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Resumo - Com o0 avanco da tecnologia e a evolucdo da
humanidade, constatou-se a necessidade da criacéo de rob6s
autdbnomos para afazeres de extrema utilidade na atualidade.
No oceano, mais especificamente, ha interesses no
desenvolvimento de barcos autdbnomos para aplicacfes em
setores académicos, monitoramento ambiental e militar. O
artigo em questdo foi baseado a partir de um Projeto de
Iniciacdo Cientifica de um barco autdbnomo que é controlado
por um sistema de controle do tipo PID e um controlador de
Logica Fuzzy. Tal barco é composto por sensores e
atuadores que o0 ajudam na sua navegabilidade em relacéo a
orientacdo do leme e vela, lembrando que o ele terd a sua
propulsdo a vela, com isto tera sua locomoc¢do impulsionada
pela forca do vento. Ressalta-se a implementacdo dos
controladores de malha aberta e malha fechada na
ferramenta Matlab que, depois de testados via software, foi
embarcado dentro do hardware Arduino. Foram inseridos
ainda, softwares e hardwares no projeto com intuito de
auxiliar a arquitetura final. A metodologia utilizada foi a
pesquisa bibliografica, documental, observacdo in loco, a
melhoria da parte estrutural do barco autdbnomo e aplica¢io
de sistemas de controle.
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I.  INTRODUCAO

No cenario contemporaneo atual tem-se a
necessidade de criagdo de robbs autbnomos para nos
auxiliar em diversas atividades sejam elas das mais
simples as mais complexas. Tendo isso como base nds
tivemos a ideia de projetar um barco autbnomo munido de
equipamentos do tipo sensores e atuadores com intuito de
navegar sozinho. Até o exato momento foi desenvolvido
um sistema de controle no software Matlab e um
controlador Fuzzy onde serd a Inteligéncia Artificial para
poder controlar a velocidade e dire¢éo do barco.

Para a construgdo desse trabalho foi
desenvolvida a modelagem matematica do barco se
baseando em principios de modelagem tradicionais e
modelagem voltada a barcos, tudo isso retirada da
literatura com intuito de desenvolvimento o projeto.

A programagdo  inicial  baseou-se  no
desenvolvimento de uma estrutura de programacado para a

ferramenta Matlab no qual houve a necessidade de
converté-la para linguagem de Arduino, linguagem essa
voltada para o0 ATMega (micro controlador) com intuito
de que este pudesse ser embarcado no hardware Arduino
Mega 2560. Também foi utilizado o hardware Ardupilot
que tem a funcdo de ser um controlador automatico de
veiculos autbnomos, foi programado para poder ter acesso
aos dados do barco e modifica-los em sua plena sua
navegacao.

O intuito do barco autdbnomo é que ele seja capaz
de trabalhar com éareas de grande importancia na
atualidade, sdo elas: setores académicos, monitoramentos
ambientais, patrulhamento e vigilancia.

A necessidade de utilizacdo de robds autbnomos
nas 4&reas mencionadas anteriormente é relevante,
principalmente no que se refere as aplicacdes em
pesquisas académicas relacionadas a estudos de
tempestades, estudos oceanicos e ambientais no cenario
atual.

No que se refere ao monitoramento e vigilancia
territorial aquatica tem seu nivel de importancia elevado,
pois existe a necessidade de monitoragdo dos rios e lagos,
sem contar a nossa costa se referenciando ao Brasil.

Os resultados até 0 momento sdo considerados
satisfatorio, devido ao fato deste barco ser um protétipo
onde ird ser adquirido outro barco de maior porte para a
aplicacdo de placas solares com intuito de que ele possa
ter autonomia de navegabilidade a longas duracdes e
distancia em mares abertos.

