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Resumo

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma estratégia de
controlo combinada para um veiculo aquético de superficie equipado com um manipulador. Para
conseguir isto, obtiveram-se os modelos para ambos os subsistemas (manipulador e embarcacio).
Tanto ao nivel do modelo da embarcacdo como do manipulador, existe ja alguma literatura que foi
utilizada. Porém, como o veiculo utilizado como exemplo (Zarco) dispde de dois flutuadores, foi
necessdrio efetuar algumas alteragdes ao modelo jé existente. Adicionalmente, foi desenvolvido o
sistema de propulsdo do veiculo, respeitando novamente as caracteristicas da embarcacao utilizada
como exemplo (nimero de DOF). No manipulador, foi igualmente incluido o sistema de atuacio
do mesmo, ou seja, o modelo do atuador de junta. Finalmente, foi ainda incorporado um gerador
de trajetdrias, para suavizar as movimentacgoes de cada subsistema.

Tendo-se realizado as devidas alteracdes aos modelos individuais, desenvolveu-se o modelo
global, procedendo-se ao acoplamento entre ambos os subsistemas. Para tal, foi necessdrio ter em
conta que o centro de massa e os respetivos momentos de inércia do sistema global sdo alterados
em func¢do da movimentacio do end-effector. Para além disto, também as forgas e bindrios exer-
cidas na base do manipulador movimentam a embarcacdo da sua posi¢do de repouso.

Tendo-se obtido todos estes modelos, foi necessdrio desenvolver a estrutura de controlo com-
binada. Contudo, devido aos desafios encontrados, como presenca de efeitos cruzados entre os
diferentes DOF da embarcagao, para além dos efeitos induzidos na mesma pela movimentacao do
manipulador, procedeu-se a divisdo da estrutura de controlo em trés niveis. O nivel mais baixo,
consistiu no desenvolvimento do controlador de posicdo para cada subsistema. Para afinacdo do
controlador do veiculo foi empregue um modelo simplificado/linearizado do subsistema embarca-
¢ao, devido a presenca dos efeitos cruzados. Considerando ainda os DOF de possivel atuacdo do
veiculo, decidiu-se dividir o controlador de posicdo do mesmo em controlador de dngulo e distan-
cia. Quanto ao manipulador, como o modelo considerado apenas possui 1 DOF, e como o modelo
dindmico implementado € j4 linear, verificou-se que nao existiu necessidade de alteracdes.

Para o nivel seguinte, o controlador implementado teve o objetivo de identificar a posi¢cdo mais
préxima entre a localizacdo atual da embarcagdo e a regido onde a extensdao do manipulador al-
canga o objeto desejado, para além de fornecer essas mesmas referéncias ao controlador de nivel
inferior.

No ultimo nivel, foi implementada uma estratégia que permite gerar as referéncias apropriadas
(orientagdo manipulador e embarcacdo, e deslocamento linear da embarcagdo) por forma a que o
objeto seja alcangado pelo end-effector, a partir da posi¢do atual da embarcagao.

Tendo-se desenvolvido a arquitetura necessaria, foram realizados alguns testes, ndo sé a nivel
individual dos subsistemas, como a nivel global, onde se verificou um comportamento adequado.
Como teste final, adicionou-se o efeito de correntes maritimas, por forma a analisar a robustez da
arquitetura proposta, tendo-se obtido novamente um comportamento adequado.
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Abstract

The aim of this dissertation was to develop a combined control strategy for a small surface
vessel equipped with a robotic manipulator. In order to achieve that, it was necessary to obtain
the model for each subsystem (manipulator and vessel). A generalized approach for each model,
is available in literature. However, since the example used as a vessel (Zarco) has twin hull,
some changes to the vessel’s already existing model were needed. Additionally, the propulsion
system was developed in regard to the vessel’s technical features (e.g. available DOF). Likewise,
in the case of the manipulator, the corresponding actuator (electric motor) was also included in the
model. At last, a trajectory generator was also included in both subsystems, in order to smooth the
references to the low level controller, present in each subsystem.

The following step was to develop the global model, that is the implementation of the coupling
effects between both subsystems. This implied, embracing the fact that the center of mass and
corresponding moments of inertia of the whole system changes with the maneuver of the end-
effector. Besides that, also the forces and torques acting in the base link of the manipulator shifts
the vessel of it’s current position.

Having all the models needed, the combined control structure could be implemented. Yet,
because of all the challenges encountered, such as cross-coupling effects between the different
state variables of the vessel, as well as the induced effects in the vehicle because of the end-
effector’s maneuvering, this proposed structure was divided in three different levels. In the low
level, the position controller of each subsystem was implemented. Nevertheless, in the case of the
vehicle’s controller, a linearized model was developed in order to further simplify the tuning of
the controllers, because of the lower number of the cross-coupling effects considered. Whereas it
was still subdivided into two controllers (angle and distance). Regarding the manipulator, since
the number of DOF was only one and it’s model was already linearized there was no need for
additional modifications.

For the middle level, the objective was to calculate the nearest position where the end-effector
reaches the desired object relative to the vehicle’s current position, in addition to generate the
appropriate references to the lower level controllers.

In the last level, the appropriate references for global system (orientation of the vessel and
manipulator, as well as the linear displacement of the vehicle) were generated, in order to the end-
effector to reach the desired object, from the vehicle’s current position.

Having everything developed, the next phase was the validation. For that, two tests were made,
one without the presence of disturbances and another with some (marine current). In both cases,
the present combine control structure showed suitable behavior.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Inicialmente, o contexto foi analisado segundo duas perspetivas: na primeira foi definido qual
o tema que se pretende abordar com a presente dissertacdo, bem como a drea principal em que
a mesma se insere, isto é, o problema foi definido e situado; do ponto de vista da segunda, o
ambito da mesma foi relacionado com o curso de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores,
realizando-se uma breve referéncia, recorrendo a alguns exemplos especificos entre conhecimentos

necessdarios para realizacio da presente dissertagdo e respetivas unidades curriculares frequentadas.

Figura 1.1: Figura ilustrativa do Zarco

Comecando pelo problema a abordar, tal como o titulo da dissertacdo indica, pretende-se do-

tar uma embarcacgao (Zarco [1], figura 1.1) de capacidades de manipulagdo, (como por exemplo,



2 Introdugao

permitir que o manipulador consiga alcancar objetos com o minimo de movimentacdo do veiculo
marinho) através do desenvolvimento de uma estratégia de controlo combinada. Com esta estra-
tégia pretende-se aumentar a precisio, eficiéncia e exatidao do sistema global [2]. Também, visto
que a andlise realizada se adequa apenas a veiculos marinhos, conclui-se que a area principal em
que a presente dissertacdo se insere é robdtica marinha.

Relativamente a outra perspetiva analisada, optou-se por recorrer a uma metodologia de Sis-
temas de Engenharia, ou seja, o sistema global pode ser dividido em subsistemas (embarcagdo e
manipulador). Assim, para estes dois subsistemas principais, e por forma a explicitar mais con-
cretamente a relacdo anteriormente referida, enumeram-se alguns exemplos.

Para que seja possivel incorporar o subsistema do manipulador, foram necessarios conheci-
mentos a nivel de controlo de sistemas, que poderdo ser relacionados com as Unidades Curri-
culares Teoria de Controlo e Controlo Digital; para a parte de movimentacdo e acionamento do
atuador, um exemplo é Robética Industrial. Quanto ao subsistema embarcacdo, uma vez que
existe necessidade de movimentar a mesma por forma a contrariar as perturbacdes causadas pela
movimenta¢cdo do manipulador, bem como manter todo o sistema praticamente imével, existe a
necessidade de converter todas as forcas/momentos para o referencial fixo, localizado na base
do sistema completo; verifica-se assim, mais uma vez, a necessidade da Unidade Curricular de

Robética Industrial.

1.2 Motivacao

Algumas das solugdes encontradas para implementagao com vista a resolugdo do problema em
questdo passam por recorrer a um operador treinado para movimentar o atuador através de uma
configuragdao Master/Slave [2], ou a um segundo manipulador/mecanismo hidraulico, que funci-
one como grampo para manter o sistema seguro a uma estrutura [3]; Também foram encontradas
solugdes que utilizam sistemas auténomos com um Unico manipulador, por exemplo [4]. A razdo
para a aposta mais recente em sistemas auténomos advém das desvantagens das restantes alterna-
tivas. Por exemplo, optando pela utilizacdo de um operador, existem limitacdes devido a pericia,
capacidade de coordenacdo e cansago, para além da obrigatoriedade a transferéncias de dados em
tempo real [5], que podem introduzir no sistema um elevado processamento. Ja na alternativa
de utilizar um grampo, uma desvantagem € o custo, assim como a necessidade da existéncia de
alguma estrutura a que o manipulador secundério se possa fixar [3].

Como tal, e visto que na area de investigacao da robética marinha se tenta cada vez mais dotar
as embarcacdes autonomas de capacidades de manipulagdo, esta problemadtica tem especial relevo
e, por conseguinte, especial motivacdo. No entanto, apesar da ja existéncia de algumas solugdes
implementadas na 4rea marinha, como por exemplo em ROVs ou AUVs, geralmente as mesmas
utilizam o facto dos efeitos da movimentacdo do manipulador serem considerados como pertur-
bacdes ao nivel da embarcacdo. Tais consideragdes prendem-se com o facto que geralmente estes

veiculos apresentam uma elevada massa (por exemplo o OTTER [5] apresenta um peso de 145 Kg)
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e portanto os efeitos do manipulador sdo quase desprezdveis; a solugdo obtida consistiu em im-
plementar as mesmas metodologias referidas anteriormente para os ROVs e AUVs, mas numa fase
posterior, considerou-se o manipulador e embarcacdo, como um sé sistema, o que permitiu com-
parar os resultados obtidos nas duas fases. Assim, os principais desafios da fase de implementacdo

foram:

o Existéncia de varias configuracdes possiveis para o mesmo posicionamento do sistema glo-

bal (manipulador e embarcacio);
e Existéncia de perturbagdes externas, tais como as correntes maritimas;

e Existéncia de baixo atrito entre a embarcacdo e o meio de operagdo envolvente, o que im-
plica que qualquer movimento do manipulador produz forgcas/momentos que sao transferi-
dos desde o end-effector do mesmo até ao referencial base da embarcacdo, o que afasta o

veiculo marinho da sua posicao de repouso;

Com o aumento da complexidade, existem alguns desafios adicionais (fase posterior), como

por exemplo:

e A dindmica do manipulador e da embarcagdo sdo alteradas (por exemplo, inclusdo da massa

do atuador no modelo);

e Os coeficientes dindmicos do sistema embarca¢do sdo ndo-lineares e existe incerteza nos

pardmetros do sistema;

Surge assim a dificuldade adicional do acoplamento dindmico (transmissdo de forcas e mo-
mentos do manipulador para o veiculo marinho) e cinematico (a posicdo e angulo do end-effector
do manipulador sdo funcdo da posicdo da embarcacdo) entre os subsistemas veiculo marinho e

atuador.

1.3 Objetivos

O principal objetivo para o trabalho em questdo, tal como referido anteriormente, € dotar uma
embarcacio em concreto (Zarco [1]) de capacidades de manipulacio, através do desenvolvimento
de uma estrutura de controlo combinada.

Tal como também previamente referido, a drea principal de potencial interesse em que a inves-
tigacdo se insere € a de rob6tica marinha. Como tal, por forma a justificar o referido no inicio deste
pardgrafo, foram sugeridos alguns cendrios onde a tecnologia resultante da presente investigacio

podera ter aplicabilidade, como se apresentam seguidamente:

e Cenirio 1: Colocacdo de objetos a bordo de embarcagdes (carregamento), ou descarrega-

mento de objetos, isto €, alcancar/movimentar objetos;
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e Cendrio 2: Permitir o reboque de outras embarcacdes, quer para fazer o seu atracamento na

doca, quer devido a avaria de embarcagdes;

e Cendrio 3: Ter uma camara como end-effector do manipulador, permitindo manter a mesma

imével, imune a ondulagdo maritima;

e Cendrio 4: Realizar operacdes com ferramentas, devido ao aumento da precisdo e exatiddo,

na colocagdo/movimentacao do end-effector;

No entanto, convém frisar que estes cendrios sdo apenas sugestdes de exemplos, ou seja, a aplica-
bilidade a cada um destes cendrios dependerd da maturidade do trabalho realizado, bem como o

nimero de cendrios € apenas informativo, nao sendo por isso uma lista exaustiva, ou exclusiva.

1.4 Caracterizacao do Problema

1.4.1 Definicao do problema

Tal como previamente referido, o objetivo da presente dissertacdo consiste em desenvolver
uma estratégia de controlo que tenha em contra o acoplamento entre ambos os subsistemas e per-
mita dotar uma embarcacdo de capacidades de manipula¢do. Todavia, verificou-se necessdrio o
desenvolvimento de todos os mdédulos de baixo nivel (enumerados na seccdo seguinte). Relati-
vamente as principais dificuldades associadas a tal arquitetura, tem-se que a movimentagdo do
end-effector induz movimentos indesejados no veiculo devido as forcas exercidas na base do ma-
nipulador, que sdo transferidas para o centro de massa do sistema global, o que desloca o veiculo
da sua posicdo do repouso e por isso impede o end-effector de alcangar o ponto desejado.

Desta forma, surge a necessidade de uma escolha apropriada para a disposi¢do do manipulador
na embarcacio, ja que a sua inclusdo altera o centro de massa do sistema global. Esta alteracdo
pode conduzir a que, em regime permanente, a embarcagdo apresente uma rotagao nio nula em roll
e/ou pitch, e por isso implique um aumento do drag em certas movimentacdes (menor velocidade
e maior consumo energético). Porém, uma menor distancia ao centro de massa do veiculo, implica
uma maior distancia entre a base do manipulador e a ponta dos flutuadores, o que se traduz num
maior comprimento dos seus segmentos aumentando assim a sua massa e inércia (maior consumo
energético e tempo).

Por tudo o que foi referido, a estrutura de controlo desenvolvida ndo s6 em certas situagdes
pretende compensar os efeitos indesejiveis causados pela movimentagcdo do manipulador na em-
barcacdo, como igualmente aumentar o volume de trabalho do sistema global, por forma a garantir

o alcance do objeto pretendido, através de uma configuracdo adequada para tal sistema global.

1.4.2 Solucio proposta

Tendo em conta a sec¢io anterior, 0 primeiro passo consistiu na escolha da disposi¢do do ma-

nipulador na embarcacdo. De seguida, foi definido o niimero de DOF do mesmo. Optou-se por
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um tnico DOF, que se revelou suficiente para prova de conceito.

Ap6s a conclusdo das etapas anteriores, é agora possivel desenvolver o modelo cinemaético
para o manipulador. Assim, obteve-se a cinemadtica direta atarvés do método Denavit—Hartenberg
(D-H), enquanto que para a inversa foi obtida por andlise geométrica. Para além disso, foi tam-
bém implementado o modelo dindmico do mesmo e do respetivo atuador. Para tal, fez-se uso do
modelo disponibilizado em [6], adaptando ao plano de trabalho pretendido. Ainda relativamente
ao manipulador, foi explorada a possibilidade da utilizacdo de um gerador de trajetdrias baseado
em [6]. E importante referir a necessidade de estimar quais as forcas e momentos exercidos em
cada junta do mesmo, a qual teve por base [7].

Realizando um procedimento semelhante no que respeita a embarcacao, verifica-se que o mo-
delo cinematico e dindmico podem ser encontrados em [8]. Porém, visto que a embarcacdo uti-
lizada como exemplo [1] apresenta dois flutuadores, existiu necessidade de se realizar algumas
alteracdes, face ao modelo dindmico proposto em [8]. J4 o gerador de trajetérias do veiculo foi
proposto pelos autores de [9].

No desenvolvimento do sistema de propulsdo, as FT de atuagdo em modo comum e diferen-
cial foram obtidas através de um modelo linearizado disponibilizada em [10], ja4 que a afinacdo
dos controladores desenvolvidos € facilitada pelo desacoplamento de algumas varidveis de estado,
0 que minimiza os efeitos cruzados.

Tendo-se obtidos os modelos e as FT necessdrias para os subsistemas, torna-se imperativo de-
senvolver os controladores de baixo nivel para ambos (controlador de posicdo do end-effector e
para a embarcacdo). Para além disso, utilizou-se uma médquina de estado para definir a sequéncia
de execucdo das acdes necessdrias ao alcance do objeto pretendido. Contudo, e por forma a garan-
tir a corre¢do simultinea do erro de distincia e de orientacdo do veiculo, verificou-se necessario
fazer o reescalonamento das forcas solicitadas aos propulsores.

Ap6s o desenvolvimento dos subsistemas e respetivos controladores, estes subsistemas foram
interligados, por forma a obter o modelo global. Os efeitos de acoplamento sdo entdo gerados,
tornando-se necessario quantificar a sua magnitude e desenvolver estratégias de controlo eficazes.

Finalmente, foi implementada uma estratégia de controlo que permitiu o aumento do volume
de trabalho do sistema global através da combinacio de atuagdo nos diferentes DOF do sistema

global, por forma a garantir o alcance do ponto desejado pelo end-effector.

1.4.3 Meétricas para avaliacao da solucao proposta

Nesta subsecc¢do, pretende-se definir as métricas pelas quais serdo avaliados os resultados obti-
dos no presente trabalho. Assim, nesta proposta, avaliou-se o impacto do tempo decorrido (tempo
de estabelecimento), a energia consumida e exatiddo (proximidade ao valor desejado) da movi-

mentacio do manipulador e veiculo.
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1.5 Organizacao do documento

Ao longo do capitulo 2 serd realizada uma andlise do estado da arte, referente ao objeto de
estudo desta dissertacdo. No capitulo 3 sdo enumerados os principios tedricos que serviram de
ponto de partida para o trabalho desenvolvido na presente disserta¢do, e no capitulo seguinte sdo
desenvolvidos os modelos e controladores necessarios aos subsistemas independentes, bem como
realizada a sua validacdo, recorrendo a simulagdes. Para além disso, no capitulo 5 € realizada
uma abordagem semelhante a produzida no capitulo 4, com a diferenca que € desenvolvido para o
sistema global. Por tltimo, é possivel encontrar as conclusdes e as sugestdes para trabalho futuro

no capitulo 6.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Nesta seccao serdo analisadas algumas das técnicas mais recentes e/ou mais eficazes, utilizadas

em circunstincias relevantes para o objetivo final do presente trabalho.

2.1 Geracao de trajetorias

Por forma a definir qual a nova posi¢@o desejada para um dado atuador ou veiculo, sdo uti-
lizados geradores de trajetérias. Para além disso, a suavidade do percurso, obtida por exemplo
pela imposi¢do da igualdade entre a primeira, ou até segunda, derivadas entre dois segmentos da
trajetoria, tem implicagdes no desgaste e vibragdes dos mecanismos, implicando por isso algum

cuidado na escolha das funcdes para definicao da trajetdria.

2.1.1 Tipologias de geracao de trajetorias

E interessante realcar que nos diferentes trabalhos encontrados, tanto ao nivel da embarcacio
como do manipulador, diferentes metodologias foram utilizadas.

Um exemplo € a utilizacdo de um gerador de trajetérias de quinta ordem para o manipulador
e embarcacdo [5]. Este gerador fornece referéncias ao nivel da posicdo e velocidade do mesmo,
contudo, para a embarcagao, as referéncias sdo sempre nulas, ja que se pretende manter o veiculo
imével durante operacdes de movimenta¢do do manipulador.

Outra possibilidade consiste no uso de uma fungdo cubica para a geracdo de trajetoria ([2] e
[11]) que, segundo os respetivos autores, se provaram continuas e suficientemente suaves para as
trajetorias definidas nas simulac¢des. Para além disso, podem ainda ser adicionadas 4 restri¢des
(para posicdo inicial, final, velocidade inicial e final), por forma a garantir uma movimentagao
suave até ao destino pretendido [11].

Noutro caso, poder-se-4 utilizar o conceito de ZMP [12], ja que permite a minimizacdo da
distancia entre a posi¢do do ZMP e o centro de massa do veiculo, através de uma escolha adequada
do conjunto de angulos das juntas do manipulador. Este método consiste na especificacdo do ponto
de contacto entre duas superficies, a partir do qual as forcas de reacdo ndo produzem quaisquer

momentos na direcdo horizontal [13]. Como resultado, a estabilidade e eficiéncia sdo aumentadas
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na presencga de redundancias, isto €, diferentes combinagdes de angulos de juntas conduzirem a
mesma trajetoria [13]. Por estas razdes, os autores de [12] afirmam que a energia consumida pelos

propulsores do veiculo pode ser minimizada, por forma a manter o veiculo estaciondrio.

2.1.2 Mapeamento da saida de trajetorias em referéncias para os controladores

Uma vez que, da saida dos geradores de trajetérias geralmente utilizados, apenas resulta a
posicdo desejada para determinado sistema e, no caso do manipulador, o mesmo é controlado
através das suas varidveis de juntas, surge a necessidade de uma conversao intermédia.

Posto isto, foram analisadas diferentes propostas. Uma delas consiste na utilizagdo de uma
matriz de rotacdo de Euler, usada pelos autores do artigo [5]. Esta consiste em que, qualquer
rotacdo pode ser descrita utilizando trés angulos: a primeira rotagdo em torno do eixo z, a segunda
em torno do eixo x’ e por ultimo do z’. As varidveis X’ e z’ representam a nova posi¢cdo para um
determinado eixo, modificada pela rotacdo imediatamente anterior [6].

