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Resumo

O LSA/ISEP(Laboratério de sistemas Auténomos do Instituto Superior de Engenharia
do Porto) tem vindo nos tltimos anos a desenvolver sistemas robéticos inovadores para
operacao em ambiente marinho sendo o veiculo de superficie auténomo ROAZ IT um exem-
plo de renome internacional. Neste contexto, e tendo em vista a satisfagdo dos requisitos
parciais conducentes a obtencao do grau de Mestre em Eng. Electrotécnica e de Computa-
dores - Ramo de Sistemas Auténomos do ISEP, o presente trabalho visou a integragao de
um rob6 submarino operado remotamente (ROV) com o robd de superficie ROAZ II. Esta
solucdo inovadora de operagao coordenada e integrada de um ASV/ROV permite dotar o
ASV de mobilidade e visao subaquéatica. Apds a caracterizacao e andlise de requisitos de
diversos cendrios operacionais foi apresentada uma arquitectura de controlo coordenado
dos dois veiculos baseada em manobras de controlo descritas por autématos hibridos. Os
dois veiculos foram modelados e as manobras coordenadas projectadas foram validadas
com um simulador em ambiente Matlab/Simulink. Foi desenvolvido um sistema de loca-
lizacao relativa do ROV através da fusao sensorial de um sistema INS com um sistema
actstico USBL utilizando um filtro EKF. O veiculo ROV (VideoRay) do LSA foi instru-
mentado com os sensores necessarios e efectuada a integracao de hardware e software com
o ASV ROAZ II permitindo a operacdo remota. Foi realizada uma missdo demonstrativa
de inspeccao de pilares subaqudaticos em cenario real com a operacao conjunta dos dois

robos.

Palavras Chave:ROV, ASV, INS, USBL, KALMAN, Movimento Coordenado
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Abstract

The LSA/ISEP has been developing innovative robotic systems for marine environ-
ment operations, the ROAZ II is an example of international reputation. In this scope,
and taking care the satisfaction of the partial requirements to obtain a Master Degree in
Eng. Electrotécnica e de Computadores - Ramo de Sistemas Auténomos, this work focus
on the integration of a underwater remotely operated vehicle with a surface vehicle ROAZ
II. This innovative operating solution in a coordinated and integrated ASV/ROV allows
the ASV to have mobility and underwater vision. After the characterization and requi-
rement of the multiple in operational scenario, a coordinated control architecture based
on a hybrid automata has been presented. The two vehicle were modeled a coordinated
maneuvers were projected and validated using a simulator in Matlab/Simulink environ-
ment. A relative localization system has been developed in each the data fusion of the
INS and USBL is an EKF. The VideoRay vehicle was instrumented with the necessary
equipment in order to integrate the Hardware and software with the ROAZ II. We perfor-
med a demonstration mission for inspection of underwater pillars in real scenario for the

joint operation of two robots.

Keywords: ROV, ASV, INS, USBL, KALMAN, Coordenated Movement
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambito da Dissertacao

Os veiculos robodticos marinhos, assumem um papel de crescente importancia nas di-
ferentes aplicagoes relacionadas com o mar. Os robos de uma forma geral e os robos ma-
rinhos em particular, oferecem um vasto conjunto de solugoes para a resolucao de muitos
dos problemas que emergem no mundo actual. Os ASV, veiculos auténomos de superficie
(de origem inglesa Autonomous Surface Vehicle) e os ROV, veiculos operados remota-
mente (Remotely Operated Vehicle da literatura anglo saxdnica) sao usados em areas tao
distintas como a aquacultura, a monitorizagao ambiental, inspeccdo de infra-estruturas
subaquaticas, busca e salvamento, oceanografia ou batimetria. Neste contexto a inves-
tigacao, nos tépicos associados como o controlo e a navegacao, assume uma importancia
elevada dado o nimero e relevancia de aplicagoes possiveis.

A utilizaggo de um ROV a partir de um veiculo de superficie quer de forma semi-
autonoma, tele-operada ou autéonoma, permite estender a gama de aplicagoes do conjunto,
bem como a execucao de um novo conjunto de missoes. Desde a inspeccao de estruturas
com o veiculo de superficie a fornecer suporte logistico até a operacao auténoma de um robo
de superficie em misses com recolha de informacao sensorial subaquética. A operagao de
um ROV estd sempre ligada a necessidade de operacao através de utilizador humano, e
existem situagoes, em que nao é possivel fazer chegar a embarcacao de suporte a zona de
operacao.

Um cendrio em que a coordenagdo entre um ASV e um ROV é vantajosa é a ins-

peccao de um exutor submarino. Um exutor submarino pode estender-se-se por diversos
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quilémetros tornando a sua inspeccao uma manobra complexa e com uma logistica ele-
vada. A coordenagao de um ASV com um ROV é conveniente uma vez que se pode pilotar
o ROV sem nunca ocorrerem problemas como a falta de cabo ou a necessidade de mudar
a estagao base, uma vez que o ASV pode autonomamente seguir o ROV servindo assim de
plataforma mével de apoio. Esta solucao permite adicionalmente operar o ROV de forma
convencional em tele-operacao mas fazé-lo a partir de uma localizacdo remota, tirando
partido das funcionalidades auténomas do robd de superficie. Também é possivel a rea-
lizagao de missdes de forma auténoma, utilizando feedback sensorial (subaquético) para o
controlo do sistema, uma vez conhecida a prior: a localizagao da estrutura a inspeccionar.

O presente trabalho enderega a problematica da integragao de um sistema ROV com o
veiculo de superficie ROAZ. Em particular vamos dedicar alguma atengao a definigdo de

um conjunto de manobras coordenadas, bem como ao sistema de navegagao do ROV.

1.2 Objectivos e Contribuicoes

O objectivo desta dissertacao visa abordar o problema de coordenagao entre um ASV e
um ROV, permitindo a realizacao de missoes operacionais com os dois veiculos integrados
bem como a implementacao futura de modos de controlo auténomo avancado. O presente

trabalho pretende contribuir nas seguintes linhas e etapas:

e Obter um modelo do veiculo subaquatico em seis graus de liberdade por forma a

poder desenvolver e validar solucoes de controlo coordenado;

e Desenvolver uma arquitectura de controlo coordenado permitindo a realizagao de

manobras coordenadas do sistema,;
e Implementar um simulador de forma a validar as manobras coordenadas;

e Implementar um sistema de navegagao relativa do veiculo ROV face ao de superficie

recorrendo a um sensor acustico USBL e um sensor INS no ROV,

e Instrumentar o ROV com INS para o sistema de navegagao relativa do veiculo sub-

marino;

e Integrar o ROV com ASV nas componentes de Hardware e Software.



1.3 Organizacao da Tese 3

1.3 Organizacao da Tese

Esta dissertagao estd organizada da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta o problema enderecado bem como a sua motivagao e
objectivos do trabalho.

No segundo capitulo é discutido o problema de coordenacao de um veiculo operado
remotamente com um veiculo auténomo de superficie.

O terceiro capitulo apresenta alguns exemplos de coordenagao multi robotica mais
relevantes no estado da arte bem como alguns ambientes de simulacao relacionados.

Os métodos e técnicas de navegagao robdtica utilizadas no presente trabalho sdo abor-
dados no capitulo quatro. A modelizacao do veiculo subaquatico (ROV) e do de superficie
¢ abordada no capitulo seguinte.

A arquitectura de controlo proposta, exemplos de manobras de controlo coordenadas
bem como o sistema de navegacao relativa projectados para solucao do problema sao
apresentados no capitulo 6.

O sétimo capitulo é dedicado & apresentacao dos resultados obtidos na implementacao
do projecto desde a validacao das manobras de controlo em ambiente de simulagao desen-
volvido para o efeito aos testes realizados em ambiente real.

O ultimo capitulo apresenta a conclusoes e as perspectivas de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Problema de Coordenacao entre

ASV e ROV

2.1 Formulagao do Problema

Existem hoje solugdes de veiculos auténomos que passam por ASV, AUV (Autono-
mous Underwater Vehicle) e ROV para efectuar diversos trabalhos aquéticos. Destes sao
exemplos batimetria e operagoes de salvamento [1, 2] entre outros.

Na actualidade a maior parte das inspeccoes sao feitas por mergulhadores. Mas este
tipo de inspecgao acarreta grandes desvantagens: areas de inspeccao reduzida, impossi-
bilidade de operacdao em locais adversos, inspeccao efectuada por peritos e a informagao
(ex. fotos e videos) nao estd disponivel em tempo real bem como estao bastante condi-
cionadas com as condicoes da adgua como a temperatura e a visibilidade. Este tipo de
inspecgoes com ser humanos também tém limitacoes ao nivel da quantidade de sensores
que o mergulhador pode levar e a qualidade e quantidade de dados recolhidos.

O uso de veiculos robdticos de superficie origina algumas vantagens como a possibili-
dade de obter mapas do fundo marinho completamente georreferenciados, com recurso a
varios sensores como sao exemplos sonares de varrimento lateral (sidescan) e multi-feixe
(Multibeam). O facto do veiculo poder ser auténomo é por si s6 uma grande vantagem,
o veiculo auténomo tem a capacidade de recolher informacao, processar essa mesma in-
formacao, interpretar os dados tudo isto com a participacao humana mas nao intervencao
humana. No entanto o robos de superficie tém a desvantagem de ter uma perspectiva

limitada, ou seja, todos os sensores montados a bordo de um ASV dao uma perspectiva
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de cima do fundo escondendo por vezes elementos tais como grutas que estao na zona de

oclusao dos sensores.

A inspecgao ou recolha de dados com AUV, também ¢é usada hoje em dia[3]. Os AUV
sao capazes de cobrir grandes dreas e permitem incorporar multiplos sensores, mas nao

sao capazes de fornecer dados em tempo real e possuem limitacao de energia e autonomia.

Tendo em conta tudo o que foi descrito em cima o conceito de ter um ASV e um ROV
a trabalhar em conjunto faz todo o sentido uma vez que os dois juntos minimizam as
desvantagens de existir um sé veiculo para inspecgao. O esquema ASV/ROV tréz desde
logo a vantagem, em relagdo ao ASV, o facto do veiculo de superficie passar a ser dotado de
visao subaquética e mével. O conjunto é capaz de inspeccionar estruturas periodicamente
com reduzida intervencao humana, sendo também capaz de produzir dados em tempo real.
O ASV pode ser usado como relay de comunicagoes de forma a ser possivel trabalhar com
o ROV em zonas de dificil acesso, o ROV pode ser equipado com um grande conjunto
de sensores para trabalharem em conjunto com os sensores do ASV em tarefas tais como:
mapeamento 3D de estruturas, exploracao e georreferenciacao de lugares de interesse,
inspeccao a grandes profundidades, missoes de batimetria, inspeccao video no espectro

visivel, infravermelhos e acustico.

No caso do veiculo de superficie servir de relay de comunicacoes para o ROV é um
exemplo dos diversos cenérios de aplicagao coordenada ASV/ROV. Nesta situagao o ROV
é operado remotamente, o sistema de apoio ao ROV encontra-se a bordo do ASV e na
estacao base existe o interface com o ROV que permite trocar informacao com o ROV.
Esta situagao tem especial interesse se estivermos perante uma situagao de catastrofe em

que seja exigido algum tipo de trabalho ou inspecg¢ao num local demasiado perigoso.

Um outro exemplo de grande importancia do ponto de vista da exploracdao da vida
marinha dos oceanos é por exemplo o mapeamento de habitat. Neste cendrio a operacgao
pode ser totalmente autéonoma. O ROV efectua um trajecto pré-definido e o ASV acom-
panha o ROV por forma a este ter sempre cabo disponivel para a sua operagao ou o ASV

pode manter-se sempre por cima do ROV.

Considerando um cenario operacional como representado na figura 2.1 com um veiculo
auténomo de superficie e um ROV a realizar uma manobra coordenada (como por exemplo

a inspecgao de uma estrutura subaqudtica), impoe uma série de requisitos.

Por um lado, sob o ponto de vista de controlo é necessario gerar os sinais de controlo
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Figura 2.1: cenério operacional

quer para o veiculo de superficie quer para o ROV de acordo com os objectivos da missao.
Por outro é necessario a existéncia de um sistema de navegagao integrado que permita po-
sicionar o ROV relativamente ao ASV e dependendo da missdo georreferenciar informacao

sensorial do ROV. Temos pois 2 problemas:

e Controlo - determinar os sinais de controlo dos dois veiculos de forma coordenada,

para atingir um objectivo global do conjunto;

e Navegacao - determinar o estado/posi¢ao dos dois veiculos, em particular a posicao
e atitude do veiculo subaquéatico em relacdo ao veiculo de superficie bem como a

georreferenciagao de features.

Em termos de controlo, o problema é pois: dados objectivos especificos de missao, aqui
representados por M ang;siema(ver secgao 6.1), obter os controlos do veiculo (ver capitulo
5), neste caso:

Ugsy = [u1,u2]T (sinais de controlo para os motores do ASV)

uroy =7 = [X,Y, Z, N] (no caso do ROV o controlo lateral Y nem sempre é possivel)
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Para o subproblema de localizacao a operagao conjunta dos dois robos requer a possi-
bilidade de estimar o estado dos veiculos, neste caso:
Xasv =[X,Y,Z,0,0,0, U, V,W,p,q,r] e
Xrov = [X,Y,Z,0,0,4,U,V,W,p,q,7]

Neste trabalho sao enderecados os dois problemas. E proposta uma arquitectura de
controlo bem como exemplos de manobras coordenadas e também apresentar um solugao
de navegagao relativa envolvendo um sistema acustico USBL e sensores inerciais.

Podem-se definir um conjunto de manobras possiveis para o sistema ASV/ROV nome-

adamente:

e Teleoperagao - Nesta manobra o ROV é controlado directamente pelo operador,

servindo o ASV de relay de comunicacoes

e Teleoperacao Assistida - Neste manobra o ASV segue o ROV de forma a este nunca

ter problemas de falta de cabo
e Operagdo Auténoma - Neste modo os dois veiculos funcionam de forma auténoma.

A localizacao do ROV em relacao ao ASV é de importancia vital para que o sistema
funcione. O ASV tem de servir de suporte ao ROV em tudo o que este necessita, comu-

nicacoes, energia e sistema de recolha.

2.2 Cenarios Operacionais De Coordenacao ASV-ROV

A coordenagao entre um ASV e um ROV tem diversas aplicagbes em cendrios reais.

Nas seccoes abaixo sao enumeradas as aplicagoes mais relevantes de um sistema ASV-ROV.