A ferramenta Matlab foi de bastante relevancia
para 0 projeto, pois me possibilitou simular o
comportamento do barco em relacdo ao &ngulo do leme e
da vela correlacionados com a direcdo do vento, esses
resultados obtidos nos deram um grande passo para
encontrar o melhor controlador que atingisse nossas
exigéncias. Alguns dos resultados principais foram que
dado uma determinada direcdo, o0s controladores
pudessem corrigir os erros de angulos da vela e do leme.

Ressalta-se ainda que o referido projeto esta
tendo um outra abordagem em paralelo no que se refere a
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parte de sensores e comunicacao, pelos outros bolsistas do
projeto.

Il.  ARQUITETURA DO SISTEMA
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Figura 1. Arquitetura Eletronica
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I1l.  MODELAGEM MATEMATICA

Propde-se um modelo matematico do barco, a
fim de determinar as suas variaveis, e, consequentemente,
as equacdes para ser usado no sistema de controle. Essa
modelagem & dividida em trés modulos principais:
sistema de coordenadas, cinematica e dindmica.

A. Sistemas de Coordenadas

Um sistema com seis coordenadas independentes
¢ usado para modelar e estudar a cinemética de
posicionamento e orientacdo do barco. Tal sistema
robdtico usa localizagdo com base em pontos de
referéncia (Erckens et al, 2010).

Quando se controla um veiculo subaquéatico é
imprescindivel obter os dados de sua posi¢do e velocidade
em relacdo a um referencial fixo na Terra, entretanto
como toda a dindmica de um veiculo € modelada no
referencial movel, existe a obrigacdo de se conseguir
obter transformacBes (que dependem de coordenadas
isoladas) de um referencial para outro, segundo: SNAME
(Society of Naval Architects and Marine Engineers)
(SNAME, 1950) Como é mostrado na Tabela 2.

Assim, um sistema foi projetado usando duas
referéncias cartesianas: A Terra inercial {X, Y, Z}, onde a
origem do referencial esta localizada no plano tangente a
area de interesse, e o Corpo referencial {Xb, Yb , Xb,},
em que este sofre translacdo e rotacdo consoante o
movimento do corpo e a origem geralmente coincide com
o centro de massa do veiculo. Tais valores estdo sendo
mostrados na Tabela 1.

TABELA |. NOMENCLATURA DE ROTAGOES

N1 N2 V1 V2 Tl T2

XY,z (I)’e’ UV, | P.Q, XY,z KM,
w R N
v
TABELA Il. NOTACAO SNAME, UTILIZADAS EM VEICULOS
MARITIMOS.
Movimento | Posicdo | Velocidad | Forca/Mom
/ Rotagéo e e Linear / ento
angulo Angular
de Euler

Movimento X U X
em x (Onda)

Movimento Y V Y

emy
(Balancar)
Movimento Z W Z
emz

(Elevagdo)

Rotacdo em d P K

X (Rolar)

Rotacdo em ® Q M

Y

(Aremessar)

Rotacdo em v R N
Z (Guinada)

Onde 11 e n2 sdo, respectivamente, as posicoes e
as orientagBes do referencial fixo ao corpo relativamente
ao referencial inercial a Terra; v1 e v2 sdo as velocidades
lineares e angulares no referencial fixo ao corpo; tlet2
s8o as forcas e os momentos exercidos sobre o corpo.
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Figura 2. Sistema de Coordenadas
http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2009/Maues
%20e%20Henrique/relat2/Relatorio_Htm.htm



B. Cinemética

Dada a orientacdo do objeto em questdo em
relacdo ao referencial da Terra, é possivel obter-se
qualquer uma das orientagcbes através de trés
rotacOes elementares.
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C. Dinamica

O Sistema Dinamico foi dividido em:

Hidrodinamica
Momento Inercia
Amortecimento Viscoso
Lift

Esfor¢o da vela

Centro de massa

Depois de ter sido feito o estudo do sistema
dindmico, foi achado um modelo matemaético que rege
todas as forcas:

