

pode enfrentar. A figura 6.17 ilustra uma vista de planta, onde se mostra a posig¢ao inicial, a
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Trajetoria do V55A sem Obstaculos
Definicio Ponto Inicial e Ponto de Chegada do VS5A L o IRt Sk R RRR

0 1a 20 Einl 40 50 B0 70 an o0 100 1} 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 a0 100

x (i) x (m)
Figura 6.13: Pontos: de Partida e de Figura 6.14: Trajetoria do VSSA sem
Chegada do VSSA Obstéaculos

posicao final e os obstaculos que o veiculo deve evitar. A figura 6.18 ilustra como o veiculo,
antes de navegar, escolhe a trajetéria mais adequada. Para isso ele utiliza a trajetéria inicial
sem obstaculos e as regides onde nao pode navegar por estarem muito proximas a obstaculos.
Desta forma, pode-se estabelecer a menor distancia a se afastar da trajetéria inicial a fim de

contornar seguramente os obstaculos.

3 Visualizagio dos Obstaculos incluindo a Profundidade
Definicio de Obsticulos .

Profundidade {m)

Figura 6.15: Mapeamento dos Obstaculos no Figura 6.16: Visualizagao do Ambiente com
Ambiente em que o VSSA vai se Movimentar Profundidade

O veiculo comeca a navegar tentando manter a trajetoria inicial, ativando o controle de
rumo e a correcao de erros nas diregoes e orientagoes até perceber a presenca de um obstaculo,
quando entao ativa-se o controle nebuloso de evasao de obstaculos e da inteligéncia de tomada
de decisoes. A figura 6.19 ilustra a trajetéria final do veiculo, onde se observa que ele atinge

satisfatoriamente o objetivo e mostra uma navegacao adequada.
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Contorno dos Obstacules
80+

©

y(m)

Figura 6.17: Vista de Acima do Ambiente

Sobreposigio da Trajetoria sem Obstaculos Sobre o Cenario com Obstaculos
or -

Figura 6.18: Sobreposi¢ao da Trajetéria sem
Obstéaculos sobre o Scenario com Obstaculos

Evasio de Obstaculos com Controle Nebuloso

y(m)

Figura 6.19: Evasao de Obstaculos com Controle Nebuloso.
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6.3 Etapa ty: O VSSA Ingressa no Volume da Posicao
Objetivo

Descricao de Eventos:

1. O VSSA estd navega realizando a tarefa de avanco, mas percebe que ingressa na volume

da posicao objetivo.

Caso Ideal: O VSSA movimenta-se no eixo X, verifica se sua posicao atual PA
esta dentro do volume da posicao objetivo. Entao, calcula-se a diferenca dos valores
nos eixos X e Y entre PA e OB. Se VOB em fungao dos eixo X e Y esta no termo
lingiiistico Perto, gera-se uma ordem de desaceleracao no tempo 7T, procurando
deter o VSSA e ignorando os ciclos de leitura neste intervalo de tempo. Ao finalizar

este tempo espera-se que o veiculo esteja parado e o mais perto possivel do objetivo.

Caso Excecao 1: O VSSA movimenta-se no eixo X e verifica se sua posicao atual
PA estd incluida dentro do volume da posicao objetivo. Entao, calcula-se a diferenca
dos valores nos eixos X e Y, entre PAe OB. Se VOBx = Longe e VOBy = Longe.
Entao, faz-se a correcao de orientagao do VSSA relativamente a posi¢ao objetivo e
executa-se a tarefa de avango num tempo T, ignorando os ciclos de leitura neste
intervalo de tempo, ao finalizar este tempo verifica-se novamente a posi¢ao objetivo

na mesma etapa ty.

Caso Excecgao 2: O VSSA movimenta-se no eixo X e verifica se sua posigao atual
PA estd incluida dentro do volume da posicao objetivo. Entao, calcula-se a diferenca
dos valores nos eixos X e Y entre PA e OB. Se VOBx = Pertoe VOBy = Longe.
Entao, executa-se a tarefa de avango num tempo Tyy,, ignorando os ciclos de leitura
neste intervalo de tempo, ao finalizar este tempo verifica-se novamente a posigao

objetivo na mesma etapa t;.

Caso Excegao 3: O VSSA movimenta-se no eixo X e verifica se sua posigao atual
P A esta incluida dentro do volume da posicao objetivo. Entao, calcula-se a diferenca
dos valores nos eixos X e Y, entre PA e OB. Se VOBx = Longe e VOBy = Perto.
Faz-se a correcao orientagao do VSSA relativamente a posicao objetivo. Ao finalizar

este tempo, verifica-se novamente a posigao objetivo na mesma etapa t;.
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6.3.1 Resultados na Etapa ity

Os resultados desta etapa num ambiente sem obstéculos sao mostrados na figura 6.20,
onde foram colocados sinais de diferentes amplitudes para cada movimento, para
verificar o rastreamento linear e angular. O objetivo final se encontra nas cotas
N1 pina = [40;25; 15]m e atitude 124, = [0;0; 5]rad, partindo da origem, segundo
a especificagao de trajetérias definidas, onde as velocidades nominais definidas para

as seis diregoes sao dadas por Mueminar = [0, 5m/s;0,5m/s;0,5m/s;0;0;0,013rad/s]

Sinal de Referéncia Resposta do Controlador Fuzzy
50 = T T T T 50 T T T = T T
a5t i 5] B
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Posigiies e Orientagiies Desejadas
Posigbes e Orientagbes Inerciais

Rumao (rad)\ ol Rumo {rad) ~y
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; 5 L . . L L . L L .
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Figura 6.20: Repostas de Posicoes e Orientacoes.
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Nota-se que para cada movimento o veiculo consegue acompanhar as trajetérias de
referéncia, e fica nas posicoes desejadas de tal forma que o controle é satisfatorio e o
VSSA atingiu seu objetivo. Na figura 6.21, o sinal de erro de rastreamento ¢ muito
menor que os movimentos do veiculo, o que mostra que o controle ¢ muito bom,
ja que durante a navegacao do veiculo existe presenca de distirbios e incertezas de
modelagem assim como do ambiente externo. Isto pode ser entendido como robustez

de desempenho.