2.2.1 Inspeccao Teleoperada De Estruturas

Na inspec¢ao de estruturas os ROV [4, 5] sdo hoje uma ferramenta usada com muita
frequéncia. Sao alguns exemplos a inspeccao de paredes nos portos, cascos de navios,
molhes, cais entre outros. A coordenagdo de um ASV com um ROV é de especial
importancia nestes cendrios uma vez que permite, desde logo, que o ASV seja a base
logistica/operacional. A inspecgao remota é também uma das vantagens bem como o

acesso imediato aos responsaveis e a georreferenciagao das estruturas inspeccionadas.
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2.2.2 Inspeccao De Estruturas Extensas

A utilizagao de um sistema ASV-ROV pode revelar-se aqui bastante vantajoso. Neste
tipo de inspeccoes o sistema ASV-ROV pode ser totalmente auténomo, mantendo ainda
assim a capacidade de o utilizador intervir quando necessario. Neste tipo de inspeccao,
como exemplo temos as paredes de um porto. E atribuida uma missao ao ROV e ASV e
os dois em conjunto realizam a missao e podem enviar os dados em tempo real ao mesmo
tempo que guardam os dados para pds-processamento. Note-se que a operagao em modo
autéonomo ou semi-auténomo permite aumentar a eficiéncia face a tele-operagao com o

ROV com base em terra ou com base num veiculo tripulado.

2.2.3 Arqueologia Marinha

Os ROV desempenham um papel importante no que diz respeito a arqueologia mari-
nha. Recentemente temos como exemplo uma expedicao aos destrocos do Titanic em que
foi utilizado um ROV, o remora 6000. Este ROV estava equipado com camaras de alta

definigao, equipamento acustico 3D e um sonar de varrimento lateral.

2.3 ROAZ

O veiculo ROAZ II é um veiculo auténomo de superficie desenvolvido no LSA/ISEP. O
ASV ROAZ II esta equipado com diversos sensores entre os quais: GPS, INS, Multibeam
sonar, SideScan Sonar, Altimetro, Camara e Radar.

O sistema GPS é constituido por uma antena L1/L2 e um médulo receptor capaz
oferecer posicao GPS a uma taxa até 10Hz, da empresa Septentrio. O sistema INS é um
sistema da empresa Microstrain e o modelo 3DM-GX1, este sistema estda equipado com
trés acelerémetros, trés giroscopios e trés magnetémetros. Relativamente ao Multibeam e
Sidescan Sonar e altimetro sdo todos fabricados pela imagenexr e sao respectivamente os
modelos 837B Delta T e Sportscan. O Radar é o modelo RD218 Radome Radar Scanner
da empresa raymarine tem uma poténcia de 2KW. As baterias sao baterias LiFePQO, de
12V 100Ah. Os motores sao dois motores Torquedo de 6 hp. O computador de bordo
consiste numa unica motherboard de baixo consumo e é responsavel pelo controlo da
missao e navegagao de ASV. Este computador trabalha sob o um sistema operativo Linux

modificado.
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O veiculo ROAZ II tem como base mecanica um casco do tipo catamaran e foi assim
concebido de forma a ser mais estavel em missoes tanto em cenérios de rio ou de mar. O
veiculo tem um peso de aproximadamente 200 kg e a suas dimensoes sao: 4,5 metros de

comprimento, 2 metros de largura e aproximadamente 1,5 metros de altura.

Figura 2.2: Veiculo ROAZ II

2.4 Sistemas Roboticos Submarinos do LSA-ISEP

Os dois ROV existentes no LSA-ISEP sao o VideoRay PRO III (figura 2.3) e o SeaBotix
(figura 2.4 ) LBV150.

O ROV VideoRay possui 3 motores, 1 a estibordo, outro a bombordo e 1 vertical
que permite um controlo em Surge, Heave e Yaw(ver capitulo 5), por sua vez o veiculo
SeaBotix possui 4 motores, 1 a estibordo, 1 a bombordo, 1 vertical e 1 lateral que permite
controlo em Surge, Heave, Sway e Yaw.

O ROV Seabotiz ainda nao estd totalmente dominado em termos de protocolo de
comunicacao, ao invés do ROV VideoRay em que o protocolo de comunicagdo com 0s
sensores e actuadores a bordo é conhecido. Assim o sistema de controlo coordenado a
desenvolver tem de: gerir os actuadores dos ROV de acordo com o objectivo da missao

bem como posicionar os ROV relativamente ao ASV.
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Figura 2.3: VideoRay PRO III

Figura 2.4: SeaBotiz LBV150
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Capitulo 3

Estado da Arte

3.1 Autonomous Surface Vehicle

Os veiculos marinhos de superficie em particular os ASV sao actualmente veiculos
de grande relevancia no panorama da robdtica mundial [6]. S&o usados em fungdes tao
variadas como inspec¢ao, vigilancia, oceanografia [1], deteccao de minas, sdo também
usados como plataforma de apoio a outros veiculos auténomos como por exemplo os AUV
e veiculos aéreos nao tripulados UAV (Unmaned Aerial Vehicle).

Dos imensos ASV existentes actualmente podemos dividi-los em trés grandes grupos:
os ASV militares [7], comerciais [8] e os de desenvolvimento cientifico [9]. Estes ASV
existem de diversas formas sendo a mais popular o catamaran devido a sua estabilidade,
no entanto podemos encontrar ASV na forma de barcos semi-rigidos, muito utilizados nas
aplicagoes militares, sendo também possivel encontrar ASV com outros formatos como
kayakes [10] e lanchas.

Em termos de fonte de energia a mais usada é a eléctrica (baterias) existindo também
exemplos de veiculos movidos a diesel ou vento.

Quanto aos veiculos militares estes sao usados por exércitos como o dos Estados Unidos
da América, Israel, Britanico e Paquistanés, entre outros. Sao usados em missoes de
reconhecimento, vigilancia, seguranca de portos ou detecgao de minas entre outras. Os
veiculos OWL MK II, SeaFoxr MKII, USSV-HTF [11] e o veiculo Protector sao exemplos
de veiculos com aplicagoes militares.

Existem intimeras empresas a produzir ASV comerciais entre elas podemos destacar a

empresa Sea Robotics [8] que dedica a sua actividade ao desenvolvimento e construcao de

13
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diversos ASV para missoes de batimetria e monitorizagoes ambientais. Do ponto de vista
dos ASV de desenvolvimento cientifico temos o exemplo do ASV ROAZ e ROAZ II do
Laboratério de Sistemas Auténomos (LSA) do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP). Estes dois veiculos permitem validar algoritmos de controlo, coordenacao multi-
robética entre outras tecnologias relacionadas com veiculos maritimos. Outros exemplos de
veiculos sao Delfim [12], SCOUT (Surface Craft for Oceanographic and Undersea Testing)
[10], AutoCat [13] e Aces [14].

3.2 Remotely Operated Vehicle

Os veiculos operados remotamente tém a particularidade de estarem ligados a sua base
através de um cabo umbilical, o que permite ao ROV ter vantagens como video de alta
defini¢ao, dados em tempo real, disponibilidade de energia elevada e duracao de operacao
entre outras.

Os ROV a semelhanga do que acontece com os ASV podem ter aplicagoes militares e
civis. Nas aplicagoes militares destacam-se missdes como deteccao e detonagao de minas
subaquaticas, como é exemplo o ROV AN /SLQ-48, usado pelo exército dos Estados Unidos
da América, para detonagdo de minas. Em termos civis os ROV sao usados maioritaria-
mente em inspecgoes e intervengoes, sao exemplos de ROV de inspeccao VideoRay PRO
III [15], Seabotix LBV150 [16] ou Phantom [17] no que diz respeito a ROV de intervengao
temos como exemplos os ROV Hercules [18], Triton [19] e Bathyssaurus XL [20]. Nestas
missoes os ROV sao capazes de ser equipados com diversos sensores e ferramentas entre

eles sonares, bragos de corte, bracos de trabalho, magnetémetros ou CTD.

3.3 Multiplos Veiculos Robdéticos Em Ambiente Marinho

A coordenacao de multiplos veiculos autéonomos em ambiente marinho permite a re-
alizacao de missoes complexas com inerentes vantagens face a utilizacao de sistema com
um sé6 veiculo. No caso de um veiculo falhar temos os outros veiculos para desempenhar
a tarefa que estava atribuida ao veiculo que falhou. Algumas desvantagens de usar um
unico veiculo fortemente equipado ao invés de usar multiplos veiculos sao desde logo a
falta de robustez face as possiveis falhas no sistema e problemas de autonomia energética

que ocorrem para missoes com grande extensao ou duragao.
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Pioneiro na utilizacdo de muiltiplos sistemas robéticos no mar o projecto AOSN (Au-
tonomous Ocean Sampling Network) [21] é um projecto que tem como objectivo recolher
dados do oceano de forma auténoma. Na sequéncia com o AOSN II [22] a coordenagao de
multiplos veiculos subaquaticos é efectuado com um método para controlo cooperativo de

multiplos robos denominado de VBAP (Virtual Bodies and Artificial potencials). [22]

Este método utiliza o conceito de corpo artificial ( Virtual Body) que consiste em pon-
tos de referéncia, ligados entre si, que se movem e sao denominados de Virtual Leaders.
De forma aos veiculos seguirem uma trajectéria coordenada cada veiculo apenas tem de
seguir Virtual Leaders nao necessitando assim de saber a posicao dos restantes veiculos na
formacao. Para que a formacao funcione perfeitamente é necessario manter a distancia dos
veiculos entre si e entre os veiculos e os lideres artificiais para isso é usado o algoritmo de

potenciais artificiais. [23] Na Figura 3.1 esta representado o método VBAP em 2D, nesta

Figura 3.1: Representacao 2D de VBAP

figura os circulos sombreados representam os Virtual Leaders. Assim temos que X; e X
sao os vectores de posicao dos veiculos desde a origem do referencial inercial por sua vez o
vector By, representa o vector posicao do Virtual Leader. X;; = X;— X e hy, = x; — by, sao
respectivamente a distancia entre os veiculos e a distancia do veiculo ¢ ao Virtual Leader.

No contexto Europeu existem varios projectos de investigacao quer a nivel internacional
quer a nivel nacional que visam o desenvolvimento de sistemas multiroboticos em ambiente
marinho. Um exemplo é o GREX que tem como objectivo o desenvolvimento de um

quadro conceptual e de middleware de forma a coordenar multiplos robos heterogéneos
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que trabalham de forma a atingir um objectivo comum de forma optimizada.

Os rob6s marinhos constituem uma fonte tipica de estudo e desenvolvimento pelos
problemas associados que nao se encontram a uma taxa muito mais elevada que em robos
terrestres que sao, por exemplo, falha de comunicacdo, navegacao por GPS inexistente
(veiculos submarinos), perturbagoes externas imprevisiveis. A resolugao destes problemas
pode ser vantajoso para outras dreas que nao s a robdtica maritima. [24]

A coordenagao de multiplos veiculos traz uma série de desafios para a comunidade cien-
tifica. Mas ainda antes da coordenacao de varios veiculos existe o problema de controlar o
movimento de um s6 veiculo que podemos dividir em trés grandes grupos: i) Estabilizar o
veiculo num determinado ponto com uma determina atitude ii); seguimento de trajectéria
com restrigoes temporais; iii) seguimento de trajectéria do ponto de vista geométrico sem
restrigdes temporais. [25]

No panorama actual os problemas de controlo de um unico veiculo estao evoluidos de
forma a ser possivel partir para os problemas de controlo de multiplos robos. Exemplos
(alguns dos quais tépicos de estudo de projectos em curso) com cendrios de aplicacao de

multiplos veiculos marinhos sao abordados em seguida.

3.3.1 Respiradouros Hidrotermais

Neste primeiro cenario os veiculos adaptam a sua formacao de forma a seguirem o
gradiente de concentracao de metano com o objectivo de encontrar a sua origem tal como
apresentado na figura 3.2. Neste primeiro cenério os veiculos executam esta tarefa levando

em conta as leituras dos seus sensores bem como as leituras dos sensores dos outros veiculos.

3.3.2 Descarga De Dados De Peixes

Neste caso ASV e AUV trabalham em conjunto de forma a captar informacao de eti-
quetas de animais marinhos. Varios ASV tentam percorrer uma zona de forma a encontrar
sinais acusticos de etiquetas de animais, uma vez encontrado o ASV em cooperagao com
outros ASV encontram a posigdo do animal e enviam um sinal de comando para que um
AUV siga esse animal de forma a fazer download da informacao contida na etiqueta. A

ilustracao deste cendrio esta representada na figura 3.3.
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Figura 3.2: Busca de Respiradouros Hidrotermais

Figura 3.3: Download de dados animais marinhos
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3.3.3 Mapeamento De Habitat

Um ROV ligado a um ASV inspecciona o fundo do oceano usando o ASV como ponte
de comunicacgoes. Uma vez encontrado algo de relevante na zona sao enviados AUV para
essa zona de forma a recolher dados sobre o local tal como apresentado na figura 3.4. Este
cenario revela-se de particular interesse no que diz respeito a este trabalho, uma vez que

o movimento coordenado entre o ASV com o ROV é especialmente necessario.

Figura 3.4: Mapeamento de habitat

3.4 Coordenacao ASV AUV

Inserido no projecto ROAZ do LSA do ISEP esté o sistema de acostagem de um AUV
usando a informacao visual [26]. Este trabalho consiste num sistema de baixo custo que
através da informacao do sistema de visao é capaz de guiar o ASV até este estar perfei-
tamente alinhado com o AUV e efectuar a acostagem. Os testes deste sistema revelaram
que o ASV é capaz, em cendrio operacional, de fazer a acostagem do AUV apenas usando
a visao para esse fim, através de um filtro de Kalman é possivel estimar a posicao do AUV
e com isso o ASV faz as manobra de aproximacio e acostagem do AUV. A Figura 3.5
mostra este sistema num cendrio operacional de rio.

Na FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) foi desenvolvido um
sistema em que um ASV tem como funcao seguir um AUV e manter-se sempre directa-
mente por cima do AUV, isto é vantajoso uma vez que as maiores taxas de comunicagao

actstica sao conseguidas quando os transdutores estao alinhados na vertical. [27] Neste



3.5 Simuladores 19

Figura 3.5: Sistema de acostagem

trabalho sao usados dois veiculos: o ASV ZARCO [28] e o AUV MARES [29]. O AUV
para se localizar interroga 4 bdias que estao localizadas na area de operacao, todas as
boias recebem a interrogagao mas apenas a bdia interrogada responde o que faz com que o
AUV tenha total controlo das comunicagoes acusticas, por sua vez o ASV escuta os sinais
acusticos trocados entre o AUV e as diferentes béias e estima a posicao do AUV sendo
para isso necessario que o AUV sempre que recebe uma mensagem acustica de uma bdia

demora um periodo de tempo deterministico a enviar nova interrogacao.

