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Resumo

Este relatério aborda o controlo de veiculos submarinos auténomos (AUVs, de
Autonomous Underwater Vehicles) sub-actuados com base na informacao directa dos
sensores. Os problemas estudados estao relacionados com o retorno do veiculo a uma estagao
base auxiliado por um sistema acustico com tipologia de distancias de base muito curtas
(USBL, de Ultra-Short Base Line). O trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de
novas estratégias de controlo nao linear explorando espacos de erros directamente expressos
nos dados dos sensores e divide-se em 3 partes: i) é explorada a diversidade espacial do
sistema actstico USBL e proposto um algoritmo para eliminar outliers; ii) é proposta uma
lei de controlo para a aproximagao inicial do veiculo a base (homing); iii) é proposta uma
lei de controlo para a manobra de atracar o veiculo a base (docking). Os resultados tedricos
sdao validados em ambiente de simulacao MATLAB® com o AUV Infante.

Na primeira parte estudam-se sistemas USBL com diferentes distribuicoes espaciais, quer
no que diz respeito ao numero de receptores quer a disposicao espacial dos mesmos. A
sensibilidade ao ruido é avaliada com base no método de Monte Carlo. E ainda proposto
um algoritmo para rejeicao de outliers baseado no método RANSAC (de RANdom SAmple
Consensus).

Na segunda parte do trabalho propoem-se leis de controlo nao-lineares para o problema
de homing a duas e a trés dimensoes de AUVs sub-actuados. O controlo é desenvolvido
directamente no espaco dos sensores, com recurso a teoria de Lyapunov e a técnica de
backstepping, sendo alcancada estabilidade quase global (almost global) assimptdética.

Na tultima parte do trabalho propoem-se leis de controlo nao-lineares para o problema
de docking a duas e a trés dimensoes de AUVs sub-actuados. Tal como para o problema de
homing recorre-se a teoria de Lyapunov e a técnica de backstepping, sendo o problema de
controlo formulado no espaco dos sensores. Na andlise de convergéncia recorre-se ainda
a resultados para sistemas lineares variantes no tempo, sendo deduzidas condigoes de
convergéncia para o caso a duas dimensoes.

Palavras Chave

veiculos autonomos submarinos sub-actuados, sensor-based control, homing, docking, ultra-
short base line
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Abstract

This report addresses the control of underactuated autonomous underwater vehicles
(AUVs) based on the direct sensors’ data. The problems studied are related to the return
of the vehicle to a base station, by means of an acoustic system using an Ultra-Short Base
Line (USBL) topology. The main objective of this report is to develop new nonlinear control
strategies, exploring error spaces directly expressed in the sensors’ data, and is divided into 3
parts: 1) the spatial diversity of the USBL system is explored and an algorithm to eliminate
outliers is proposed; ii) a control law for the initial approach of the vehicle to the base -
homing - is proposed; iii) a control law for the final approach of the vehicle to the base -
docking - is proposed. The theoretical developments are validated under the MATLAB®
simulation environment with the Infante AUV.

In the first part, USBL systems with different spatial distributions, both in the number
of receivers and in the spatial disposition, are studied. The noise sensibility is evaluated
through Monte Carlo’s methods. An algorithm to eliminate outliers, based on the RANSAC
(RANdom SAmple Consensus) algorithm, is also proposed.

In the second part of the report, nonlinear control laws are proposed for the 2D and
3D homing problems of underactuated AUVs. The control is directly based on the sensors’
information and relies on the Lyapunov theory and backstepping technique. Almost global
asymptotic stability is achieved.

In the last part of the report, nonlinear control laws are proposed for the 2D and 3D
docking problems of underactuated AUVs. Much alike the homing problem, the Lyapunov
theory and backstepping technique are used to reach a solution, and the problem is also
posed on the sensors’ space. The convergence analysis also resorts to LTVS (linear time
variant systems) theory and convergence conditions are presented for the 2D docking control
problem.

Keywords

autonomous underwater vehicles, sensor-based control, homing, docking, ultra-short base
line
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Capitulo 1
Introducao

A superficie terrestre é coberta em mais de 70% por dgua pelo que os mares e oceanos
sao naturalmente alvo da curiosidade e actividades humanas. Por um lado esta enorme
massa de dgua constitui uma enorme fonte de recursos e é também um importante meio
de comunicacao. Por outro lado, os mares e oceanos influenciam de uma forma directa ou
indirecta a vida de todos nés: O clima e o ecossistema global em que habitamos sao por eles
grandemente influenciados [1], [2], [3], [4].