: 8inal de Avango - Sinal de Deriva
40 40
= 30 —= 30
E) £
i = 20
10 10
a u]
0 5000 10000 0 5000 10000
Tempos) Tempo (s)
Sinal de Profundidade 005 Sinal de Balango
40 0.04
=3 Fom
£ 2
i V.
/7 002
u]
i 5000 10000 004G 000 10000
Tempo (s) Tetmpo{s)

Sinal de Cabeceio Sinal de Rumo

0.1 B
0.05 4
=l o
R JMII\M 2
= ES
-0.05 ]
-0'10 5000 10000 -20 5000 10000
Tempos) Tempo (s)

Figura 6.21: Sinais de Referéncia Frente a Sinais Reais na Navegacao.

Na figura 6.22 os sinais de erro de rastreamento se encontram numa faixa dentre (-
0,15 ¢ 0,3), o que indica que o erro se encontra na faixa de erro permitida. Verifica-se

ainda que durante a navegacao o veiculo se encontra na profundidade relativa.
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Sinal de Erro das Posighes e Orientagies do VS5A

03
a5k avango |
deriva
profundidade
0z q

balango
cabecein

Erros

. . . . . . . . .
o 1000 2000 3000 4000 5000 BOO0 7000 8000 9000 10000
Tempo(s)

Figura 6.22: Sinais de Erro das Posigoes e Orientagoes do VSSA.

[lustra-se na figura 6.23 o erro de rastreamento de posicao e orientagao do veiculo.
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Figura 6.23: Sinais de Erro de Cada Posicao e Cada Orientacao do VSSA.
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Resultados Complementares de Simulagao

Nas simulagoes é importante verificar as velocidade do VSSA durante a navegagao.
Na figura 6.24 mostra-se a diferenca entre as velocidades no sistema de referéncia
inercial e no sistema movel para os movimentos lineares e angulares, durante toda

a trajetoria.

Velocidade Inercial do VSSA Velocidade do VSSA

£ DGt x| ]

=
=

Veloc. (ny's) e (rad/seg)
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01 1 1 I I 1 1 1 I I Kl I I 1 1 I I I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 GOOO 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10000
Tempo (s) Tempo (5)

Figura 6.24: Velocidades Inerciais e Relativas.

O empuxo dos propulsores sao mostrados na figura 6.25.

- 0O Empuxo dos Propulsores Para Cada Mowimento
T T T T T T T -

Forga (Nm)

_SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)

Figura 6.25: Empuxo dos Propulsores para cada Movimento.
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Os sinais de controle das estratégias lineares e nao lineares também sao mostradas

na figura 6.26
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Figura 6.26: Sinais de Controle para Cada Movimento.
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A velocidade de mudanca de erro mostradas na figura 6.27 indica a tendéncia do

erro e condiciona as decisoes do controlador e sao .
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Figura 6.27: Velocidade do Erro Como variavel de Controle.
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7 Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Nesta dissertacao apresenta-se uma estratégia de controle por camadas baseada na teoria de

controle nebuloso para o controle de um veiculo submarino semi-autonomo.

Em funcao deste objetivo, efetuou-se um longo trabalho de pesquisa envolvendo defini¢oes
de sistemas de controle nebuloso, seus algoritmos, suas formas de particionar os espagos de E/S,
seus formatos de fungoes de pertinéncia e métodos de concentragao. O resultado deste estudo

foi a proposta de uma taxonomia para projetar um controlador nebuloso, visa no capitulo 5.

Os resultados desta arquitetura de controle, testado em um modelo matematico do VSSA
da POLI-USP, mostram o bom desempenho do framework proposto de controladores nebulosos

frente aos distirbios do ambiente que é submetido o veiculo e ante a presenca de correnteza.

Para o caso do posicionamento dinamico e navegacao de robos submarinos, o controlador
desenvolvido com base na metodologia proposta é capaz de lidar com as nao-linearidades do

comportamento dinamico do veiculo e com as incertezas tipicas do ambiente subaquatico.

A estrutura de camadas mostrou resultados satisfatérios, sendo que sua maior vantagem
é possibilitar ao usudrio o entendimento e a facilidade para alterar os parametros do contro-
lador e as regrar que governam cada um dos controladores, possibilitando a otimizacao e a
obtencao de um bom desempenho dos atuadores (propulsores) na navegacao. Por tratar-se
de um controlador flexivel, a aplicacao deste sistema de controle para outros tipos de robos
moveis como outros sistemas torna-se possivel e de facil portabilidade assim o controlador é

acessivel e escalavel.

A modelagem mateméatica do robo submarino realizada majoritariamente por Conrado
(2003) forneceu subsidios a compreensao da dinamica e a fisica do sistema robdético do veiculo,
que pode ser sintetizado como um sistema complexo, de 6 graus de liberdade destacando a in-
fluéncia dos efeitos hidrostaticos (peso e empuxo) e hidrodinamicos (amortecimento quadratico
e massa adicional), sobre a dindmica de corpo rigido do veiculo. A particularidade de se utilizar

um sistema sem um modelo completamente definido, levou a introdugao de algoritmos adapta-



7.1 Conclusées 114

tivos no problema de controle, chegando-se assim a escolha da logica nebulosa, de grande uso

corrente em aplicacoes similares.

Simulacoes usando o modelo matematico modificado do VSSA usando os controladores ne-
bulosos projetados permitiram testar a logica de raciocinio empregada no desenvolvimento dos
controladores. Mostraram ademais, que a solugao escolhida é totalmente vidvel para o desen-
volvimento de sistemas de controle, cujo processo decisorio baseiem-se em sinais provenientes

de sensores.