3.5 Simuladores

3.5.0.1 M:icro Rov Simulator

O simulador Micro ROV Simulator é um pequeno simulador desenvolvido no ambito
de uma dissertacao de mestrado da universidade de Zagreb [32]. Este simulador apenas
tem a capacidade para simular o ROV VideoRay Pro II. Nao implementa a dinamica
do ROV apenas implementa a parte da cinematica e virtualiza os instrumento do ROV.
Uma funcionalidade interessante deste simulador é usar as medidas dos sensores e mostrar,
através do seu médulo de realidade virtual, uma percepcao de como estd o ROV no mundo
(posicao e atitude) dando deste modo ao piloto uma perspectiva diferente da realidade.
Neste momento o simulador ainda se encontra em fase de desenvolvimento mas ja tem
implementadas as seguintes caracteristicas: gestao da camara, intensidade das luzes, gestao

da garra, sentido de rotagao dos trusters. A imagem 3.6(a) mostra o sistema implementado
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em diagrama de blocos na figura 3.6(b) pode-se visualizar o bloco de realidade virtual em

funcionamento.

Yyion

Joystick

+ MOB

Control
Panel

Reality

(a) Estrutura do Simulador (b) Realidade Virtual

Figura 3.6: Micro Rov Simulator

3.5.1 RDA (ROV Design And Analysis Toolbox)

Este simulador foi concebido em ambiente Matlab/Simulink na Universidade Nanyang
Technological University em Singapura pelo Dr. Cheng Siong Chin [30]. Este dispoe de
ferramentas tais como modelos 3D de alguns ROV, algoritmos de controlo (Cascaded Con-
trol, Decoupled Control, Adaptive and Sliding-Mode Control, etc.), modelos dos trusters,
filtros de Kalman, tem também varias utilidades como conversao de modelos de 6DOF
para 4DOF, conversao de coordenadas do corpo para o mundo e vice versa. A figura 3.7

apresenta alguns blocos disponiveis nesta toolboxr MATLAB.

Figura 3.7: ROV Design And Analysis Toolbox

3.5.2 Simuladores Comerciais

Existem diversos simuladores comerciais de ROV hoje em dia no mercado. Estes

simuladores servem essencialmente para treino de pilotos, teste de sensores, nao foram
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desenhados de raiz testar algoritmos de controlo. De seguida sao apresentados alguns dos

simuladores comerciais existentes na actualidade.

3.5.2.1 ROVsim

O simulador ROVsim, da empresa Marine Simulation LLC [31], apresenta-se como
sendo um simulador de treino e nao um simulador de caracter cientifico, mesmo assim
a fisica presente no simulador é bastante precisa ao nivel dos melhores simuladores 3D
existentes. Este simulador tem 3 versoes diferentes em termos de produtos para o con-
sumidor, existem as versoes: ROVsim O&G , ROVsim Pro e Undersea Pilot Series. Na
versao ROVsim O&G foi especialmente desenhada para dar resposta as necessidades da
industria do petrdleo, ja a ROVsim Pro vai de encontro as necessidades dos profissionais
da area de robdtica submarina e por fim a versao Undersea Pilot Series é a versao mais

econdémica com o basico para o treino de pilotagem em ROV.

Este simulador tem como principais objectivos e funcionalidades o treino de pilotos,
plataforma de testes e simular sensores. A figura 3.8 demonstra algumas das funcionali-

dades que a interface do simulador possui.
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Figura 3.8: ROVsim
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3.6 Navegacao Subaquatica

Existem hoje uma variedade de técnicas de Navegagao subaqudatica [33]. O método
mais simples de obtencao de localizacao consiste em integrar a velocidade de forma a obter
estimativas da posi¢do. A medicao das diferentes componentes da velocidade é conseguida
usando uma bussola e um sensor de velocidade da agua. Mas existe o problema das
correntes maritimas que vao ser acrescentadas as diferentes componentes da velocidade e
adicionam erro as medidas.

Com sistemas INS (Inercial Navigation System) as aceleragoes nos diferentes eixos dos
veiculos sao integradas duas vezes por forma a obter as componentes da posi¢ao do veiculo.
O erro nestes sistemas pode atingir varios quilometros numa hora o que faz destes sistemas
pouco fidveis em termos de navegacao para missoes de longa duracao.

Outra tecnologia usada é usando sensores Doppler Velocity Log (DVL) [34] que per-
mitem ao veiculo calcular a sua velocidade relativamente ao fundo do oceano, este sistema
tem boa precisao quando usado em conjunto com o sistema INS mas possui a desvantagem
de s6 poder ser usado em missoes perto do fundo do oceano.

Sistemas como o GPS sdo bons para obter a posi¢do do veiculo de forma precisa.
Para veiculos de superficie como os ASV sdo uma boa solucao de localizacao no entanto
apresentam enormes incovenientes no que diz respeito a veiculos submarinos. Resulta
assim a necessidade do veiculo emergir véarias vezes durante a missao de forma a obter
a sua posi¢do com qualidade, para que isto acontega o veiculo gasta uma quantidade
consideravel de energia sé para emergir e submergir. Por outro lado a natureza da missao
pode nao permitir ao veiculo esta actividade.

A energia electromagnética nao consegue viajar grandes distancias na agua excepto
se for a frequéncia muito baixas, por sua vez a energia acustica é capaz de viajar com
facilidade, entao fardis acusticos podem ser uma boa solucdo de navegacao subaquédtica
sem necessidade do veiculo ter forgosamente de vir a superficie. Nas técnicas de loca-
lizagao acustica as duas mais populares sao Long BaseLine(LBL) [35] e Ultra Short Ba-
seLine(USBL) [36, 37]. O método LBL utiliza transdutores externos que sao instalados
em localizagoes bem conhecidas. O veiculo interroga os diferentes transdutores e através
do tempo de resposta para cada um deles calcula o ponto de intercepcao de vérias es-
feras obtendo assim a posi¢cdo. Por sua vez os sistemas USBL utilizam um conjunto de

hidrofones instalados no veiculo que recebem informagao actustica de um farol acustico
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externo. Através da diferenca de fase e tempo de voo dos sinais recebidos em cada um dos
hidrofones é possivel determinar a distancia e angulo de veiculo face ao farol.

Outros métodos usados para navegacao subaqudtica passam por métodos geofisicos,
isto é, se o veiculo possuir um mapa a priori do local onde vai efectuar a missao é possivel
fundir a informacgao que obtém dos seus sensores com o mapa que possui e desta forma
calcular a sua posicao. No entanto um mapa de qualidade pode ser dificil de obter.

Mais recentemente comegam a ser usados métodos como a hodometria visual [38]. A
hodometria visual é o processo que através da andlise de imagens sucessivas é capaz de

determinar a posicao e orientagao da camara.

Figura 3.9: Exemplo de sistema LBL
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Capitulo 4

Fundamentos de Navegacao

O termo navegacao pode ser definido como sendo o processo de planear, identificar e
controlar o movimento do veiculo, aéreo ou maritimo, desde o seu ponto de partida até ao
seu destino. Este capitulo aborda alguns conceitos béasicos de navegacgao indispensaveis a

realizacao deste trabalho.

4.1 Técnicas De Navegacao

4.1.1 Sistemas Baseados Em Pontos De Referéncia

Os sistemas de navegacao baseados em pontos de referéncia sdo os mais utilizados para
a navegagao de veiculos autonomos. Estes sistemas disponibilizam informacao relativa a
posicao e orientacao com uma elevada precisao e processamento minimo. Sensores como
ultra-sons, radio frequéncia, fontes luminosas entre outros sao utilizados por estes sistemas
de forma a determinar a posicao e orientacao do veiculo relativamente a um ponto de
referéncia. A posicdo do ponto de referéncia pode ser conhecida no mundo, tratando-
se assim de um “active beacon”, neste método o cédlculo da posigao é feito utilizando
conceitos de triangulacao e trilateracao. No caso, da posi¢ao nao ser conhecida no mundo,
mas sim de forma relativa estamos perante um sistema de navegacao “dead reckoning”,
em que a informagao é referenciada em relagdo a um referencial local. Em ambos os
casos apresentados anteriormente, estao muitas vezes associados a criagao de mapas para
navegacao. Estes mapas utilizam a informacao de posicao e orientacdo do veiculo, e
dos pontos de referéncia para representar o mundo e a atitude do veiculo. A técnica de

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [39] permite a integracao de todas as
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caracteristicas de navegacao, ou seja, com a técnica de SLAM é possivel localizar o veiculo

e a0 mesmo tempo gerar um mapa do mundo, permitindo ao robd navegar nesse mapa.

4.1.2 Sistemas ”Dead Reckoning”

”Dead Reckoning” é uma técnica de célculo de posi¢ao a partir de medicoes da velo-
cidade. Como consequéncia disto a navegagao é efectuada na auséncia de posigoes fixas e
consiste em calcular a posi¢ao através da integragao da velocidade (estimada ou medida
directamente), assim a posigao obtida é em relacao a posicgao inicial que é conhecida. Este
tipo de navegacao é feito com base na informacao de sensores como por exemplo: encoders,
tacémetros, bissola ou IMU (” Inertial Measurment Unit”).

Estes sistemas tém como principal vantagem o facto dos sensores utilizados estarem
contidos no préprio rob6 e nao necessitarem de nenhum apoio exterior ou estruturacao do
meio, no entanto, uma grande desvantagem é o facto das medidas estarem contaminadas

de ruido, e este seja acumulado, originando erros acentuados por integracao das medidas.

4.1.3 Sistemas de Navegacao Inercial (INS)

O sistema de Navegacao Inercial (INS) é por si s6 um sistema de navegacao auténomo,
que fornece informacao dinamica sobre a posicao e velocidade do veiculo, tendo como base
as medidas obtidas de um IMU(”Inertial Measurement Unit”). Um IMU é constituido por
uma triade de acelerémetros e giroscopios colocados de forma ortogonal, em alguns casos
o IMU possui um magnetémetro por forma a calcular a atitude de forma mais precisa, a
partir do campo magnético da terra.

O principio bésico de operagao da navegagao inercial é baseado na lei de movimento
de Newton, que diz que um objecto se mantém num estado de repouso ou movimento
uniforme, até ser perturbado por uma forca exterior. A aplicacdo de uma forga exterior
gera a aceleracao, que é medida pelos acelerémetros presentes no IMU. Esta aceleragao
quando integrada duas vezes d4a a informacao da alteracao da posicao do veiculo em relagao
as condigoes iniciais(4.1). Deste modo, o INS fornece informacao relativa a alteracdo do
estado do veiculo, pelo que as condigdes iniciais (posi¢ao, velocidade e atitude) do veiculo
tém de estar bem definidas para uma correcta navegacao.

O processo de calculo dos valores de posigao, velocidade e atitude, nem sempre é muito

simples devido ao facto de que o IMU fornece medidas relativas a um dado referencial que
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Atitude

Velocidade

Posicéo

Figura 4.1: Arquitectura de um INS

na maioria das vezes é diferente do referencial usado na navegagao. Por esta razao o INS
contém giroscopios, que servem para fornecer medigoes das velocidades angulares, para
que seja possivel transformar a aceleragdo medida no referencial de navegacao antes do
processo de integracdo. Assim, a precisdo dos giroscépios é um factor determinante para a
qualidade geral de um INS, porque erros relacionados com a transformacao da aceleragao
entre os referenciais usados provocam um erro na velocidade e posicao que é acumulado

ao longo do tempo.

O desempenho de um sistema inercial, tanto dos giroscépios como dos acelerémetros,
é afectado por uma variedade de erros [40]. A maioria dos erros pode ser classificada no
bias, factor de escala, desalinhamento de eixos e ruido. O bias é um erro presente quer
nos giroscopios quer nos acelerémetros e consiste em duas partes: uma deterministica
denominada de bias offset e uma parte aleatéria denominada de bias drift. O bias offset
refere-se ao offset presente nas medidas dos sistema inercial, este offset pode ser determi-
nado através de uma calibragao do sistema inercial. Por sua vez o bias drift refere-se &

taxa com que o erro se vai acumulando com o tempo.

De acordo com [41] existem quatro niveis de IMU (a classificacao baseia-se na precisao
do sistema): nivel estratégico, nivel de navegagao, nivel téctico e nivel de consumidor

(tabela 4.1).
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Nivel de IMU Estratégico Navegacao Téctico Consumidor
Erro de Posigao (km/h) <0.03 <4 18.5 até 40 >40
Erro giroscépio (°/h) 0.0001 0.015 1 até 10 1000
Erro acelerometro (mg) 0.001 0.1 1.0 20

Tabela 4.1: Diferentes niveis de INS

4.2 Sistemas de Coordenadas

4.2.1 Referenciais

Na representacao das grandezas fisicas envolvidas no modelo do veiculo sao utilizados
2 sistemas de coordenadas: um fixo ao veiculo xp,yp, 2, € um sistema de coordenadas
considerado inercial fixo a terra, o referencial NED. O referencial fixo ao veiculo, que se
pode observar na figura 4.2, possui o eixo x; alinhado com direcgao longitudinal do veiculo,

o eixo 1 perpendicular a xp o eixo 2, aponta para baixo.

Figura 4.2: Referenciais do corpo e de navegagao

O referencial NED (North - East - Down) é um referencial muito usado em navegagao.
Este referencial é um referencial ortogonal, constituido por 3 vectores: N(north) que
aponta para o pélo magnético norte da terra, E (east) que aponta para o Este geodésico

da terra e por fim o vector D que aponta no sentido da gravidade local (figura 4.3).
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Figura 4.3: North Fast Down

4.3 Notacao Usada

Na tabela 4.2 estd descrita a notagao usada neste capitulo que foi proposta por [42]
e usado em [43], na figura 4.4 est@o representados graficamente os diferentes graus de
liberdade do veiculo. Na modelagao de veiculos subaquaticos é conveniente trabalhar com
dois referenciais, um fixo ao veiculo (xy,yp,2p) € outro inercial (x,y,z), assim a dinamica do
veiculo é modelada no referencial do veiculo sendo simplificada pelo facto que os momentos
de inércia do veiculo permanecem constantes em relagao ao referencial do veiculo seja qual

for a sua orientacao.