Outra possibilidade, € a utilizagdo da cinematica inversa, como em [2]. A mesma consiste em
definir qual o valor a introduzir em cada junta, por forma a colocar o end-effector do manipula-
dor na posi¢cdo desejada. Este método serd analisado numa seccdo posterior (2.2.2.1), ja que se

encontra incorporado numa das propostas do modelo cinematico para o manipulador.

2.2 Modelos de sistemas

Por forma a implementar um sistema de controlo para o sistema global, € necessério obter
o modelo do sistema. Assim, nas seguintes subseccdes serdo analisadas diferentes formas de o
obter. No entanto, por forma a simplificar a sua obten¢do, foram analisados os dois subsistemas
de forma independente, sendo posteriormente necessario proceder ao respetivo acoplamento entre

ambos.

2.2.1 Modelo do manipulador
2.2.1.1 Modelo cinematico do manipulador

As possibilidades para a obtengdo do modelo cinemadtico do manipulador consistem em utilizar
a cinematica direta ([2] e [11]) e a inversa ([2]).

No que respeita a cinemaética direta, a mesma consiste num método em que, conhecidas as
varidveis das juntas, € possivel determinar a localiza¢do do end-effector. Assim, por forma a obter
a matriz de transformac@o homogénea, que permite converter as representacdes de varidveis nos
diferentes referenciais, foi necessdrio, em primeiro lugar, definir os respetivos referenciais. Tal foi
realizado através do método (D-H), sendo que este método permite a representacdo de qualquer
transformagdo homogénea, usando apenas duas rotacdes e duas translacdes, face a trés para cada

operacio, caso o método ndo seja aplicado [6].
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J4 a cinematica inversa é o método oposto, ou seja, sabendo a posicdo pretendida para o end-
effector obtém-se quais os valores a introduzir nas variaveis de cada junta do manipulador. Para

tal, uma possibilidade consiste na utilizagdo de um método analitico-geométrico [2].

2.2.1.2 Modelo dindmico do manipulador

Uma hipétese para a obtengdo do modelo dindmico do manipulador baseia-se na utilizagdo do
método de Newton-Euler recursivo ([2] e [12]). Este método faz uso das leis de conservacio de
momento linear e angular e relaciona o movimento do centro de massa de um corpo rigido com a
soma das forcas e bindrios experimentadas pelo mesmo [6].

Em alternativa a proposta anterior, pode ser utilizado o método de Euler-Lagrange [11], tendo
este método uma formulacdo que fornece a possibilidade de derivar as equagdes de movimento,
recorrendo a uma funcio escalar Lagrangian, definida como a diferenca entre a energia cinética e
potencial de um sistema mecanico [11].

Quanto ao sistema de coordenadas utilizado, uma possibilidade consiste num sistema de co-
ordenadas homogéneo [11], uma vez que o mesmo é mais simples e simétrico que o sistema de

coordenadas cartesianas [14].

2.2.2 Modelo da embarcacao

Considerando que a embarcagdo utilizada como exemplo [1] é baseada num catamard com
dois flutuadores e dois propulsores a retaguarda sem leme, verifica-se que a mesma apresenta 2
DOF, conforme pode ser visualizado na figura 2.1. Deste modo, o primeiro passo foi pesquisar

modelos de outras embarcacdes que pudessem servir como base para o caso em estudo.

2.2.2.1 Modelo cinematico da embarcacao

Uma das possibilidades para obtencdo do modelo cinematico da embarcagdo consiste em defi-
nir dois referenciais, um deles fixo no corpo rigido, geralmente coincidente com o centro de massa
da embarcacio e usado para referenciar a velocidade linear e angular, e um outro inercial fixo, que
¢ utilizado para descrever posicao e orientagdo. Assim, a velocidade do veiculo no referencial glo-
bal é dada pelo produto da matriz de transformacao definida pela notacdo de Euler para os angulos

(2.1.2), com o vetor de velocidades (linear e angular) no referencial do veiculo [15] [16].

2.2.2.2 Modelo dindmico embarcac¢iao

No que diz respeito ao modelo dindmico da embarcacido, uma possibilidade consiste em cal-
cular os efeitos produzidos pelas forcas/bindrios causados por uma diversidade de fatores externos
com o objetivo de obter as componentes que produzem movimentagdes nos diferentes DOF da
embarcacdo. Ndo obstante, e atendendo a que se trata de uma embarca¢do, ndo existe possibi-

lidade de movimentacdo, relativamente a posicdo, na dire¢cdo de Z (variacdo de profundidade -
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figura 2.1). Para além disso, devido a existéncia de apenas 2 DOF, apenas € possivel controlar a

movimentagdo em x e Yaw (figura 2.1).

Figura 2.1: Escolha da orientacdo dos referénciais, segundo critério NED (North East Down)

Segundo os autores de [8], o modelo considera fatores tais como massa, inércia, matriz de
Coriolis e vetor geral de forcas/momentos externos. Também os mesmos autores pormenorizam
os fatores relativos as for¢as e momentos anteriormente referidos, afirmando que estes podem ser
divididos tendo em conta a sua causa, ou seja, devido ao movimento do corpo na agua (correntes
e ondas) ou até devido aos sistemas de propulsio.

Para além dos efeitos previamente indicados, € ainda necessario somar as forcas/momentos de
restauro provocados pela forca gravitica (que atua no centro de gravidade), bem como pela forca

de flutuacao (que atua no centro de flutuagao), para se obter o modelo.

2.2.3 Modelo do sistema global

Para a construcdo do modelo global do sistema existem varias solugdes. Uma delas consiste
em utilizar o acoplamento dindmico entre os dois modelos dindmicos previamente apresentados
(manipulador e embarcacdo), j4 que o movimento de um subsistema influencia o outro, conforme
defendido pelos autores de [12]. Por exemplo, quando a embarcacio se move com uma certa ve-
locidade e aceleragdo, o ponto que conecta o manipulador a embarcagdo tem também uma dada
velocidade e aceleragdo. Assim, este fator importante tem que ser adicionado ao modelo obtido
para o manipulador. Por outro lado, os movimentos e peso do manipulador devem ser considera-
dos no modelo desenvolvido para a embarcacdo, sendo a sua influéncia obtida através de forcas

externas.
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Outra possibilidade consiste no uso de Bond graphs, para conectar os diferentes subsistemas,
tal como ocorre no caso do artigo [17]. Um diagrama de Bond consiste numa representacio grafica
de um sistema dinimico fisico, onde os arcos entre os varios blocos sdo bidirecionais e represen-
tam a troca de poténcia entre os mesmos [18].

Algumas das vantagens desta ferramenta sdo, por exemplo, permitir incorporar diferentes do-
minios de energia (por exemplo elétrica, mecanica), para além de permitir a conversao da confi-

guracdo dos sistemas para uma arquitetura em espaco de estados [18].

2.3 Estrutura de controlo

No que diz respeito a estrutura de controlo do sistema, € possivel verificar que vérios autores,
utilizam uma estratégia de divisdo entre manipulador e embarcacdo ([2], [3], [5] e [19]). Um
critério que os diferencia € o facto de alguns dos autores considerarem os efeitos produzidos pela
movimenta¢cdo do manipulador no veiculo como perturbacdes (por exemplo [2] e [3]), enquanto
que outros se focam no desenvolvimento de uma estrutura de controlo coordenada (por exemplo

[5D.

2.3.1 Estrutura de controlo de subsistemas independentes

Ao longo desta subseccao serd abordada a tematica dos efeitos que o manipulador poderd in-
duzir na embarcacdo, tal como o contrdrio e explicar as vérias estruturas de controlo que podem
ser desenvolvidas.

Um destes métodos € a utilizagdo de um MRC [2], que se baseia no ajuste dos pardmetros do
controlador do sistema recorrendo a saida do controlador, & saida do sistema e a saida do modelo
do sistema. Este método tem uma vantagem que € a constante afina¢do do controlador na presenca
de incertezas [20]. No que respeita aos resultados, os autores referem que, para uma trajetoria cir-
cular do end-effector com controlo em ambos os subsistemas, tanto o controlador proposto MRC
como um PID convencional produziram resultados satisfatorios. Para além disso, também no caso
de trajetérias retangulares, os mesmos afirmam que ambos os controladores apresentam resultados
satisfatdrios, apesar de na presenca de incertezas o controlador MCR apresentar melhor desempe-
nho.

Outra perspetiva consiste na utiliza¢do de controladores PD convencionais, no que diz respeito
as juntas do manipulador, acoplado a um ROV [3]. Contudo, para a compensacao das velocidades
e aceleracdes causadas no manipulador pela movimentagdo do veiculo, é ainda adicionada uma
malha de feedforward ao subsistema do manipulador. Esta metodologia € usada para enviar um
sinal de antecipacdo, que € adicionado a saida do controlador, por forma a tentar aumentar a rapi-
dez do sistema.

Uma terceira abordagem consiste em utilizar um modelo AR [19]. Este modelo consiste numa
representacdo de um processo aleatdrio, onde a sua saida depende linearmente dos seus valores
anteriores (ordem) e de um termo estocdstico [21]. Quando a ordem admitida para tal modelo,

os autores de [19] afirmam que se obtiveram resultados aceitdveis com uma ordem entre 9 a 14.
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O objetivo deste modelo consiste em prever a movimentagdo do veiculo, j4 que o mesmo atua
como perturbacdo na cinematica do manipulador [19]. Combinando este modelo AR com um
controlador preditivo, utilizado para atuar as juntas do manipulador, é possivel eliminar os efei-
tos destas perturbacdes e manter o end-effector na posi¢do desejada. Este controlador preditivo
baseia-se numa estrutura de controlo onde existe um modelo que, em funcdo das entradas e saidas
anteriores, prevé a saida para o sistema. Tal saida é posteriormente comparada com a saida real
do sistema, resultando dai um erro que alimenta uma funcao custo que € otimizada, e devolve a
entrada futura a fornecer ao modelo que minimiza o erro. Na implementacdo da fun¢do custo uti-
lizada pelo controlador preditivo foram utilizados trés erros: o primeiro é a soma do quadrado da
distancia entre a posicdo desejada e a obtida; o segundo reflete o erro entre a orientacio esperada e
orientacdo desejada; por fim, a soma do quadrado das aceleracdes das juntas do manipulador, que
combinados asseguram a movimentacao suave do end-effector.

A vantagem do AR deve-se ao facto do mesmo ser um simples modelo linear que, segundo os
autores de [19], apenas necessita de 20 pontos para gerar resultados precisos. No entanto, como
desvantagens pode ser apontado que este tipo de controlo requer que as correntes maritimas te-
nham sido previamente mapeadas, e que os valores das mesmas se mantenham coerentes com o
mapeamento, 0 que nem sempre acontece [19].

No que se refere a resultados, os autores de [19] indicam que com um modelo de auto re-
gressdo de segunda ordem e controlo preditivo os resultados melhoram, ja que existe diminui¢do
do valor médio do erro (88%), assim como da sua variancia (50%), face a situacdo sem qualquer
estratégia de controlo para compensacio dos efeitos. Para além disso, também as oscilagdes foram
reduzidas em cerca de 65%, face a mesma situacdo. Contudo, aumentando o horizonte de previ-
sdo para cinco timeslots, face ao utilizado (trés), apenas aumentou a exatidao em cerca de 0.1 1mm
(aproximadamente 4.8%), podendo em certas aplicacdes nao justificar o tempo ou recursos adici-
onais necessarios.

Por outro lado, é também possivel a utilizacdo de um observador para estimar a velocidade
angular das juntas (uma vez que nao foi adicionado qualquer sensor) baseado em redes neuronais
radiais (RBF) para controlar o manipulador, através da utilizacio das suas capacidades de adapta-
¢do e aproximacdo de incertezas e/ou perturbacdes externas ao sistema [22]. As redes neuronais
sdo constituidas por elementos unitdrios (neurénios) que, através de um conjuntos de dados de
treino (aprendizagem), atribuem pesos as suas entradas. A posterior soma pesada destas entradas,
alimenta uma funcdo de ativacdo que, consoante o valor retornado seja superior ou inferior a um
certo threshold, permite diferenciar dois niveis. Sendo elas redes radiais, implica que sio redes
com mais do que uma camada (pelo menos trés, neste caso), para além de que usam fungdes radi-
ais, por exemplo gaussianas [23].

Para o desenho do controlador foi utilizado o processo de back-stepping. Este processo € uti-
lizado em situacdes em que os sistemas sao constituidos por subsistemas e assim sucessivamente.
Desta forma, geralmente inicializa-se este processo em subsistemas que sdo conhecidos com mais
rigor e progressivamente sao gerados controladores que estabilizam o subsistema exterior. Assim,

o dimensionamento de controladores acaba quando € obtido o controlador do sistema de mais alto
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nivel [24].

Relativamente ao observador, foi referido pelos seus autores [22] que, pelo facto das funcdes
serem desconhecidas, devido as incertezas e perturbagdes, nao foi possivel utilizar um observador
de Luemberger, sendo por isso necessario um observador de elevado ganho. Quanto a resulta-
dos, os autores referem que o acompanhamento da posicao angular é extremamente aproximado
do real, sendo o mesmo obtido sem grande sobre-elongagdo (ndo quantificado) ou comutacdes de

estado (chatering), mesmo com perturbacdes sinusoidais externas.

2.3.2 Estrutura de controlo coordenada entre manipulador e embarcacao

Uma abordagem consiste na previsao das forcas, através do desenvolvimento de um novo mo-
delo hidrodindmico para intera¢io entre a movimentagdo do manipulador e o respetivo veiculo [5].
Essas forcas servem, posteriormente, para enviar sinais para o subsistema embarcagao, através de
feedforward.

Para este efeito foi desenvolvido pelos mesmos autores um controlador PD com um ciclo de
controlo de 230Hz, para controlo da posi¢do do end-effector do manipulador. Relativamente a este
bloco, as entradas sdo o erro de posicdo e velocidade face aos sinais produzidos por um gerador
de trajetdrias de quinta ordem (sec¢do - 2.1.1). J4 a sua saida, possui a velocidade angular a apli-
car a cada uma das juntas, neste caso apenas a uma, devido ao manipulador considerado apenas
apresentar um tnico DOF.

Quanto ao controlo da embarcagdo, foram usados controladores PID com uma frequéncia de
controlo de 100 Hz, por forma a permitir o controlo individual dos varios grau de liberdade do
veiculo (x, y, z, ¢, 0 e v - figura 2.1). As entradas destes controladores sdo as diferencas entre
as referéncias de posi¢do e velocidade do veiculo e os valores medidos para as mesmas, através
de uma malha de feedback. No entanto, devido ao ruido proveniente dos sensores foi necessario
utilizar um filtro passa-baixo. Das saidas dos mesmos resultam as for¢as e bindrios a aplicar aos
propulsores da embarcagdo. Apds este cdlculo € necessdrio ainda mapear as forcas e bindrios dos
propulsores para o centro de massa do veiculo (secgao - 2.4.2).

Outra possibilidade consiste numa estratégia de controlo que combina a integra¢do do con-
trolo de for¢ca com um esquema que entra em conta com a prioridade de tarefas cinematicas [25].
Esta estratégia substitui a estrutura mais comum (controlo da posi¢do do end-effector) quando é
necessario controlar a forga a aplicar num objeto, como € o caso de situa¢des de maquinacao de
uma peca (acabamento final) ou andlise de fissuras presentes em canos ([25]).

Com vista a implementacdo da estratégia referida, as varidveis de controlo foram definidas
como o vetor de velocidade do sistema, ou seja, a velocidade linear e angular do veiculo, assim
como a velocidade de cada junta. Assim, as tarefas sdo definidas como a necessidade de acom-
panhar a variacdo de uma certa referéncia, por forma a convergir para o objetivo definido [25].
Desta forma, cada missao € caracterizada por um conjunto de objetivos de controlo relevantes que
sdo listados com uma certa prioridade. Esta é obtida através de funcdes de ativagdo continuas, que

servem para definir a ordem pela qual as tarefas serdo executadas.
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No que diz respeito ao controlador, a diferenca entre forca desejada e forca aplicada, é a en-
trada de um controlador PI que, combinado com o jacobiano (desprezando a fric¢do), permite
garantir que a solucdo obtida estd em concordancia com as restri¢des fisicas ao nivel da superficie
[25].

Quanto ao veiculo, e uma vez que os autores de [25] referem que a dindmica dos atuadores
do manipulador sdo mais precisas e rapidas que a dos propulsores, foi utilizado em paralelo um
procedimento similar ao anterior, mas que apenas permite que as varidveis de juntas sejam usadas
como varidveis de controlo.

Ao nivel das simulacdes, verificou-se que no melhor caso, o controlador PI convencional, ob-
teve uma sobre-elongacao de 37.5%, face a referéncia solicitada (SN) bem como apresentou ainda
algumas oscilagdes ao longo do tempo. No entanto, os autores de [25] consideram que, os resul-
tados permanecem ainda suficientemente bons.

Para além das solugdes anteriores, existe a possibilidade de utilizar um controlador baseado
em légica difusa [4]. A vantagem da légica difusa prende-se com o facto de a mesma permitir
variagdo gradual do grau de pertence entre uma varidvel e uma funcio de pertence (dentro do
intervalo [0;1]), o que contrasta com a légica booleana (0 ou 1). Este controlador compreende
um primeiro termo de feedforward que depende do vetor de aceleracdes desejadas, € um outro
termo que tenta estimar o efeito das de perturbagdes, para permitir a modelizacdo das incertezas
dos coeficientes dindmicos/hidrodindmicos. Contudo, o segundo termo compreende o controlador
fuzzy empregue na malha de realimentacdo, sendo que este tipo de controlador se enquadra em
controlo inteligente, jd que tenta emular a forma de pensamento humano. Este é particularmente
interessante quando a funcdo de transferéncia ¢ dificil de obter, ou se deseja que as leis de controlo
sejam adaptadas em funcdo da variacdo de parametros.

O objetivo principal da estrutura de controlo foi definido como a capacidade de execugdo da
trajetoria definida para o end-effector. Para tal, as entradas do controlador sdo a diferenga entre o
vetor com a posi¢ao desejada para o end-effector e a sua posicao atual, bem como a variacio desse
erro. Ja a saida do mesmo € definida como a variag@o da saida de controlo, ou seja, o incremento
(com sinal) face a saida anterior.

No que se refere aos resultados obtidos, a métrica para avaliacdo dos mesmos foi a soma qua-
drética do erros obtidos. Desta forma, os autores de [4] comparam resultados obtidos através do
controlador fuzzy com um PID convencional e com um controlador por modo de deslizamento
(Sliding mode). Um controlador por modo de deslizamento € ndo linear e recorre a uma agdo de
controlo descontinua, para garantir que o sistema nio se move da sua zona de comportamento
normal [26]. Acerca do controlador proposto (Fuzzy), os autores de [4] afirmam que o erro rapi-
damente se anula, permitindo ainda uma regulacio suave ao nivel da velocidade linear e oscilagdo
na execucdo da trajetoria.

Na situag¢do em que foi utilizado um controlador PID, é afirmado pelos mesmos que os resul-
tados obtidos sdo os mais pobres de entre os trés, j4 que pela andlise dos gréificos se observa uma
maior oscilagdo em torno do valor da acdo de controlo, face aos restantes controladores.

Ainda uma outra abordagem possivel, consiste na utilizacdo de um controlador que faz uso
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das técnicas de Sliding mode [12] para controlar o posicionamento e execu¢do da trajetéria do ma-
nipulador na presencga de incertezas relacionadas com o modelo e perturbagdes, como correntes
maritimas. Como entradas deste controlador, t€ém-se os erros de posi¢cdo angular das juntas, em
conjunto com o da posi¢do do AUV. Quanto a superficie de deslizamento, a mesma foi definida
recorrendo a multiplicag@o da variacdo do erro (derivada) pelo erro [12].

Quanto aos resultados obtidos, num teste em que o angulo de posicao foi indicado juntamente
com a inten¢do de manter a posi¢do constante, os autores do artigo [12] afirmam que a orientacdo
desejada foi alcangada, apesar do erro inicial (ndo quantificado). J4 para a posi¢do, os mesmo afir-
mam que a mesma se manteve constante, com um baixo erro (ndo quantificado, novamente). Num
segundo teste, foi desejada que a posicdo do manipulador se mantivesse constante, com variacdes
do peso da carga, a elevar pelo manipulador. Nesta situagdo, novamente os autores referem que
os resultados foram satisfatdrios, apesar de um elevado valor no angulo pitch, quando utilizada a
pseudo-inversa [27]. A justificacdo para que tal aconteca, de acordo com os mesmos, deve-se ao
facto da estabilidade dindmica nfo ser considerada quando as trajetérias sao determinadas. Por
outro lado, quando € empregue a tecnologia de ZMP, garantem que os resultados melhoram a

medida que ZMP se aproxima do centro de massa do sistema [12].

2.4 Metodologias de suporte a implementacao

Com esta sec¢do pretende-se obter uma compilagdo de metodologias gerais tteis para o de-

senvolvimento do trabalho.

2.4.1 Estimacao das forcas exercidas no end-effector do manipulador

Para obter esta estimagdo, pode-se, por exemplo utilizar um sensor para medir a forgca/bindrio
conforme em [3]. Para além disto, os mesmos autores desenvolveram um observador de perturba-
coOes para estimar essas mesmas forgas/perturbagdes.