Durante a fase de sintonia do sistema de controle, os parametros do controlador foram
modificados e ajustados através das simulagoes numéricas. Os estudos de casos descritos no
capitulo 6, permitem avaliar o comportamento do veiculo durante tarefas especificas, desde
que ele é liberado no mar até o momento que ele chega a seu destino, considerando a evasao de
obstaculos no plano horizontal confirmaram a aplicabilidade do controlador nebuloso. Varias
tarefas diferentes foram simuladas tais como: correcao de erro de posicionamento e orientagao
nos seis graus de liberdade, ou evasao de obstdculos e controle de profundidade. Os modelos
desenvolvidos para os controladores apresentaram boa precisao, interpretabilidade das regras,
generalizagao e rapidez de convergéncia. Eles mostraram ser uma boa alternativa para a solugao
de problemas comumente resolvidos por sistemas nebulosos, com duas grandes vantagens: a
interpretabilidade e a possibilidade de criar sua prépria estrutura. Esta tltima vantagem evita
a tarefa enfadonha de testar vérias estruturas na busca de um bom desempenho na solucao
de um determinado problema. Isto significa, no caso de légica nebulosa, determinar o melhor
numero de camadas e de varidveis a processar por camada. No caso, significa encontrar o

melhor niimero de particoes do universo de discurso para cada varidvel de entrada.

O algoritmo do controlador foi formulado para ser aplicado em tempo real, permitindo a
otimizacao de estruturas de controle baseadas em fun¢ao do tempo, convergindo e tratando
a instabilidade decorrente da realimentacao do sistema. A abordagem natural obtida nesta
pesquisa, gerenciou bem a instabilidade do sistema, obtendo uns bons resultados nas correcoes

de erros.

A metodologia adotada mostrou-se perfeitamente adequada, atingindo com sucesso os ob-

jetivos inicialmente propostos.

A contribuicao principal desta dissertacao foi o desenvolvimento e a integracao de diferentes
abordagens metodoldgicas para a construcao de um controlador com uma dinamica complexa
e de modelagem ainda nao estudados ou com modelagens poucos explorados utilizando algo-

ritmos adaptaveis.

Uma desvantagem, que deve ser enfatizada, é o fato dos algoritmos adaptativos dos siste-

mas nebulosos hierdrquicos utilizarem muitos intensamente recursos de processamento. Isto é
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devido a nao se ter uma estrutura fixa e nem um nimero constante de parametros ajustaveis.

Uma dificuldade importante a ressaltar é a definicao das variaveis do controlador, a de-
finicao dos universos de discurso, incluindo as formas de suas funcgoes de pertinéncia e o método

de concentracao a utilizar depende muito de isso para o desempenho do controlador.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta secao, apresentam-se sugestoes para trabalhos futuros, visando manter uma continuidade
na pesquisa. Com base nos resultados obtidos no sistema de controle e navegagao de um robo
submarino semi-autonomo podem ser enumeradas as seguintes sugestoes para futuros trabalhos

nesta linha de pesquisa.

¢ Implementagao e teste no protétipo.

A préxima tarefa nesta pesquisa serd a implementagao e teste dos controladores nebulosos
desenvolvidos no prototipo de VSSA existente na Escola Politécnica. A tarefa envolve a
adaptacao do “software” desenvolvido para linguagem de maquina e a integracao destes

algoritmos com o sistema de gerenciamento do veiculo.

e Requisitos de Hardware.

Analise dos requisitos de “hardware” necesséarios para a implementacao do sistema de
controle, o acondicionamento de sinais dos sensores com o sistema eletronico do VSSA,
para a implementacao experimental. Comparacoes das respostas entre os diferentes sis-
tema adaptativos para o controle de orientacao e navegagao de robos submarinos para
determinar o grau de requerimento e importancia da carga de processamento e energia

na utilizacao destes tipo de técnicas para o controle.

e Realizacao de testes de laboratério.

Apoés implementacao e adaptacao dos controladores serao realizados testes em tanques
disponiveis na Universidade de Sao Paulo para a avaliacao dos comportamentos dos

controladores desenvolvidos em condi¢oes proximas as reais.

e Construcao de um projeto maior e integro baseado em légica nebulosa.

As perspectivas para trabalhos futuros relacionam-se & geracao automatica de todo o
sistema de controle nebuloso, desde a etapa alcancada até a configuracao das funcoes de
pertinéncia das variaveis internas do controlador e seus respectivos sinais de controle.
Além disso, pode-se vislumbrar o estudo de técnicas em tempo real para a configuracao

dinamica de controladores para o nivel hierdrquico seguinte da arquitetura de controle,
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que trata de missoes especificas onde o robo, além de ter controle no posicionamento,
a orientacao e navegacao, faca tarefas de analise, estudo etc. dispensando a tarefa de
obtencao do modelo matematico da dinamica do sistema. Por exemplo, a quantidade de
informagoes adicionais que podem ser incorporadas ao controlador é ainda muito grande,

indicando que o desempenho deste pode melhorar.

e Integracao de técnicas de controle adaptativo.

Considera-se que um sistema adaptativo é aquele cuja estrutura é variavel ou ajustavel, de
tal forma que seu comportamento ou desempenho melhore, de acordo com algum critério
desejado, através da exposicao ao ambiente no qual esta inserido. Se ao controle de
navegacao e orientagao de veiculos submarinos usando a logica nebulosa forem integradas
técnicas de Redes neurais e algoritmos genéticos podem-se conseguir resultados ainda
melhores, tais como: a adaptagao automadtica (auto-otimizada) em face a ambientes e

sistemas variantes no tempo (nao estacionario).