Na tabela seguinte (4.2) podemos observar a notagao usada na representacao das diver-
sas grandezas utilizadas na modelacao do veiculo. As velocidades estdo representadas no

referencial do veiculo e as posicoes estao representadas no referencial inercial. Em termos

Forcas e Momentos  Velocidade Linear e angular  Posicao e angulos de Euler

Movimentos segundo a direcgdo x (surge) X u x
Movimentos segundo a direc¢ao y (sway) Y v y
Movimentos segundo a direcgdo z (heave) Z w z
Rotagdo em torno do eixo x (roll) K p 103
Rotagdo em torno do eixo y (pitch) M q 0
Rotagao em torno do eixo z (yaw) N r P

Tabela 4.2: Notacao usada
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heave

Figura 4.4: Graus de liberdade do veiculo

vectoriais as grandezas acima descritas tomam a seguinte forma

T ¢
m
m= |yl m=1601; n= ) (4 1)
2
2 (
U p
vy
vi= |v]l; v = |ql; v= ; (4.2)
19
w T
X K
T1
m=1Y|; o= |M]|; T= (4.3)
T2
Z N

em que 7 e 72 Sa0 a posicao e orientagado, respectivamente, do referencial do veiculo em
relacao ao referencial inercial; v1 e v, sao as velocidades linear e angular no referencial fixo
a0 corpo e por fim 71 e T3 sdo as forgas e momentos exercidos sobre o veiculo no referencial

do veiculo.
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4.3.1 Cinematica

E possivel relacionar um vector expresso no referencial do veiculo (zp,yp,25) com o
referencial inercial (x,y,z) através de 3 rotacoes elementares em torno dos eixos (zp,yp,2b)-
Estas rotagoes sao efectuadas através dos angulos de Euler para cada eixo, o eixo zj é
rodado de ¢, o eixo ¥y, é rodado de 0 e z, é rodado de 1) as rotacoes sao efectuadas pela

ordem que foram apresentadas'. As matrizes de rotacdo obtidas segundo cada eixo sdo

1 0 0
Ry = |0 cosp —sing (4.4)
_0 sing  coso

cosd 0 sinf
Ryg=1|1 0 1 0 (4.5)

—sinf 0 cosb

cosyy —siny 0
R,y = |sin) cosyp O (4.6)
0 0 1

Tal como definido em [43] a matriz de transformagao entre os referenciais tem a seguinte

forma apresentada em 4.7, para simplificar a leitura cos - = ¢- e sin - = s-

J1(¢7 9,1@ = J1(772) =

cpcl  —siped + cpslsp  syse + cysbed
= |spcl  cpep + shshsp  cpse + ssbed (4.7)
—s6 cls¢ clco
J1 é ortonormal, isto é, Jl_1 = JlT.

A velocidade linear v; no referencial do corpo relaciona-se com a velocidade 7; no

referencial inercial pela expressao 4.8

m = Ji(n2) (4.8)

LA ordem das rotacdes é importante uma vez que ndo sio comutativas
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De forma andloga também podemos transformar as velocidades angulares através da ma-

triz Ja(ng) [43]

2 = Ja(n2)ve (4.9)
1 sotd  cotf
J2= [0 cosp —sing (4.10)

Em relacdo a 4.10 podemos afirmar que existe uma singularidade? para § = +90° e
que Jo nao ¢ ortogonal J5 14 JI. A expressdo 4.11 relaciona as velocidades lineares e

angulares nos dois referenciais.

i = T Ty = |10 Do (411)
0323 J2(n2)

2Esta singularidade néo é relevante uma vez que no caso dos veiculos utilizados nesta dissertacio nunca
apresentam valores de pitch proximos de 90°



Capitulo 5

Modelacao

Neste capitulo é descrito o processo de modelagao de veiculos marinhos (ASV e ROV)
que conduziram aos modelos de base utilizados quer na simulagao quer no projecto de

controlo coordenado.

5.1 Modelo Dinamico

O modelo dindmico de um veiculo marinho é obtido através da modelagao de um corpo

rigido em 6 graus de liberdade.

5.2 Dinamica de um corpo rigido

Nesta seccao sao apresentadas as equacoes do movimento de translagao e rotagao de
um corpo rigido, estas equacgoes sao apresentadas considerando que m = 0 que o corpo é
indeformével e constituido por um numero finito de particulas.

Para os 6 DOF de um corpo rigido temos para o movimento de translacao a equacao

5.1 e para o movimento de rotagdo a equagao 5.2 [43]:

m(vp+w-vo+w-rg+w-(w-rg)) = fo (5.1)

mo=1Iyp-w+w-(Iy-w)+m-rg-(0+w- ) (5.2)

onde,

Iy é o tensor de inércia definido na origem do referencial fixo ao corpo;

33
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ra=lza;ya; 2q]’ é a posicao do centro de gravidade do corpo;

w = vy é o vector de velocidade de rotagao;

fo = é a soma das forgas externas que actuam no corpo;

mo = é a soma dos momentos externos que actuam no corpo;

g = v1 € a derivada em ordem ao tempo da velocidade no referencial fixo ao corpo.

Decompondo as forgas e os momentos segundo os eixos do referencial do corpo e dos

eixos de rotagao do corpo obtemos aplicando a notagao descrita em 4.3:

X =mli—vr +wq — 24(q* +1°) + ya(pg — 7) + z4(pr + ¢)] (5.3)
Y =m[o — wp +ur — yy(r* +p*) + 2¢(qr — p) + z4(qp + 7)] (5.4)
Z = mlw — uq+vp — z4(p* + ¢*) + 26(rp — §) + y4(rq + p)] (5.5)

K= zp + (Iz - Iy)qr - (7; + pQ)Ixz + (T2 - q2)Iyz + (pT - Q)Ixy +

+mlyc(w — uq + vp) — 2g(0 — wp + ur)] (5.6)

M =I,4+ (I = L)rp— (p + qT)Iary + (p2 - T2)sz + (qp — 7'")Iyz +

+mlzq(t — vr + wq) — x4(W — ug + vp)] (5.7)

N = L7+ (I, — L)pq — (4 + 1) Iys + (¢ — p*) Loy + (rq — P) Loz +

+mzg (0 — wp + ur) — yg(t — vr + wq)] (5.8)

A deducao detalhada destas equagoes pode ser encontrado em [43]. Escolhendo a
origem do veiculo com a origem do referencial do corpo, temos I, = I, = I, = 0.

Podemos agora obter a dinamica do corpo rigido de forma matricial como
MRBI)—I—ORB(Z/)I/:TRB (5.9)

onde,
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m 0 0 0 mzg —Mmyq
0 m 0 —mza 0 mrg
0 0 m mya —mxg 0
Mpgrp = (5.10)
0 —mzg = Myy Iy 0 0
mzg 0 —mxg 0 Iy 0
| —myc mzg 0 0 0 L. |
Mpgp é conhecida como a matriz de inércia do corpo rigido
[ 0 0 0 m(yaq + zgr) —m(zgp — w) —m(zgr —v) T
0 0 0 —m(zgq —w)m(zgr +zgp) —m(ygr —u)
c 0 0 0 —m(zgr —v) —m(zgq+u) m(zgp+yc +q)
RB —
-m(ycq +zgr) mygp+w)  m(zgp—v) 0 I.zq —Iyyp
m(rgq —w) —m(zgr+zgp) —m(zgq+u) —I.2q 0 Loap
m(zgr+v)  myer —u) -m(zgp+ycq) Iyyq —Izap 0 i
(5.11)

Crp ¢ denominada de matriz de termos de Coriolis e centripetos.

5.3 Forcas Hidrodinamicas

5.3.1 Massa Acrescentada

Quando um corpo se encontra em movimento inserido num fluido estacionario, gera um
movimento das particulas que o envolvem. Sao induzidas forgas e momentos contrarios ao
movimento do corpo devido a aceleragao das particulas do fluido. Estas forgcas e momentos

sao conhecidos como massa acrescentada.

As forcas e momentos que actuam no corpo devido ao efeito da massa acrescentada

sao dados por:

74((0),v) = =Mad — Ca(v)v (5.12)

T4 € o vector de forcas e momentos de massa acrescentada total. M4 é dada por:
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A matriz de termos de Coriolis e centripetos,

em que

a1 = Xgu + Xpv + Xyw + Xpp + X4q + Xpr;

Z 2 F NS K

o o o o

Z 22N 5 X

)

a

ZERNSE

o

a2

—aq

as = Xpu + Yyv + Yyw + Ypp + Yiq + Yir;

ag = Xypu + Yypv + Zyw + Zpp + Zgq + Zyir;

by = Xpu + Yv + Zpw + Kpp + Kpq + Ker.

by = Xgu + Yyv + Zgw + Kyp + Myq + M;r;

by = Xju + Yiv + Ziw + Kip + Myq + Ny

5.3.2 Amortecimento Hidrodinamico

@.2 @,g @.N “@-N “g~<" *@k

Q

b3
by

Q.Z ,Q,i »Q.N »Q-N ";-< »Qx
=

N o=

=

Ny

A(v) é dada por:

—az a2 ]
0 —a
ai 0

—b3 b
0 —-bu
b1 0 |

Modelagao

(5.13)

(5.14)

O amortecimento hidrodinamico (D(v)) para veiculos maritimos é causado principal-

mente pelas seguintes componentes: atrito na camada exterior do corpo, & pressao criada

pelo movimento e ao arrasto devido aos vértices criados pelo movimento relativo do fluido

na superficie do corpo.

Uma aproximacao que é geralmente usada para veiculos subaquaticos, considerando

que o veiculo se move a baixa velocidade tem 3 planos de simetria e ignorando os termos

de ordem superior & segunda ordem, é uma matriz diagonal onde figuram apenas os termos

lineares e quadraticos como estd representado na equacgao 5.15.



5.3 Forcas Hidrodinamicas 37

D(v) = D, — D, (5.15)
(X, 0 0 0 0 0]
0O Y 0 0 0 0
0 0 Zys 0 0 0
D, =
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 M, 0
0 0 0 0 0 N
(XUl 0 0 0 0 0 ]
0 YiulV] 0 0 0 0
0 0 ZywW| 0 0 0
D, =
0 0 0 K,,P| 0 0
0 0 0 0 Mq|q|\q] 0
0 0 0 0 0 Nyylrl

A soma de todas as forgas e momentos devido ao amortecimento hidrodinamico é dada

pela equacao que se segue

Tp = —D(v)v (5.16)

5.3.3 Forcgas Hidrostatica

Nos veiculos subaqudticos, as forgas gravitacionais e de flutuacao sao normalmente de-
nominadas de forcas hidrostatica ou de restabelecimento. As forgas gravitacionais actuam
sobre o centro de gravidade (r¢ M = [zonr, Yo, zom)?) enquanto que as forcas de flu-
tuacao actuam sobre o centro de flutuagao(rcF = [zor, yor, zoF]T) e estd representado

em 5.17.
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(W — B)sin(0)
—(W — B)cos(0)sin(¢)
o) = —(W — B)cos(8)cos(¢) (5.17)
yorBceos(0)cos(¢) — zopBcos(0)sin(¢)

—zorpBsin(0) — xcpBceos(0)cos(p)

xorpBceos(0)sin(¢) + yorBsin(0)

5.4 Equacoes Do Movimento

As equagoes do movimento resultantes atendendo ao que foi explicado nas seccoes

anteriores estao descritas em baixo

My+C(v)v+ D@w)v+g(n) =71 (5.18)
i= T (5.19)

onde:
M = Mgp + Ma
C(v) = Crp(v) + Ca(v)
D(v) = Dy(v) + Dy (v)
g(n) é a matriz de forcas de restabelecimento
T é 0 vector das forcas dos propulsores

J(n) é a matriz de rotacdo que esta descrita na seccgao 4.3.1

5.4.1 Modelo Reduzido

A distribuicao do peso e flutuagao do VideoRay Pro III fazem com que este retorne
sempre a posicao em que roll e pitch sao 0, assim sendo é assumido para todo o tempo
que  =0,0=0,p=0e g=0. Os propulsores do veiculo apenas o afectam em termos
de surge, heave e yaw.

Atendendo ao que foi descrito anteriormente podemos dividir o movimento em dois

sub-sistemas desacoplados:

1. z,y,%,u,v,r para o plano horizontal

2. z,w para o plano vertical.
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Esta decomposicao do movimento suporta a ideia que o movimento em termos de surge
¢ feito através de dois propulsores balanceados que se encontram nos dois lados do ROV

e qualquer movimento em yaw é feito usando o modo diferencial dos mesmos.

As equacOes resultantes para o plano horizontal sao:

miit = —maovr + X, u + Xu|u‘u|u| + X (5.20)
Mool = miur + Yyv + Xv|v|v|v| (5.21)
Ji = Npr + Nyjpyrlr| + N (5.22)

em que,
m11 = ao elemento 1,1 da matriz de inércia M,
maoo = ao elemento 2,2 da matriz de inércia M,
J= Momento de inércia em torno de Z, que é o elemento (6,6) da matriz de inércia M,
X, Xypu/= coeficientes de drag linear e quadratico na direcgao de surge,
Yy, Yyp= coeficientes de drag linear e quadratico na direcgao de sway,
X=Forca externa que actua na direccao de surge,
N=Momento externo que actua em torno do eixo Z.

A equagao resultante para o plano vertical é:

ms3 = Zypw + Zw|w|w|wl + 7 (5.23)

em que, m3z3 = ao elemento 3,3 da matriz de inércia M,
Xuy XyJu/= coeficientes de drag linear e quadratico na direcgao de heave,

Z=Forga externa que actua na direcgao de heave.

5.5 Modelo De Um Robo Diferencial

Por motivos de simplificagdo o ASV vai ser considerado um veiculo de tracgdo dife-
rencial, assim sendo ird ser descrito de seguida a modelacao de um veiculo diferencial em

termos cinematicos.
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Cada motor contribui individualmente para o movimento do veiculo e ao mesmo tempo

impoe restrigcoes de movimento.

Y,

0 X X,
Figura 5.1: Referencial Global e referencial local do robd diferencial

Para modelar o movimento do robo as restricoes impostas pelos motores devem ser
expressas num referencial apropriado. Assim para especificar a posicao do robd vamos
considerd-lo como um corpo rigido que se move no plano horizontal e considera-lo como
3 DOF, (dois para a posigao no plano horizontal e 1 para a orienta¢do em torno do eixo
vertical). A posicao do robd pode ser especificada pela relagao entre o referencial global
e o referencial local do rob6. Na figura 5.1 os eixos X e Y; definem o referencial global
enquanto que os eixos X e Yg definem o referencial local. A posi¢ao do robo é definida

pelas coordenadas x e y do ponto P em X, Y; e pelo angulo v entre os eixos X; e Xg.

T
Pr=ly (5.24)
G
Num caso geral, o movimento do robo é descrito pelas equacgoes:
T =wu-cos(y)) — v - sin(y) (5.25)
y=u-sin(y) +v-cos(y) (5.26)

v=w (5.27)
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na forma matricial:

Pr =R | v (5.28)

onde u e v sd@o componentes da velocidade linear num referencial instantaneamente so-
breposto ao referencial local, w a velocidade angular e R a matriz de rotagao ortogonal

definida como:

cos(v) —sin(yp) 0O
R() = |sin(y)  cos(yp) 0 (5.29)
0 0 1

para um robdé diferencial considera-se que :

u= (v, +v1)/2 (5.30)

w = (vp +1vy)/l (5.31)

onde v, e v; sao as velocidades do motor direito e esquerdo e [ a distancia entre os
motores.