(MRB"‘l\/IA(Hidrodinamica))'I-J + (CRB (Dinamica (centro de
massa)) (’L’)+CA(Hidrodinémica (Coriolis e centripeto)) (’L’)) v+
(Dk (Lift (momentos gerados pela quilha)) (’L’)) v+ Dy (Lift
(forgas que atuam no casco)) (1‘)) v+ Q(T}) s tne
(Mgg+Ma (Hidrodinélmica))'lrJ =15+ 17— (Cre (Dinamica
(centro de massa)) (’L’)"'CA (Hidrodinamica (Coriolis e centripeto))
(1-’)) V= (DK (Lift (momentos gerados pela quilha)) (’L’) - Dn
(Lift (forcas que atuam no casco)) (1-’)) V- g("']')

D. Controle e resultados

A partir do modelo matematico obtido, e
analisando as limitagdes intrinsecas para o veleiro, foram
desenvolvidos dois controladores: um controlador PID,
que controla os movimentos do leme para corrigir 0s
angulos e o outro foi o controlador Fuzzy que controla os

movimentos da vela. Os testes foram feitos com os

controladores em malha aberta e malha fechada.

1) Malha Aberta
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Figura 7. Diagrama de blocos do sistema global em malha
aberta.

Foram realizados testes para avaliar se o
comportamento do modelo corresponde a realidade,
foram realizadas simulagcGes em que o corpo inicia do
repouso, com uma orientacdo de - n rad e com vtw = [-
5,0 ]T . Primeiramente colocou-se o leme a 0 rad e para
diferentes valores de &ngulos da vela estudou-se o trajeto
efetuado  pelo  barco.  Finalmente,  deduziu-se
empiricamente qual o valor do &ngulo que o leme teria de
ter, para um angulo da vela de w/6 rad, de forma a que
este mantivesse uma orientagéo de - & rad.
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Figura 3. Percurso efetuado pelo barco (x,y).
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Figura 4. Representacéo grafica do angulo yaw.
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Figura 5. Representacéo grafica do angulo roll
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Figura 6. Representacéo grafica dos componentes da velocidade u ev
(linha a azul e vermelho respetivamente).

2) Malha fechada

As regras de controle do leme foram idealizadas
um controlador PID em que a entrada é o erro da
orientacdo (orientacdo desejada menos a orientacao atual).

Também utilizados os trés componentes para
calcular o angulo de leme (saida). Com relacdo aos
valores para cada componente, estes foram obtidos
utilizando uma analise empirica  do comportamento do
veleiro e com recurso ao Tune do Matlab e com um
snapshot para 10 segundos (pois como o modelo é ndo
linear, é necessario indicar o tempo de linearizagdo ao
Matlab para que consiga obter os valores) foi possivel
obter os seguintes ganhos:

0.68 0.125 -0.130

Visando o controle da wvela, estudou-se
inicialmente o comportamento dos movimentos do robd
para uma determinada orientagdo, para posteriormente se
construir um controlador baseado em Logica Fuzzy capaz
de representar e controlar esses movimentos.
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Figure 7. Representacdo do diagrama de fuzzificacéo e defuzicacdo.

Salienta-se que a escolha do método de
inferéncia incidiu sobre o Takagi-Sugeno devido ao fato
de as saidas se basearem em funcdes ao qual sdo dados
diversos pesos para as variaveis de entrada do sistema,
entretanto, é muito mais complexo que o Mandani.

Afirma-se que este controlador tera duas
entradas (o erro da orientacdo e a respetiva derivada) e
uma saida que vai ser o angulo da vela, ou seja, 0 quanto
apertado ou esticada deve estar a corda da vela. O
conjunto de regras implementadas no controlador é
representada abaixo:

1.If (teta is A1) and (velTeta is B1) then (roS is roS1)
2.If(teta is Al) and (velTeta is B2) then (roS is roS2)
3.If (teta is A2) and (velTeta is B1) then (roS is roS3)
4.If (teta is A2) and (velTeta is B2) then (roS is roS4)