Embora a utilizacao de um controlador nebuloso tenha se mostrado eficaz em realizar a
estabilizagao dos movimentos no sistema robodtico nos seis graus de liberdade, ele garante
protecao a presenca de obstaculos apenas no plano horizontal. O ideal é que num ambi-
ente tao complexo como o mar profundo o veiculo seja protegido de colisdes em todas as
dire¢des. O uso de um sistema de controle mais robusto, como a abordagem por filtros
de Kalman, pode ser vantajosa para o caso de movimentos na direcao vertical, no qual
o sistema nebuloso nao obteve o desempenho desejado devido a carga de processamento
que requer maior entrada de sinais no controlador. Por permitir a utilizagao de modelos
matemadticos tanto do rob6 como dos sensores (visao e sonares) para gerar o controlador
do sistema, filtros de Kalman podem ser utilizados com grande vantagem para o caso

especifico do controle nao-linear do movimento na direcao vertical.

A légica nebulosa, as redes neurais assim como os algoritmos genéticos sao ferramentas
adaptativas que podem auxiliar no tratamento de problemas complexos como o controle
de orientagao e navegacao de robos submarinos. Estes métodos que integram mais de
uma tipo de sistema inteligente, unindo os pontos fortes de um para compensar lacunas
de outro, sao ferramentas poderosas para superar desafios. Sabe-se que a utilizagao de
algoritmos genéticos ¢ uma técnica eficiente para determinar parametros de um contro-
lador nebuloso, fornecendo resultados extremamente satisfatérios. Nos sistemas neuro-
nebulosos, o sistema nebuloso é treinado por um algoritmo de aprendizado derivado da
teoria de redes neurais artificiais. Os controladores nebulosos poderiam ser treinados
para tarefas especificas, tais como a filtragem e tomada de decisoes, ou seja, poderiam
sintetizar sistemas responsaveis por estas tarefas através de um sistema de treinamento.

E possivel extrapolar um modelo de comportamento para os controladores lidar com no-
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vas situacoes, apos terem sido treinados com um finito e freqiiente pequeno nimero de

sinais (ou padroes de treino).

e Otimizagao conjunta

No trabalho realizado sintonizaram-se os controladores para a obtencao de desempenho
6timo, consideram-se apenas algumas variaveis do sistema. Para uma evolucao deste
trabalho a otimizacao conjunta desses valores de processamento com parametros de con-
figuracao do controlador podem levar a um sistema mais robusto e eficiente com una
navegacao mais elaborada, como a criacao da rota étima na procura do posicao objetivo,
planejamento de trajetérias automaticas, fazendo uso da teoria de controles autométicos,

cada vez mais integrada a area da computacao.
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Apéndice A - Modelagem do Veiculo
Submarino Semi-Auténomo (VSSA)

A.1 Introducao

O uso do controlador nebuloso prescinde de modelos matematicos para a consecucao de sua
tarefa. No entanto, para realizar simulagoes computacionais é necessario dispor-se de um
modelo para pode-se avaliar a acao do controlador antes de implementa-lo no protétipo e
realizar testes laboratoriais. Assim, embora a modelagem dos movimentos do VSSA fuja
do escopo do trabalho, neste apéndice apresentam-se os fundamentos tedricos utilizados na

elaboracao do modelo matematico utilizado nas simulagoes.

O desenvolvimento de um modelo matematico que descreve com exatidao o movimento
de um veiculo robético submarino compreende tanto a dinamica do corpo rigido referente
ao veiculo em si, quanto a dinamica do fluido, um sistema tipicamente continuo, no qual o
veiculo estd imerso. Enquanto a dinamica do corpo rigido do veiculo pode ser representada
por equacoes diferencias ordindarias, o meio fluido deve ser representado por uma equacao dife-
rencial parcial. Particularmente para os VSSA ou Veiculos Remotamente Operados (VSOR),
a modelagem deve ainda levar em consideracao o comportamento dinamico do cabo umbilical

ou do cabo de comunicacao.

Um modelo dinamico de dimensao finita comumente aceito para veiculos submarinos é
dado por Fossen (1994). Ele apresenta uma formulagao geral a parametros concentrados da

dinamica do movimento de veiculos submarinos em seis graus de liberdade.

A identificacao do grupo completo de derivadas e coeficientes hidrodinamicos que aparece
nas equagoes dadas por Fossen (1994) é uma tarefa complexa, devido ao grande ntmero de

parametros, as nao linearidades e aos efeitos de variagao paramétrica em espago-tempo.

Como se sabe, a dinamica de veiculos submarinos é nao linear e multivariavel, estando
os graus de liberdade envolvidos dinamicamente acoplados. Este acoplamento se torna tanto

mais significativo quanto maiores sao as componentes de velocidades. Logo, dependendo da
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trajetoria a ser seguida pelo sistema o comportamento dinamico para um determinado grau de

liberdade poderia estar sendo negligenciado caso um modelo incompleto fosse adotado.

A.2 Sistema de Coordenadas

A tabela A.1 resume a notacao utilizada.

Tabela A.1: Variaveis de Estado para cada Grau de Liberdade

G.L | Nome Ref. Inercial Ref.Movel
Pos./atit. | Veloc. | Pos./atit. | Veloc.
1 | Avanco (surge) X X T u
2 | Deriva (sway) y v Ym v
3 | Arfagem (heave) z Z Zm W
4 | Balango (roll) ) ) Om p
5 | Cabeceio (pitch) 0 0 O q
6 | Rumo (yaw) Y ¥ U r

O modelo matematico que descreve o veiculo é representado com o auxilio de dois sistemas

de coordenadas: um local e um inercial (FOSSEN, 1994), como se apresenta na figura A.1.

O sistema de coordenadas local é em geral localizado no centro da massa do veiculo, e é
definido da tal forma que seus eixos coincidam com os eixos principais de inércia. Desta forma,

tira-se vantagens da simetria do veiculo conduzindo a um modelo mais simples. Este sistema

tem componentes de movimento dadas pelo vetor de velocidades lineares: vy = [u,v,w]T e
angulares vy = [p, q,7]".
v=[ ] =vwpqr (A.1)

Onde v é a velocidade de translacao e rotacao em relacao ao referencial mével em sua

forma geral.