Minerais, gas natural e petréleo sao apenas alguns do recursos que os oceanos encerram.
A enorme diversidade de vida que os caracterizam constitui nao sé6 uma fonte renovavel
de alimento mas também objecto privilegiado da investigagao por parte dos mais variados
cientistas, pois os fenémenos que se encontram nas profundezas dos oceanos ultrapassam
muitas vezes as barreiras da biologia. Vulcoes subaquaticos, falhas entre placas tecténicas
e outros fenémenos geoldgicos sao também objecto de investigacao por parte de gedlogos
[5], [6]. Aplicagdes como a monitorizagao de lixo téxico e de cabos submarinos ou ainda
aplicagoes militares como a vigilancia de aguas territoriais ou a procura e desmantelamento
de minas requerem também a intervencao humana nos oceanos.

A exploracao econdmica dos oceanos é realizada desde hda muito tempo de forma
rentavel, existindo actualmente um leque de solucoes adequadas as mais variadas actividades
maritimas de exploracao econdémica. No entanto, a investigacao e exploracao do meio
submarino tem encontrado obstaculos no passado, essencialmente devido aos elevados custos
associados a actividades de investigacao neste meio. Solucgoes tradicionais incluem o recurso a
mergulhadores, o uso de navios, béias e instrumentos rebocados. Com o avango da tecnologia
surgiram mais recentemente os veiculos operados remotamente (ROVS, de Remoted Operated
Vehicles) que, apesar de reduzirem o risco directo para a vida humana, tém ainda elevados
custos de operacao. Neste contexto, surge agora uma nova geracao de veiculos submarinos,
os veiculos submarinos auténomos (AUVs, de Autonoumous Underwater Vehicles). Por um
lado, os custos de fabrico e operagao dos AUVs sao substancialmente menores que os de
solugoes tradicionais, permitindo o seu caracter autonomo a aquisicao de dados de forma
automatica. Por outro lado, os AUVs nao poem em risco a vida humana.

No controlo de veiculos autéonomos a informacao local fornecida por um conjunto de
sensores instalados a bordo tem sido explorada de forma a dotar o veiculo da capacidade
de percepcao do ambiente que o rodeia. De entre os muiltiplos sensores disponiveis para
controlo, particular énfase tem sido dado pela comunidade cientifica na area de controlo com
recurso a visao, tendo sido desenvolvidas técnicas e abordagens ao problema de controlo que



se podem dividir em métodos baseados em posicao e em métodos baseados directamente
na imagem. Nos métodos baseados em posicao as medidas obtidas a partir da imagem sao
convertidas para o referencial do veiculo, calculando o sistema de controlo o erro de posicao.
Nos métodos baseados directamente em imagem o vector de erro, definido no referencial da
imagem, ¢ utilizado para alimentar o sistema de controlo.

Apesar dos avancos no que diz respeito a utilizacao de métodos baseados directamente
em imagem, muito pouco tem sido feito no que diz respeito a utilizacao directa da
informagao fornecida por outro tipo de sensores. Neste contexto, procura-se com este
trabalho desenvolver uma nova abordagem a dois problemas de controlo de AUVs, problemas
esses extrapoldveis para outros tipos de veiculos auténomos. A operagao de AUVs requer
frequentemente a acostagem do veiculo a uma estacao base para realizar tarefas como,
por exemplo, a recarga das baterias, transferéncia de dados ou mudanca do conjunto de
sensores a bordo. Este requisito/necessidade torna importante a existéncia de um sistema
que permita ao AUV acoplar, de forma auténoma, a uma base fixa. De entre os subsistemas
que permitem o AUV realizar a acoplagem automatica encontram-se um sistema de controlo
para a aproximagcao inicial a base (homing) e um sistema de controlo para a manobra de
atracar (docking), responsavel pela aproximagao final, sendo estes sistemas complementares:
O sistema de aproximacao entra em funcionamento quando se pretende regressar a base e
leva o veiculo até uma distancia suficientemente pequena para que o sistema de aproximacao
final possa entrar em funcionamento.