Assim o movimento geral do robd é descrito como dois movimentos instanténeos e
elementares: uma translacdo na direccao de X; e uma rotacao em torno do eixo vertical
através do ponto P, de realcar que a velocidade v (velocidade lateral do veiculo) é 0 o que

resulta nas seguintes equacoes do movimento:

T =u-cos() (5.32)
g =wu-sin() (5.33)

0=w (5.34)
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Projecto

6.1 Arquitectura Do Sistema

A arquitectura do sistema estd dividida em duas partes principais: software e hardware.
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Figura 6.1: Arquitectura de Software

Em termos de software o bloco “Controlo Coordenado” funciona como supervisor, re-
cebe uma estrutura “Mang;stema’ que contém os parametros da manobra a ser executada
pelo sistema e gera 2 estruturas com as manobras para o ASV e para o ROV. Os Blocos

“Piloto ROV”e “Piloto ASV”recebem as manobras a executar e geram as referéncias de

43
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velocidade e orientagao para o bloco de controlo, este controla os diferentes motores com
base nas referéncias recebidas. Como podemos observar na figura 6.1 existem dois filtros
de localizagao de forma a localizar os dois veiculos. O filtro de localizagao do ASV recebe
a informagao proveniente dos sensores INS e GPS e estima a posicao e atitude do veiculo
de superficie. De forma andloga o filtro de localizacao do veiculo subaquatico recebe in-
formacao dos sensores USBL e INS e estima a posicao e atitude do ROV. A informacao
estimada é usada pelos blocos de Controlo Coordenado, piloto ASV e piloto ROV. O con-
trolo ROV gera os sinais de controlo recebendo como entrada as velocidades e orientacao

de referéncia calculadas pelo piloto de acordo com a manobra em execugao.

/l\ - CASV b Gestéo Cabo Legenda
- N
24V
et — 458\\//
— ROV o
— @ . — Ethem

Frame
WD &> .2
v v

Interface Videoray

L]

/Sistema Auxiliar de Instrumentacéo

DC/DC

Figura 6.2: Arquitectura de Hardware

Do ponto de vista de hardware existem 3 elementos principais: o ASV, o ROV e o
interface ROV. O ASV é composto por um conjunto de sensores, actuadores, baterias e
sistema computacional. Sob o ponto de vista de implementacdo existe um subsistema
englobando o sistema computacional de bordo e interfaces e outro com o fornecimento
de energia, ambos dispostos em compartimentos estanques separados. Os diversos sen-
sores como podemos observar na figura 6.2 comunicam, alguns deles, com um interface
intermédio entre os sensores e o ASV, este interface é um conversor USB-Série e é usado
devido a limitagao de portas série disponiveis na board utilizada. A camara estd ligada a
um frame graber que por sua vez liga ao CPU através de um cabo USB. O sensor Multi-
Beam dispoe de uma ligagdo Ethernet para comunicar com o CPU. Os restantes sensores
estao ligados através de uma porta série ao interface MOXA que estd ligado por USB ao

computador.
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Em termos de energia o ASV possui 8 baterias (12 V) de LiFePO,4 com uma capacidade
de 100 Ah em que a tensdo base de funcionamento do ASV sao 48 V. Para a alimentagao
dos diferentes sensores que o ASV possui, existem varios médulos DC/DC para gerar as
diferentes tensoes necessarias.

O bloco de interface VideoRay é o bloco de hardware onde estao os componentes
necessarios ao funcionamento do ROV, estes componentes foram projectados para um
funcionamento em terra e como tal sdo adaptados para funcionar a bordo do ASV. Este
bloco dispoe de DC/DC para alimentar o ROV, um microcontrolador que tem como fungao
fazer a conversao entre os protocolos CAN e RS-232 e um amplificador de video. Adici-
onalmente existe um sistema de gestao de cabo constituido por um guincho motorizado,
sensores de contagem de cabo despendido e controlado pelo sistema computacional do

ASV.

6.2 Sistema Auxiliar De Instrumentacao

O Sistema Auxiliar de Instrumentacao consiste numa compartimento estanque com
a finalidade de albergar sensores bem como um sistema computacional para gerir esses
sensores. Este sistema é necessario um vez que existem fortes limitagoes de espago no
ROV. A integragdo no corpo do veiculo dos sensores necessarios a navegacao relativa,

nomeadamente INS e Pinger USBL.

6.2.1 Sistema Computacional

O sistema computacional estd localizado no Sistema Auxiliar de Instrumentagao e
consiste num maédulo existente no LSA que contém uma unidade de processamento um
microcontrolador Advanced RISC Machine (ARM ® Cortex M3), membro da familia dos
controladores de 32 bits. Este microcontrolador permite comunicar através de diversos

protocolos como CAN, USB, RS-232, Ethernet, SPI e I?C.

6.2.2 Controlo De Energia

O sistema de energia existente no sistema auxiliar de instrumentacao recebe a energia
proveniente do ROV com um tensao de 48 V e converte essa mesma tensao para tensoes
de 12 V e 5 V de forma a alimentar o microcontrolador e o INS bem como sensores a

integrar no futuro.
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6.2.3 Hardware

Para a implementagdo do sistema auxiliar de instrumentagdo é necessario criar um
espaco estanque capaz de levar todos os componentes do sistema em seguranca quando
submersos. As figuras 6.3 e 6.4 apresentam a solugao conceptual do espago estanque

necessario.

Figura 6.3: Tampa do sistema auxiliar de instrumentacao

Figura 6.4: Cilindro do sistema auxiliar de instrumentacao

Na figura 6.3 é possivel observar um o-ring duplo de forma a manter a estanquicidade
do cilindro. Uma das tampas possui um conector subaquético de forma a fazer o interface

entre o hardware que se encontra dentro do cilindro e o ROV. Na figura 6.4 o cilindro esta
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representado de forma semi-transparente de forma a ser visivel o pormenor das furagoes

dos parafusos de fixacao das tampas.

6.3 INS

O sistema INS é por si s6 um sistema de navegacao auténomo que fornece informacao
relativamente & posicao, velocidade e atitude de um veiculo, esta informacao é obtida
através de um IMU. Um IMU é um sistema que consiste em trés acelerémetros e trés giro-
cospios colocados de forma ortogonal. O principio de funcionamento baseia-se na primeira
lei de Newton, isto é, aplicando uma forca a um acelerémetro resulta uma aceleracao que
pode ser medida e quantificada. Esta aceleragao pode ser integrada em ordem ao tempo e
obtemos a variagao de velocidade que por sua vez integrada em ordem ao tempo fornece
uma variacao de posicao. Para a determinacao da velocidade e posicao no referencial do

veiculo de forma absoluta é necesséario saber as condicoes iniciais do veiculo.

O sistema INS é um sistema a integrar no veiculo ROV de forma a podermos obter a

posicao, velocidade e orientagao do mesmo.

6.4 Arquitectura Do Veiculo De Superficie Auténomo ROAZ
II

O veiculo de superficie ROAZ II possui um sistema computacional de baixo consumo
que funciona com um sistema operativo Linux modificado. Os blocos de software estao
distribuidos tal como estao representados na figura 6.5 [44]. O software é composto por
modulos que variam entre moédulos de baixo nivel como interface com os actuadores ou
drivers do sistema operativo até mddulos de alto nivel como a navegacao do veiculo. O
veiculo ROAZ II possui a electrénica e as baterias separadas em duas malas distintas. A
mala das baterias fornece a energia a mala da electrénica que por sua vez é ela que fornece
energia aos sensores e actuadores e faz a interface de comunicagao com os sensores. O CPU
do ROAZ II tem a capacidade de comunicar com os diversos sensores através de diversos
protocolos de comunicacao como por exemplo: o MultiBeam Sonar comunica através de

Ethernet, o altimetro através de RS-232 e os controladores dos actuadores através de CAN.
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Figura 6.5: IN:Manoeuvre Based Mission Control System for Autonomous Surface Vehicle
6.5 Controlo

6.5.1 Controlo De Trajectéria

Num sistema robético o controlador de trajectéria é responsavel por gerar referéncias
de posicao, velocidade, aceleracao e orientacao, isto de um ponto de vista genérico. No
caso em questao as referéncias sao a posicao do veiculo, velocidade linear e orientagao .
Existem intimeros métodos de controlo de trajectéria para veiculos de superficie [45, 46,
47, 27]. Iremos usar um esquema de controlo simples baseado na estabilizacao do erro de
orientagao e posi¢ao em relacdo ao caminho pretendido.

Considera-se como erro de orientacao ey, a diferenca entre a tangente a trajectéria
num ponto e a orientagao do veiculo. Considera-se também eg4 o erro em distancia como
sendo a menor distancia entre o veiculo e a trajectoria pretendida. Estes dois erros vao
influenciar a orientacao do rob6. Um controlador proporcional pode ser usado com os dois

erros acima descritos e com ele os dois ganhos associados:
1. K - Convergéncia para o centro da linha ou trajectdria
2. Ky - Angulo ao centro da trajectéria

Com uma adequada calibracao destes ganhos obtém -se uma trajectéria efectuada pelo

veiculo sem grandes desvios da trajectéria pretendida.



6.5 Controlo 49

[Xrof.Yref)

(X, Yy)

Figura 6.6: Exemplo seguimento de trajectéria

6.5.1.1 Orientacao em linha recta

No caso particular de uma trajectéria recta definida por dois pontos (figura 6.7): ponto

inicial (X;,Y;) e final (X,Y}), o valor de referéncia de orientacgao é

Yy -V
Yref = arctan <X;—X> (6.1)

assim podemos obter o erro de orientagao ey (figura 6.8):

Eyp = ¢ref —Ya (6.2)

este erro é o valor que o rob6 tem que variar para que a sua orientacdo convirja para a
orientagao de referéncia (ref).

A correccao que tem de ser feita em distancia é dada pelo erro e4 e é definida como:
ed = —Sin(Yrey) - (Xa — Xi) + cos(VPreg) - (Yo — Vi) (6.3)

6.5.1.2 Orientagcao em curva

Na execugao de uma trajectoria curvilinea, comparativamente a trajectoria de uma
recta, existe um novo factor a aceleragao centrifuga que faz com que o veiculo se afaste da
trajectoria. Uma forma de minimizar esta adversidade é controlar a velocidade dinamica-

mente, isto é, reduzir a velocidade na entrada da curva e aumentar a velocidade a saida
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Figura 6.7: Exemplo seguimento recta

L

(Xs, Ye)

Figura 6.8: Exemplo seguimento recta com ey, = 0



6.6 Coordenagao entre ASV e ROV 51

da curva. O erro e4 é definido como

eqg=d /(Xe+ X2)2+ (Yo +Y,)?2 (6.4)
onde d é definido como sendo o sentido da curva:

e d=1: sentido directo (v e w sinal igual)

e d=-1: sentido inverso (v e w de sinal contrério)

a orientacao de referéncia é dada por:

X, + X
VYref = arctan (YZ—Y;) (6.5)
e o erro de orientacao é dado por:
ey = Yref — Ya (6.6)

6.6 Coordenacao entre ASV e ROV

Uma das desvantagens dos veiculos ROV é o facto do seu cabo ser finito, em operacoes
com o ROV os pilotos tém a sua area de actuacao limitada pelo cabo do ROV. Para
contornar parcialmente esta limitagdo o ASV desloca-se sempre que o ROV sai da drea de
actuagao. No inicio de uma missao é definido o raio R de actuagao do ROV, assim sendo
podemos considerar em 3 dimensoes que a area de accao do ROV é uma esfera centrada
no ASV e com raio R. Se analisarmos este caso na projeccao 2D vendo o ASV de cima
a distancia do ASV ao ROV depende do raio R, assim o controlador que gere a posicao
do ASV em relacdo ao ROV deve ter em conta a profundidade do ROV, ou seja, quanto
maior for a profundidade menor serd a distancia lateral dos dois veiculos até ao limite da
profundidade ser igual ao R de actuacao definido no inicio da missao. Essa distancia pode

ser calculada analisando uma calota esférica (figura 6.9)

Usando o teorema de Pitdgoras temos que:

(R—h)?>+a® = R? (6.7)
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Figura 6.9: Calota esférica
se resolvermos em ordem a a? temos:
a®> = 2Rh — h? (6.8)
a distancia a (raio do circulo da base) é:
a=+/h(2R — h) (6.9)

se considerarmos z como R — h no final obtemos:

a=+R?>— 22 (6.10)

assim a distancia a é a distancia maxima, no plano horizontal, que o ROV pode estar
do ASV para um raio R e uma profundidade z. Assim o controlador sempre que o ROV
chegue ao limite de 95% da distancia méxima permitida, para o ROV e guia o ASV para
o ponto onde o ROV se encontra. Com isto numa situagdo de teleoperacao do ROV
o piloto apenas tem de se preocupar com a teleoperagdo do ROV uma vez que o ASV
autonomamente irad colocar-se sempre de forma a o ROV puder trabalhar sem a limitagao

do cabo.

6.7 Navegacao USBL

6.7.1 Sistema USBL Tritech

O sistema USBL que vai ser usado é o sistema da empresa Tritech Micron Nav - USBL

Tracking System. Este sistema é constituido por 3 partes: Micron Nav100 Interface Unit,
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USBL Dunking Transducer e Micron Nav subsea unit assinalados na figura 6.10 como 1,

2 e 3 respectivamente.

Figura 6.10: Sistema USBL Micron Nav

O Micron Nav100 Interface Unit e USBL Dunking Transducer sao as partes do sistema
que ficam no ASV, o transdutor e a unidade de interface entre o PC e o transdutor,
enquanto que o Micron Nav subsea unit é a parte do sistema que vai a bordo do ROV, tal

como esta representado na figura 6.11.

RS-232

USBL ’ USBL o
SeanetHub - e ,)) ((‘ T o - VideoRay

Figura 6.11: Arquitectura do sistema USBL

A tabela 6.1 resume algumas das principais caracteristicas deste sistema

Intervalo Funcionamento 500 m Horizontal, 150 m Vertical
Precisao Distancia +/- 0,2 metros

Precisao Angular +/-3 graus

Taxa de Actualizagdo Posicao 0,5 Segundos - 10 Segundos
Abertura transdutor 180 graus

Abertura Micron Nav subsea unit Omnidirecional

Profundidade maxima Micron Nav subsea unit 750 metros

Tabela 6.1: Caracteristicas do sistema USBL

A unidade Micron Nav100 Interface Unit tem a capacidade de integrar outros sensores
como GPS e INS, tem também a capacidade de através do protocolo RS-232 disponibilizar

mensagens de interesse como por exemplo a posi¢do XYZ do ROV em relagao ao ASV.
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6.8 Autdmato Hibrido

Um sistema hibrido no contexto de sistema de controlo, é um sistema que é com-
posto tanto por componentes continuos como por componentes discretos. Um exem-
plo de um sistema hibrido é um motor de um carro cujo bomba injectora (continuo)
é controlada por um microcontrolador (discreto). Uma vez que os sistemas embebi-
dos estao hoje e dia um pouco por toda a parte e cada vez mais assumem um papel
importante em sistemas em que a seguranca é critica e a fiabilidade é de extrema im-
portancia. Isto requer uma andlise rigorosa através de modelos formais, assim para res-
ponder a este propédsito os autématos hibridos surgem como a linguagem formal de sis-
temas hibridos. Como descrito em [48] um autémato hibrido H consiste nos seguintes

componentes H = {Q, X, Init, In, Dom, R,OUT, E}:

Q ={q1,q2,...} é um conjunto de estados discretos;

e X =R"™ é um conjunto de estados continuos;

Init C Q x X é um conjunto de estados iniciais;

e In é um conjunto finito de variaveis de entrada;

f:0Q x X xIn— R"™éum campo de vectores;

Dom : Q — 2X*I" é o dominio;

R:Q x X x In é arelacao de Reset;

Out é um conjunto finito de varidveis de saida.