O vetor de posicao n descreve a posicao e orientacao do veiculo em relagao ao referencial
inercial ou referencial fixo, é expresso em relagao ao sistema absoluto. Em sua forma geral é

dado por :

n=n.ml=zy z0¢0¢" (A.2)
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Onde m = [z,y, z|" e o = [9,0,¢]"

A orientacao do veiculo no referencial inercial pode ser descrita pelos angulos ¢, 0, ¥ que
representam, respectivamente, o angulo de jogo (roll), angulo de cabeceio (heading) e a guinada
(pitch).

SISTEMAS DE COORDENADAS INERCIAL

Figura A.1: Sistemas de Coordenadas do VSSA.

A.3 Cinematica do VSSA

A relagao entre as velocidades no sistema de coordenadas local e inercial é dado por:

[m]:[J1<n2> 0 ][m] A3)
72 0 J2(772) U2

Onde Ji(n2) é a matriz jacobiana de transformagcao que fornece os componentes de velo-
cidade linear vy no sistema inercial, Jy(72) é a matriz jacobiana que relaciona a velocidade

angular vy com atitude de veiculo no sistema inercial.

A velocidade do veiculo em relacao ao sistema de coordenadas global é dada pela seguinte

transformacao de velocidades lineares:

1 = Ji(n2)vr (A4)

Esta relacao expressa as velocidades [Z, ¢, Z] no sistema de coordenadas inercial como uma
fungao das velocidades no sistema de coordenadas local [u,v,w] e de seus angulos de Euler

[¢,0,1]. Ji(n2) é uma matriz de transformacgao obtida por rotagoes fundamentais sucessivas:
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Ji(n2) = CZT,wa Cg,e, Cg,;T,(z) (A.5)

Onde as rotacoes fundamentais sao dadas por:!

1 0 0 cd 0 —sb cp sy 0
Coo' = 0 cp so |;Ce’ =] 0 1 0 Cow’ = | —sp e 0 (A.6)
0 —s¢p co s 0 b 0 0 1

Em sua forma expandida, a matriz de transformagoes de velocidades lineares é dada por:

cpel)  —shed + sihclsp  sihsop + sepsl
Ji(me) = | —sel  ced + cpshsy chso (A.7)
—s0 clsop clco

J1(n2) é a matriz de transformagao representada pelas fungdes de angulos de Euler: ba-

lango(¢), cabeceio(#) e rumo(2)).

A transformacao inversa da velocidade é definida na seguinte equacao:

L7 ) = J{ (12) = Ceg, Gy, g (A.8)
Em sua forma expandida:
et —s1pcl —s0

S () = | —svcp + cvsbsp cped + spsbsth s (A.9)
sYsp + spclsp csp clco

As matrizes de transformacoes angulares sao:

1 0 —sb 1 sty —sotd
LXm) = 0 cp chs¢p | = hm)=] 0 cp —sé (A.10)
0 —s¢ clco 0 *ng¢ i_ﬁ

Jo(m2) é a matriz jacobiana que relaciona a velocidade angular vs com atitude de veiculo

no sistema inercial.

1Onde: c¢()=cosseno() e s()=seno()
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A.4 Dinamica do VSSA

A dinamica do corpo rigido consiste em definir a relacao entre a causa e o efeito para o
i d ial.2 O i d icul bmari £ d
movimento de um corpo material. movimento de veiculos submarinos é governado por
componentes de inércia, por aceleracoes de Coriolis, forgas centrifugas e forcas hidrodinamicas
que sao provocadas por transferéncias de energia entre o fluido e o veiculo devido ao desloca-
mento relativo entre eles. Para levar em conta a inércia do fluido ao redor do veiculo, ou seja,
a transferéncia de energia cinética entre o veiculo e o fluido, emprega-se o conceito da massa

adicionada.

A dinamica do veiculo submarino pode ser descrita por 6 equagdes nao-lineares do movi-
mento de corpos rigidos, segundo a formulacao Newton- Fuler. As equagbes nao lineares de
Newton-Euler podem ser expressa em forma compacta através da seguinte equacao matricial

(FOSSEN, 1994):

Mv+C(w)yv+ D) +g(n) =7 (A.11)

Onde M = Mpgrp + M, é a matriz de inércia mais a massa adicionada, C' = Crp + Cy
é a matriz de Coriolis em termos centripetos, mais sua massa adicionada, D é a matriz de
amortecimento, g é o vetor de forcas e momentos gravitacionais e 7 é o vetor de forcas e torque

dos atuadores.

A.4.1 Dinamica do Corpo Rigido

A matriz de componentes inerciais é dada por:

m 0 0 0 mza —Mmyca
0 m 0 —mza 0 mrg
My = 0 0 m mya —meg 0 (A12)
0 —mz mye el L
mza 0 —marg  —ly Lyy —ly.
—myc Mg 0 los —~loy l..

Os termos centripetos e de Coriolis aos quais o veiculo é submetido sao expressos pela

seguinte matriz:

2Segue-se a abordagem Newtoniana. Alternativamente, a deducio das expressoes para o corpo rigido poderia
ser derivada através das equagoes de Lagrange.
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0 0 0
0 0 0
Crp = 0 0 0
—m(yeq +2c¢y)  (Yep—w)  m(zgp+v)---
m(zgq +w)  —m(zgr +zgp)  m(zgq+ u)
m(zer + v) m(yer —u)  —m(zap + yyq)
m(ycq + zar) —m(zaq — w) —m(zgr — v)
—m(yer — w) m(zgr + zap) —m(yer + u)
—m(zgp + v) m(zgq + u) —m(xap + Ygq) (A13)
0 ~lyoq — LoD + laer Lyer + Loyp — lyyq
ly2q + lpp — Lor 0 —lyor — gD + lyyq
—lyor — lpyp + Lyyr g — Ly + LD 0

A.4.2 Forcas e Momentos Hidrodinamicos

Entende-se por forgas e momentos hidrodinamicos o conjunto dos esforgcos hidrodinamicos ao
qual o veiculo submarino totalmente submerso estd sujeito (Condigao de auséncia de ondas)
quando este sofre deslocamento pelo fluido. Os esforcos causados pela inércia do fluido no
qual o veiculo estd imerso, geralmente interpretados como massa adicionada, sao expressos
pela Matriz Ma, chamada matriz de inércia adicionada , devido a massa adicionada; e pela
matriz C'a, que representa as forgas hidrodinamicas de Coriolis e centrifugas devido a inércia

adicionada.