Quanto aos resultados obtidos com cada uma das hipéteses, os autores referem que o de-
sempenho obtido com o observador é quase igual a obtida com o sensor (ndo quantificando essa
diferenca) e afirmam que a diferenca ocorre devido a necessidade de adicao de um filtro passa-
baixo e o0 mesmo condiciona a rapidez de resposta do sistema. No entanto, a op¢do de utilizacdo
de sensores de for¢a/bindrio acresce o custo do projeto, face ao observador, pelo que teria sido
interessante definir o limite a partir do qual os resultados se tornariam demasiado discrepantes,
implicando por isso a inevitdvel compra do sensor.

Outra abordagem consiste em encontrar a relacio entre o bindrio exercido em cada junta do
manipulador e o conjunto de forgas e bindrios resultantes no end-effector do manipulador [7]. Para
tal, existe a necessidade de conhecer a relag@o entre a corrente consumida pelos respetivos moto-
res e o bindrio fornecidos pelos mesmos (conhecer com exatiddo o valor da constante de bindrio

dos motores). Também €& necessdrio inverter o jacobiano do manipulador, que por vezes nio é
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uma matriz quadrada recorrendo & matriz Pseudo inversa - [27]), bem como recorrer a uma ma-
triz de transformagao homogénea, por forma a mapear as forcas calculadas no end-effector para o

referencial da embarcacdo.

2.4.2 Mapeamento das forcas/binarios disponibilizadas pelos propulsores no cen-
tro de massa do sistema global

Como forma de mapear as forcas/binarios fornecidas pelos propulsores no centro de massa do
sistema global, basta ter em conta a localizacdo/orienta¢do de ambos, tal como em [5]. Porém, se
a orientagdo e localizagdo dos mesmos forem constantes, € possivel efetuar cdlculos auxiliares a

priori, diminuindo a exigéncia computacional.

2.4.3 Interface com sistema de visdo para obtencao das coordenadas destino

Para que se possa alcancar o objeto que se pretende manipular € necessério, em primeiro lugar,
identificar a localizacdo do mesmo. Para tal, poder-se recorrer a um subsistema de visdo. Algumas
metodologias encontradas foram: Position based visual servo control e Image based visual servo
control, as quais se distinguem pela forma com os dados da imagem sao obtidos.

Segundo [6], a primeira consiste em utilizar os dados de visdo para reconstruir uma parte do
espaco de trabalho, em trés dimensdes. Desta forma, € possivel obter as coordenadas do ponto de
interesse e converter as mesmas para o referencial do sistema global, para servir de set-point para
a colocacdo para o manipulador. Porém, a construcio do espaco de trabalho em 3-D, nao s6 exige
elevado poder computacional, como terd que ser realizada em tempo real, tornando-o um método
pouco robusto a erros de calibracio, sendo que também nio garante que o objeto de interesse se
mantém no campo de visdo atual.

No que toca a segunda abordagem, os mesmos autores referem que esta consiste em usar
diretamente os dados da imagem, por forma a gerar set-points para a posi¢do do sistema, sendo
para tal necessdrio definir uma funcio que calcule as diferengas entre a localizagdo desejada e
a extraida da imagem. Posto isto, é necessdrio obter features Unicas facilmente detetaveis (por
exemplo, orientacdo de linhas ou coordenadas de pontos) [6].

Para o caso dos objetos a manipular se encontrarem sob uma plataforma, por exemplo na doca,
o algoritmo desenvolvido pelos autores de [28], poderd ser titil em situagdes de geragcdo do point
cloud dos objetos (conjunto de pontos utilizados para gerar a superficie 3D do objeto), bem como

permitir alcancar/manusear o objeto através de diferentes perspetivas (grasping).

2.4.4 Escolha dos DOF do manipulador em funcao dos cenarios

Para cendrios tais como recolha de amostras cientificas, em [5] foi desenvolvido um protétipo
de atuador com apenas um tnico DOF. Contudo, € referido pelos autores que este pormenor nio é
uma limitacao, jd que a arquitetura proposta pode ser estendida a manipuladores com um qualquer

nimero de DOF. Num outro artigo [11], e para os mesmos cendrios, o manipulador concebido
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apresenta 3 DOF. Também em cendrios como por exemplo como abrir/fechar védlvulas, corte, per-
furacgdo e recolha de amostras ([2], [12]), foram desenvolvidos manipuladores com 3 DOF'. Porém,
0s artigos restringiram-se apenas a simulacdes, nao tendo existido o desenvolvimento de qualquer
prototipo. Novamente, para 0s mesmos cendrios os autores de [4] recorreram a um manipulador
plano, com apenas dois segmentos e juntas unicamente rotativas.

Com o objetivo de auxiliar na manutencdo de condutas subaquéticas de petrdleo e gas, para
além de exploracdo marinha e aplicagdes militares, em [3] foi proposto um manipulador, nova-
mente com 2 DOF, em contraste com [25] que, para cendrios similares e ainda operagdes em
painéis subaqudtico (obrigando a sua fixacdo ao mesmo), foi sugerida a implementacdo de um
manipulador com um qualquer nimero de DOF, até um maximo de 6.

J4 para cendrios de limpeza de colunas de pontes, para além da respetiva inspecao das mesmas
para verificar o nivel de degradacdo e presenca de vida animal ou outras estruturas parcialmente

submersas, em [19] foi empregue um manipulador com 6 DOF.

2.5 Resumo da analise de desempenho

Nesta seccao, ird ser realizada uma sintese (tabela 2.1) dos resultados obtidos atualmente, para
assim, servir de base de comparagdo com o trabalho que se pretende desenvolver. Fatores que,
segundo os autores, condicionaram os resultados ou algumas notas importantes face aos mesmos,
serdo também referidos.

No artigo [5], os resultados encontram-se condicionados pelos ganhos do controlador do vei-
culo estarem limitados pelas frequéncias maximas de resposta dos sensores empregues (SHARP -
2.5 Hz e FLUX-GATE COMPASS - 10Hz), assim como o ganho do controlador do manipulador
ficou limitado pela largura de banda da tecnologia de comunicagdo usada (RS232 - 230 Hz). Para
além disso, as medidas provenientes dos sensores estdo ainda influenciadas por algum ruido. Nao
obstante, os autores referem que aumentando a ordem do filtro, o desfasamento de fase causado
era demasiado elevado, o que provocava instabilidade no controlo.

Por tltimo, resta referir que os resultados obtidos no artigo [19], ocorreram para um horizonte
de previsao de 5 (N=5) e ordem 3 (AR(3)), relativamente a menor variancia do erro de posicao do
veiculo, enquanto que a menor média do mesmo erro, bem como do erro de dngulo do end-effector

e respetiva variancia foram obtidos com (N=5 e AR(2)).
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Artigo Consideragdes Controlador Heuristica
[5] Erro médio
posicionamento end-effector
Apenas PD - manipulador | 28 cm
Manipulador
Manipulador e PD - manipulador | 9.1 cm
embarcacio PID - embarcacdo
(independentes)
Manipulador e PD - manipulador | 4.6 cm
embarcacao PID - embarcacio
(combinado)

Tempo estabelecimento médio

Manipulador e

PD - manipulador

6.5s

embarcagdo PID - embarcagdo
(independentes)

Manipulador e PD - manipulador | 2s
embarcagdo PID - embarcacdo
(combinado)

(2]

Erro méximo posicionamento

Manipulador e PID e MCR Veiculo: £0.2 m
embarcagdo Manipulador: 40.2°
(independentes)

[4] Norma quadrética erro posicionamento
Manipulador e Fuzzy [|X|] = 0.0124 m
embarcagdo [|Y|] = 0.0067 m
(combinada)

Manipulador e Sliding-mode [|X|] = 0.0408 m
embarcaco [|Y|| =0.0324 m
(combinada)
Manipulador e PID [|X|] = 0.0395 m
embarcacdo [|Y|| = 0.0106 m
(combinada)

[19] Erro posicionamento
Manipulador e Modelo auto- | Variancia erro posi¢do: 1.31 mm
embarcacao regressivo e | Erro médio posicdo: 1.98 mm
(independentes) controlo preditivo | Variancia erro angulo: 0.5 ©

Erro médio angulo: 0.69 °©

Tabela 2.1: Comparacdo dos erros obtidos nos artigos referidos no estado da arte




Capitulo 3
Principios Teoricos

Ao longo desta seccdo, pretende-se abordar, de um ponto de vista generalizado, os principios

tedricos que foram necessdrios para o presente trabalho.

3.1 Embarcacao

Os modelos cinematico e dindmico expostos de seguida foram baseados no trabalho desenvol-

vido em [8], pelo que se utilizou a mesma notagao.

3.1.1 Modelo nao linear - 6 DOF
3.1.1.1 Modelo cinematico

Eixos de coordenadas

Tal como referido pelos autores de [8] e [15], em primeiro lugar € necessério definir dois
referenciais. Um deles é o referencial mével, que se encontra geralmente associado ao centro de
massa do veiculo, por forma a permitir simplificacdes através de eixos de simetria. O outro é o
referencial do mundo, que permite conhecer as movimentagdes efetuadas pelo veiculo, tal como
se pode observar na figura 2.1.

Contudo, € conveniente salientar que a posi¢do e orientacdo do veiculo sdo expressas no re-
ferencial inercial, enquanto que as velocidades e forcas/bindrios associadas a0 mesmo sao ja ex-
pressas no referencial mével (de acordo com a notagdo SNAME [8]). Assim, é possivel organizar
os parametros anteriores em conjuntos de vetores coluna, onde 17 compreende a posi¢ao e orien-
tacdo do veiculo, v compreende as velocidades lineares e angulares do mesmo, e por dltimo 7

corresponde as forgas e momentos que atuam no veiculo. Estes podem ser representados por:
n=mn{nj] com m=lxyz" e m=[906,yl

v=[vl VI com vi=[u, v, w]" e vo=[p, q, 1]” (3.1)
=[tl ]  com =[X,Y,Z]" e 1n=[KMN]’

19
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Movimentos Forgas/momentos Velocidade Posi¢do e angulos
linear/angular de Euler (2.1.2)

movimento na dire- | X u X

cdo de x (surge)

movimento na dire- | Y \Y y

cdo de y (sway)

movimento na dire- | Z w z

¢do de z (heave)

rotacdo em torno de | K p ()]

x (roll)

rotagdo em tornode | M q 0

y (pitch)

rotagdo em tornode | N r v

z (yaw)

Tabela 3.1: Nomenclatura utilizada na figura 2.1

Relativamente a nomenclatura referida, a mesma encontra-se explicada na tabela 3.1.

Torna-se ainda util referir que no caso de uma embarcacdo, geralmente apenas é necessario
considerar 3 DOF (surge, sway e yaw), segundo [8]. Porém, ao contrério do que frequentemente
sucede, foi necessdrio manter todos os DOF por forma a permitir analisar todos os efeitos de

acoplamento causados pela movimentacdo do manipulador incorporado no sistema global.

Matriz de conversao entre ambos os referenciais

Tal como anteriormente referido, a posi¢do e orientagdo do veiculo sdo obtidas num referencial
diferente do utilizado para as velocidades e forcas/bindrios. Como mecanismo de conversdo entre

ambos, os autores de [8] utilizam o seguinte método:

_cl//ce —sYch +cysOsd  sysd +cycpsd 0 0 0 |
sYycl  cyco+sosOsy  —cysd +sOsycp 0 0 0
J(n) = —s0 cOso cOco 0 0 0 (3.2)
0 0 0 1 s¢t6  corO
0 0 0 0 c¢ —s¢
0 0 0 0 s¢/cO cd/cO]

Na matriz anterior, s representa a funcdo trigonométrica seno, ¢ 0 co-seno € ¢ a tangente.
Para além disso, esta matriz foi obtida utilizando uma representacdo baseada em angulos de Euler

(seccdo 2.1.2). Fazendo uso da matriz anterior, é possivel obter a velocidade no referencial global:

n=J(mnyv (3.3)
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Ap6s a respetiva integragdo, obtém-se a posicdo e orientagdo da embarcacgdo (1), no referencial

global.

3.1.1.2 Modelo dinamico

Para a obten¢do do modelo dinamico da embarcacio, diferentes métodos poderiam ser empre-
gues (seccdo - 2.2.2.2), no entanto foi novamente utilizada a abordagem explicitada em [8], tal

como previamente referido.

Equacoes de movimento - referencial mével

Tendo em conta que a embarcagdo € rigida, obtém-se a seguinte equa¢do matricial de movi-

mentagdo para um veiculo com 6 DOF [8]:

Mv+C(v)v+D(v)v+g(n) =1 (3.4)

onde

M = Mpgp+ My (& C(V) :CRB(V)+CA(V) (3.5

Na equagio 3.4, o vetor N=[x,y,z,¢,0, v, r]T representa as coordenadas e orientagcdes da em-

barcacdo, enquanto que v=[u,v,w, p,q,r]" representa as suas velocidades. Relativamente 2 matriz

Mpgp, a mesma representa a massa e inércia do corpo rigido, sendo dada pela expressao:

[ m 0 0 0 mZg —mYG_
0 m 0 —mZg 0 mXg
Mg = 0 0 m mYs —mXg 0 (3.6)
0 —mZg mYg I, =1, —1I;
mZg 0 —mXg Iy I —1I,
| —mYe mXg 0 -1 —I I |

Nesta, o vetor r, = [Xg, Y5, Zg]T representa a distancia entre o centro de massa do veiculo e a
origem do eixo de coordenadas associado a embarcacdo Oy, m representa a massa do veiculo, os
indices Iy, I, e I, representam os momentos de inércia em torno dos eixos Xy (longitudinal), Yy
(lateral) e Zy (normal), respetivamente, enquanto que os restantes (/;;), representam o produto dos

momentos de inércia anteriores, tal como indicado nas expressoes seguidamente apresentadas.

L= [, (y* +2%) padv; Ly= [, xy padv = [, yx padv =l
L= [, (& +2°) padv; L= [, xz padv = [, zx padv =L, (3.7)
L= [, (xz +y2) padv; L.= [, yzpadv= [, zy padv =L,
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J4 relativamente a matriz Cgp, a mesma possui os vetores de Coriolis, bem como o0s termos
centripetos, o que permite uma descri¢do mais correta do movimento de um corpo num referencial
movel, observado a partir de um referencial fixo, segundo [29]. A mesma pode ser entdo obtida

através da expressao apresentada [8].

0 0 0

0 0 0

0 0 0
—m(Yoq+Zsr) m(Yop+w) m(Zgp —v)
m(Xgq—w)  —m(Zgr+Xgp)  m(Zgq+u)

Cop— - m(Xgr+v) m(Ygr—u)  —m(Xep+Ysq) ] (3.8)
m(Yoq+Zgr) —m(Xgq —w) —m(Xgr+v)
—m(Yop+w) m(Zgr+Xgp) —m((Ygr —u)
—m(Zgp —v) —m(Zgq+u) m(Xep+Zcq)

0 —L.q—I.p+Lr I.,r+Iyp—1I4q
L,q+ILp—Lr 0 —Lr —Lyg+1ip
—Lyr—ILyp+1Lq  Ler+Lyq—Lp 0 |

Contudo, apesar do referencial localizado na embarcacgao ser inicialmente coincidente com o
seu centro de massa, devido a movimentacdo do manipulador e respetiva carga, verifica-se que o
centro de massa € alterado. Por esta razdo, € necessdrio realizar o cédlculo destas matrizes em cada

iteracdo, ndo permitindo quaisquer possiveis simplificacdes através de efeitos de simetria.

Massa adicionada

Quanto a matriz My utilizada em 3.28, a mesma serve para incluir os efeitos da inércia e
pressdo devido a movimentagcdo de um corpo num fluido envolvente [8]. Desta forma, a matriz

pode ser obtida através da expressdo seguinte [8]:

X: Xo Xo X, X, X
Yo Y% Y, Y, Y Y
Mo |B B % % 2 7 49
K. Ky Ky K5 K, K;
My My M, M, M; M,
(Ni Ny No N; Ny N

onde os respetivos coeficientes, como por exemplo Yy, representam a for¢a na dire¢do do eixo

yo devido a aceleracdo em v [15]. Estes podem ser obtidos recorrendo as equacdes de energia
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cinética associados a fluido (74) [8]:

Fazendo uso das equagdes de Kirchhoff para um corpo rigido, obtém-se [8]:

99Ty
dt du
9 91
dt dv
09Ty
dt dr

9 9Ty

dou — "o " Vow

=r

vIMyv

Ta=-—

oTy o
v " 4w TXa

Ty _ 0T,
= —p2h A_Y,

ow T ou

:anA 0Ty +ZA

u Py
Ty ITy 4 0T aTA_KA

dq —4q5-

00Ty _ dTy . Iy 9Ty

gty = UGy W — g, —Ma

09Ty _ 0Ty 9Ty 9Ty _ 0Th _

gt ar = Vau Wy Tag, PG, —Na

23

(3.10)

3.11)

Contudo, apesar da matriz M, anterior geralmente ser definida positiva, existem situagdes

como por exemplo em catamaras, em que esta matriz € definida negativa ([8], [15]). Algumas pos-

sibilidades para a obtencdo destes coeficientes, podem passar pela expansdo em séries de Taylor,

ou métodos tedricos como Strip theory, tal como referido em ([15]).

J4 a matriz C4, que também representa as forcas de Coriolis e termos centripetos, pode ser

obtida através da expressao 3.12, segundo [8]:

Cy=

Na equacdo 3.12, as variavies a; € b; sdo obtidas por [8]:

Amortecimento

ai
aj
as
by
by
b3

Xu+Xy V+X,w+Xp; p+Xyq+X;ir
Xyu+Yyv+Y,w+Y; p+Y,q+Yir
XyutYyV+Zyw+Z;p+Z,q+2Zir
XputYyV+Zyw+K s p+Kyq+Kir
Xu+Yyv+Zyw+Kyp+Myq+M;r
XiutYiv+Ziw+K;p+M;q+N;r

(3.12)

(3.13)
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O objetivo dos coeficientes utilizados pela matriz D(v), é o de simular a resisténcia hidrodi-

namica associada a movimentagéo do veiculo.

D(v) =Dy(v)+Dy(v) (3.14)

Assim, D(v) é constituido pelo amortecimento através da friccdo linear e quadrdtica entre
as superficies, tal como referido em [30]. Desta forma, os efeitos proporcionais a velocidade
(equagdo 3.15) e proporcionais ao quadrado da velocidade (equacao 3.16), encontram-se expostos

de seguida, tendo por base [30].

X, X X. X, X, X|
Y. % Y, Y, Y, Y

D= |% B B L 2 L 3.15)
K, K, K, K, K, K '
M, My M, M, M, M,
(N. Ny Ny N, Ny N

Xalul - Xo( IVl X Wl Xpppllpl Xggllal X7l
Yulul YoVl Yoplwl o Yoplpl Yyglal  Yonlr]
Dy(v) = — Zuulul - Zowi VI ZoWl - Zopilpl - Zggllal Zinr] (3.16)
Kyulul - Ky [Vl Kpo W Kpppllpl Kyigilal K7
Myyulul - My V] My |wl Mpjplp|l My lal M|

| Nujullul - N[V Nl Npjpilpl - Nyigilal - Noj 7]

Para valores baixos do nimero de Reynolds (equacdo 3.17), verifica-se que o mesmo € inver-
samente proporcional ao coeficiente Cp (equacdo 3.18), enquanto que para elevados nimeros a
relacdo € aproximadamente constante, ou seja, os coeficientes serdo proporcionais a velocidade
e ao quadrado da velocidade [31]. Como tal, e visto que serd util manobrar o veiculo nas pro-
ximidades do objeto a alcangar pelo manipulador, ocorre uma situacio contrdria ao geralmente
admitido. O termo de amortecimento proporcional a velocidade ndo poderd ser desprezado, visto
que o termo quadratico apenas se sobrepde ao linear para grandes velocidades (> 0.5 m/s) segundo
[10].

pvD
R, = (3.17)
u
2
A
Fipgg = 2222 ZCD (3.18)

Forcas reestabelecedoras
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Por fim, o dltimo pardmetro da equagdo 3.4 que falta abordar (g(n)), representa as forcas e
momentos de restauro (forca gravitica e de flutuagdo). Estas atuam nos centro de massa e de flu-
tuacdo do veiculo (aproximado como o centréide da forma geométrica submersa). Estes centros
mudam com a movimentagao do manipulador (centro de massa) e conforme os angulos da embar-
cagdo (centro de flutuacdo). Assim, para o caso de veiculos com apenas um casco é possivel obter
esta matriz, recorrendo a seguinte equacao [10]:

~pg [ Aup(¥)dt sin(6)

Pg Jo Awp(T)dT sin(8)cos(¢)
| pefiAw()d sin(8)cos(9)
s(n) = pg~7 GMrsin(¢)sin(8)cos(o) G-19)
pg~7 GMysin(0)sin(0)cos(¢)

| pg 7 (—GMicos(8) + GMr)sin(@)sin(8)

PPN

Com A,,, a representar a drea submersa do veiculo, no plano xy. Admitindo pequenas ro-

tacdes em roll e pitch, bem como ligeiras movimentagdes em z, é possivel efetuar as seguintes
linearizagdes:

(3.20)

Ap6s a linearizagdo obtém-se 3.21:

0
0
PgAwp(0)Z
pg~ GMr¢
pgv GML6
0

(3.21)

onde p € a densidade da dgua, Z representa a profundidade afundada da embarcagdo, 57 € o
volume deslocado pelo veiculo, GM7 é o metacentro transversal e GM; o metacentro longitudinal
[8].