Neste trabalho apresentam-se sistemas de controlo para a aproximacao de um veiculo a
base e posterior manobra de atracar a mesma baseados na informacao directa dos atrasos
de propagacao entre um ou mais emissores acusticos e um conjunto de receptores fornecida
por um sensor acustico com configuracdo USBL (Ultra Short Base Line). No Capitulo 2
é explorada a diversidade espacial do sensor e é apresentado um algoritmo para rejeicao
de outliers nas diferencas de atrasos entre receptores. Em paralelo e enquadrado com
este projecto encontra-se em desenvolvimento um sistema de navegacao com utilizacao
também deste tipo de sistema de posicionamento acistico [7] onde sao abordadas técnicas de
recepgao/emissao que permitem melhorar o desempenho no calculo dos tempos de chegada
dos sinais actsticos. No Capitulo 3 é formulado o problema de aproximacao a base e
apresentadas solugoes para o mesmo a duas e a trés dimensoes, sendo o controlo desenvolvido
com recurso A teoria de Lyapunov [8], [9] e a técnicas de backstepping. E analisada a
convergéncia do controlador proposto e apresentados resultados obtidos em ambiente de
simulagao. No Capitulo 4 é formulado o problema da manobra de atracar, sendo apresentadas
solugoes para o mesmo a duas e a trés dimensoes. E também analisada a convergéncia dos
controladores propostos e apresentados resultados obtidos em ambiente de simulacao. Por
fim, no Capitulo 5 sao apresentadas conclusoes relativas ao trabalho realizado e sugeridos
topicos de trabalho futuro.



Capitulo 2

Sensor Acustico USBL

Um sensor acustico USBL consiste num conjunto de receptores actsticos (hidrofones)
situados a curta distancia entre si, acoplados na mesma peca, que com base nas diferencas
de tempo de recepcao nos diversos receptores e, eventualmente, nos tempos de propagacao
da onda entre o emissor e os receptores, estima a direccao em que o emissor se encontra
ou, eventualmente, a posicao exacta do emissor relativamente ao veiculo em que se encontra
instalado o sensor USBL. Na fase de homing pretende-se apenas orientar o veiculo de forma
a que este se aproxime do emissor que alimenta os receptores do sistema USBL, que deve
estar situado na base a que se pretende que o veiculo se aproxime, bastando portanto um
emissor. Na fase de docking pretende-se nao s6 que o AUV se aproxime da base mas que
o execute com uma determinada atitude. Assim, sdo necessarios pelo menos trés emissores
(com configuragao nao singular) e o sistema USBL deve determinar nao s6 a direc¢ao em
que cada um destes emissores se encontra mas também a distancia a que se encontram para
alimentar um sistema de controlo. No caso da existéncia de mais do que um emissor este
tipo de sistema acustico é designado por LUSBL, de Long and Ultra-Short Base Line.

Um sensor acustico do tipo USBL nao constitui solu¢ao tunica, apresentando vantagens
e desvantagens relativamente a outros tipos de sensores [10]. Exemplos de outros tipos
de sensores sao sensores Opticos (imagem) e sensores electromagnéticos. Um sensor do
tipo 6ptico tem como grande vantagem elevadas taxas de actualizacao. No entanto, a sua
utilizagao é completamente inviavel quando a visibilidade é ma ou para grandes distancias,
devido a forte atenuagao sofrida pelas ondas electromagnéticas no meio aquatico, o que o
torna pouco apelativo. Um sensor electromagnético tem como vantagens elevadas taxas
de actualizacao e boa robustez sob as mais diversas condigoes oceanicas. No entanto, é
altamente susceptivel a anomalias magnéticas. Um sensor do tipo USBL apresenta como
vantagens elevado alcance, excelente para a aproximagao a base, bem como elevada precisao
para distancias pequenas, ideal para a manobra de atracar. De entre as desvantagens deste
tipo de sensor destacam-se as baixas frequéncias de trabalho e a susceptibilidade a reflexoes
multiplas, em especial em aguas pouco profundas.