A.4.2.1 Massa Adicionada

Fossen utiliza as equacgoes de Kirchoff, que relaciona a energia cinética do fluido com as forcas
e momentos atuantes no veiculo, para deduzir expressoes que descrevem os esforcos de massa
adicionada. Os coeficientes destas matrizes sao estimados analiticamente a partir da densidade
e a viscosidade do fluido e da geometria do veiculo. Devido a baixa velocidade operacional
dos VSSA, a massa adicional hidrodinamica Ma pode ser representada de forma aproximada

através da equagao 4.14 (FOSSEN, 1994).
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Xa 0O 0 0 0 O
0 Y;} 0 0 0 0
0O 0 Z., 0 0 0
M, = — w (A.14)
0 0 0 K, 0 0
0o 0 0 0 M, O
0O 0 0 0 0 N;
0 0 0 0 —wa Y;-)v
0 0 0 wa 0 —qu
0 0 0 —Yv X.u 0
Cy= v v (A.15)
0 —wa va 0 —Nfr ]\/[qq
Z.w 0 —X,u N.r 0 Kpp

va qu 0 Nﬂ’ K.p 0

A.4.2.2 Arrasto Hidrodinamico

O arrasto hidrodinamico aparece devido a resisténcia do fluido ao movimento do veiculo. Tem-

se:

eArrasto linear: Aparece quando o veiculo se desloca num meio fluido, o escoamento pro-
duzido é laminar. Nestas condigoes, o arrasto pode ser modelado como sendo proporcional

a velocidade.

eArrasto quadratico : cria-se no caso de a velocidade de operacgao ser elevada. O escoa-
mento é turbulento e por tanto o arrasto possuird uma dependéncia quadratica com a

velocidade.

A.4.2.3 Forgas de Restauracao

Em hidrodinamica, forcas gravitacionais e de flutuacao sao chamadas forgas restauradoras.
Considera-se que a forga gravitacional atue sobre o centro da gravidade r¢ = [zg, yq, 26| do
veiculo e que a forga de flutuagao atue sobre o centro do empuxo rg = [xg,yg, 25, de acordo

como o principio de Arquimedes. As forcas restauradoras sao expressas pelo vetor:
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(WW — BB)sin#
—(WW — BB) cos cos ¢
—(WW — BB) cosf cos ¢
—(ycWW —ypBB)cosfcos ¢+ (z¢WW — zg BB) cos 6 cos ¢
(2¢WW — zgBB)sin@ + (x¢gWW — xgBB) cos § cos ¢
—(xgWW — 2pBB) cosfsin¢ — (yoWW — ypBB) sin 6

9n

Onde WW é o peso do veiculo e BB é o empuxo.

A dinamica do veiculo é descrita por 6 equagoes nao-lineares do movimento de corpos
rigidos, segundo a formulagao Newton-Euler. Na dinamica do corpo rigido sao considerados as
forcas lineares e rotacionais, relativamente ao sistema de referéncia fixo a Terra. A partir da
equacao A.11 e das matrizes descritas nas se¢oes subseqiientes pode-se obter o seguinte sistema
de equagdes gerais que descrevem o movimento de um corpo rigido no meio fluido (FOSSEN,
1994):

mli — vr +wq — 26(¢* + %) +ya(pg — ) + zalpr — §) = X; (A.16)
m[o —wp +ur — ye(r® + p*) + ze(qr — p) + valgp —7) = Y; (A.17)
mlw — up +vp — z2¢(p* + ¢*) + 26 (rp — §) + ya(rq — p) = Z; (A.18)
lozD + (L2 — Lyy)qr — (7 4+ pg)lse, + 7’2—|—q2 lyz + ...
( vY) ( ) ( My (A.19)
(pr — @)luy + m[ye(w — uq + vp) — 2¢(0 — wp + ur)| = K;
LyyG + (low — 122)1p — (p + qr)luy + (p* + 1)z + ...
i + ( ) ( My + ( ) (4.20)
(gp — )y, + mlza(@ — vr + wq) — xa (W — ug + vp)| = M;
Lot 4 (Ly — 122)pg — (4 + rp)lay + (¢ + p*) oy + ...
(yy ) ( ) Yy ( ) Yy (A.21)

(rq — p)low + mlzg (v — wp + ur) — ya(i — vr + wq)] = N;

Onde [X,Y,Z]T sao as forgas externas que atuam sobre o vefculo e [K, M, N]T sdo os

momentos das forcas externas ao redor do centro da massa.

Aqui os termos a esquerda representam os torques inerciais de Coriolis e centrifugos. Os
termos a direita sao as forcas externas aplicadas ao veiculo, compreendendo as forgas hidro-

dinamicas, gravitacionais e aquelas exercidas pelos atuadores.
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A.5 Consideracoes Sobre a Modelagem do VSSA

Durante os ultimos anos de desenvolvimento de veiculos submarinos, a comunidade cientifica,
para facilitar o processo de identificagao, tém abordado o problema aplicando as seguintes

simplificagoes:

e A matriz de for¢as/momentos hidrodinamicos é representado por uma matriz diagonal,

e As matrizes de inércia do corpo rigido e de inércia adicionada podem ser assumidas como

matrizes diagonais,

o0 sistema de referéncia fixo ao corpo do veiculo é localizado em seu centro de gravidade

A primeira simplificacao é valida para o caso de veiculos submarinos de baixa velocidade
de operacao. Esta simplificacao pode ser aplicada ao VSSA ja que a velocidade nominal de
operagao é de 1m/s. A segunda simplificacao é valida para o caso de veiculos submarinos
que tém na sua configuragao estrutural trés planos de simetria. Muitos pesquisadores de reco-
nhecimento mundial em robdtica submarina (SMALLWOOD; WHITCOMB, 2001), tém aplicado
esta simplificacao a seus veiculos ainda que eles tenham apenas dois planos de simetria. Esta
hipétese baseia-se na suposicao de que em baixas velocidades de operacao os termos fora da di-
agonal das matrizes de inércia, referidos ao corpo rigido e a massa adicionada, sao despreziveis
em relacao aos termos da diagonal. A tltima simplificacao elimina completamente os termos
de momentos de inércia cruzados das equacoes de movimento de veiculos submarinos, caso o
veiculo possua na sua distribuicao de massa trés planos de simetria. Ainda que o VSSA tenha
apenas dois planos de simetria, esta simplificagao também sera aplicada tal como o é pela

comunidade cientifica de robdtica submarina.