Contudo, uma vez que a embarcacgao utilizada como exemplo apresenta dois flutuadores (Zarco
[1]), serd necessdrio adaptar estas equacgdes para o modelo dindmico do veiculo, jd que no resto
da bibliografia os mesmos sao desprezados [15] ou sdo desenvolvidos apenas para situacdes mo-

nocasco [8]. Assim, o intuito foi de incorporar essas equagdes na matriz g(1), anteriormente
referida.
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Equaciao de movimentacio - referencial inercial

Convém também referir a possibilidade da equacdo de movimentagdo (3.4) ser expressa no sis-
tema de coordenadas inercial fixo, em vez de no referencial da embarcagdo. Para tal, sdo utilizadas

as operacdes seguintes, retidas de [8]:

fi =J(MVv+J()v <= J1()[H —J(n)J " 1(n)n] (3.22)

de onde se obtém:

My (M)H +Cy(v, )N +Dy(v,n)N +gq(N) = 1y (3.23)

com

Cy(v,n) = J°T(n)

Dy(v,n) = J T(n)D(v)J"1(n) (3.24)
gn(n) = J"T(n)g(n)

wm(n) = J Tt

3.1.2 Modelo simplificado para posicionamento dinadmico - 3 DOF

No modelo nio-linear com 6 DOF existe acoplamento entre os diferentes graus de liberdade,
para além das evidentes ndo linearidades, o que torna mais dificil afinar os controladores desenvol-
vidos. Assim, e por forma a ultrapassar estas dificuldades, utilizou-se um modelo reduzido com
apenas 3 DOF (1 = [x,y,¥]" e v = [u,v,7]") para afinar os controladores, apesar da sua validagdo
ocorrer no modelo ndo-linear com 6 DOF.

Contudo, as unicas desvantagens que este modelo simplificado apresenta o facto de apenas
ser valido para baixas velocidades (|v| < 2m/s) segundo [16], o amortecimento quadritico ser
desprezado, devido a sua ndo linearidade, bem como os valores varidveis no tempo serem substi-
tuidos pelos seus valores em regime permanente. Ora, como se pretende operar na gama de baixas
velocidades, verifica-se que o modelo simplificado apenas apresentard algumas diferengas face ao
modelo ndo linear, a nivel dos parametros varidveis no tempo (por exemplo ao nivel do centro de
massa, variacdes no maximo de 5%).

De seguida, segue-se a explicagdo de tal modelo onde, por forma a evitar repeti¢des, apenas

serdo enumeradas as alteragdes face ao modelo ndo-linear anteriormente proposto (sec¢do 3.1.1).

3.1.2.1 Modelo cinematico

Matriz de conversio entre os diferentes referenciais



3.1 Embarcacao 27

Uma vez que neste caso apenas serdo considerados 3 dos DOF, a matriz de transformacdo

entre referenciais, ¢ dada pela equacio 3.25.

cos(y) —sin(y) 0
R(y) = |sin(y) cos(y) O (3.25)
0 0 1

As férmulas para referenciar as diferentes varidveis aos respetivos referenciais, encontram-se

agora dados por 3.26:

N=R(y)v < v=R 1(y)n (3.26)

3.1.2.2 Modelo dindmico
3.1.2.3 Equacoes de movimento - referencial mével

Partindo do modelo referido na equacgao 3.4, verifica-se que todas as matrizes pertencem agora
ao espaco R*%3, ja que apenas sdo tidos em conta os termos correspondentes aos 3 DOF previa-
mente referidos. Desta forma, obtém-se a equacao 3.27 que descreve o modelo dindmico lineari-

zado.

Mv+C-v+D-v+g=1 3.27)

onde

M = Mpp + My € C=Crp+Cy (3.28)

Para além disso, admitindo simetria da embarcag¢do em relagdo ao plano xz da figura 2.1, é
possivel simplificar as equacdes apresentadas no modelo nao-linear (sec¢do 3.1.1.2). Dado que o
termo Y do vetor r, € nulo, o qual representa a distancia no eixo y entre o referencial mével e o
centro de massa do sistema global, permite nao s6 diminuir o nimero de coeficientes a determinar,

como também o ndmero de efeitos cruzados.

Massa - Mpp € My

Assim, as matrizes Mgp € M4 passam a ser representadas pelas equacdes 3.29 e 3.30, respeti-

vamente [32].

m 0 —mYg
Mpgp = 0 m mXg (3.29)
—mY, G mXG Iz
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X, 0 0
My=—|0 Y, Y (3.30)
0 Ny N;

Coriolis e termos centripetos - Crp € Cy

Ja as matrizes Cgp € C4, podem ser obtidas através das seguintes equacdes:

0 0 —m(Xgr+v)
Cra = 0 0 —m(Ygr—u) (3.31)
m(Xgr+v) m(Yor—u) 0
0 0 Y\'/V + Yr'l"
Cy= 0 0 —Xul (3.32)

—Y\'/V — Yr'l” XL',M 0

Forcas restabelecedoras - G(1)

Devido aos graus de liberdade considerados neste modelo reduzido, a matriz G pode ser des-

prezada, j4 que ndo existem quaisquer forcas reestabelecedoras presentes em nenhum dos 3 DOF.

Amortecimento linear e quadratico - D; e D,

Relativamente as matrizes de amortecimento linear e quadratico com a velocidade, as mesmas

sdo apresentadas em 3.33 e 3.34 [32]:

X, 0 O
Dv)=—|0 v, v, (3.33)
0 Ny, N,
Xiyjuf 1] 0 0
Dq(V):— 0 Yv\v\|v|+Yr|v||r| Yv\r\|v|+Yr\r\‘r| (3.34)

0 NV\V\’v’—i_Nr\v\‘r’ Nv\r\‘v‘+Nr|r||r‘

Representacio em espaco de estados

Outra possivel representagdo do modelo dindmico apresentado consiste em utilizar a represen-

tacdo em espacgo de estados com pardmetros invariantes a nivel temporal (equacio 3.35). Segundo
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[8], tal aproximagdo € razodvel, em situacdes em que o veiculo se movimente no plano horizontal

(xy), isto €, com velocidade em surge e/ou yaw.

X =Ax+ Bu com y=Cx+Du (3.35)

Assim, temos que a matriz u, representa as forcas externas aplicadas ao modelo e por isso,
u € R¥. A varidvel x, é composta por duas sub varidveis xI e x2, em que x1 = [x,y,y]” e

x2 = [u,v,r]T. Assim, obtém-se as seguintes matrizes [32]:

—-M"1

Azlg —MIID 0] . c=[ro e p=o 0

(3.36)

onde A € R&6, B € Ro3, C € R¥6, D € R33 e I representa a matriz identidade € R*¢. Este
modelo, foi linearizado para velocidades baixas (v =~ 0) e pequenos angulos na rotagdo em yaw
(v = 0) [10]. J& a matriz identidade contida na matriz C encontra-se representada pois apenas se
pretende saber o estado de x1 = [x,y, y]” devido as forgas externas T = [F;, Fy, Ty corresponden-

tes.

3.1.3 Métodos para obtenc¢ao dos coeficientes do modelo dinimico

Para a obtenc¢a@o dos coeficientes necessarios aos modelos desenvolvidos para a embarcagao,
foram consultados os artigos [33], [34] e [35].

3.1.4 Gerador de trajetorias

A utilizagdo de um gerador de trajetdrias permite a suavizagdo do movimento atrds das refe-
réncias introduzidas no controlador, visto que a fungdo utilizada vai, progressivamente, gerando
referéncias até se atingir a posi¢do final desejada. Para além disso, uma fun¢do polinomial facilita
as derivadas e, dependendo do seu grau também podera permitir gerar referéncias para a veloci-
dade e aceleracio [6].

Ora, uma vez que a embarcacao pode efetuar movimentos de translacdo no plano xy com rota-
cdo em (yaw), € necessdrio definir um polinémio, por forma a fornecer as referéncias de posi¢do

para cada uma destas varidveis (equagdo 3.37).

x(A) =ap+ajA +arA? +azA’?

y(A) = bo+biA +bA% +b3A3 (3.37)
dy ox
0(A) = atanZ(%, a()fl))

Nas equacdes acima, A é um parAmetro adimensional € [0, 1], que visa incrementar os polin6-
mios das equacdes anteriores [9]. Para além disso, a fungfo utilizada para incrementar A, terd em
conta a velocidade linear desejada entre os intervalos de amostragem [9].

Assim, em primeiro lugar € necessdrio calcular o valor dos coeficientes. Uma possibilidade
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consiste em resolver um sistema de equacdes em que os pontos finais sdo arbitrados, tal como as
velocidades. Contudo, no artigo [9] sdo ja fornecidas as férmulas para calcular estes coeficientes

para a generalidade dos casos (3.38).

ao = Xinicial
ay = arbitrario
ar = arbitrario

a3 =NAx—a; —ap

(3.38)
bO = Yinicial
by = dia;
by =3(Ay— dy Ax) +axdy — 2(d; — df)al
\b3 = 3df Ax— 2Ay — azdf — Z(df — d,‘)dl
onde
d; = tan(Bpiciar )
dr=t 0 ina
7= tan(Bfinar) (339)

Ax = Xfinal — Xinicial

Ay = Yfinal — Yinicial

Porém, apesar de a; e a; serem arbitrarios, € referido pelos mesmos autores que, para o caso de
se pretender que a trajetdria seja regular em x, a; deve tomar o valor de Ax, enquanto que a; deve
ser nulo. Tendo em conta a forma como o erro de distincia € utilizado no respetivo controlador
(seccdo 4.2.1.2), optou-se por esta alternativa.

Relativamente ao incremento de A, o mesmo é dado pela equagdo 3.41, segundo 0 mesmo

artigo.

Dot =1, +dAT, (3.40)

Nesta, Ty, representa o intervalo de amostragem, e o valor de dA, é obtido pela seguinte equa-

¢do:

dhy = —K (3.41)

1/dx,%+dy,%

onde

dx, = ay +2ad A + 3a3dlk2
dyx = by +2byd Ay + 3b3d A} (3.42)
Vi =V u? + v2



3.1 Embarcacao 31

Acima, vy representa o mddulo da velocidade linear desejada durante o intervalo de amos-
tragem [9]. Por tltimo, convém referir uma alteragcdo realizada, que consiste no valor do angulo
fornecido pelo gerador de trajetdrias ser apenas o angulo pretendido para a posicdo final, e ndo
o angulo durante a trajetoria. Isto porque o controlador da embarcagdo estd implementado para
calcular o dngulo durante a trajetéria em cada iterac@o, tendo em conta o valor de x e y fornecidos.

Finalmente, um exemplo de uma trajetéria com o ponto final (x = 3 m, y = —3 m) encontra-se

representada na figura 3.1

25 i ~

X(m)
Y(m)

05} . . 4 s : E i iy

05 L L i L L L L i L 35 i L i 1 I L L i L
a

Figura 3.1: Exemplo de uma trajetéria para o movimento da embarcacio

3.1.5 Sistema de propulsao
3.1.5.1 Mapeamento dos propulsores

Por forma a possibilitar a introducdo das forgas externas, causadas pelo acionamento dos pro-
pulsores no modelo do sistema, é necessério, em primeiro lugar, referenciar as mesmas ao centro
de massa do sistema global. Para tal, geralmente faz-se uso de uma matriz para mapeamento dos
propulsores [36]. Seguindo a nomenclatura utilizada por este artigo, é possivel obter-se a seguinte

expressao:

T=LU (3.43)

com T € R®! que representa as forgas externas a adicionar ao modelo da embarcacio L €
R que representa a matriz de mapeamento dos propulsores e U € R®! que representa as forcas

produzidas nos propulsores.
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3.2 Manipulador

Tal como para o caso da embarcacdo, também para o manipulador é preciso desenvolver um

modelo cinematico e dinAmico.

3.2.1 Modelo cinematico

Comecando pelo modelo cinemético, tal como referido em 2.2.1.1, é necessério aplicar o mé-
todo D-H para que se obtenham todas as transformacdes homogéneas que relacionam os diferentes
referenciais associados a cada junta, tal como a matriz de transformacao entre os mesmos.

Esta ultima matriz permite vérias operagdes, como calcular as for¢as/momentos em cada junta
(inclusivé no end-effector), calcular as velocidades em cada junta, ou relacionar os referenciais

previamente referidos.

3.2.2 Modelo dinamico

Para um manipulador com apenas 1 DOF, é possivel obter o modelo dindmico recorrendo a

[6], onde foi utilizado o método Euler-Lagrange. O modelo é dado pela seguinte equacao:

J O, + B0, +Mglsin(6)) = u (3.44)

Na equagio anterior J representa o momento de inércia global (J = r%J,, 4+J; motor e segmento,
onde r representa a razdo da caixa redutora), B representa o amortecimento do bindrio (quer devido
ao motor, quer devido ao segmento B = r’B,, + B;) e Mglsin(6;) representa a forga gravitica (onde
M significa a massa, g a aceleracdo gravitica, 6 o dngulo de rotacio da junta e / o comprimento
do segmento). Por dltimo, u representa a entrada para o sistema, ou seja, o bindrio exercido pelo
atuador de junta.

Contudo, o manipulador foi colocado na embarcagédo por forma a que o mesmo exiba rotagao
no plano xy, pelo que foi necessério adicionar alteragdes ao modelo, bem como implementar o

modelo do respetivo atuador de junta (seccao 3.2.3).

3.2.3 Modelo dinAmico do atuador de junta

Uma vez que, no modelo dindmico do manipulador (equagdo 4.32), a componente u representa
as forcas e bindrios externos a0 mesmo ou, neste caso, o bindrio produzido pelo tnico atuador de
junta, decidiu-se implementar um modelo para simular esse atuador. Como atuador, optou-se por
um motor DC de imanes permanentes, jd que as cargas a elevar apresentam baixa massa (até 1

Kg). Este pode ser modelizado pelas equacdes (3.45 e 3.46), como referem os autores de [6]:
JO+BO=Ki (3.45)

L§;+Ri:V—K9 (3.46)
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onde J representa o momento de inércia, B o coeficiente de atrito viscoso, K a constante de
bindrio e de velocidade, j4 que foi admitido que o motor é de im@nes permanentes e por isso ambos
os coeficientes sdo semelhantes, segundo [37], i a corrente consumida pelo motor, L a indutincia
do motor, R a resisténcia do motor, V a tensdo de alimenta¢do do motor e 6 a posi¢cdo angular do
veio do motor.

Assim, combinando a equacdo 4.32 que representa o modelo dindmico do manipulador com
a equacgdo 3.45, que representa apenas a equacgdo elétrica do motor, através da multiplicagdo da
corrente consumida pela constante de bindrio obtém-se o valor a introduzir na varidvel u do mo-
delo dindmico (4.32) do manipulador. Daqui resulta, que se obtém agora o modelo dindmico do
manipulador acoplado ao respetivo atuador de junta. A principal vantagem € o facto de agora se
ter acesso a corrente consumida pelo motor, o que € util para analise de consumos.

Também para este caso, a equagdo 3.46, foi utilizada no dominio de Laplace, por forma a

facilitar o calculo das equacdes diferenciais, o que resultou na equagdo 3.47:
sLi(s)+Ri(s)=V(s)—sK0O(s) (3.47)

3.2.4 Estimacao das forcas exercidas em cada junta do manipulador

Recorrendo ao artigo [7], é possivel obter a equagdo 3.48 que permite estimar as forgas e

bindrios presentes no end-effector do manipulador.
— TN !

F=J,(q) = (3.48)

J representa a matriz de transformagdes entre os vdrios referenciais para o manipulador (o qual

varia com o valor das varidveis de junta) e T representa os bindrios realizados pelos respetivos

atuadores de junta. De notar que, no caso de motores elétricos, qualquer forca externa aplicada

ao manipulador implicard um maior consumo de corrente por parte dos mesmos, refletindo-se

no bindrio fornecido pelos motores e consequentemente nas forcas aplicadas ao end-effector do

manipulador (exemplo embater num obstaculo).

3.2.5 Gerador de trajetorias

Tal como no caso da embarcagdo, também para o manipulador foi implementado um gerador
de trajetorias. A funcio utilizada foi um polindmio de terceira ordem (3.49), por forma a permitir

gerar também, referé€ncias para a velocidade e aceleragdo [6].

q(t) =ap+agt +61212 +a3t3 (3.49)

Os coeficientes a; representam constantes, que sio calculados tendo em conta o ponto inicial e
final da trajetéria. Porém, ao contrdrio da embarcagdo, foi admitido que o incremento do polinémio

depende do tempo, e ndo de uma varidvel adimensional.
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Assim, seguindo a metodologia sugerida em [6], para cada referéncia de posi¢ao (neste caso
apenas angulo final) e velocidade final, juntamente com a posi¢do de partida e velocidade inicial,

foram calculados os valores dos coeficientes ag,a;,a,as através do seguinte sistema de equagdes:

go=ap+ayty+ap t§+a3 l‘g

vo = ay +2ay to+ 3a3 l‘oz

(3.50)
qr =ao+aitp+ayt;+az 1y
\vf-:a1+2a2tf'+3agt]2c
ou seja:

1 1 tg tg ap q0
0 1 2t 33

S A= (351)
1 Iy tf tf a qf
0 1 2t 3t7] | a3 Vs

Tendo-se obtido os coeficientes, basta substituir os mesmos nas seguintes expressoes, para que

uma trajetdria para posi¢do, velocidade e acelerag@o seja gerada (equagdes - 3.52, 3.53, 3.54).

g =ap+at+art* +a3r (3.52)
G = ai +2as t +3a3 t* (3.53)
gy =2a;+6az t (3.54)

Finalmente, resta apenas calcular o incremento de tempo a utilizar nas expressdes (3.53 e
3.54). Para tal, realizou-se uma aproximacao, isto &, realizou-se uma discretizacdo, sendo cada
instante de tempo dado por (3.55), em vez de (3.56).

Porém, o valor admitido para este incremento terd que ser definido por forma a permitir o
menor majorante do pico de corrente que permita o arranque do motor (3.57), com o minimo

acréscimo temporal.

tH_] - t[+dt (355)
dt
t= / t dt (3.56)
0
V—E
I=— 42244  jaque Ej=0 (3.57)

Desta forma, o valor obtido para o incremento foi cerca de 0.005 s, para um tempo de amos-

tragem na simulacdo de 0.01 s. Assim, e tendo em conta as caracteristicas do atuador de junta
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considerado (tabela 4.6) o pico maximo de corrente foi 24.4 A, com um acréscimo de cerca de
0.7 s. Todavia, como estes resultados se encontram associados a manobras, numa sec¢ao poste-
rior € possivel visualizar as mesmas. Por tltimo, na figura (3.2), encontra-se um exemplo de uma

trajetoria de posicao e velocidade angular.

t(s) t(s)

q (rad)

w(rad/s)

i i | i I i
23 24 195 20 205 21 215 2 25 23 235

Figura 3.2: Trajetéria de posicao e velocidade angular para o manipulador

3.3 Sistema global

3.3.1 Metodologia para lidar com as forcas/binarios provocados pelo acoplamento
dindmico entre ambos os subsistemas

Uma vez que as forgcas que atuam na base do manipulador sdao de acoplamento e por isso
responsdveis pela movimentacdo ndo desejada da embarcagdo, significa que estas sdo forcas a
compensar. Assim, no artigo [5] € indicado que é possivel utilizar estas mesmas for¢as, como uma
espécie de feedforward apés o devido mapeamento. Deste modo, fazendo uso da formula referida
em 3.58 é possivel obter quais as forcas a solicitar aos propulsores da embarcacio, por forma a

contrariar tais efeitos indesejados.

Fprops = RT Fpase map (3.58)

Onde F)ops € R¥ ! representa as forgas a solicitar aos vérios propulsores do veiculo, a matriz
R" € R®8 representa a pseudo-inversa (Moore—Penrose [27]) da matriz de mapeamento das for-

cas exercidas pelos propulsores e mapeadas para a base do manipulador e por Ultimo Fjuse map €
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R representa as forcas atuantes na base do manipulador. Finalmente, uma outra possibilidade

encontra-se desenvolvida na sec¢éo 5.1.3.2.



Capitulo 4

Controlo e Simulacao de Subsistemas
Independentes

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os modelos necessdrios ao presente trabalho. Al-

guns dos quais, foram obtidos através de adaptacdes aos conceitos referidos no capitulo 3.

4.1 Parametrizacao da embarcacao

4.1.1 Dimensoes da embarcacao/flutuadores

Por forma a implementar o modelo do subsistema embarcagao, foi necessario conhecer alguns
parametros da mesma. Assim, e tendo em conta o exemplo de embarcacgdo utilizado (Zarco [1]),

as suas caracteristicas encontram-se enumeradas de seguida:

e Altura flutuadores 0.25 m;

e Comprimento flutuadores 2.5m;
e Distancia entre flutuadores 0.3 m;
e Largura embarcacdo 0.5 m;

e Largura flutuadores 0.1 m;

e Localizagcdo do centro de massa dos propulsores bombordo/estibordo [-2.5, -0.3, 0.25] m /
[-2.5,0.3,0.25] m;

e Massa embarcacio 50 Kg;

No entanto, convém referir que qualquer localizacio se encontra referida ao centro de massa
da embarcacio (assumido como o seu centro geométrico, para o plano xy). Ja para o eixo z, a sua
origem ¢ a superficie a que sdo colocados objetos a bordo do veiculo (como por exemplo a base

do manipulador).
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Momentos de inércia

I, =0.55 I,, =8.284 I,,="7.734
Kg-m? Kg-m? Kg-m?
Massa adicionada

Xy=—55 X, = 3.028

Kg Kg-m/rad

Yy = —67.39 Y, =—4.89 Y; =3.365
Kg Kg-m/rad Kg-m/rad
Z, = —67.39 Z;=-5.00

Kg Kg-m/rad

Ky =—4.89 K; =—-10.82

Kg-m Kg-m?/rad

M, =3.028 M,, = -5.00 M, = —13.86
Kg-m Kg-m Kg-m?/rad
Ny =3.36 N; =—13.86

Kg-m Kg-m?/rad

Amortecimento linear

X, =—15.99 Y, =-10 Z, = —150
Kg/s Kg/s Kg/s

K, =—-80 M, = —150 N, = —5.369
Kg-m?/s Kg-m?/s Kg-m?/s
Amortecimento quadrético

Xyju = —30.66 Xglq = 0.0952

Kg/m kg-m/rad

Yy = —129.0 Y, = 0.1916 | Y, =7.125
Kg/m Kg-m/rad? Kg-m/rad?
Z,, = —3319 Zyq =7.205

Kg-m Kg-m/rad?