Na figura 6.12 esta simulado o funcionamento de um controlador de temperatura, onde
x é uma variavel de entrada com informacao da temperatura ambiente. No modo off o
controlador est4 a arrefecer o ambiente de acordo com as condicdes de fluxo z = —0.1z.
No modo on o controlador estd a aquecer o ambiente de acordo com as condi¢oes de fluxo
2 =5—0.1z. No inicio a temperatura é de 20 graus, quando a temperatura descer abaixo
de 19 graus, conforme a condi¢ao de mudanca de estado x < 19 o controlador passa para
o modo on. Quando a temperatura subir acima de 21 graus comuta para estado off,

conforme a condicao de mudanca de estado xz > 21.
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X<19

X=20

xX>21
Figura 6.12: Exemplo Autémato Hibrido

6.8.1 StateFlow

Stateflow (segue o formalismo StateChart descrito em [49]) é uma ferramenta gréfica
que funciona em conjunto com o simulink de forma a modelar sistemas orientados a
eventos, como sdo o caso dos autématos hibridos. Esta ferramenta fornece um editor
grafico, que a semelhanga do simulink, basta arrastar ”Blocos* para a janela principal. O
StateFlow estende a capacidade de modelagao adicionando hierarquia, paralelismo, eventos
e accoes. Os blocos StateFlow sdo tratados como blocos normais do simulink, por esta
razdo podem ser integrados de forma muito simples com qualquer modelo desenvolvido no

simulink (Figura 6.13).
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Figura 6.13: Exemplo de implementagao de Autémato Hibrido

Os estados formam o objecto béasico no StateFlow e reflectem modos de funcionamento
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de um sistema dinamico. Os estados podem estar activos ou inactivos. Activo significa que
o StateFlow se encontra no modo do estado activo, no entanto varios estados podem estar
activos ao mesmo tempo o que significa que o StateFlow permite paralelismo entre estados.
Eventos e condicoes fazem com que os estados passem do modo activo para inactivo e vice
versa. O StateFlow suporta também a hierarquia entre estados. Na figura 6.14 o estado
gear_state é o estado ”Pai” dos estados first, second, third e fourth. Os eventos e transi¢oes
entre eles estao contidos no estado gear_state. Existem duas principais decomposicoes de
estados: OR e AND. Na decomposicio OR apenas um subestado pode estar activo ao
mesmo tempo. Por sua vez na decomposicado AND todos os subestados estdao activos
ao mesmo tempo dentro de um estado. No modo grafico é possivel observar nos estados
algumas etiquetas de texto que denotam as propriedades dos estados que sao: acgoes entry,

accoes during, accoes erit e acgoes on event.

o Entry define as acgoes a serem tomadas quando o estado é activado;

e During define as acgoes que sao tomadas quando o estado ja estd activo e algum

evento ocorre;
e FExit define as acgoes tomadas quando o estado passa do estado activo para inactivo;

e On event define as accles a serem tomadas quando o estado estd activo e um

determinado evento ocorre.

s transicoes sao os ”saltos“ entre estados. Etiquetas estao associadas as transigoes e
Ast C ”saltos“ entre estados. Etiquetas est d t C
podem consistir em um evento, uma condigao, uma acgao condicionada ou numa transi¢ao
acgao com a seguinte sintaxe:

evento[condicaol{condi¢ao acc¢ao}\transicao accao

Evento especifica o evento que deve ocorrer para que a transi¢ao ocorra;

e condigcao accao especifica a expressao booleana que precisa de ver avaliada como

verdade para que a transi¢ao ocorra;

e condigao acgao especifica a acgao a ser executada imediatamente quando a condigao

for verdadeira;

e transicao accao especifica a accao a ser executada quando o destino da transigao

¢é validado.
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Figura 6.14: Exemplo de um Bloco StateFlow

6.8.2 Exemplo StateFlow

Esta seccao apresenta uma possivel implementacao do autéomato exemplo da figura
6.12 bem como os resultados. Na figura 6.15 esta representado o modelo Simulink e o
respectivo modelo em StateFlow da uma possivel implementagao do autémato da figura
6.12. O modelo StateFlow é constituido por dois estado e duas transicées. Os estados sao
o estado off e o estado on, em que o estado off é o estado inicial. As transi¢oes também
sao duas e estao identificadas com as etiquetas com as condigoes de transicao. A transicao
do estado on para off é feita com a condigao [temp>21] e a transi¢ao do estado off para
on é efectuada sempre que se validar a condi¢ao [temp<19]. Na figura 6.16 é possivel

observar o resultado da simulacdao do modelo.
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Figura 6.15: Implementacao exemplo StateFlow

Figura 6.16: Resultado da implementagao exemplo StateFlow
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6.9 Estimacgao e filtro de Kalman

Estimacao é definida como um método que permite determinar um tinico conjunto
de valores para um conjunto de parametros (z), a partir de um conjunto de medidas (z)
contaminadas com um ruido (7). A descrigao matemética é feita na equacao 6.11, para o

caso do problema ser linear:

2(t) = H(t)x(t) + n(t) (6.11)
onde,

e H(t) representa a matriz do modelo da medigao (ou matriz de observagao) no instante

de tempo t;

e 7)(t) representa o ruido da medida no instante de tempo ¢, com a matriz de densidade

espectral R(t).

E possivel resolver a equagao 6.11 como um conjunto de equacoes lineares de forma a
obter uma estimativa do valor de z, isto se o niimero de observagoes for igual ao niimero
de parametros. Quando existe um maior niimero de observacoes do que parametros, entao
o observador calcula uma solucao que é ideal em algum sentido. Por exemplo, o estimador
de minimos quadrados (Least Square Estimator) [50] neste caso fornece uma solugdo que
minimiza a soma dos residuos ao quadrado. Como foi visto anteriormente o estimador
calcula o estado dos sistema apenas baseado no modelo de medigao, como tal se o niimero
de medidas for menor do que o niimero de parametros nao é possivel ao estimador calcular
o estado do sistema. No entanto se o estimador utilizar informacao relativa a dinamica do
sistema no calculo nao sé é possivel calcular o estado do sistema mas também ¢é possivel
obter uma melhor estimagao dos parametros. A dinamica do sistema (também conhecido

como modelo do processo) pode ser representada pela equagao 6.12:

z(t) = F(t)x(t) + G(t)w(t) (6.12)
onde,

e (o) representa derivada em ordem ao tempo

e F'(t) representa a matriz de dinamica do sistema no instante de tempo t;
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e ((t) representa a matriz do ruido da dindmica do sistema no instante de tempo t;

e w(t) representa o ruido do processo, no instante de tempo ¢, com densidade espectral

Q1)

Na equacao 6.12 o aparecimento de ruido torna visivel o facto que o conhecimento do
utilizador em relacdo ao comportamento do sistema ¢é limitado. Um estimador que usa
tanto o conhecimento da dinamica do sistema(6.12) como o conhecimento da relagao entre
os estados e as medigdes (6.11) é o filtro de Kalman.

Em grande parte dos casos o algoritmo de estimagao, neste caso o filtro de Kalman
¢ implementado num sistema computacional, a forma discreta das equagoes 6.11 e 6.12 é

mais util, assim a forma discreta da equacao 6.12 é apresentada na equacao 6.13:

Tpo1 = Ppp1 pTh + Wy (6.13)
onde,

e &1, ¢é amatriz de transicao de estado do instante ?; para o instante £
e 1 representa o vector de estado do processo no instante t

e w;. representa o ruido do processo no instante t;, com a matriz de covariancia Qp

A matriz de transicao ®.1 ; pode ser obtida através da matriz de dinamica do sistema
na forma continua (F'(t)), assumindo que a matriz de dinamica do sistema é invariante
no tempo durante o intervalo de tempo de transicao. Mesmo que esta suposicao nao seja
completamente verdade, podemos minimizar os erros reduzindo o intervalo de tempo de
transigdo. A relacao entre a matriz de transi¢ao e a matriz de dindmica pode ser expressa

pela equacao 6.14

FAt
Q):eFAt:I—i—FAt—l—T—I—... (6.14)

na equacao anterior I representa a matriz identidade e At representa o intervalo de
tempo de transigao.

A matriz de covariancia do ruido do processo (Q;), que representa a incerteza assumida
no modelo do processo, pode ser obtida através da integracdo da matriz de densidade

espectral na forma continua @Q; e é dada pela equacao 6.15
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te+1
Qk:/t p1,G(N)Q(T)GT (1)@ )41, dT (6.15)

k

A equagao do modelo de medigao 6.11, na forma discreta é dada pela equacao 6.16

241 = Hpp1op1 + g (6.16)

onde Hjy,q representa a matriz de concepcao do sistema no instante txi1, € Ngt1

representam ruido da medida no instante ¢, 1, com a matriz de covariancia Ry.

6.9.1 Algoritmo De Filtro De Kalman

O filtro de Kalman [51] é um algoritmo recursivo que utiliza um série de etapas de
previsao e actualizacao de forma a estimar o estado de um processo com variancia minima.
Este algoritmo assume que o processo a ser estimado pode ser na forma especifica da
equagao 6.13, na medicao do processo é assumido que ocorre em tempo discreto e em
concordancia com a equagao 6.16. Assume também que os ruidos (Wy) e (1), ruido do
processo e ruido da medida respectivamente, sdo brancos e de média zero e de correlagao
nula.

As equagoes do algoritmo do filtro de Kalman estdo divididas em dois grupos, as
equacoes de previsao do estado e respectiva covariancia associada e o grupo de equacgoes
de actualizagao do estado e da variancia associada usando as medi¢oes disponiveis.

O grupo das equagoes de estimagao baseia-se no estado actual do sistema e no modelo
do sistema assumido para obter uma estimativa a priori do estado seguinte, tal como

demonstrado nas equacoes 6.17 e 6.18

i.l:—i-l = <I>k+17ka:: (6.17)
P = (I)k-i-l,kpl:_q)g-i—ka;Qk (6.18)

onde,

e e representa a quantidade estimada;

e o representa a quantidade de previsao, antes da actualizacao da medicao;
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e o' representa a quantidade de actualizacao, depois da actualizacao da medicao;

e P, representa a matriz de covariancia associada ao vector de estado no instante t.

O segundo grupo de equacgoes é a actualizagao dos estados previstos e estimagao da co-
variancia com as medic¢oes disponiveis, em concordancia com o modelo da medida, usando

para isso as equagoes 6.19 e 6.20.

.'/I\,'Z__’_l = .'L'I;_’_l + Kk+1’l)k+1 (619)

PIj—H = — K1 Hi1) Py (6.20)

onde,

e K1 representa a matriz de ganho de Kalman no instante ty41;

e vp11 € a sequéncia de inovacao no instante tyy1;

A sequéncia de inovacao (vp41) é a diferenga entre a observagao actual (zx11) e a
observagao prevista (2;4+1) e representa a quantidade de novas informagoes introduzidas

no sistema pelas medidas actuais. E calculada pela equacao 6.21

Vg1 = 2k41 — 2ht1 = 2hg1 — Hpp12p (6.21)
J,_

A matriz de ganho de Kalman ¢é o factor de ponderacao, que indica o quanto da nova
informacao contida na sequéncia da inovacao deve ser aceite pelo sistema. Como tal, a
matriz de ganho é optimizada de forma a produzir a minima variancia, e é dada pela

equacao 6.22

O algoritmo de Kalman é sumariado na figura 6.17

6.9.2 Filtro De Kalman Nao Linear

Na sec¢ao anterior é pressuposto que a relagao entre as medidas e os estados é linear,

contudo em grande parte dos casos praticos tal relagdo nao acontece. Por exemplo, na
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Previsdo Actualizagao
)zk\k 1 f ()zk\k 1,Uxk 1)

Pk|k’1=Fk\k’1P_ - FT +

K71k 1

Qi

Kk 1 = T 1

Figura 6.17: Resumo do algoritmo de Kalman

navegacao por satélite a relacdo entre as medidas (Pseudoranges e Doppler) e os estados
(posicao, velocidade e tempo) sao nao lineares. Nestes casos a abordagem é linearizar o
modelo numa primeira fase e sé depois aplicar o filtro de Kalman padrao para obter o
estado do sistema. Um modelo de processo e da medicao nao linear é apresentado nas

equagoes 6.23 e 6.24 respectivamente.

Tht1 = f(.%'k, k) + Wy (6.23)

241 = h(l‘k, k+ 1) + Me+1 (6.24)

Nas equacoes anteriores f e h sao funcoes nao lineares conhecidas. Para a linearizacao,

é escolhida uma trajectéria nominal, como é dado pela equagao 6.25.

Tl = Tpyq + 0Tpq1 (6.25)

onde o* representa o valor do vector de estado normal e § a perturbacdo do valor
nominal.
Assumindo que a perturbacao é suficientemente pequena, a expansao em série de Tay-

lor de primeira ordem das equagtes 6.23 e 6.24 é realizada sobre a trajectéria nominal
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seleccionada para obter as equagcoes 6.26 e 6.27

5azk+1 = @k+1’k(5$k + wg (626)

(5Zk+1 = Hk+15$k+1 -+ Nk+1 (627)

A equagdo 6.26 é o novo modelo de processo linear, onde o vector de estado é agora
substituido pelo vector de erro de estado (perturbagées). De forma anédloga a equagao 6.27
forma agora o novo modelo de medigao linear, onde o vector de medicao é substituido pela
perturbacao das medidas entre as medidas e as medidas previstas. As matrizes ®p 14
e Hy,q, matriz de transicao e matriz de modelo de medicao, respectivamente, sao agora
funcao das derivadas parciais das funcgoes nao lineares respectivas com respeito ao vector
de estado.

Um filtro onde a linearizagao é efectuada sobre o vector de estado predeterminado é
designado de filtro de Kalman linearizado (LKF - Linearized Kalman Filter). Contudo,
um procedimento mais comum é derivar o ponto de linearizacao a partir da ultima solugao
calculada (21) (ao invés do vector de estado previsto, xy). Esta abordagem ¢ utilizada no
filtro de Kalman extendido (EKF - Extended Kalman Filter). Uma vez efectuado o passo
da linearizacao, é aplicado o filtro de Kalman padrao para obter as estimativas do erro do

estado e os estados desejados sao reconstruidos segundo a equacgao 6.25.

6.9.2.1 FEKF - Extended Kalman Filter

Esta seccao apresenta as equagoes do filtro de Kalman extendido. Tal como ja foi
explicado na seccao 6.9.2 as fungoes f e h, modelo do processo e modelo da medicao,
nao se lhe podem ser aplicadas a covariancia directamente, para isso a cada instante as
derivadas parciais sao aplicadas (jacobiano). Este processo lineariza as equagbes para que
estas possam ser aplicadas nas equacoes do filtro de Kalman directamente.