A.6 Modelo do Sistema Propulsor

Por ser um veiculo semi-autonomo de estrutura tubular e aberto, o modelo para o sistema
atuador consiste s de de propulsores. E importante modelar o sistema propulsor ja que é
necessario quantificar as relagoes que estabelecam um mapeamento adequado entre o esforgo

de controle exigido e empuxo produzido pelos atuadores do veiculo (SOUZA, 2003).

A modelagem dos propulsores deve ser particularizada para cada veiculo. Os VSSA podem
ter detalhes construtivos bastantes diversificados (Caracteristicas das hélices, tipo de aciona-
mento das hélices: hidraulico ou elétrico) (DOMINGUEZ, 1989). Normalmente, a modelagem

do sistema propulsor se divide em duas partes:
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1.Hidrodinamica: como resultado da interagao dos propulsores o veiculo e o fluido.

2.Dinamica do motor elétrico: que na grande maioria de casos é um motor Corrente
Continua (CC) ou brushless. Deve ter-se em consideracdo que os efeitos eletrodinamicos
do motor sao despreziveis, pois as constantes de tempo envolvidas sao, em geral, varias

ordens de grandeza menores que a relativa aos efeitos hidrodinamicos.

A.6.1 Modelo do Propulsor

Quando o propulsor alcanca o funcionamento de regime permanente as magnitudes de forca e
torque, produzidos podem ser obtidos por meio da analise dimensional. Num sistema propulsor
a forca T é o torque e () é a resultante de uma configuracao de N propulsores podem ser

eXpPressos comao:

Empuxo:
T; = pD*Kr(Jo)|n|n (A.22)
Torque:
Qi = pD°Kq(Jo)|n|n (A.23)
T=>"1, (A.24)
i=1
G=>7mxT, (A.25)

Onde 7; é o vetor posicao do i-ésimo propulsor no sistema local de coordenadas, p é a
densidade da agua, D ¢é o diametro da hélice, n é a velocidade angular do eixo do motor
Kr(Jy) e Kg(Jo) sao os coeficientes de forca e torque. Na formulagao acima sao feitas as

seguintes simplificagoes:

¢ acoplamento cruzado devido a interferéncia do fluxo da agua de um propulsor no outro

é desprezado.

eConsidera-se que a velocidade de dgua que entra no propulsor é aproximada pela veloci-
dade de avango do veiculo na direcao do eixo do hélice. E um sistema de comportamento

nao linear, onde o coeficiente de forca e torque é funcao da velocidade de avanco.

T =an|n| —bn|Va
(A.26)
Q = cn|n| —dn|Va
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Onde
a = pD*d,
b= pD3d,
¢ = pD’f
d= PD451

Os parametros podem ser encontrados por meio de provas experimentais. (JULCA, 2003):

A dinamica da resposta transitoria do propulsor pode ser ignorada no projeto de controle.
Segundo Yuh (1994), este tipo de atuador é um servossistema com realimentacao de velocidade
que ¢ projetado para ter uma constante de tempo muito pequena quando comparada com a
constante total do veiculo. Tomando-se esta consideracao o empuxo de cada propulsor pode

ser modelada como:
T = an|n| — b|n|V, (A.27)

Onde —b|n|V,, é o termo de saturacdo do empuxo devido ao avango do propulsor. Em

condigbes normais de operac¢ao, movimento suave e de baixa velocidade (V, — 0) tem-se:

T = an|n| (A.28)

Assume-se que que o empuxo é proporcional ao quadrado da velocidade de rotacao da
hélice n. Considerou-se que a velocidade de rotacao tem um comportamento linear em funcao

a energia aplicada ao motor, modelado como:

T =cV|V] (A.29)

Sendo V a tensao aplicada a o motor e ¢ é o coeficiente de instalagao do propulsor.
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Apéndice B - Coeficientes Hidrodinamicos do

Veiculo Submarino Semi-Auténomo (VSSA)

Os coeficientes hidrodinamicos do VSSA foram determinados por Julca (2003). Estes coefici-

entes serao utilizados para as simulagoes do caso de estudo de comportamento do VSSA.

B.1 Coeficientes da Forca de Arrasto

Os coeficientes de forca de arrasto do VSSA foram encontrados por meio de métodos computa-
cionais para uma entrada de velocidade constante, para o caso em que a direcao da velocidade
e da dgua coincidem com o eixo x do VSSA (movimento longitudinal), onde é determinada
a forga/momento hidrodinamico total que atua sobre o VSSA, em relagdo a um sistema de

coordenadas fixo ao corpo do VSSA.

A tabela B.1 apresenta os coeficientes numéricos do arrasto hidrodinamico. Observa-se
que as componentes da forca hidrodinamica total nas direcoes y e z, sao despreziveis frente a

componente na diregao x (dire¢do de movimento).