K, = —6.323 K, = —23.23

Kg Kg-m?/rad*

M, = 0.7271 M, = 13.14 M, = —21.95
Kg Kg Kg-m?/rad?
Ny = 11.25 Ny = —11.70

Kg Kg-m?*/rad?

Tabela 4.1: Coeficientes utilizados no modelo dindmico da embarcagdo

4.1.2 Coeficientes

Nesta subsec¢do, encontram-se explicitados os coeficientes utilizados no modelo dinamico
(tabela 4.1). Tais coeficientes foram obtidos através das expressdes referidas no artigo [33]. Todos

os coeficientes para além dos especificados na tabela 4.1, assumem o valor nulo.
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4.1.3 Modelo nao linear - 6 DOF

4.1.3.1 Escolha da orientacao dos referenciais

Uma vez que a biblioteca MSS GNC [38] foi utilizada, houve necessidade de adotar a mesma

orientacdo para os referenciais utilizados no modelo cinematico (figura - 2.1).

4.1.3.2 Calculo da matriz de forcas/momentos de restauro para o caso de um catamara

Tal como referido na sec¢do 3.1.1, foi necessario calcular a matriz g(n) para o caso de uma
embarcacao com dois flutuadores (Zarco [1]).

Numa primeira andlise verifica-se que nio sé o volume, como o centro de flutuacdo sdo uma
funcdo da geometria dos flutuadores, bem como do respetivo veiculo. Porém, como € dificil
obter valores de grandeza exatos, foram efetuadas algumas aproximagdes. Nomeadamente, 0s
flutuadores foram assumidos como um retangulo extrudido com o comprimento de 2.5 m. As
perspetivas frontal e lateral encontram-se refletidas nas figuras 4.1 e 4.2, respetivamente. De notar

que as mesmas ndo se encontram a escala.

roll
Y_ref_global
Z_ref_global
S Afundamento
Y_ref_movel
N <«—QTaz ]
.............................. .Cb_;r.,.,.._.,_,_,.,.‘_',_Z,-.r?f,-.'_"_évt?',_,_,____, ). Superfice
Altura_emb SL agua
0] ® | Afundamento
Cb_z Cb_z
W
}B_mind

I%Disténcia_entre_ﬂutuadoresﬁl

Figura 4.1: Aproximacao frontal assumida para a embarcacio e flutuadores
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itch
X_ref_global P N
Z_ref_global
it Afundamento
X_ref_movel
! L — ] W
T Z_ref_movel
4 -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Superficie
Cb_z N agua
Altura_emb L
® Afundamento
Cb_z
W W

%Compﬁmento_ﬂutuadores%

Figura 4.2: Aproximacio lateral assumida para a embarcacgdo e flutuadores

Todos os cdlculos seguidamente apresentados, foram realizados com base nas aproximacdes
explicitadas nas figuras anteriores. Para além disso, os modelos abaixo descritos pressupdem

baixas rotacdes em roll e pitch (mdximo até uma dezena de graus).

Calculo do volume submerso dos flutuadores

No que concerne aos flutuadores, € de notar que o volume submerso nio sé é uma fungdo do
afundamento do veiculo (figura 2.1), mas também de alguns dngulos de rotacdo (roll (¢) e pitch
(0) - figura 2.1). Como tal, é necessario observar o veiculo de vdrias perspetivas (figuras - 4.1
e 4.2). Analisando as figuras, verifica-se ainda que, em situagdes onde ocorra rotacdo positiva
em roll o volume no flutuador de estibordo deve aumentar, enquanto que o de bombordo deve
diminuir, tendo em conta a orienta¢do dos referenciais definida na figura 2.1. Assim, torna-se
util calcular os volumes dos mesmos de forma independente. O mesmo € possivel através das

expressdes seguintes:

(z+2zp-)
v, =), 41
(z+2p4)
v, =B, 42
d |COS(9)| flut ( )

onde, 7y € z¢4 representam a variagdo do volume submerso com a rotagdo em ¢ no flutuador
de bombordo e estibordo, respetivamente. Ja [, representa o comprimento dos flutuadores ¢ B
representa a largura dos mesmos.

As expressdes anteriores, representam uma aproximagdo do volume submerso, através da mul-
tiplicacdo da drea frontal do flutuador pela sua extensdo. Para além disso, quando existe rotacdo
em roll a largura submersa dos flutuadores a considerar altera-se, razio para a dependéncia deste

rotacdo. Relativamente a pitch, apesar de uma pequena rotagdo ndo variar o volume, visto que o
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que aumenta na metade da frente do flutuador, diminui na de tras, verifica-se que a altura influen-
cia o calculo da area frontal do flutuador, o que é usado no cédlculo do volume. Desta forma, esta
dltima rotagdo nao serviu apenas para conectar as duas perspetivas (figuras 4.1 e 4.2), mas também
para melhorar a aproximacao do célculo. Contudo, como a altura aumenta independentemente do
sentido de rotagao, utilizou-se o valor absoluto.

Por 1ltimo, e uma vez que o aumento nos volumes submersos devido a roll foi aproximado pelo
movimento de um péndulo, tal como para o caso do célculo dos centros de flutuacdo, decidiu-se

abordar ambos na secc¢io seguinte.

Aproximacao do aumento do volume com movimentos de rotacio em roll

A rotagdo em roll foi aproximada pelo movimento de um péndulo. Como esta ilustrado na
figura 4.3, € possivel calcular o valor inicial do dngulo auxiliar, quando ndo existe rotacdo em roll,

através da expressao 4.3.

roli
Y _ref_global
Z_ref_global
Afundamento
Y_ref_movel l
Yl (—ﬂbg_z ]
;:m;J)o{u(/
................................... GO Y Eretmevel b | . Superficie
Altura_emb cb_z0 agua
- K angulo_fxo
O——ch yo—> © | Afundamento
Cb_z Cb_z
W

<8
PDisténcia_entre_ﬂutuadoresﬁl

Figura 4.3: Representacdo do angulo auxiliar inicial para auxilio ao cdlculo do volume submerso
dos flutuadores quando existe rotacdo em roll

Rinicial = A /cbio + cb?o e angulofix, = atan(cby,cbyp) 4.3)

com,

chyy = (ZUM 1 2B) 0.25 — |rg, |

“4.4)
cby = alturae,, + 5 —rg;
Nas expressoes anteriores, z representa a altura afundada dos flutuadores.

Como qualquer rotagdo em roll provocard um deslocamento angular, face ao dngulo da figura



42 Controlo e Simulacio de Subsistemas Independentes

4.1, pode-se obter este aumento angular para o volume submerso em cada flutuador, através da

expressao 4.5.
2o+ = hiniciar sin(@) e 29— = —hiniciar Sin(Q) 4.5)
Calculo do centro de flutuaciao da embarcacio

O centro de flutuagdo consiste no centroide da figura geométrica submersa. Assim, comegando
pela perspetiva frontal 4.1, verifica-se que o centro de flutuacdo em y, para cada flutuador, é dado

por:

be pom = —MNinicial (Cos(anguloﬂxo - ¢)) € be est = Minicial (Cos(anguloﬁxo + ¢)) (4.6)

onde est significa estibordo, bom significa bombordo e o célculo de /., encontra-se na ex-
pressdo 4.3. O angulo fixo, permite obter o centro de flutuacio na coordenada y, quando ndo existe
rotagdo em roll, sendo por isso necessario a inclusao do angulo roll, para que se obtenha o centro
de flutuacido em y em todas as situacoes.

Relativamente ao centro de flutuac@o, o mesmo foi calculado através do centroide da 4rea sub-
mersa, tal como anteriormente referido. Este centroide foi, por sua vez, obtido através da média
das coordenadas dos vértices submersos, razdo para a multiplica¢do por 0.25, no coeficiente cb,y,
na expressio 4.4.

Recorrendo agora a perspetiva lateral (figura - 4.2), verifica-se que o centro de flutuagao, é
igual em ambos os flutuadores, porém neste caso a aproximacao da rotagdo em pitch, pelo o mo-
vimento de um péndulo ndo é vélida. A razdo para tal consiste na razio entre 0 comprimento e
altura dos flutuadores.

Para ultrapassar esta dificuldade, e para pequenos angulos de rotacdo (mdximo uma dezena de
graus), calculou-se de forma aproximada o valor da rotag@o recorrendo a um transferidor, aproxi-
mando os flutuadores por um retdngulo com a mesma proporcao (vista da figura 4.2). Posterior-

mente, foi desenvolvida uma func¢éo que aproximasse os valores obtidos experimentalmente:

lflutu

cby = —h sin(0) x|6| 60 e cby = min( |cby|, ) sign(cby) 4.7)

E importante salientar que o centro de flutuagio na coordenada x nio pode exceder metade do

comprimento dos flutuadores. Em 4.7, h é dado por:

h= \/(alturaemb + % —rg.)* +rg2 (4.8)

Devido a localizacdo inicial do manipulador, a embarcagao apresenta um deslocamento angu-
lar ndo nulo em pitch.

Relativamente ao ganho da funcdo (expressao 4.7), o mesmo foi calculado por forma a ajustar
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Angulo (°) cby experimetal (cm) cby funcao (cm) Erro (%)
5 28.6 23.8 16.8
7 35.6 433 17.7

Tabela 4.2: Comparacdo dos resultados experimentais e funcio desenvolvida

as medidas experimentais. Na tabela (4.2) encontram-se os valores obtidos através desta funcio,
e obtidos através da experiéncia anteriormente referida, por forma a confirmar o correto ajuste do
ganho.

Analisando a tabela 4.2, € possivel verificar que, para 5 °, a fun¢@o desenvolvida apresenta um
valor menor que o experimental, enquanto que para uma angulo maior ocorre a situacio contraria.
Assim, um ganho maior, permite diminuir o erro para 5 °, mas como o erro aumenta com o valor
do angulo, provocaria um maior erro em 7 °. Também, diminuindo o valor do ganho, ocorre a
situag@o contraria. Desta forma, optou-se pelo valor do ganho obtido, ja que se adequa & zona de
operacdo do modelo.

Por tltimo, e por forma a comprovar a afirmacdo proferida no inicio desta seccdo "a aproxi-
macao da rotagdo em pitch, pelo movimento de um pé&€ndulo nio € vélida", na figura 4.4 € possivel
verificar a diferenca entre a aproximacao pelo movimento de um péndulo e obtida através da fun-

¢ao ilustrada em 4.7.

L ! ! ; ! ! ! : ' '
: : : : : maov pendulo
08 _\\ ........ ......... , ........ ......... ..... custom func(x) H

ch x (m)

angulo (%)

Figura 4.4: Comparagao dos valores entre movimento por pé€ndulo e fung¢do desenvolvida

Célculo das forcas e momentos de restauro

No que respeita as forcas de restauro, verifica-se que existe apenas uma forca (eixo z), e dois

bindrios (em roll e pitch). A forca resultante pode ser obtida por:

F,=F,—Fp 4.9)
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onde F, representa a forga gravitica, e Fp representa a forca de flutuacdo. Estas por sua vez,
podem ser obtidas:
F, =mg e Fp=pgvy 4.10)

tendo em conta a orientacdo escolhida para os referenciais (figura 2.1), e que 1/ representa o
volume total submerso (contribui¢do de ambos os flutuadores).
Ja o bindrio em roll é dado por:

Tp = —P8 Vest (be est — rby) — P& bom (be bom — rby) 4.11)

Contudo, neste caso 1/ € a respetiva sigla associada representam apenas o volume submerso
do flutuador correspondente. Também 4.11 respeita a orientacdo dos referenciais da figura 2.1.
Finalmente, o bindrio em pitch pode ser obtido por :

Tg = pg/ (chy —rgy) (4.12)

E importante perceber que a matriz obtida no final tem a estrutura da seguidamente apresen-

tada:

Gm)=—|" (4.13)

Assim, com esta forma, é possivel garantir a compatibilidade com o modelo obtido, a partir de

[8], bem como possibilitar a modularidade do mesmo.

4.1.4 Modelo linearizado para posicionamento dinimico - 3 DOF
4.1.4.1 Linearizacio dos parametros variaveis

Algumas matrizes dependem de fatores que variam no tempo (como por exemplo centro de
massa ou momentos de inércia), no entanto, no caso do modelo linearizado, estes fatores tém que
ser constantes e por isso foram utilizados os valores que os mesmos apresentam em regime per-
manente, quando ndo existe atuagdo, quer dos propulsores quer do manipulador.

Relativamente as restantes varidveis, foram assumidas as mesmas aproximacdes que as referi-

das na representacio em espacgo de estados do modelo linearizado (sec¢do 3.1.2.2).
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4.1.4.2 Amortecimento linear e quadratico

O controlador a desenvolver para a embarcacao encontra-se direcionado para tarefas de regu-
lacdo. Verifica-se entdo que o mesmo opera na zona de baixas velocidades que, combinado com o
facto de que, para a essa gama de velocidades, o efeito de Coriolis pode ser desprezado [8], permite
que apenas se considere o efeito do amortecimento linear para a afinacido do controlador. Contudo,
e por forma a melhorar esta aproximacao, optou-se por combinar os efeitos lineares e quadréticos
num tnico, também ele linear. Assim, para a gama de velocidades baixas (< |0.5|m/s), somaram-
se as contribuicdes de ambos os amortecimentos (linear e quadrético) e aproximou-se o resultado
pela funcdo de primeira ordem, que apresentou menor erro.

Este procedimento foi realizado para o amortecimento nas dire¢des de surge e yaw, ja que
estes sdo os Unicos graus de liberdade em que os propulsores sdo capazes de atuar. Os resultados

obtidos encontram-se nas figuras 4.5 e 4.6, bem como resumido na tabela 4.3.

10 : : : : ! : : , .
linear : : : : : 5
8H quadrético : : : :
linear+quadrético | ey
melhor fit linear : : :

Fd (N)

U (m/s)

Figura 4.5: Comparagao entre amortecimento linear, quadritico e melhor fit, para componente em
surge
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Componente Valor declive Intervalo valores Confianga intervalo (%)
Surge 15.99 [15.39, 16.59] 95
Yaw 5.369 [5.141, 5.597] 95

Tabela 4.3: Analise dos resultados obtidos com melhor fit

4 T T T T T T T T T
linear : : : : :
3t quadratico :
linear+guadrético |
melhor fit linear

Fd (N)

Figura 4.6: Comparagdo entre amortecimento linear, quadrético e melhor fit, para componente em
yaw

4.1.5 Sistema de propulsao
4.1.5.1 Funcoes de transferéncia dos DOF controlaveis através propulsores

Para afinar os controlador a desenvolver para a embarcacio foi necessario obter as respetivas

funcdes de transferéncia. Para os DOF, em que € possivel atuar, ao nivel da embarcacdo (modo
X(s) v(s) )
Fe(s) Ty(s)
Assim, recorreu-se ao modelo reduzido (3 DOF) apresentado na seccdo 3.1.2.2 e a respetiva

e modo diferencial

comum

representacdo do mesmo em espaco de estado para se obter todas as fungdes de transferéncia no

dominio das frequéncias (figura 4.7).
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Figura 4.7: Representacdo dos podlos e zeros das nove funcdes de transferéncia associados ao
modelo linearizado

Funcao de transferéncia em surge

Analisando a fung¢do de transferéncia em modo comum (equagdo 4.14), é possivel visualizar
os zeros e polos da mesma, na posicdo (1,1) da figura 4.7. Tal FT encontra-se apresentada de
seguida:

X(s) 0.018018

F(s)  s(s-+0.09009) (4.14)

Funcio de transferéncia em yaw

J4 a funcdo de transferéncia em modo diferencial (yaw) encontra-se na posi¢do (3,3) da figura
4.7, sendo a mesma dada pela expressao 4.15.
y(s) 0.069427(s +0.04259)

T,(s)  s(s+0.04259)(s+0.3472) d (4.15)

Onde d representa o "bragco"do bindrio de rotacdo em yaw da embarcagdo. No presente traba-
lho, d toma o valor de 0.3, jd que esta € a distincia na direc@o de y, entre o centro de massa dos

propulsores e o centro de massa do sistema, quando ndo existe movimentacao do manipulador.

4.1.5.2 Mapeamento dos propulsores

Tendo em conta que ao nivel do sistema de propulsdo a embarcacio a dotar de capacidades

de manipulacdo (Zarco [1]) ndo possui lemes, chega-se a matriz que permite mapear as forcas
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exercidas por ambos os propulsores em forgas/bindrios no centro de massa do sistema global 4.16:

- LT
0 0
R= 0 0 (4.16)
0 0
dist, dist,
_disty bom  dist, est |

onde

disty pom = —(—10Cprop y |cOS(P)| — 18y)
disty oy = —(loCprop y |cOS(@)| —rgy) 4.17)
dist, = 10Cprop - [cOs(9)]| |cos(0)| —rg,

Na expressdo anterior, disty pon € dist, ., representam a distancia entre o centro de massa
do sistema e o centro de massa dos propulsores a bombordo e estibordo respetivamente. Ja dist,
representa a distancia entre os propulsores e o mesmo centro de massa no eixo z. Em ambas
as situacdes, os sinais adicionados a estas distincias t€ém jd em conta se o sentido de rotacdo
provocado pela atuacao dos propulsores € no sentido positivo ou ndo. O parametro dist, serve para
simular o levantamento da proa com o acionamento dos propulsores.

Desta forma, e fazendo uso da expressao 4.18, € possivel obter o conjunto de forcas e bindrios,

induzidos no centro de massa do sistema, devido ao acionamento dos propulsores.

Temb = R F, propulsores (4 1 8)

,com

Fpropulsores = |:Fpr0p bom Fprop est (4.19)

Acima Fypp bom € Fprop esq T€presentam as forgas produzidas em cada propulsor (bombordo e
estibordo, respetivamente), R a matriz de mapeamento e 7,,;, as for¢cas e bindrios exercidos no

centro de massa do sistema, devido a atuacdo de cada propulsor.

4.1.6 Validacao do modelo desenvolvido para o subsistema embarcacao
4.1.6.1 Simulacoes em MA - Modelo nao linearizado 6 DOF

O objetivo desta subseccdo é validar o modelo desenvolvido para a embarcacdo. Desta forma,
serdo considerados os trés casos: subsistema embarcacdo sem qualquer atuacdo, subsistema em-
barcagdo com atuacdo em modo comum, e subsistema embarcacdo com atuagdo em modo dife-

rencial.
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Sistema embarcacao sem atuacio dos propulsores

49

Comecando pelo primeiro caso, o mesmo pretende validar o estado do sistema, quando ndo

existe qualquer for¢a/bindrio externo presente. Assim, as varidveis de estado em relagdo a posi¢do

1 encontram-se na figura 4.8, enquanto as velocidades v, estdo expostas na figura 4.9.
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Figura 4.9: Estado do sistema v, sem atuagao dos propulsores
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Na figura 4.8 pode ser verificado que a embarcacdo afunda cerca de 0.1m. Isto deve-se ao
facto de que € necessario atingir um equilibrio de flutuacdo, ponto este que é atingido a essa altura
dos flutuadores.

Ja as deslocagdes em x e pitch, ocorrem devido aos efeitos cruzados originados pela varidvel z
razdo pela qual o seu valor € tdo reduzido.

Sistema embarcacio com atuacio em modo comum dos propulsores

Seguidamente, pretende-se visualizar o comportamento do subsistema embarcacdo quando
os propulsores sdo acionados com a sua for¢ca maxima cerca de 125N em cada. Os resultados

encontram-se nas figuras 4.10 e 4.11. Porém, é importante referir que os propulsores s sdo

atuados 20 segundos apds o inicio da simulagdo, para permitir a estabilizacdo do sistema.

tis) t(s)

100 : : : 1
£ =g
> =
-1 N N N
0 10 20 30 40
t(s)
N 10 N
_ é =
£ : =
-1 H
0 10 20 30 40
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0.12 : . 1 : :
= e
£ 01 = 0
~ : : £
UUB N N N _1 N N N
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figura 4.10: Estado do sistema 1, com atuacdo em modo comum dos propulsores
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t(s) t(s)

u (m/s)
p (rads/s)
o

tis)

tis)

1 05
—_ w
w —_—
£0 < 0 h
- -
f=2
-1 05
0 10 20 30 40 0 20 30 40
t(s) t(s)
05 : 1 :
@ @
- o)
£ g 0
e =
05 -1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figura 4.11: Estado do sistema Vv, com atuacdo em modo comum dos propulsores

A partir deste instante, a posi¢do da embarcacdo no eixo x aumenta rapidamente, ji que se
trata de atuacdo em modo comum dos mesmos para a orientacao inicial do veiculo (yaw nulo).
Do ponto de vista da velocidade linear neste eixo, o valor atingido € de cerca de 2.8 m/s, 0 que se
encontra dentro da gama admissivel.