A saida do controlador é composta por quatro
equacdes distintas que fazem a desfuzificagcdo. Estas
equacdes sdo do tipo A y + BAy + C, em que A é um
coeficiente que vai multiplicar pelo erro, B um coeficiente
que vai multiplicar pela derivada do erro e C uma
constante. Desta maneira, a saida vai tomar o valor do
resultado da equacéo anterior. Em seguida apresentam-se

do controlador



as quatro equacdes de saida do nosso sistema:

roS1 = 0.01602 y + 0.01646 1 + 1.09
r0S2 = 0.0353 4 + 0.0219 1 + 0.19
r0S3 = 0.0353  + 0.0219 1 - 0.19
roS4 = 0.01602 y + 0.01646 1 - 1.09
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Figura 8. Diagrama de blocos em Matlab do modelo global
em malha fechada
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Figura 9. Diagrama de blocos em Matlab do modelo de comunicagéo do
Matlab com o Arduino.

IV. RESULTADOS

Em um modelo experimental, simulado em
MatLab, a lei de controle corresponde as expectativas
iniciais. Como pode ser visto nas figuras de controlo 8-11,
o0s objetivos pretendidos foram alcancados. Cada grafico
apresentado mostra claramente tanto a rota que o barco
deve fazer de acordo com as entradas, como o angulo de
cada eixo no sistema de coordenadas. Para uma
montagem experimental, os dados dos sensores podem ser
obtidos e o sistema proposto utilizado para enviar
comandos para o motor de vela e do leme, de acordo com
a posicdo final desejada.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma arquitetura e um
modelo de lei de controle basico para veleiros autbnomos.
Os resultados apresentados foram validados com
simulacdes e mostram que as leis de controle de igualar o
desempenho esperado para o deslocamento do barco em
uma determinada regido.

Como as simulagGes validaram o modelo
proposto, ja estamos trabalhando em uma instalagdo
experimental para testar o algoritmo de controle sobre o
veleiro real, que ja estd montado.

Propomos um sistema de controle para o barco
de tal forma que ele pudesse ter autonomia na sua
navegacao.

No projeto foi detalhado o estudo realizado sobre
modelagem e controle e a aplicagio da mesma no
Software Matlab. Existiu a necessidade de embarcacdo do
sistema desenvolvido nos Hardware Arduino e Ardupilot
para possibilitar a sua navegabilidade automatizada, logo
foram realizados estudos nduticos para barcos autbnomos
ja existentes na atualidade, partindo desses estudos
posteriormente foram feitos outros estudos relacionados a
criagdo e modelagem de um modelo matematico que
pudesse alcancar um resultado mais eficiente possivel.

Também foram realizados estudos bibliograficos
de diversos autores relacionados a veleiros autdbnomos
para poder chegar a um modelo adequado. Com a
obtencdo desses resultados, foi realizada uma andlise de
como seriam feitos a aplicagdo do modelo em
controladores que pudessem propiciar inteligéncia ao
projeto, ap6s esse processo decidiu-se a utilizacdo dos
controladores PID e controlador Fuzzy Takashi-Sugeno,
sendo o primeiro para o leme e segundo para a vela. No
entanto, o modelo retrata exaustivamente as forcas que
atuam no veleiro, e os resultados das simulacGes
permitiram validar alguns termos do modelo, embora seja
ainda preciso afinar certos parametros.



Tal wveio a ser infortinio, pois apenas
considerava o erro da orientacdo e a respectiva derivada,
ndo tendo em atencdo o aspecto mais importante num
barco a vela e o vento. Visando tornar os controladores
mais robustos, foram realizadas pesquisas para se
conhecer as limitagbes dos movimentos de um veleiro e, a
partir desses estudos, foi realizado um controle de alto
nivel para a determinacdo do angulo da vela e do leme,
consoante o estado do controle: normal, arriba, e
consoante a orientacdo desejada, velocidade e direcdo do
vento e posicao angular do leme.
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