Sendo as equacoes 6.28 e 6.29, os modelos do processo e modelo das medigoes respec-

tivamente.

X = f(Xp—1, Wp—1) + Wi—1 (6.28)

Zp = h(Xk) + Vi (629)
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As equacgoes do filtro de Kalman extendido sao

Equacoes de previsao do estado

Xijk—1 = f(Xh—1p—1, Wk—1) (6.30)

Pri—1=Fe1ProipFro + Qpy (6.31)

Equacoes de actualizagao do estado

Vi = Zk — hM(Xgjp—1) (6.32)
Sk = HyPy_1Hj + Ry, (6.33)
Ky =Py H[S; ! (6.34)
Xplk = Xgjp—1 T Kiyg (6.35)
Pip = — KeHg)Ppp_1 (6.36)
em que,
of

Fr_1=— .

E—1 . (6.37)
Xk—1|k—1,Uk—1
oh

H), = 2 .

b= ol (6.38)
Xk|lk—1

As equagoes 6.30 e 6.31 representam a previsdo do estado e a covariancia do estado
previsto, respectivamente. As equacoes 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 representam, por esta
ordem: a inovagao, covaridncia da inovagao, ganho de Kalman, estado actualizado e co-

variancia do estado actualizado.
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Capitulo 7

Implementacao e Resultados

7.1 Integracao do sistema USBL

7.1.1 Hardware

A integracao do sistema acistico USBL de localizacdo relativa envolveu nao sé os
componentes de hardware e interligacao fisica bem como os de software. No veiculo de
superficie foi integrado um conjunto de hidrofones de recep¢cao bem como o médulo de
interface. O Micron Nav Subsea Unit actstico de localizacao foi instalado no sistema

auxiliar de instrumentagao a bordo do ROV VideoRay.

7.1.2 Software

O ASV possui de base uma plataforma modular de software que permite integrar
novos médulos a medida que o nimero de sensores vai aumentando. Foi implementado
um modulo de software responséavel pela gestao do sensor USBL. Neste caso o médulo 1é

e interpreta a mensagem contendo a posicao que o sensor envia.

A mensagem proveniente do sensor USBL é constituida pelos seguintes campos de
informacao: ID, coordenada relativa X, coordenada relativa Y, coordenada relativa Z,

qualidade, tempo. Esta informacao é usada posteriormente por outros processos no ASV.

A estrutura da mensagem estd descrita na tabela 7.1. Um exemplo da mensagem é

apresentado de seguida “%D0030082030,1,+10,+1420,+2365,0,2,30,14342279”

67
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Descrigao
Id da unidade
Coordenada X (relativa)
Coordenada Y (relativa)
Coordenada Z (relativa)
Qualidade

Implementacao e Resultados

Limites
000 - 016
0000000000-100000000
0000000000-100000000
0000000000-100000000
0.0-3.0

Tabela 7.1: Estrutura da mensagem do sistema USBL

7.1.3 Testes Preliminares

Foram realizados alguns testes de forma a verificar as especificagoes do fabricante
relativamente ao sistema USBL. Os testes foram realizados no tanque de testes do LSA e
tinham como objectivo principal verificar a exactidao e precisao do sistema USBL. Estes
testes revelaram-se inconclusivos uma vez que os dados obtidos nao foram de qualidade.
Sob o ponto de vista de condicoes de teste actistico, embora o tanque de testes tenha uma
dimensao consideravel (10 x 6 x 5m) este ndo é adequado dada a forte ocorréncia de efeitos
multi caminho e reflexao. O campo da mensagem qualidade enviada pelo sensor (tal como
descrito anteriormente) que varia entre 0 e 3 sendo que quanto mais alto o valor melhor
qualidade tém os dados apresentava valores médios de 0,2, o que se traduz em dados fracos

que nao permitem tirar conclusoes relativamente & exactidao e precisao do sensor USBL.

0.4

0.35F J

0.3F 1

0.25f x % X x

0.2f

0.15F X XX % x

0 50 100 150

Figura 7.1: Leituras USBL em z

Neste teste o USBL Dunking Transducer estava mergulhado a uma profundidade de
1,5 metros e o Micron Nav Subsea Unit a uma profundidade de 2 metros e este encontrava-

se nas coordenadas (X,Y) relativamente ao USBL Dunking Transducer (1,2;0,2). Nas



7.1 Integracao do sistema USBL 69
figuras 7.1 e 7.2 estao representadas as leituras efectuadas pelo sensor USBL (Azul) e

a distancia real entre os USBL Dunking Transducer e o Micron Nav Subsea Unit esta

representado pela linha vermelha e a ciano estao representados os limites do desvio padrao.

1.7

16} x B
15t « i
1.4t x N x ]
1.3t * x X x x ]

12 ); X * X

09f  x x < A

0.8+ X .

0.7 L .
0 50 100 150

Figura 7.2: Leituras USBL em y

O sensor USBL apresenta erros de 50 cm em y que sao cerca de 40% relativamente
ao valor real. Outro problema encontrado nos testes no tanque foi o facto do sistema
nao funcionar se o Micron Nav subsea unit estiver a uma distancia superior a 2 metros do
USBL Dunking Transducer, isto traduz-se numa grande limitacao do sistema para efectuar

testes no tanque.

Foram também repetidos os testes do sistema USBL em rio com o USBL Dunking
Transducer fixo mergulhado a cerca de 2 metros. Nestes testes o Micron Nav Subsea Unit
foi colocado em diferentes posigoes x a uma profundidade de 3 metros. Os resultados ob-
tidos sao qualitativamente equivalentes aos obtidos em tanque. Verificando-se um nitimero
elevado de pings com factor de qualidade muito reduzido ou zero, bem como erros elevados
em ambos o0s eixos e numerosos outliers. De referir que as condicoes de teste possiveis,
num cais e com margens relativamente perto e limitacoes em termos de distancia entre

transdutores nao foram os ideais.
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7.2 Sistema Auxiliar de Instrumentacao

Uma vez que o veiculo ROV VideoRay possui limitacoes em termos de espago inte-
rior disponivel bem como de conectividade (nos conectores de interface disponivel), foi
implementado um sistema auxiliar de instrumentacao por forma a integrar sensores nao
existentes no veiculo bem como permitir uma interface adequada ao Micron Nav subsea
unit. Este sistema é constituido por um mdédulo conversor DC/DC que é alimentado por
48 V que recebe do VideoRay e gerando as tensdes de 5 V e 9 V para alimentar o mi-
crocontrolador e o INS respectivamente. O microcontrolador efectua o interface com o
INS, sendo responsavel pela sua inicializa¢ao (configurando-o em modo continuo na im-
plementagao realizada), receber as mensagens através do protocolo RS-232 e fornecendo-as
ao computador de bordo do ROAZ via rede CAN bus tal como descrito no fluxograma da

figura 7.5.

Figura 7.3: Diagrama do sistema implementado

Na figura 7.4 é possivel observar o INS instalado no Sistema Auxiliar de Instrumentagao
7.4(a), o pormenor da tampa com um duplo o-ring e um conector subaquatico da familia

SubConn®Standard Circular 7.4(b) e o microcontrolador usado no sistema 7.4(c).

(a) Médulo INS (b) Tampa com du- (c) Arm Cortex
plo o-ring

Figura 7.4: Sistema Auxiliar de Instrumentacao
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7.2.1 Interligacoes

As interligacoes subaquaticas sdo muito especificas em que a escolha dos conectores e
dos cabos tem uma relevancia acrescida. Assim sendo o sistema auxiliar de instrumentacao

dispoe de um conector SubConn@® BH10M com as seguintes caracteristicas:
e Tensao: até 600 V;
e Corrente: até 19 A;

e Pressao: até 12000 psi (equivalente a £+ 822 metros de profundidade em dgua salgada

com uma temperatura de 4°C).

Do lado do ROV VideoRay este possui um conector no exterior do ROV denominado
de porta de acessorios. Este conector possui 9 contactos com as seguintes fungoes: Video

+, Video -, aux +, aux -, Ground, 48 V+, 12 V+, grabber+ e grabber-.

7.3 INS

Foi desenvolvido software por forma a gerir os dados do sensor INS. Este software esta
dividido em duas partes: a primeira que consiste no software implementado no microcon-
trolador que permite ler os dados através do protocolo RS-232 e enviar os mesmos para
o PC de bordo do ASV através do protocolo CAN, a segunda parte consiste no software
que 1é os dados que foram enviados por CAN e faz o seu tratamento. Na figura 7.5 esté

representado o software implementado no microprocessador conforme foi descrito em cima.

7.4 Simulador

O simulador implementado por forma a testar os algoritmos desenvolvidos para a
coordenagao dos dois veiculos encontra-se representado na figura 7.6 com os seus quatro
blocos. Este simulador foi implementado em Matlab/simulink. O simulador esta dividido
nos blocos: ROV, ASV, Controlador e Calculo erro. O bloco ROV esta dividido em dois
subblocos, o primeiro subbloco é responsavel por receber e converter os dados do joystick
em forcgas para que o segundo subbloco, onde estao implementadas as equagoes do modelo
reduzido do ROV, possa simular a dindmica do ROV. Por sua vez o bloco ASV consiste

numa s-function que modela o ASV com um modelo cinemético simples 2D. Este bloco
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Inicia INS

Recebe
Mensagem

v

|| Envia Mensagem
CAN

Figura 7.5: Software Micro

possui ainda um bloco que representa uma funcao em Matlab que faz o controlo do veiculo
de forma a seguir uma recta. O bloco controlador é constituido por um bloco stateflow
responsavel pela simulacao dos estados discretos da manobra de controlo através de um
diagrama de estados. O bloco calculo erro é constituido por uma fungao de Matlab que
calcula a distancia entre os dois veiculos bem como a distancia maxima a que os veiculos

podem estar (dependente da profundidade do ROV).

Em termos de hardware este simulador requer um joystick por forma a permitir a
simulacao da teleoperacao coordenada do ROV. Quando em funcionamento o simulador
apresenta dois blocos do tipo zy graph que permite visualizar as trajectérias de ambos os

veiculos, como podemos visualizar na figura 7.7.

O bloco ROV é constituido por 2 subblocos: o bloco do joystick e o médulo da dindmica
do ROV. No bloco principal ROV temos como entrada o sinal enable ROV que habilita
ou desabilita o controlo do ROV e tem como saidas a posicao do ROV X,Y,Z. O subbloco
joystick utiliza o bloco que 1é o joystick, um bloco demuz de forma a dividir os sinais dois
diferentes eixos e cada sinal do joystick é transformado numa forca nas diferentes direcgoes
que os propulsores permitem e essas forcas sao a saida do subbloco joystick. No subbloco
dindmica do ROV (figura 7.8) estdo implementadas as equagoes que foram descritas na
seccao 5.4.1. Tem como saida a posicao do ROV e como entrada as forcas em X e N e a

profundidade desejada.

O bloco célculo de erro é um bloco do tipo “embedded matlab function”. Este bloco
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Figura 7.8: Bloco equacoes movimento ROV

recebe como entrada as posi¢oes actuais do ROV, ASV e o raio méximo de acgao e calcula
a distancia no plano X,Y entre os dois bem como o erro maximo entre os dois tal como

estd descrito na seccao 6.6.

O bloco ASV (figura 7.9) estd dividido em 2 subblocos, um de controlo de trajectéria
e outro que simula a cinemdtica do veiculo ASV. O bloco de controlo de trajectoria é
constituido por um embedded matlab function que recebe como parametros de entrada os
pontos inicial e final de uma recta, o estado actual do ASV e o sinal de bloqueio do ASV,
com estes parametros de entrada a fungao gera as velocidades para os motores do ASV de
forma a este seguir a recta definida pelos parametros de entrada como estd descrito em
6.5.1.1. O bloco da cinemética do ASV recebe como entrada as velocidades originarias do

bloco de controlo de trajectéria e tem como saida o estado do robo (x,y,0)

O bloco controlador (figura 7.10) é responsével pela gestao da manobra de controlo
implementada. Este bloco tem como parametros de entrada as posicoes do ROV, do
ASV, o erro (distancia entre os dois no plano z, y) bem como a corda (distancia maxima
admitida para a profundidade actual), a saida do bloco sdo os parametros de entrada do
bloco controlo de trajectdria e os sinais de controlo do ROV e ASV. Este tem como fungao
gerir o movimento dos dois veiculos, isto é, quando o ROV se afastar demasiado o ASV

ird segui-lo através da trajectéria calculada por o controlador.
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Figura 7.10: Diagrama de estados do bloco controlador
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7.5 Resultados Do Simulador

7.5.1 Teleoperacgao

Nesta seccao sao apresentados resultados da simulagao da manobra de teleoperacao
remota do ROV. Nesta simulagdo era pretendido simular uma manobra de teleoperacao
remota em que o ROV é teleoperado e o ASV sempre que a distancia horizontal entre os
dois veiculos ultrapassar um determinado valor (dependente da profundidade do ROV)
posiciona-se de forma a minimizar essa distancia e assim permitir ao ROV dispor sempre
de cabo. Assim na figura 7.11 esta representada a trajectoria descrita pelo ROV e pelo
ASV na simulagao efectuada. A vermelho estd representada e trajectéria descrita pelo
ASV a verde a trajectéria efectuada pelo ROV. Nesta simulacao o ROV foi controlado
por um joystick. Os pontos verdes representam os varios waypoints gerados cada vez que
o ROV se afasta do ASV (tal como descrito na sec¢ao 6.6). Usando os pontos A e B
representados na figura 7.11 como exemplo, o ASV apenas se desloca do ponto A ao ponto
B quando o ROV atinge os limites definidos e que nesta figura estao representados como

sendo a linha magenta.

200

150 -

B

50 // \

NS

-100 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500 6

Figura 7.11: Trajectéria do ASV e ROV

Na figura 7.12 podemos observar em cima a azul o erro (distancia entre os dois veiculos
no plano horizontal) entre o ASV e ROV. As linhas verde e vermelha representam o limite
de trabalho do ROV (notar que o ROV efectua uma mudanga de profundidade de 10

metros para 30 metros pelo que a linha verde é valida apenas até aos 25 minutos). A linha
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0.6~ _

Figura 7.12: Erro e sinais de enable

verde é o limite para uma profundidade de dez metros e a vermelha para uma profundidade
de trinta metros. Ainda na figura 7.12 em baixo podemos observar os sinais de enable para
o ASV e ROV, assim é possivel observar que sempre que o ROV estd em funcionamento o
ASV esta parado e é também possivel observar que o ASV é activado quando o erro atinge
os limites (aqui representados pelas linhas verde e vermelha). Na figura a vermelho esta
representado o sinal de enable para o ASV e a azul o sinal de enable do ROV. Os blocos
ASV e ROV interpretam estes sinais e assim os veiculos sdo controlados apenas se o seu

sinal de enable estiver activo.