Relativamente ao eixo z, o volume submerso depende da rota¢do em pitch pelo que, devido ao
aumento do angulo, o volume aumentou e por isso a embarcacio emergiu cerca de 1.5 cm.

J4 a rotacdo em pitch, deve-se a adicdo do efeito que o acionamento dos propulsores provoca.

Tal elevagdo da proa do veiculo estabilizou em cerca de 5.2° para o acionamento maximo em cada
propulsor.

Sistema embarcacao com atuacio em modo diferencial dos propulsores

Tendo em conta a necessidade de verificar se o comportamento do modelo € adequado e es-
timar o raio de curvatura do veiculo através do seu movimento de rotacdo, efetuou-se uma nova
simulagdo.

Para esta andlise, dois casos serdo apresentados, sendo eles rotagdo da embarcagado recorrendo
a um Unico propulsor (figuras 4.12 e 4.13) e a ambos (figuras 4.14 a 4.15). Tal como no caso

anterior cada propulsor, € acionado com a sua maxima forca em ambas as experiéncias:
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Figura 4.12: Estado do sistema 1, com atuacdo em modo diferencial de um propulsor
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Figura 4.13: Estado do sistema Vv, com atuacdo em modo diferencial de um propulsor
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Figura 4.14: Estado do sistema 77, com atuagdo em modo diferencial de ambos propulsores

t(s) t(s)

05 0.02

- 7
_— ow
é OFb—————f i g -g
= —

. .

-0.02 : : .

10 20 30 40
t(s)
0.01 .

0 Q)
£ ‘?2
- =
=

t(s)

w (m/s)
r (rads/s)

0 10 20 30 40
Figura 4.15: Estado do sistema Vv, com atuacdo em modo diferencial de ambos propulsores

Analisando as figuras anteriores, verifica-se que o raio de curvatura no caso primeiro caso é

cerca de 90 cm, enquanto que para o segundo, o valor obtido € 12.5 cm (diminuicdo de 86%).
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A velocidade de rotacdo em yaw no segundo caso (2.34 rad/s) é 33% acima da velocidade, no
primeiro caso (1.57 rad/s).

Relativamente as varidveis de estado, tal como seria de esperar, ocorre um movimento circular
nas varidveis x e y, e uma rotacdo em yaw, tendo sido feito um wrap a volta de 360°, para facilitar
a contagem de voltas devido a atuagdo aplicada.

Quanto as restantes varidveis, as ligeiras oscilagdes em pifch e z, ocorrem devido aos efeitos
cruzados originados pela varidvel x e definidos nas matrizes do modelo dindmico da embarcacdo
(seccdo 3.1.1). Igualmente ocorre para no caso de roll, sendo que, os efeitos cruzados sdo agora

consequéncia das variacdes de y e yaw.

4.2 Controlo da embarcacio

4.2.1 Controladores de baixo nivel

De seguida, encontram-se apresentadas as especificacdes e desenvolvimento do controlador

para o subsistema embarcagao.

4.2.1.1 Objetivos

Inicialmente, € necessdrio enumerar os objetivos pretendidos para tal controlador, sendo que

os mesmos se encontram explicitados de seguida:

Minimizar o tempo de estabelecimento;

e Minimizar o tempo de subida;

Minimizar a sobre elongacao;

Atingir erro nulo, em regime permanente, a entradas do tipo impulso ou degrau;

4.2.1.2 Controlador de posicao da embarcacao

Para se manobrar o sistema global nas imediacdes do objeto a alcangar (regulacido) optou-se
por um controlador de posi¢@o. Para além disso, e por forma a possibilitar que a embarcagdo atinja
a posicao desejada, subdividiu-se o controlador de posi¢ao em dois controladores. Um deles atua
no erro de distancia (modo comum) e outro no erro de angulo (modo diferencial). Os diferentes

erros, encontram-se ilustrados na figura 4.16.
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Y

Figura 4.16: Explicacdo dos erros de distancia e angulo

Estes erros podem ser calculados pelas expressdes seguintes:

.
erroang = mOd((atanz(yref _yatualaxref _xatual) - lI/a)fual) + T, 277:) -7

(4.20)

E€rrogist = \/(xref *xatual)z + (yref *Yatual)z 'Sign(atanz(yref — Yatual s Xref *xatual))

-sign(mod(y + m,27) — 7)

A utilizag@o da funcdo sign deve-se a que a mesma € necessdria para que a embarcagdo con-
siga identificar em que sentido deve acionar os propulsores. Através da funcido mod, obtém-se o
angulo equivalente a orienta¢do atual da embarcacdo no intervalo [—, 7], 0 que permite que a
embarcacio corrija o erro de angulo através do menor deslocamento angular possivel. Por dltimo,
ha necessidade da multiplicagcdo do sinal do angulo desejado para a embarcagdo pelo sinal do an-
gulo atual do veiculo, ja que a localizacdo do ponto destino (proa ou a ré) depende também da

orientagdo atual da embarcacao.

Controlador para erro de distancia

Como referido anteriormente, a embarcag@o apenas permite atuagdo em 2 DOF. Assim, o erro
de distancia foi utilizado como o erro em x, dado que o controlador de dngulo da embarcacdo
aponta a mesma para o ponto destino.

De seguida, analisou-se a estabilidade da funcdo de transferéncia 4.14, recorrendo ao LGR
(figura 4.17).
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Figura 4.17: LGR para FT da atuacdo em modo comum dos propulsores

Como € percetivel na figura anterior, existem dois polos no SPE (s=0 e s=-0.09). Desta forma,
verifica-se que um simples ajuste de ganho seria suficiente ndo s6 para garantir a estabilidade do
sistema, mas também para aumentar a sua rapidez e manter as oscilagdes nulas.

Contudo, como um dos objetivos consiste na minimiza¢do do tempo de estabelecimento foi
necessario mover o LGR o mais possivel para a esquerda, razdo pela qual se optou por um com-
pensador de avanco. Assim, a metodologia consistiu em cancelar o polo em s=-0.09009 com um
zero e colocar um polo uma década apds o polo cancelado, ou seja, s=-0.9009. Como tal, foi
possivel garantir que o efeito do polo, inicialmente na origem fosse diminuida, ja 0 mesmo tende
para o zero em s=-0.09009 (continuando na mesma, a ser o polo dominante), enquanto o polo em
s=-0.09009 tende para o ponto médio entre o0 mesmo e o polo em s=-0.9009. O que, com um
ganho suficientemente grande (K = 11.261), permitiu afastar ambos do eixo imagindrio e por isso,
acelerar a resposta do sistema, sem deixar o eixo real (para que ndo existam oscilagdes na res-
posta). Desta forma, garantiu-se que todos os objetivos foram atingidos. O compensador obtido,

encontra-se entdo expresso na expressao 4.21.

s+40.0901

Cy(s) = 11.261
als) s+ 0.901

4.21)

Com este controlador, obteve-se a resposta ao impulso unitério representada na figura 4.18.
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Figura 4.18: Resposta ao impulso unitirio em MF

Analisando a figura anterior verificam-se os seguintes resultados obtidos:

Tempo de estabelecimento igual a 13 s;

Tempo de subida igual a 7.5 s;

Sobre elongagdo igual a 0 %;

Erro nulo, em regime permanente para entradas do tipo impulso ou degrau (sistema em MF

tem um polo na origem);

E também importante referir que, devido ao erro de distancia, ser atuado em modo comum, é

solicitado a cada propulsor metade da forca exigida pelo compensador.

Controlador para erro de dngulo

Relativamente ao controlador para o erro de angulo, houve igualmente necessidade de analisar
a estabilidade da funcfo de transferéncia (4.15). Pata tal, recorreu-se novamente ao LGR (figura
4.19).
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Figura 4.19: LGR para FT modo diferencial

Através da visualizagdo do LGR, € possivel constatar que os trés polos (s=0, s=-0.04259 e
s=-0.3472) e um zero (s=-0.04259), se encontram todos no SPE. Novamente se verifica a mesma
situacdo que a referida para o controlador de erro de distancia, ou seja, bastaria um simples ajuste
de ganho para assegurar a estabilidade do sistema, bem como aumentar a sua rapidez e manter as
oscilacdes nulas.

Contudo, novamente a presente circunstancia ndo garante a minimizacao do tempo de estabe-
lecimento, razdo para a necessidade de um compensador de avanco, o qual move o LGR para a
esquerda. Assim, a metodologia utilizada é similar a empregue para o controlador de posicdo, ou
seja, o polo em s=-0.3472 foi cancelado, através de um zero, bem como um polo foi adicionado
uma década apés o polo previamente cancelado (s=-3.472). Desta forma, garantiu-se que o efeito
do pdlo na origem foi diminuido, j4 que o mesmo tendeu para o zero em s=-0.04259 (apesar de
continuar como o p6lo dominante). Ja o pdlo inserido em (s=-3.472), permitiu que o seu encon-
tro com o restante polo (s=-0.3472) fosse o mais distante possivel do eixo imagindrio, através do

correto ajuste do ganho (K=53.21). O compensador obtido Cy(s) encontra-se na expressao 4.22.

s+0.3472

Cy(s) = 53.21
v(s) s+3.472

4.22)

Com este controlador, obteve-se a resposta ao impulso unitédrio representado na figura 4.20.
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Figura 4.20: Resposta ao impulso unitirio em MF

Os resultados com tal compensador (Cy(s)), encontram-se expostos de seguida:

Tempo de estabelecimento igual a 11.3 s;

Tempo de subida igual a 6.2 s;

Sobre elongagdo igual a 0 %;

Erro nulo, em regime permanente para entradas do tipo impulso ou degrau (sistema em MF

tem um polo na origem);

Importante, mais uma vez, referir que, devido ao erro de angulo, ser atuado em modo dife-
rencial, € preciso ter em conta a que propulsor € necessdrio somar metade desta forca e a qual é
preciso subtrai-la. Para tal, recorreu-se as expressdes seguintes:

F:vaida controlador _F:vaida controlador
Foomp = ) € Fost = ) (4-23)

Para se obter as solicitacdes necessdrias aos propulsores, basta somar as contribui¢des de am-

bos os compensadores, pois as mesmas, contém ja o sinal apropriado.

4.2.2 Maquina de estados - sequéncia de a¢oes a executar

Com o objetivo de melhorar a exatidao no posicionamento da embarca¢do, mas também para
permitir a especificacdo de uma orientacdo no ponto final, implementou-se uma méquina de esta-
dos ! para especificar a ordem de execucio que permite 4 embarcacio atingir a posicio desejada,

com a devida orientacdo final (figura 4.21).

1Onde limite| e limite; tomaram o valor de 0.01 ° e limite, o valor de 1 cm.
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Figura 4.21: Méaquina de estados desenvolvida para o posicionamento da embarcacao

Esta a miquina de estados serve para garantir que o erro de distdncia s6 comeca a ser diminuido
quando a embarcacdo apresenta a orientacio correta para a posi¢do final, bem como permite a
possibilidade de especificacdo de um angulo final, depois de alcangada a posicao desejada.

Este angulo € bastante ttil, j4 que juntamente com a orientacdo do manipulador, possibilita o

alcance do objeto a alcancar pelo end-effector.

4.2.3 Reescalonamento de forcas solicitadas aos propulsores

A necessidade do reescalonamento de for¢as advém do facto de que os compensadores atua-
rem de forma independente, ou seja, o erro de distancia por si s6 pode requer o maximo de forca
que os propulsores podem gerar, fazendo com que o controlador de dngulo nio consiga atuar. Esta
situagdo poderd impedir a embarcacdo de corrigir simultaneamente ambos os erros (distincia e
angulo).

Para contrariar isto, a metodologia utilizada consiste em verificar se alguma das forgas a solici-
tar aos propulsores € superior a mdxima admissivel, e em caso afirmativo, a mesma ¢ saturada pelo

valor mdximo, enquanto que a outra é diminuida na proporcao que a primeira excede a maxima.
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Assim, é possivel garantir que a embarcacio consegue corrigir ambos os erros, de forma si-

multanea.

4.2.4 Validacao dos controladores desenvolvidos para o subsistema embarcacao
4.2.4.1 Simulacées em MF com modelo linear (3 DOF) e nao linear 6 (DOF)

Ao longo desta seccdo, proceder-se-4 a validag¢do dos controladores desenvolvidos para o sub-
sistema embarcacdo. Além disso, os resultados obtidos com o modelo usado para a sua afinagdo

serdo comparados com os resultados obtidos com o modelo nio linear.

Correcao de orientacio, distancia e orientacio na posicao final

Assim, definiram-se como referéncia de posicdo as coordenadas (x = 3 m, y = —3 m), junta-
mente com o angulo final desejado (45°).

Comecando com o modelo linear, os resultados obtidos encontram-se representados na figura
4.22. J4 para o caso do modelo ndo linear, os resultados encontram-se nas figuras 4.23 e 4.24.
No entanto, convém ainda referir que as mudancas das referencias para os controladores apenas

ocorreram aos 20 s.
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v (m/s)
L o n s o
T

Yaw (°)
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Figura 4.22: Valor das varidveis de estado 1) ¢ v no caso de movimentacdes em 3 DOF
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Figura 4.24: Valor das variaveis de estado v no caso de movimentacdes em 6 DOF

Para além das figuras anteriores, elaborou-se uma tabela (4.4) para facilitar a comparacio entre

os dois casos. Foram tidos em contra critérios como tempo de estabelecimento (com margem de 5

% para o valor final) e erros em regime permanente.

Tal como seria de esperar, o erro de distincia, em regime permanente é maior no caso nao

linear (cerca de 21 %). Também o tempo de estabelecimento aumenta cerca de 27 % para o erro



4.3 Parametrizagdo do manipulador 63

Modelo | Critério X Y Yaw (y)

3 DOF Erro 0cm 4 cm 0°
steady-state
Tempo 11.5 11.5 4.7
estabelecimento (s)

6 DOF Erro (cm) Ocm 52cm 0°
steady-state
Tempo 15.7 15.7 8.1
estabelecimento (s)

Tabela 4.4: Comparacdo dos resultados obtidos para modelo linear (3 DOF) e néo linear (6 DOF)

de distancia e 42 %, para o caso do movimento em yaw. Contudo, convém salientar que os tempos
de estabelecimentos obtidos sdo referentes ao instante de inicio de movimento em cada estado da
maquina de estados representada na figura 4.21 e ndo, face ao instante de tempo de 20s.

Algumas razdes que permitem justificar o aumento do erro, sdo o facto de alguns valores
(como por exemplo, o centro de massa, centro de flutuacdo e momento de inercia) terem sido
assumidos como constantes no modelo linearizado, o qual foi usado para afinar o controlador,
apesar de tal ndo ocorrer no modelo ndo linear. Mais ainda, no modelo nao linearizado sdo ainda
utilizados os efeitos do drag quadratico, bem como forcas de Coriolis, fatores desprezados no

modelo linearizado para baixas velocidades.

4.3 Parametrizaciao do manipulador

Em relacdo aos DOF do manipulador foi utilizado apenas um, o que se revelou suficiente para

prova de conceito.

4.3.1 Caracteristicas do manipulador

O manipulador foi assumido com as dimensdes apresentadas de seguida.

e Comprimento do segmento: 1.125 m;

Massa da base do manipulador: 2.5 Kg;

Massa do segmento do manipulador: 1.5 Kg;

Massa da carga elevada: 1 Kg;

Localizag¢do da base do manipulador: [0.125, 0, 0] m;

Peso total: 5 Kg;

A localizacdo segue a mesma analogia que a utilizada para o caso da embarcacio (secgcdo
4.1.1). Relativamente aos valores escolhidos para a localizacdo do manipulador, optou-se por in-

cluir uma afastamento no eixo x face ao centro de massa do veiculo, para que a elevagdo da proa
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fosse diminuida sempre que existe acionamento dos propulsores, sem que o efeito de drag seja de-
masiado. Para além disso, este afastamento permite aumentar o niimero de DOF do manipulador,
como se verd numa secgdo posterior 5.2.2.

Tal afastamento fixou-se em 12.5 cm no eixo referido, ja que se mantém a mesma propor¢ao
que a existente entre a massa do manipulador e da embarcagao.

Com esta localizag@o para o manipulador, verificou-se que a rotagdo em pitch ficou limitada a
cerca de 4° para o acionamento maximo dos propulsores (250 N). Porém, embora um maior afas-
tamento limite ainda mais o valor desta rotagdo, em consideracdes reais implicaria um acréscimo

no arrasto (drag).

4.3.2 Volume de trabalho

Atendendo a que o manipulador considerado apresenta 1 DOF, o seu volume de trabalho fica
reduzido a circunferéncia de raio igual ao comprimento do seu segmento e centro na localiza¢do
da sua base (figura 4.25).

Tamanho segmento

Yo Y1

Figura 4.25: Volume de trabalho do manipulador

Contudo, tal centro poderd movimentar-se, quando se considerar o acoplamento entre os dois

subsistemas (sec¢do 5.2.2).

4.3.3 Modelo cinematico
4.3.3.1 Escolha da orientacao dos referenciais

No que concerne ao manipulador, a orientagdo dos referénciais, encontram-se ilustrados na
figura 4.26.
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aj (041 d; 0
tamanho segmento | 0° 0 Ch

Tabela 4.5: Tabela obtida através da aplicacdo do método D-H para o manipulador

< Tamanho segmento >
Thetal
0—> @ Centrode X1—>»
massa
Y0 bt

Figura 4.26: Escolha dos referénciais para o manipulador

De igual forma, ao referido no caso da embarcacdo, dois referenciais foram definidos, encontrando-
se ambos representados na figura 4.26. Relativamente a numeracao, o referencial global encontra-
se associado ao indice zero, enquanto que o mével corresponde ao indice um.

A orientagdo dos referenciais, foi escolhida utilizando os pressupostos do método Denavit—Hartenberg
(D-H), os quais assumem que o acionamento de cada junta (prismatica ou rotativa), ocorre no
eixo/em torno do eixo z. Desta forma, estando o eixo z definido, resta apenas escolher a orientagdo
para um dos outros eixos (x e y), ja que o restante fica automaticamente definido pela regra da
mao direita. Assim, tal como para o caso da embarcacio escolheu-se a orientacdo do eixo x, para

a frente, ou seja, na dire¢do da proa da embarcacio.

4.3.3.2 Cinematica direta

Aplicando o método D-H € possivel calcular a cinematica direta (posicao (x,y) do end-effector
do manipulador, em funcdo dos seus dngulos de junta) pelas as matrizes de transformacao entre
quaisquer referenciais. Para tal, basta entdo fazer uso dos referenciais definidos na figura 4.26 e

preencher uma tabela, tal como a demonstrada em 4.5.

Na tabela 4.5, a; representa a distincia entre as origens de ambos os referenciais ¢ a diferenca
de orientacdo entre os eixo z dos mesmos dois referénciais, d representa a distincia entre os €ixos
x dos mesmos dois referénciais e por fim, 0; representa a diferenca de orientacio entre 0s €ixos x
de ambos os referénciais quando ocorre uma rotagdo do sistema de coordenadas com numeracao
zero. O simbolo * apenas significa que o valor € varidvel e ndo uma constante, ou seja, representa
uma varidvel de junta.

Assim, para obter a matriz de transformagao homogénea entre referénciais, basta preencher a
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matriz da expressdo 4.24, com os valores da tabela 4.5, para os valores de 0; em cada instante.

Preenchendo-se esses valores obtém-se a matriz referida em 4.25.

cos(61) —sin(6;) cos(ct)  sin(6) sin(ct) ay cos(6)
A sin(6;)  cos(6;) cos(o;)  —cos(6;) sin(a;) a; sin(6;) (4.24)
0 sin(a) cos(a;) di
0 0 0 !
0 aj cos(6;)
sin(61) cos(61) 0 asin(6)) (4.25)
1 di
0 1

4.3.3.3 Cinematica inversa

Ao contrdrio da cinemdtica anterior, a cinemdtica inversa indica qual o valor a introduzir em
cada junta, por forma a que o end-effector do manipulador alcance a posicdo desejada.
De um ponto de vista geométrico, facilmente se obtém, para um grau de liberdade, a seguinte

expressao:
X, = ay *xcos(6) e Y. =a; *sin(0;) (4.26)
onde (X,,Y,) sdo as coordenadas do ponto destino para o end-effector. Apds alguma simplifi-
cacdo algébrica obtém-se a expressdo da cinemadtica inversa (4.27).

0, = atan2(Y,,X,) 4.27)

4.3.3.4 Calculo do jacobiano

O jacobiano, ou matriz de transformacgdo entre referénciais € ttil numa diversidade de ope-
racdes. Um exemplo serd abordado mais tarde, na secgdo 5.1.2.3. Esta matriz é decomposta na

expressao 4.28, para o manipulador em causa.

Jvl
J= 428
- 29

A primeira linha representa as velocidades lineares do end-effector do manipulador, devido
a rotacdo da base do mesmo, enquanto que a segunda linha representa as velocidades angulares
devido a atuagdo da mesma junta.

Desta forma, comecgando pelas velocidades lineares, J,; pode ser obtido através da expressao

4.29 enquanto que, J,,; € obtido pela expressdo 4.30.

T =7 x (07— 0p) (4.29)
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Jo1 =2 (4.30)

Assim, obtém-se o jacobiano (expressdo 4.31).

——al sin(@l)—

ay cos(6y)
0

J= (4.31)

0
0
1

4.3.4 Modelo dindmico
4.34.1 Alteracdo ao modelo dindmico devido a disposi¢io do manipulador

Relativamente ao modelo dindmico do manipulador anteriormente proposto (3.44), é neces-
sério fazer uma ligeira alteracdo, j4 que o mesmo se encontra formulado para movimentacdes
segundo o plano xz. No entanto, este foi colocado na embarcacdo por forma a permitir movimen-
tacdes no plano xy.