Tabela B.1: Coeficientes da Forga de Arrasto Total (dire¢ao do fluxo coincide com o eixo x
do Veiculo)

Velocidade (m/s) | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N)
0,2 4,187 0,0037 | -0,0213
0,3 9,360 0,0097 | -0,0514
0,4 16,578 | 0,0169 | -0,0921
0,5 25,854 | 0,0298 | -0,1465
0,6 37,120 | 0,0391 | -0,2501
0,7 50,543 | 0,0430 |-0,3019
0,8 64,760 | 0,0500 |-0,4012
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Para veiculos submarinos de tipo open-frame, o niimero de Reynolds é o coeficiente utilizado
para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie e permite
avaliar a estabilidade do fluxo e pode indicar se o regime de escoamento é laminar ou turbulento.

Este coeficiente é definido pela seguinte expressao Julca (2003):

vg D
R = P
1
vgD
R =
v

Onde v, representa a velocidade do fluxo de dgua, D = 0,02356m?> representa o volume de
fluido deslocado pelo modelo, i é viscosidade do fluido, p é a densidade do fluido e a viscosidade

cinemdtica da dgua é v = £ = v =1,012107°m?/s(19°C).

A tabela B.2 apresenta o coeficiente de arrasto C,, em func¢do do nimero de Reynolds (R.).

Tabela B.2: Coeficiente de Arrasto e Numero de Reynolds para Movimento Longitudinal do

VSSA

Velocidade | F, Numero de Reynolds | C,
(m/s) (N) | (R)

0,2 4,187 | 0,568 x 10° 2,271
0,3 9,360 | 0,852 x 10° 2,271
0,4 16,578 | 1,135 x 10° 2,522
0,5 25,854 | 1,419 x 10° 2,517
0,6 37,120 | 1,703 x 10° 2,510
0,7 50,543 | 1,987 x 10° 2,510
0,8 64,760 | 2,271 x 10° 2,463

Onde F, é a forca de arrasto aplicada relativamente ao x, na direcao de avanco, C, é o
coeficiente de arrasto relativamente ao x. Os coeficientes de arrasto do modelo em movimento

longitudinal sdo aproximadamente constantes para a faixa de velocidades entre 0,2 e 0,8m/s.
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B.2 Massa Adicionada do VSSA

Tabela B.3: Massa Adicionada do VSSA

Direcao | Fr,, | keq m M,q

Hz | N/m (Kg) | (Kg)
Avanco | 1,771 | 4165,978 £+ 30,031 | 24 9,645 + 0,243
Lateral | 1,648 | 4165,978 + 30,031 | 24 14,85+ 0,28
Vertical | 1,404 | 4165978 + 30,031 | 24 29,53 + 0, 386

Onde F'r, é a freqiiéncia natural, m é a massa dos propulsores, M,, é a massa adicionada.

Tabela B.4: Coeficiente da Massa Adicionada do VSSA

Direcao | Coq | pD M4
(Kg) | (Kg)
Avanco | 0,434 | 188,5 | 81,81
Lateral | 0,669 | 188,5 | 126,11
Vertical | 1,330 | 188,5 | 250,71

Onde C,4 € o coeficiente de massa adicionada, pD é o volume de fluido deslocado e M, é a

massa adicionada.

B.3 Freqiiéncias Naturais de Operacao do VSSA

Tabela B.5: Freqiiéncias Naturais de Operacao do VSSA

Direcao do

Fr

Movimento | (Hz)

Avanco 1,771
Lateral 1,648
Vertical 1,404
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B.4 Coeficientes de Forca dos Propulsores do VSSA

Tabela B.6: Coeficientes dos Propulsores do VSSA

Propul. | Coef. de Forca C | Desvio Padrao | Pontos | Experimentais
1 +9,4243 | -6,5506 0,0807 | 0,0579 | 36 35
2 +9,1642 | -6,0973 0,0885 | 0,0690 | 36 35
3 +9,0728 | -5,9238 0,0660 | 0,0694 | 37 36
4 +9,0728 | -5,9238 0,0660 | 0,0694 | 37 36
5 +8,9026 | -5,8272 0,0872 | 0,0645 | 37 36
6 +9,7470 | -6,4521 0,0637 | 0,0708 | 36 35
7 +9,1744 | -5,9064 0,0783 | 0,0726 | 36 35
8 +8,8954 | -5,8749 0,0729 | 0,0666 | 37 36

Onde C ¢é o coeficiente de instalacao do propulsor.

B.5 Coeficientes Hidrodinamicos em 3 Graus de Liber-
dade do VSSA

Tabela B.7: Parametros Envolvidos na Equagao Simplificada no Movimento do VSSA

Movimento C, Mad | Tprop (N) | 1
Avanco 2,243 | 81,81 | 497.8 0,75
Lateral 2,728 | 126,11 | 348,56 0,75
Vertical subida | 3,617 | 250,71 | 772,00 1
Vertical descida | 3,617 | 250,71 | 443.4 0,7

Onde C, é o coeficiente de Coriolis, M, ¢ a massa adicionada, 7., (N) é 0 coeficiente dos

propulsores e n é velocidade angular do eixo do motor.



Apéndice C - Sistema Propulsor do VSSA

C.1 Propulsor

e modelo 1021 Tecnadagne,
e motor elétrico de corrente continua sem escovas,
e trabalha até 1500 metros de profundidade,

e empuxo nao simétrico.

12.0in

[F5cm)

g Sealioa
LG EFS o

(4 3cm)
4 0in 2 0in 0.5in
(0 dem Dy (1 3em)
7.5mn
{19 Dcrm)

Figura C.1: Esquema do Propulsor Usado no VSSA.
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C.2 Distribuicao Espacial dos Propulsores

Para realizar o controle precisa-se ter a ordem e a distribuicao dos propulsores. O eixo de forca
de cada propulsor horizontal contido no plano XY forma um angulo de 37° com o eixo x do
VSSA a figura C.2 e a figura C.3 apresentam a numeracao e a posicao geométrica de cada

propulsor no VSSA.

Movimento
de balango
& Tumo
Moedamento
de avangd
a7 5l Movimento de

profundidade

II;‘E EIII

Figura C.2: Distribuicao dos Propulsores no VSSA.
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Figura C.3: Identificacao dos Propulsores no Plano Horizontal.