Na figura 7.13 é possivel observar a variacdo do limite de operacao (verde) com a
profundidade (azul). Como era de esperar o limite de operagao diminui com o aumento

da profundidade.

7.5.2 Funcionamento Autéonomo

Nesta secgao sao apresentados os resultados do simulador mas com o ROV e 0 ASV em
modo auténomo. Nesta simulacao o ROV, ao invés de ser teleoperado, segue um conjunto
de waypoints pré-definidos e da mesma forma que na manobra de teleoperagao o ASV segue
o ROV de forma a minimizar a distancia entre eles. Para a realizacao desta simulagao

o simulador, tal como foi descrito em 7.4, sofreu algumas alteragbes. No bloco ROV o
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Figura 7.13: Limite de operagao vs profundidade

joystick foi substituido por um controlador de trajectoria. Este controlador é semelhante
ao que foi usado no bloco ASV do simulador.

Na figura 7.14 é possivel observar tal como na figura 7.11 a trajectoria efectuada pelo
ASV e ROV desta feita o ROV funciona no modo auténomo.

Analogamente a simulagdo anterior a figura 7.15 representa o erro no plano horizontal
dos dois veiculos e os sinais de enable do mesmos. Na figura 7.16 estao representados os
limites de operacao e a profundidade do veiculo. Nesta simulacao a profundidade nao foi

alterada tal como na simulagao anterior.
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Figura 7.14: Trajectéria do ASV e ROV (modo auténomo)
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Figura 7.15: Erro e sinais de enable
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Figura 7.16: Limite de operacao vs profundidade

7.5.3 Condigoes Da Simulacao

Na primeira simulacao o raio de operacao foi definido como sendo oitenta metros, a
profundidade do veiculo até aos vinte e cinco minutos foi de dez metros depois passou para
trinta metros. Na segunda simulacao a profundidade do veiculo foi de cinquenta metros

para toda a simulacao e o raio de operacao definido para 80 metros.
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Nas duas simulacoes os parametros do ROV usados estao descritos nas tabelas 7.2, 7.3

e 7.4 [52]
X; 1.94
Y, 6.05
Zy  3.95
K; 0.0326
M; 0.0175
P 0.321

Tabela 7.2: Massa adicionada

X, 23

Y, 801
Z, 5.81
K, 0.0009
M, 0.0012
P 0.0048

Tabela 7.3: Coeficientes de drag lineares

X, 828
Y, 23.69
Zy  20.52
K, 0.0048
M, 0.0069
P 0.0089

Tabela 7.4: Coeficientes de drag quadraticos

7.6 Implementacao De Filtro De Localizagao

Foi implementado um Filtro de Kalman Extendido, baseado nos sensores INS e USBL.
Para a localizacao relativa do ROV, a arquitectura do filtro é uma arquitectura loosely
coupled [53] e estd descrita na figura 7.17.

O estado do sistema é representado pelo vector X

/
X=lz y 2z vr vy vz bar bay baz} (7.1)

[z,y, z] representam a posigao do ROV, [vzx, vy, vz] representam as velocidades nas dife-

rentes direcgoes do ROV e por fim [baz, bay, baz| representam o erro bias do acelerémetro
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P,V (corregido)
Filtro Kalman

useL

Figura 7.17: Arquitectura Filtro Kalman

nas suas trés componentes. O algoritmo de Filtro de Kalman (EKF) funciona em duas
fases a previsao e update (secgao 6.9). A equagdo 7.2 representa a fase de previsdo que
nao é mais que a mecanizagao do sensor INS. A mecanizagao correspondente ao modelo de

Dead Recknoning incorpora a informacgao dos sensores na qual a incerteza cresce ao longo

do tempo.
P(k) P(k—1)+V(k)* At
V(k)| = |V(k—1)+ (Ct xab(k) — g") * At (7.2)
B(k) B(k—1)

A Matriz F (jacobiano da matriz (F' = %) f (modelo do sistema) 7.2 tal como visto
em 6.9.2.1) é usada no calculo da covariancia dos estados de forma a reflectir a incerteza

nos estados e esta representada em 7.3

1 00 At 0 0 0 0 0
010 0 At 0 0 0 0
001 0 0 At 0 0 0
000 1 0 0 c@,1nAt &(1,2)At & (1,3)At
F=1000 0 1 0 c(21DAt &(2,2)At &(2,3)At (7.3)
000 0 0 1 (3, 1)At &(3,2)At b (3,3)At
000 0 0 0 1 0 0
000 0 0 0 0 1 0
000 0 0 0 0 0 1

para simplificar a leitura cos - = c- e sin - = s-
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el —spep + cipsbsp  swse + cpshed
Csz = [sch  ccp + sihsfsp  cpsd + sysbed (7.4)
—sb s ccp

A segunda fase do filtro, a fase de update, é a fase na qual as medidas do sensor USBL
sao usadas por forma a corrigir o estado do sistema. Com o sensor USBL conseguimos

medir directamente parte do estado do sistema, assim a equacao de observacao z fica:

Xusbl(k)
Z(k) = Yusbl(k) (75)
Zusbl(k)

Na figura 7.18 podemos observar o resultado do filtro de Kalman a azul e a vermelho
as medidas do sistema USBL. Como podemos observar o filtro descarta as medidas longe
do estado real. Nos resultados das figuras 7.18, 7.19 e 7.20 o ROV estava parado nas
coordenadas (X,Y) = (—23,5;2). A figura 7.21 apresenta os dados da mecanizagao do
INS sem a implementacao do filtro de kalman, onde a azul estao representados os dados
do INS e a vermelho os dados USBL. A figura 7.19 apresenta os resultados de forma mais

.
Wl

oF

R

Qg \=, .
Ikl

5t

Y (m)

6 . . . . . . . . )
-26 -25 -24 =23 -2 -21 -20 -19 -18  -17
X (m)

Figura 7.18: Resultado Filtro Kalman

detalhada no eixo x em que o valor real estd representado a verde, a vermelho o resultado
do filtro e a azul as medidas do sensor USBL, da mesma forma os dados para o eixo y
sao apresentados na figura 7.20. A figura 7.23 apresenta os resultados do filtro de Kalman

para uma trajectoria efectuada pelo ROV. Na figura 7.22 estad representada a inovacao
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normalizada. Os limites do desvio padrao da inovacdao sao uma medida de afinacao do
filtro, quando a inovacao se encontra dentro dos limites do desvio padrao podemos afirmar

que o filtro esté afinado.

-18

-19}+ N 4

-28 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo(s)

Figura 7.19: Resultado Filtro Kalman em y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(s)

Figura 7.20: Resultado Filtro Kalman em x

7.7 Integracao Preliminar do ASV ROV

Nesta secgdo é apresentada a integracdo preliminar do ROV no ASV em termos de
software e hardware. Esta integracao consiste num setup experimental, nas figuras 7.24 e

7.25.
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Figura 7.23: Resultado Filtro Kalman(recta)
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Foi também realizada uma missao operacional no rio Douro em que foi testada a tele

operagao remota do ROV.

USBL
Tritech Dunkmg
Protocol Transducer

Sistema auxiliar de)
infrumentagdo

Figura 7.24: Integracao em termos de hardware

Na figura 7.24 onde estd representada a integracao na vertente hardware é possivel
observar que entre o ASV e o ROV existe uma interface. Esta interface fisicamente consiste
numa mala estanque (de forma familiar as restantes utilizadas no ROAZ II) onde estao
todos os elementos que fazem parte da integragao dos dois veiculos. O veiculo de superficie
opera pois como plataforma de apoio ao ROV quer do ponto de vista operacional quer
permitindo a georreferenciacdo do mesmo com recurso a posicao do barco de superficie e
integracao do sistema USBL. Assim o ROV e o sistema USBL tém uma alimentagao de
220 V AC. Para isso foi instalado um conversor DC/AC. A consola ROV comunica com o
ROV através do protocolo CAN e com o PC secundario através do protocolo RS-232. De
notar ainda que o PC secundério 1é o video de um frame graber e as informagoes do INS

a bordo do ROV através de um conversor USB-CAN.

.ROV.

Figura 7.25: Integracao em termos de software

Na figura 7.25 em cima temos representado um diagrama que ilustra a forma como os
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diferentes processos comunicam. Os computadores existentes em terra (consola remota)
e o existente a bordo do ASV que faz a interface com o ROV funcionam com o sistema
operativo Linuz. Por o sistema USBL apenas funcionar em Windows uma vez que o pro-
cessamento de ”beamforming”é efectuado externamente sendo o software dependente do
sistema operativo, o PC secundério possui uma maquina virtual (instalada em VirtualBox)
para que o software do sistema USBL funcione. No lado da consola remota existem trés
componentes principais, interface grafico de controlo do ROV, TeamViewer, VLC Cliente.
O processo interface grafico de controlo do ROV comunica com o processo ROV daemon
no lado do ASV, o processo ROV daemon converte as mensagens de comando da interface
grafica para comandos RS-232 para o ROV. Para controlar a maquina virtual existente
na PC secundario foi usado o software Team Viewer que é essencialmente um software de
controlo remoto gréafico. Foi efectuado um streaming de video do PC secundario para a
consola remota através do software VLC. O PC secundario tem software que faz a recolha
dos dados do sistema USBL e INS, este sistema esté sincronizado com o sistema do ASV
(que recolhe a informagao do GPS) através do servigo chrony. Este servigo sincroniza os
relégios de méaquinas distintas por forma a ser possivel relacionar os dados de diferentes
sensores mesmo que estes estejam em computadores diferentes. Nos testes realizados o
relégio do CPU principal do ROAZ ¢é sincronizado com pulso PPS do GPS servindo de
base de tento para a sincronizacao do relégio do PC secundario. Desta forma todos os
reldgios estao sincronizados com o tempo GPS. Verificou-se nas experiéncias realizadas no

rio um erro de sincronismo menor do que 26 us entre os dois relégios.

7.7.1 Cenario Operacional

Foi realizada uma missdo em que foi testado a integragdo do ROV no ASV. A missao
realizou-se em Vila Cova e teve como principal objectivo testar a manobra de teleoperacao
remota. Foi possivel georreferenciar o ROV com os dados do GPS do ASV e do sistema
USBL. Na figura 7.26 esta ilustrado a azul as diferentes posi¢ées que o ASV ocupou ao
longo da missao e a vermelho as posi¢oes do ROV.

Na figura 7.26 o veiculo de superficie operou junto a um pilar de uma ponte no meio
do rio, podendo o ROV efectuado tarefas de inspecgao do mesmo.

Na figura 7.27 estao representadas as posi¢oes do ASV e ROV (azul e vermelho respec-

tivamente), em cima de uma fotografia de satélite. Observando a imagem parece existir
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um erro de georreferenciacao dando a ideia de que o ASV e o ROV se encontram em cima
do pilar. No entanto para além de um pequeno erro na georrerefenciacao da fotografia,
esta foi tirada em construgao pelo que nem toda estrutura visivel existe agora realmente

(como se pode observar (na figura 7.28)).

Figura 7.28: Roaz em missao

A missdo permitiu demonstrar para além da integracdo do ROV com o ASV, da
operagao em cendrio real e particularmente numa missao onde a operacgao conjunta é

relevante tal como a inspeccao do pilar de uma ponte.

Figura 7.29: Langamento do ROV através do ASV

Na figura 7.28 podemos observar o ASV perto do pilar que o ROV estava a inspeccionar
e na figura 7.29 o ROV a ser langado através do barco. Na figura 7.30 esta representado

um fotograma do video recolhido na inspecgao do pilar.
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Figura 7.30: Fotograma do video da inspeccao
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

8.1 Conclusoes

Neste trabalho foi abordado o problema de coordenacao entre um veiculo auténomo
de superficie e um veiculo operado remotamente, bem como descritos os requisitos que
resultam da andlise das aplicacoes em que esta solucao é vantajosa. Foram também apre-
sentados cendrios operacionais tipicos para o conjunto ASV/ROV.

No decorrer deste trabalho foi efectuado um estudo sobre a modelacdo de veiculos
aquaticos em 6 DOF. Neste estudo sao apresentadas as equagoes que dao origem ao modelo
dinamico de um veiculo aquético, tendo sido também apresentado um modelo reduzido e
simplificado do veiculo subaquético VideoRay [52]. Este modelo reduzido foi usado nas
simulacoes efectuadas que se encontram descritas em 7.4.

Foi apresentada uma proposta de arquitectura de controlo coordenado ASV/ROV
usando, como elemento para a modelacao de comportamentos, um autémato hibrido. Este
autéomato revelou-se capaz de modelizar as estratégias de controlo necessérias a realizagao
das manobras coordenadas entre os dois veiculos. Por sua vez, estas manobras foram
simuladas em ambiente Matlab/Simulink onde os autématos foram testados e validados.

O projecto e implementagdao de um sistema de localizacao baseado em EKF, recor-
rendo a INS e USBL foi também desenvolvido. O sistema USBL revelou-se muito inferior
relativamente as especificagoes que o fabricante apresentava, especialmente pela precisao
e exactidao do sensor acustico que é muito inferior do que seria expectavel. No entanto
o filtro de localizagdo cumpre a sua funcao de estimar a posigao e velocidade do ROV

bem como o bias dos acelerémetros do INS. A validacao dos sistema USBL e do filtro de
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Kalman foi possivel devido & realizacao de diversos testes no tanque do LSA bem como
em ambiente real (rio).

Devido as limitagoes do veiculo VideoRay, descritas em 7.2, foi implementado um
acessorio para o ROV denominado de Sistema Auxiliar de Instrumentagao, este acessério
dota o ROV com a capacidade de possuir mais sensores e actuadores do que na sua forma
original, neste caso os sensores INS e USBL foram adicionados ao ROV.

O veiculo subaquatico foi integrado no ASV em termos de software e hardware como
estd descrito em 7.7.1. O ROV realizou manobras de teleoperacao remota, em que o ASV
serve de plataforma de apoio logistico bem como de relay de comunicagoes. Foi ainda
realizada uma missao onde foram testados as componentes de hardware e software da
integracao em cendrio operacional, com o GPS do ASV e o USBL foi possivel georeferenciar

o ROV.

8.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro perspectiva-se a integragao de novos modelos de ROV
com o veiculo de superficie. A realizacdo de testes exaustivos em vérios cendrios operaci-
onais. A implementacao de um sistema de localizacao acustica de elevada exactidao bem
como a utilizacdo/implementagao de um sistema INS com caracteristicas superiores sao
também dois aspectos de trabalho futuro.

Outras propostas de localizacao do ROV véao ser estudadas e implementadas como
odometria visual. Um sistema de recolha automatico do ROV sera um novo sistema a
integrar. O veiculo de superficie terd capacidade no futuro nao sé de servir de base a um
ROV bem como a um AUV e a frotas de AUV para a realizagdo das mais diversas missoes

de cooperacao.
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