A tnica alterag@o a realizar € remover o efeito da forca gravitica do modelo e inclui-la no eixo

onde a mesma ird operar (eixo z), pelo que se obtém o modelo apresentado na expressao (4.32).

JO,+BO, =u (4.32)

O efeito da forga gravitica foi incluido como uma adicdo de forcas e bindrios externos a em-
barcagdo devido ao movimento do manipulador (seccdo 5.1.2.3).
Resta referir que a expressao 4.32, foi passada para a representacdo em Laplace, para facilitar

o célculo das equacdes diferenciais, tendo-se obtido a expressao (4.33).

52 J0;(s) + 5 BO(s) = u(s) (4.33)

4.3.4.2 Funcao de transferéncia

Combinando as equagdes 4.33 e 3.47 € possivel chegar a funcdo de transferéncia dada pela

expressao 4.34.

6(s) _ K
V(s)  (s/+B)(SL+R)+K> (4.34)
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J (Kg -m?) B (N -m-s) L (H) R (Q) K (N -m/Amp) Vominai (Volt)

0.15 0.25 0.5 1 0.01 24

Tabela 4.6: Valor dos coeficientes admitidos para o atuador de junta do manipulador

Porém, como se pretende controlar a posicdo angular, e ndo a sua velocidade de rotagdo,
€ necessdrio adicionar um integrador a funcdo de transferéncia anterior, resultando por isso, na

funcdo de transferéncia 4.35.

6(s) K
V(s)  s((sJ+B)(sL+R)+K?) (4.35)

Os valores dos coeficientes admitidos para a expressao 4.35 encontram-se na tabela 4.6.

4.4 Controlo do manipulador

4.4.1 Controlador de baixo nivel

Ao longo da seccdo serdo apresentados os objetivos para o controlador de posi¢do proposto

para o manipulador, além do préprio.

4.4.1.1 Objetivos

Para o desenvolvimento deste controlador, foram usados os mesmos objetivos que os delinea-

dos para o desenvolvimento do controlador proposto no caso do veiculo (sec¢do 4.2).

4.4.1.2 Controlador de posicao

Tal como na sec¢do 4.2, em primeiro lugar foi necessdrio analisar a estabilidade da FT. Para

tal, recorreu-se novamente ao LGR (figura 4.27).
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Figura 4.27: LGR da FT do manipulador

Assim, verifica-se que apesar dos todos os p6los (s=0, s=-1.9997 e s=-0.2600) se localizarem
no SPE, um simples ajuste de ganho nfo ¢ suficiente para garantir a estabilidade do sistema, ja que
dois dos mesmos mover-se-iam para o SPD.

Portanto, tendo como em conta os objetivos enumerados acima (sec¢do 4.2.1.1), bem como as
caracteristicas da presente FT decidiu-se utilizar um compensador de avanco, por forma a que o
LGR possa ser movido para a esquerda.

Como tal, adicionou-se um zero em s=-0.26, por forma a anular o pélo, que se encontrava a
mesma frequéncia. Para além disso, adicionou-se também um p6lo uma década a frente (s=-20) do
polo mais rapido (s=-1.9997), no caso da FT em MA. O ganho do compensador, foi posteriormente
ajustado, por forma a garantir que os polos (s=-1.9997 e s=-0.26) se encontrassem, na posi¢do mais
a esquerda possivel, isto é, no ponto intermédio entre ambos. Com esta metodologia, foi possivel
evitar as oscilacdes (j4 que o LGR ndo deixou o eixo real) e atingir os requisitos temporais. A

partir desta informacao, obteve-se o controlador expresso na expressao 4.36.

s+ 0.26

C(S)map =365 m

(4.36)

Os resultados obtidos com tal compensador, encontram-se referidos de seguida.

e Tempo de estabelecimento igual a 6.1 s;
e Tempo de subida igual a 3.5 s;

e Sobre elongacgao igual a 0 %;
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e Erro nulo, em regime permanente, a entradas do tipo impulso ou degrau verificado (ja que

o sistema em MF tem um polo na origem);

A respetiva resposta ao degrau em MF encontra-se representada na figura 4.28.

Step Response

09" == — — — — = — =

Amplitude

01F

0 | I 1 1 li 1
0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Y]
|
w0

Figura 4.28: Resposta ao impulso unitério sistema em MF

4.4.2 Validacao do controlador desenvolvido para o subsistema manipulador

Para possibilitar a validacdo do controlador e gerador de trajetdrias desenvolvido para o ma-
nipulador, decidiu-se efetuar uma rotacdo de 90°, com e sem gerador de trajetdrias, para permitir
comparar ambos os desempenhos e analisar a resposta do sistema em MF.

Os resultados obtidos, com e sem gerador de trajetdrias, apresentam-se nas figuras 4.29 e 4.30,
respetivamente. Porém, convém referir que a mudanca de referéncia apenas ocorre no instante de
10s.
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Figura 4.29: Valor da referéncia para a junta, saida da junta e corrente consumida pelo atuador de

junta, para o caso sem gerador de trajetérias
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Figura 4.30: Valor da referéncia para a junta, saida da junta e corrente consumida pelo atuador de

junta, para o caso com gerador de trajetérias
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Tal como era de esperar, com o gerador de trajetdrias verifica-se que o tempo de estabeleci-
mento aumenta (cerca de 0.7 s). Porém, o pico de corrente exigido é bastante menor (24.4 A, face
a45.4 A, redugdo de cerca de 53.7%). J4 ao nivel da poténcia maxima consumida a diferenca é de
cerca de 46% (1090 W face a 586 W, respetivamente), mantendo-se idéntica a exatiddo em ambos
0S €asos.

Se for considerado que o veiculo opera com recurso a baterias, para além de utilizar fusiveis
para protecdo, verifica-se que a opg¢do a utilizar seria recorrer ao gerador de trajetdria, ja que se
beneficia de uma diminui¢do da corrente e poténcia consumidas, tendo-se apenas uma aumento de
0.7s no tempo de operacdo do mesmo.

Em todas as simulacdes apresentadas em capitulos posteriores onde o manipulador seja in-
cluido serd sempre utilizada a situagdo sem gerador de trajetdrias, jd que representa o pior caso,
ou seja, o caso em que as forcas, correntes, consumos e efeitos de acoplamento apresentam maior

magnitude.



Capitulo 5

Controlo e Simulacao do Sistema Global

5.1 Parametrizaciao do sistema global

5.1.1 Necessidade da interligacao dos modelos

A necessidade de se obter um modelo global, e ndo controlar os dois subsistemas de forma
independente, advém do acoplamento dindmico entre ambos. Qualquer movimento do manipu-
lador produzird for¢as/bindrios que s@o transferidos desde o end-effector do mesmo até ao centro
de massa do sistema global. Para além disso, estas mesmas forgas sdo ainda acentuadas pela
existéncia de baixo atrito entre a embarcacio e o meio de operacdo envolvente, que provoca mo-
vimentagdes do veiculo marinho, face a sua posicdo de repouso. Tais efeitos podem implicar que
o manipulador néo alcance o objeto pretendido.

Tendo estas informagdes em conta, se for considerado o sistema global é possivel impor esta-
bilidade a embarcacdo, através de feedforward e controlar o manipulador para que se movimente

até a posicdo do objeto a alcancar.

5.1.2 Implicacoes da interligacao dos modelos individuais

Para que se consiga interligar os modelos individuais, algumas alteragdes tiveram que ser
realizadas. Por exemplo, devido a movimentag¢do do manipulador, foi necessério calcular continu-
adamente o centro de massa do sistema global e o seu momento de inércia. Devido as variagdes
destes parametros, verifica-se que as matrizes Mgp e Cgp t€m que ser calculadas continuamente.
Para além disso, também a a¢do de manobrar o manipulador induz movimentagdes na embarcacao.

De seguida, serdo expostos todos os célculos necessdrios para que se obtenha o acoplamento

dindmico entre ambos 0s subsistemas.

5.1.2.1 Calculo do centro de massa

Tal como previamente referido, o centro de massa do sistema global depende da disposi¢do

do manipulador e respetiva carga. Desta forma, considerou-se a embarcacgio, a base e segmento

73
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do manipulador, bem como a carga acoplada como um conjunto de cargas pontuais, com as co-
ordenadas dos seus centros de massas, devidamente associadas. Assim, resta apenas realizar uma
média pesada pela massa das cargas em cada um dos eixos de coordenadas (x,y,z), para que se

obtenha o novo centro de massa (expressao 5.1).

rg=Yy il (5.1)

m;

Acima, r, representa as coordenadas do novo centro de massa, r; as coordenadas associadas
as respetivas massas € m; as massa dessas cargas pontuais. Para além disso, é necessdrio ter em
conta que as coordenadas no referencial global variam com a rotacdo nos diferentes eixos. Posto

isto, chega-se as formulas apresentadas na expressao seguinte:

cos
_ LoCemp x me)71b+locrriap x Mypap hase+(locmap x+a1ma1}#)mal map |COS(6)‘

r
gx Mcarga +mq) map +memb+mmap base
(l()cmap x+alma]7 C()S(q))mcarga ’COS(G) ‘
Mcarga +mgq) map+memb ermap base

/

LoCemp y memb+l()cmap y Mmap base+(l(7ﬁ'map y+almap%)mu] map ‘COS(¢)’ (52)

T =
gy Mcarga +mMal ma p +Memp+Myng p base
(locmap )'+almap Siﬂ(q) )mcurga |COS((P ) |
Mcarga +mgq) map +Memb +mma]7 base

locemb 4 m€)71b+l()cn1ap z (mmap base+Mql map+mmrga)
rg, = — = . cos cos(0
\ 8z MeargatMal map+Memb+Mmap base | ((P) ’ ‘ ( ) |

onde m,,;,;, representa a massa da embarcagdo, Mgy pase @ Massa da base do manipulador,
Mg\ map @ massa do segmento do manipulador e m .4, a massa da carga elevada. Ja loc,p;, € um
vetor-coluna € R3*!, preenchido totalmente com zeros, ji que representa a origem do referencial

moével da embarcacgdo, colocado no local admitido como centro de massa da mesma.

5.1.2.2 Calculo do momento de inércia

Com a alteracdo do centro de massa do sistema global, também o momento de inércia se altera,
j4 que o referéncial em torno do qual ocorre a rotacdo muda. Para lidar com isto, recorreu-se ao

teorema de Steiner, (ou teorema dos eixos paralelos 5.3).

2
Leixo final = Leixo inicial +M T (5.3)

Neste, o momento de inercia no novo eixo (paralelo ao inicial) é obtido a custa do momento
de inércia no eixo anterior, o qual é somado a multiplicagdo da massa do objeto que se pretende

rodar (sistema global) pelo quadrado da distancia entre os respetivos eixos.
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Assim, como exemplo, para o momento de inercia sobre o eixo do x, a distancia serd obtida

através da expressao 5.4.

e =1/rgs +rg? 5.4

Relativamente a distdncia nas restantes coordenas, as mesmas podem ser obtidas de forma

andloga.

5.1.2.3 Estimacao das forcas exercidas pelo manipulador na embarcaciao

Fazendo uso da expressao 3.48, é possivel estimar as forgas exercidas no end-effector do ma-
nipulador, tal como anteriormente referido. Contudo, uma vez que o jacobiano nao é uma matriz
quadrada, foi necessério calcular a sua inversa, recorrendo a matriz pseudo-inversa (apresentada
em [27]). Para além disso, o bindrio fornecido pelo atuador de junta (motor elétrico) foi obtido
através da multiplicacdo da corrente consumida pela respetiva constante de bindrio.

Tendo-se obtido as forcas e bindrios exercidos no end-effector do manipulador, é necessario
projetar estas no referéncial da embarcagdo. Visto que a orientacao dos referénciais da embarca-
¢a0 e base do manipulador sao ja coincidente, verifica-se que a matriz de rotagdo para transformar

as forcas e bindrios nos diferentes referénciais € simplesmente a matriz identidade (5.5).

(5.5)

=

Il
[ R
oS = O
- O O

Considerando que as forgas/bindrios exercidas pelo manipulador na embarcacio sao referentes
ao centro de massa do sistema global, e visto que a base do manipulador se encontra a uma
distancia do centro de massa do sistema global, as forcas aplicadas exercem também bindrios
na embarcacdo. Desta forma, é imperativo calcular o "braco" para cada bindrio causado por uma

forga. Para tal, recorreu-se ao conjunto de expressodes 5.6 a 5.8.

rx = dyerq - cos(0) - sin(a) (5.6)

ry = dyerd - cos(0) - cos(0y) 5.7

rz7 = dyerq - cos(0) (5.8)
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onde

dverd = (d2 + de)

oy = atan(dy,dx)

o = atan2(dz,d)

dy =|loc map, — X, | (5.9)
dy = | loc mapy —Y, |

d, = |loc map,—Z, |

d=\/(d*+d2)

Este conjunto de expressdes possui: loc map; que representa as coordenadas de localizacio do
manipulador face ao referencial da embarcacao, enquanto que (X,,Y.,Z.), representam as coorde-
nadas do centro de massa do sistema completo previamente calculado. Conhecendo os bindrios
produzidos pelo manipulador, basta somar os bindrios produzidos pelas forgas que ndo sao aplica-
das diretamente no centro de massa do sistema global. Para isso é necessario multiplicar as forcas
em x, Y,z pelos respetivos bracos anteriormente calculados obtendo-se a assim as forcas externas a

adicionar ao subsistema embarcacao:

Fy
ky
F+ 8 Myap base
Tp — F; r; sin(q)
T — (& Mimap base + F; cos(q)) 1,
T — F 1y sign(rgy) + F, gy sign(rgx)_

(5.10)

Texterno =

onde q representa o angulo (em radianos) da junta do manipulador e g o valor da aceleragao
de gravidade (9.81 m/s?).

De seguida foram realizas duas simulacdes por forma a validar o comportamento do sistema
global para duas poses iniciais diferentes ao nivel do manipulador, sem qualquer atuacdo do ma-
nipulador ou propulsores.

Definindo a orientac¢fo inicial do manipulador para a proa do veiculo, o valor das varidveis de
estado da embarcacdo encontram-se representados nas figuras 5.1 e 5.2. Adicionalmente, o valor

das forcas/binérios causadas pelo manipulador encontram-se na figura 5.3.
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Figura 5.2: Valor das varidveis de estado v, quando o manipulador se encontra orientado para a
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forcas e bindrios externos, exercidos pelo manipulador quando orientado

Analisando que a condi¢do inicial em z € menor do que o afundamento necessdrio para que a

forca de flutuacdo compense o peso do sistema global, verifica-se a subida do valor da varidvel até

ao valor de equilibrio neste eixo (0.11 cm) 1 cm acima do valor na auséncia do manipulador.

O angulo em pitch nao € nulo devido a orientacdo do manipulador, para a proa da embarcacao.

Em x, pode-se verificar que existe uma movimenta¢gdo minima, devido aos efeitos cruzados que as

varidveis z e pitch induzem nesta.

Se for, no entanto, considerada uma orienta¢do inicial do manipulador para bombordo, obtém-

se os resultados expostos nas figuras 5.4 a 5.6.
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Figura 5.4: Valor das varidveis de estado 1, quando o manipulador se encontra orientado para
bombordo da embarcacio
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Figura 5.6: Valor das forgas e bindrios externos, exercidos pelo manipulador quando orientado
para bombordo

Verifica-se agora que existe um aumento no angulo de roll, devido a orientacdo atual do seg-
mento do manipulador. Contudo, um angulo ndo nulo manteve-se em pitch, devido a localizag¢do
assumida para a base do manipulador (seccdo 4.3.1). Para além disso, o movimento em z mantém-
se ja que a massa do sistema global ndo mudou. As ligeiras movimentagdes em x, devem-se aos
mesmos fatores referidos para o primeiro exemplo. No entanto, existe também agora a existéncia

de ligeiros efeitos cruzados em y e yaw, devido a movimentacao em roll.

5.1.3 Metodologias para reducao dos efeitos de acoplamento entre subsistemas

5.1.3.1 Quantificacdo dos efeitos cruzados causados pela movimentacao do manipulador

Por forma a analisar os efeitos de acoplamento entre o manipulador e embarcacdo, devido
ao manuseamento do manipulador, foram realizadas duas experiéncias. A primeira consistiu na
movimenta¢cdo do manipulador para bombordo aos 10 s (figuras 5.7 a 5.9), enquanto que a segunda
consiste na movimenta¢do do mesmo para estibordo também aos 10 s (figuras 5.10 a 5.12), todas

elas sem qualquer atuagdo dos propulsores.
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Figura 5.7: Valor das varidveis de estado 17, com movimenta¢ido do manipulador para bombordo
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Figura 5.9: Valor das forcas e bindrios exercidos na embarcagdo, com movimenta¢do do manipu-
lador para bombordo
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Figura 5.10: Valor das varidveis de estado 17, com movimentacdo do manipulador para estibordo
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Figura 5.11: Valor das varidveis de estado v, com movimentagdo do manipulador para estibordo
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Figura 5.12: Valor das forgas e bindrios exercidos na embarcacdo, com movimentacdo do mani-
pulador para estibordo

Com estes resultados verifica-se que, quando o manipulador se movimenta para bombordo, a
embarcacdo roda no sentido oposto em yaw (sentido positivo). Para além disso, o manipulador
comega agora a exercer um bindrio que obriga a rotacdo da embarcacdo no sentido negativo de

roll. Por dltimo, como a base do manipulador continua com o offset referido na seccédo 4.3.1,
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verifica-se que, apesar de diminuig¢do, a rotacido no sentido negativo de pitch da embarcacdo, ndo
se anula.

Uma analogia semelhante pode ser realizada com a movimentagdo do manipulador para es-
tibordo, sendo a tnica diferenca que a embarcacdo roda agora no sentido negativo em yaw. Ja
a rotagcdo em roll ocorre no sentido positivo, pois o manipulador rodou para estibordo (sentido
positivo de yaw).

Retira-se dos resultados obtidos nas figuras anteriores que € vantajoso utilizar uma metodolo-

gia para minimizar os efeitos de acoplamento expostos.

5.1.3.2 Controlo independente dos subsistemas

Para lidar com os efeitos de acoplamento anteriormente referidos ha a possibilidade de gerar
as devidas referéncias para o manipulador, por forma a que o end-effector do mesmo alcance o
objeto desejado, enquanto que as referéncias utilizadas para o veiculo tém como intuito manter
manter a posi¢do atual. Os resultados produzidos por esta metodologia podem ser observados nas

figuras 5.13 a 5.16. Novamente, as mudangas de referéncia apenas ocorrem aos 10 s.
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Figura 5.13: Valor das varidveis de estado 1, para o caso de controlo independente dos subsistemas
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Figura 5.16: Valor das forgas geradas pelos propulsores da embarcacio para o caso de controlo
independente dos subsistemas

Para este teste, 0 manipulador recebeu ordem para rodar para estibordo, enquanto a embarca-
cdo recebeu as referéncias adequadas para que se mantivesse imovel (x=0 m,y=0 me y =(°),
ja que estes valores correspondem a sua configuracgao inicial.

Analisando a figura 5.13, verifica-se que o dngulo yaw da embarcacio foi totalmente corri-
gido, apesar da sua posi¢do (x,y) ser apenas aproximada do pretendido. Daqui, retira-se que o
valor maximo de rotacdo em yaw foi reduzida em cerca de 57% face a quando ndo existe qualquer

compensagao por parte do controlador da embarcacao.

5.1.3.3 Antecipacao das forcas exercidas pela base do manipulador na embarcaciao

Relativamente ao método referido no artigo [5] e explicitado na seccdo 3.3.1, algumas modi-
ficacdes sdo necessdrias. Em primeiro lugar, a matriz R ndo podera ser calculada offfine, ja que os
"bragos" de alguns bindrios dependem dos dngulos de rotacdo da embarcacdo (¢ e 0), para além
do centro de massa do sistema global variar. Adicionalmente, as dimensdes da matriz mudam, ja
que o nimero de propulsores disponiveis no veiculo é diferente.

Fazendo uso da matriz de mapeamento dos propulsores para o centro de massa desenvolvido

na sec¢do 4.1.5 e procedendo as respetivas alteracdes necessdrias, obtém-se a matriz R:

1 1
0 0
0 0
R= 5.11
0 0 (5.11)
d; d;
_dy bom dy est |
onde
dy bom — _(_locprop y— locmap y) |COS((P)|
dy est — _(locprop Yy _locmap y) ‘COS((D)‘ (5’12)

d, = (locprop ; — loChap ;) [cos(@)| |cos(0)]
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Deste modo, e invertendo a matriz R anterior (através da sua pseudo-inversa [27], j4 que a ma-
triz ndo é quadrada) chegar-se ao resultado desejado. Os resultados obtidos com esta metodologia
encontram-se apresentados nas figuras 5.17 a 5.20. Onde novamente, a mudanga de referéncia

ocorre aos 10 s.
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Figura 5.18: Valor das variaveis de estado v, para o caso de controlo combinado dos subsistemas



88 Controlo e Simulagdo do Sistema Global

t(s)

%0 . T T T
[ A o a0 H il
7k . 7k .
60} ; 4 s} 4
s 4 & o 4
® ]
= el
o 0f 1 2wt 4
2]
ol 1o a0b e i
a0k . 0k N
0f B o} il
0 i i i i i I 0 i i i i
] 5 10 15 20 25 Eq] E3 ] 0 5 % 30 35 «
t(s)
50 . . , . : 1200
1000 - 4
] S
800 i
_f 1=
< 5
@ S of ]
S ot 13
E S o0} ]
8 S :
0 4
200k .
0 0
10 i i i i i i i 200 i L I i i i L

1) 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 2 30 35 4
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Figura 5.20: Valor das forgas geradas pelos propulsores da embarcacio para o caso de controlo
combinado dos subsistemas

Pela anélise das figuras, pode-se verificar um aumento (de cerca de 15%) no erro na varidvel x,
enquanto que o erro maximo em yaw foi reduzido em cerca de 90%, face a metodologia anterior.
Contudo, ao nivel das forcas exercidas pelos propulsores, verifica-se que as mesmas foram cerca

de 80% superiores.

5.2 Estratégia de controlo combinada

5.2.1 Alteracao da rotacao da embarcacao devido a movimentacao do manipulador

Na estratégia de controlo a desenvolver decidiu-se incluir a alterar da rotagdo a solicitar a
embarcacdo tendo em conta a magnitude e sentido de rotacdo solicitado ao manipulador. Para
isso, foram realizadas rotagdes do manipulador para o intervalo de angulos [0, /2] sem qualquer

atuacdo dos propulsores do veiculo, possibilitando a associagdo dos mesmos as respetivas rotacdes
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induzidas no veiculo. A fun¢do linear que melhor aproxima esta relagdo encontra-se representada

na figura 5.21.
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Figura 5.21: Relacdo entre rotagdo do manipulador e rotagdo induzida na embarcacdo

O declive da reta € de 0.0079, porém, caso a rotacdo do manipulador ocorra no sentido contra-

rio, dos valores apresentados como abcissas na figura 5.21, pode-se continuar a utilizar a mesma

magnitude, apenas afetada pelo sinal inverso. Para este cdlculo, obteve-se a expressdo 5.13, que

permite obter o incremento com sinal da rotacdo a solicitar a embarcacao, tendo em consideracio

os efeitos de acoplamento.

WYacop = declive - 0,4,

(5.13)

onde o declive toma o valor anteriormente referido e 6,,,, representa o valor da rotagio do ma-

nipulador. Para além disso, na figura 5.22 encontra-se uma comparagdo entre a rotagdo a solicitar

a embarcagdo, usando os valores reais e a fungdo que aproxima os mesmos.
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Figura 5.22: Diferenca entre rotagao a solicitar a embarcacgao através de dados reais e funcao linear
aproximada

Tal como se pode verificar na figura anterior, o maior erro (1.8 - 10~ rad) ocorre para uma

solicitacdo de orientagdo de 1.4 radianos (aproximadamente 80°) ao nivel do manipulador.

5.2.2 Exploracao do aumento do volume de trabalho

Ao desenvolver o sistema global, ndo s6 se diminui a diferenca entre o nimero de estados do
sistema e o nimero de entradas do mesmo, como também é possivel aumentar o seu volume de
trabalho. Desta maneira, a existéncia de um offset na localizacdo do manipulador pode ser con-
siderada como a adi¢do de um segmento ao manipulador com atuador rotativo, que consiste na
variagdo do angulo yaw da embarcacgdo. Juntando a este a atuagdo em modo comum dos propul-
sores do veiculo, é possivel adicionar ainda uma junta prismatica ao manipulador.

Em conformidade com o explicado, nas seccdes seguintes encontram-se detalhadas as equa-
¢Oes necessdrias a obtencdo dos angulos de referéncia para o manipulador e embarcacido (yaw),
bem como do seu deslocamento linear, para que seja alcancada a posi¢do/objeto desejada/o. Serd
também apresentada a sequéncia de acdes implementada, tal como a cinemdtica direta (para se

poder observar a posi¢do global do end-effector).

5.2.2.1 Cinematica direta do end-effector do manipulador

Antes de se aumentar o nimero de DOF do "manipulador”, é necessdrio obter a localizagdo

global do end-effector do mesmo. Tal relacdo encontra-se na expressao 5.14.
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Figura 5.23: Vista do plano xy do sistema global

Xe global = Xemb global + locmap X COS(‘V) + almap Sil’l( - (5 14)

(ST ST

Yec global = Yemb global + locmap X Sin(llf) + almap COS(

5.2.2.2 Inclusido de uma junta rotativa e uma prismatica no modelo do manipulador

Entrando em consideragdo com a possibilidade de orientacao e deslocamento linear da embar-

cacdo, € possivel chegar-se a expressao 5.15, através da andlise da figura 5.24.
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Figura 5.24: Relag¢des geométricas para o caso de duas juntas rotativas e uma prismatica

2 2
a 1map+locmap x \/(Xc —Xemb atual ) 2+ (YL' —Yemb atual ) 2
2 almap locmap x

Onap = T — arcos(

. (5.15)
V=35- atanz(-xc — Xemb atualsYc — Yemb atual) -
lrznap+locr2nap Tt (x(:_xemb alual)2+(yc_yert1l7 amal)2

2 \/(xc —Xemb atual )2+ (yc —Yemb atual )2 l()cmap x

arcos( - )+ Wacop

onde x. e y. representam as coordenadas do ponto destino para o manipulador segundo o eixo
X ey, respetivamente, enquanto Y., representa a influéncia da movimenta¢do do manipulador,
na rotag@o da embarcagdo (expressdo 5.13). Assim, recorrendo a expressdo 5.15, € possivel obter
os angulos a solicitar a embarcacdo e ao manipulador, por forma a que o end-effector do mesmo
atinja a posi¢do desejada, tendo em conta a localiza¢do atual da embarcagdo. Porém, tal expressao
(5.15) obriga a que o veiculo se encontre, ja num local onde exista solugdo (sec¢do 5.2.2.3).

No sistema existe ainda possibilidade de atuagdo em modo comum dos propulsores do vei-
culo. Tal referéncia é obtida através da intersecdo entre a reta com a orientacdo desejada para
a embarcagdo, e a circunferéncia com raio 0.5 - [0Cnqp x + al g €m redor do ponto destino para
o manipulador. A razdo para esta escolha advém das movimentacdes que ocorrem devido aos
efeitos cruzados quando a embarcagdo efetua uma rotagdo em yaw. Desta forma, ao escolher a
referéncia de posicdo como a circunferéncia central, face as configuragdes possiveis para que o
end-effector alcance o objeto desejado, verifica-se que o veiculo se mantém na zona onde existe

solugdo, mesmo quando ocorrem estes efeitos indesejaveis. A expressdo que permite calcular o
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ponto de intersecio, entre a reta e circunferéncia, encontra-se no sistema representado em 5.16.

x=my+b

2 , 2
y= Yeentro—b m+m xrentroi\/_bz_2 b m Yeentro+2 b xcentm"""2 r2—m? Yeentrot2 M Xeentro )centm""rz —Xcentro
- 2
m=+1

(5.16)

No sistema apresentado, a varidvel r representa o raio da circunferéncia, Xcensro € Yeentro aS

coordenadas do ponto central da mesma, m o declive da reta e b a sua ordenada na origem.

5.2.2.3 Sequéncia de acoes a executar

Considerando que o estado inicial da embarcacio pode ndo estar contido na regido a volta do
ponto desejado para o manipulador onde existe solugdo, verifica-se que € necessario deslocar o
veiculo até tal regido. Posteriormente, com a embarcagdo na regido desejada, resta atuar na orien-
tacdo e deslocamento da mesma, tal como na orientacdo do manipulador, por forma a que o ponto
desejado seja alcangado.

Para conseguir isso, decidiu-se dividir o conjunto de estados do sistema em estado de aproxi-

magcdo e estado de solucdo final (figura 5.25).

Estado
Inicial

Init=1
A 4

Estado
aproximacéo

(Erro_pos = 0) & (Erro_ang = 0)
A 4

Estado
Solucdo
Final

Reset =1

Figura 5.25: Maquina de estados da estratégia de controlo para exploraciao do volume de trabalho

No estado de aproximacdo, a embarcacdo faz uso da mdquina de estados representada na
figura 4.21, enquanto que no estado de solucdo final, a embarcagao transita para um estado onde é

realizada, simultaneamente, a correcdo da orientacdo da embarcagdo e do seu deslocamento. Para
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isso, é tida em conta a referéncia solicitada pela expressdo 5.15, bem com pela expressio 5.16,

para além da evidente correcdo da orientagdo do manipulador, dada também pela expressdo 5.15.

.
disratual = \/(refpos X _)Cemb)2 + (refpos y yemb)2 :
(1 o ‘ |7e fpos w|*|llfemb| | )

max( |refp05 W‘v W’emb' )

(5.17)

€rrogiss = disratual 'Sign(atanz(yref — Yatual » Xref _xatual))

-sign(mod (Y + m,27) — 1)

O erro de distancia do veiculo, calculado no controlador de posi¢do do mesmo, € alterado para
expressdo 5.17, onde o ponto de referéncia € obtido através expressao 5.16, ja que a correcdo em
modo comum apenas poder ser realizada para a orientacfo atual da embarcagdo. Para além disso,
a multiplicacdo por um fator < 1 ocorre devido a interse¢do encontrada na expressdo 5.16, ser

realizada para a orientacio desejada para a embarcag@o e ndo para a sua orientagdo atual.

5.2.3 Validacao da estratégia de controlo proposta
5.2.3.1 Testes sem presenca de corrente maritima

Para validacdo da estratégia de controlo anteriormente proposta, foram realizados alguns tes-
tes. Nomeadamente, considerando o ponto de partida (x =0 m,y=0 m, y =0°) e 6,,, =0,
com ponto destino (x = —5 m,y= —7 m) para o end-effector. Os resultados obtidos, podem ser

visualizados nas figuras 5.26 a 5.30.

t(s) t(s)

X(m)

Y(m)

01 i i i i i i i i i 200 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.26: Valor das varidveis de estado 7, para posi¢ao desejada do end-effector x=-5 e y=-7
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Figura 5.27: Localizacdo global do manipulador, para posicdo desejada do end-effector x=-5 e

y=-17
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Figura 5.28: Erro de distancia da embarca¢do e manipulador, para posicao desejada do end-effector

x=-5e y=-7
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Figura 5.29: Erro de distancia da embarcacdo e manipulador com zoom, para posicao desejada do
end-effector x=-5 e y=-7

x(N)

anel interior
anel intermédio

anel exterior
+ pos embarcagéo
* pos manipulador

Figura 5.30: Trajetdria efetuada pela embarcagdo, para posicio desejada do end-effector x=-5 e
y=-7

E importante real¢ar que a movimentacio do sistema global apenas foi permitida a partir dos
20s. Também ¢é possivel verificar que o end-effector atingiu a posi¢ao desejada com um erro de
5%, ao final de 33.3 s (figura 5.27). Relativamente aos erros apresentados nas figuras 5.28 e 5.29,
a figura a esquerda representa o erro de colocacio da embarcagao face a circunferéncia do meio do

anel, enquanto que as retas vermelhas delimitam a regido do anel onde existe solucdo, o qual foi de
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4.5 mm. J4 a figura da direita representa o erro de colocag¢do do manipulador com a percentagem
referente ao comprimento total dos segmentos do mesmo, tendo este dltimo erro tomado o valor
de 2.9% (3.6 cm). Finalmente a figura 5.30 representa o percurso efetuado pela embarcagio e
manipulador.

Para além do teste anterior, um novo teste foi realizado, tendo-se agora admitido um estado
inicial diferente (x =3 m,y=2 m, Yy =0°) e 6,4, = 0°, € posi¢do desejada para o manipulador

(x=1 mey=3 m). Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 5.31 a 5.35.

t(s) t(s)
34 T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T
321 : ~ 1F 4
(TS
_ 06f
3 osf
o
02
0 l/___
s ; ‘ ; : ; ; : ; :
0 10 20 Ej) w0 50 60 70 80 %0 100
t(s) t(s)
27 ; . ; . " ; . . . 0 ; ; ; ; : . . . .
26 . 05l ik 4
251 b |
241 >
B S s ]
5 23f T
22 B -2 : =
L : :
21k : 25 : -
2 i 3 i i i i i i i i i
0 10 i 0 20 Eq] ] 50 60 70 80 %0 100
t(s) t(s)
0125 . , . . ; . . . . 200 T . T . T T . T .
012 — 1501 i
_ o5 4 ~
E £
N g1 =
s0f g
0.105 .
01 i i i i i i i i i 0 i i i i i

Figura 5.31: Valor das varidveis de estado 1), para posi¢cao desejada do end-effector x=1 e y=3
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Figura 5.32: Localizagdo global do manipulador, para posicao desejada do end-effector x=1 e y=3
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Figura 5.33: Erro de distancia da embarcacao e manipulador, para posi¢ao desejada do end-effector
x=1ey=3
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Figura 5.34: Erro de distancia da embarcacio e manipulador com zoom, para posicao desejada do

end-effector x=1 e y=3
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Figura 5.35: Trajetdria efetuada pela embarcacdo, para posicido desejada do end-effector x=1 e
y=3

Avaliando os gréficos, é possivel verificar que o end-effector atingiu a posi¢do desejada com
um erro de 5% ao final de 15.4 s (figura 5.27). J4 relativamente aos erros apresentados nas figuras
5.28 e 5.29, verifica-se que o erro na colocagdo da embarcagio fixou-se em 0.5 mm, enquanto que

o erro de distancia do manipulador se fixou em 3.7% (4.6 cm).

5.2.3.2 Teste na presenca de corrente maritima

Como teste final, repetiu-se o segundo teste na presenca de correntes maritimas, por forma
a analisar a robustez da estratégia de controlo apresentada na presenca de perturbagdes. Deste
modo, a corrente simulada apresentou a direcdo de 30° com Norte e sentido Nordeste com uma
magnitude de 0.5 m/s. Relativamente as caracteristicas desta corrente, a sua magnitude foi es-
colhida por forma a representar uma situagao junto a doca, ja que em alto mar também o objeto
seria movido pela mesma, enquanto o sentido, foi escolhido por forma a que esta perturbacéo atue
perpendicularmente a embarcacdo, ja que devido a questdes holondmicas do veiculo, representa o

pior caso. Os resultados obtidos encontram-se nas figuras seguintes (5.36 a 5.40).
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Figura 5.36: Valor das varidveis de estado 7, para posi¢ao desejada do manipulador x=1 e y=3
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Figura 5.37: Localizacao global do manipulador, para posicao desejada do manipulador x=1 e y=3
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Figura 5.38: Erro de distancia da embarcacdo e manipulador, para posi¢cdo desejada do manipula-

dor x=1 e y=3
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Figura 5.39: Erro de distincia da embarcacio e manipulador com zoom, para posi¢do desejada do

manipulador x=1 e y=3
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Figura 5.40: Trajetéria efetuada pela embarcacdo, para posicao desejada do manipulador x=1 e
y=3

Pela andlise das figuras anteriores, verifica-se que previamente as principais oscilacdes o
tempo de estabelecimento para colocac¢do do end-effector foi cerca de 11.2 s, com um erro de
colocacdo de 2.7% (3.3 cm), enquanto o erro de colocagdo da embarcacdo situou-se nos 4.5 mm.

Considerando ja as principais oscilagdes das figuras anteriores, verifica-se que o erro médio
de colocagdo do end-effector entre as mesmas situa-se em 8.8 % (11 cm), enquanto no final, apre-
senta aproximadamente o mesmo erro que antes das oscilagdes. Relativamente ao erro médio de
colocacdo da embarcagdo, o mesmo situa-se em 7.5 cm, sendo que no final se verifica a situagdo
ocorrida para o erro do end-effector.

Por dltimo, verifica-se que a razdo para as oscilagdes apresentadas nas figuras anteriores, ocor-
rem devido a orientacio atual da embarcagdo (150 °©), permitir uma atuacdo das correntes mariti-
mas, na direcio (30 °) ndo holondmica (perpendicular) do veiculo. Assim, a Unica hipdtese de se
atingir o regime permanente é quando a configuracio obtida para o sistema global permite uma
atuacdo em modo comum dos propulsores na mesma direcao da corrente maritima, mas em sen-
tido oposto. Contudo, tal apenas ocorre se a embarcacdo se situar numa das duas circunferéncias
representadas a vermelho na figura 5.40, isto €, ou na circunferéncia a vermelho mais externa (raio

locmap x+ a1 map), com uma orienta¢@o nula para o manipulador e com o veiculo em sentido radial,
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face a localizac¢@o do objeto a alcangar ou entdo na circunferéncia mais interna (raio ay yqp), onde
o manipulador apresenta uma orientacdo de + 90° e o veiculo encontra-se orientado de forma
tangencial a essa mesma circunferéncia.

Todavia apesar destas duas configuracdes possiveis, verifica-se que as mesmas nunca serao
atingidas, ja que o deslocamento linear do veiculo € ajustado para a intersecdo com a circunferén-
cia central (raio 0.5 - locyap x + a1 map), Tepresentada a azul na figura 5.40, tal como previamente
explicado na seccdo 5.2.2.2. Portanto, conclui-se que o regime permanente nunca serd atingido.
Porém, apesar disso pode-se constatar que o sistema global consegue compensar as perturbagcdes
introduzidas, uma vez que o end-effector regressa a localizagdo desejada, tal como pode ser visu-

alizado nas figuras anteriores.

5.3 Comparacao dos resultados obtidos

Tal como anteriormente referido, a estratégia de controlo foi validada com recurso a simula-
¢oes. Todavia, os resultados obtidos no presente trabalho foram ainda comparados com outros
trabalhos referidos no estado da arte.

Desta forma, a estratégia proposta obteve um menor erro de posicionamento do end-effector
(29%), apesar de um maior tempo de estabelecimento (95%), relativamente a [5]. Porém, os deslo-
camentos podem apresentar diferente magnitude, para além de em [5] os resultados serem obtidos
com recurso a um protétipo.

Ja face a [2], o mesmo erro foi significativamente menor (98%). Todavia, novamente se veri-
fica a mesma diferenca no tipo de validagao.

Por tltimo, e comparativamente a [19], o erro anteriormente referido, foi consideravelmente
superior (60%). Ndo obstante, neste caso ambos os resultados obtidos partilharam o tipo de vali-

dacdo.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Principais contribuicoes

Uma das principais contribui¢cdes do presente trabalho consistiu na adapta¢do do modelo di-
namico da embarcagdo para veiculos com dois flutuadores. Contudo, apesar de tal alteracdo, a
modularidade foi mantida, ou seja, os efeitos da matriz g(1), no presente modelo, mantiveram-se
inalteradas.

Para além disso, foi também incorporado no modelo global a alteracdo do respetivo centro de
massa do sistema global, bem como dos seus momentos de inércia, tendo em conta a movimenta-
¢do do manipulador.

Por tltimo, foi desenvolvida uma estrutura de controlo combinada que teve em conta o acopla-
mento dindmico entre ambos 0s subsistemas, ou seja, esta permitiu adaptar a rotacdo desejada para
a embarcacgdo a partir da rotagdo a solicitar ao manipulador, para além de possibilitar o alcance de

um objeto recorrendo ao end-effector, quer na presenga ou ndo de correntes marinhas.

6.2 Satisfacao dos objetivos

Tendo por base os resultados obtidos, € possivel afirmar que a estratégia de controlo aqui apre-
sentada permite compensar os efeitos de acoplamento em certas situacdes, bem como nas restantes
faz uso das mesmas por forma a permitir alcancar objetos, de uma forma eficiente, quer na pre-
senca ou nao de perturbagdes (correntes maritimas).

Para além disso, como a estrutura desenvolvida é modular, verifica-se que quaisquer alteracdes
aos blocos sdo possiveis, desde que as interfaces dos mesmos se mantenham inalteradas.

Caso se pretendam efetuar quaisquer alteracdes as caracteristicas da embarcacdo e/ou manipula-
dor, como por exemplo, dimensdes ou coeficientes é necessdrio proceder a afinacdo dos controla-

dores propostos, que dependerem dos pardmetros alterados.
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6.3 Trabalho futuro

Tendo como base o trabalho desenvolvido na presente dissertacdo & agora possivel explorar
algumas situacdes.

Nomeadamente, incorporar a possibilidade de se atingir o regime permanente em situacdes em
que correntes marinhas se encontrem presentes.

Para além disso, ao nivel do manipulador seria interessante incluir uma junta prismatica com
atuacdo no sentido do seu eixo z. Assim, seria possivel incluir e compensar o efeito de desniveis
entre o manipulador e o objeto a alcancar, causado pela adi¢do de ondas, no modelo. Claro que,
tal situacdo implicaria também a respetiva modificac@o das relacdes trigonométricas estabelecidas
(angulos a colocar no manipulador e embarcacido, bem como o seu deslocamento linear, por forma
a alcancgar o objeto desejado).

Outra possibilidade consiste em adicionar um cendrio junto a uma doca. Assim, poder-se-ia
adicionar por exemplo uma spline, para que a embarcacio consiga atingir a doca com uma orienta-
¢ao paralela a mesma. Contudo, novamente as equacdes que refletem as relagdes trigonométricas
anteriormente referidas teriam que acomodar a possibilidade de atuag¢do apenas em modo comum
dos propulsores, bem como ao nivel do angulo do manipulador, ji que a orientacdo da embarcacdo
teria que se manter inalterada e paralela a doca.

Por dltimo, seria titil recorrer a identificag@o de sistemas, para assim garantir que os coefici-
entes e parAmetros utilizados na simulagdo do sistema global, sejam o mais similar possivel aos

valores reais.



Anexo A

Anexo

A.1 Vistas dos modelos implementados em Simulink
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