Neste trabalho apresentam-se algumas consideracoes relativamente a um sistema acustico
do tipo USBL. A diversidade espacial da geometria é explorada na Seccao 2.1, sendo
apresentado um algoritmo para rejeicao de outliers na Secgao 2.2.
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2.1 Diversidade Espacial do USBL

Considere-se um sistema muito simples a duas dimensoes constituido por um emissor e
dois receptores, sendo conhecida a distancia entre os receptores e os atrasos de propagacao
entre o emissor e os dois receptores. Conhecida a velocidade de propagagao da onda actstica
no meio, e assumindo que o meio é homogéneo, podem entao calcular-se as distancias entre
o emissor e os dois receptores. Considere-se entao a Figura 2.1, onde [ é a distancia entre os
dois receptores Ry e Ry e dy, dy representam as distancias entre o emissor F e os receptor
Ry e R,, respectivamente.

Figura 2.1 - Esquema com 1 Emissor e 2 Receptores.

O angulo 0, tal como definido na Figura 2.1, é dado por (dedugao na sec¢ao em anexo

A1)

2 _ 1
0 = arctan ( > le 2 —— ) (2.1)
V202(d + d3) — 1 — (df — d3)?)

Em geral, d; e dy sao afectados de erro, sendo entao conhecidos cflvl e c’l; No entanto, é
expectavel que grande parte das fontes de erro afectem de igual forma d; e dy pois os pontos
da frente da onda que chega aos dois receptores estao muito préximos. Por outro lado
existem erros intrinsecos a recepcao, que afectam essencialmente a diferenca entre d; e ds.
Assim, para analisar o erro, é natural separar d; e d, nas componentes comum e diferencial.
Considerem-se entao as componentes de modo comum e modo diferencial das distancias d;

€ d2
c = d1;d2
{ i, (2.2)

O angulo 0 é dado, em funcao da componente comum e da componente diferencial, por
(dedugao na sec¢ao em anexo A.2)

2cd
V22 (262 + 1) — 14 — 4 (cd)?

(c,d) = arctan (2.3)



Na Figura 2.2 apresenta-se o grafico da funcao 60(c,d). Observando a figura, verifica-se
que o angulo depende essencialmente da diferenga de distancias (e portanto de tempos), nao
variando significativamente com a componente comum que indica a distancia média entre o
emissor e os receptores. Assim, é de esperar que erros na componente comum tenham uma
influéncia muito menor que erros na componente diferencial.

dfl 1.0 o/l

Figura 2.2 - Fungao 6(c, d) para (d,c) € [—I, ] x [l, 10001].

Suponha-se entao que se conhecem ¢ = ¢+ dc e d=d+éd. Entao,

00 90
00 ~ - dc + 50 (2.4)

Na Figura 2.3 apresentam-se as derivadas parciais de 6(c,d). Comparando a derivada
parcial em ordem a ¢ com a derivada parcial em ordem a d verifica-se que, de facto, a
sensibilidade do angulo é muito maior face a variagoes de d do que a variacoes de ¢, pelo
que erros na componente diferencial tém um peso muito maior no erro de # que erros na
componente de modo comum.

140

€ 5 2120
s 0 = 100
(e
g g %
680
-10 : . .
0 = sog 1000 ' e Top 1000
. 600 - 600
05 onp 400 200 490
1 0 10
d/l o/l d/l c/l
. . o0 . . o0
(a) Derivada parcial 7 (c,d). (b) Derivada parcial §5(c, d).

Figura 2.3 - Derivadas parciais de 0(c,d) para [ = 1 m.



Observando a Figura 2.3(a) verifica-se que derivada parcial em ordem a ¢ toma valores
muito proximos de zero para ¢ >> [. Este facto sugere, de alguma forma, que o calculo do
angulo pouco depende da distancia média a que os receptores se encontram do emissor, desde
que esta distancia seja muito superior a distancia entre os receptores. Esta observacao tém
explicagao fisica: A 2 dimensoes a onda actstica emitida por uma fonte pontual tem simetria
circular mas, observando apenas uma pequena fraccao da onda circular, a aproximacao a
uma onda paralela é valida, que é o que de facto se passa para ¢ >> [.

Observando a Figura 2.3(b) verifica-se que a derivada parcial em ordem a d explode
para |d| préximo de [, apresentando os minimos para valores de d préximos de zero
a que correspondem angulos proximos de zero. Esta observagao permite concluir que
o comportamento face a erros desde sistema muito simples varia fortemente com 6,
apresentando baixa sensibilidade a erros para angulos proximos de zero e sensibilidade
elevada para angulos afastados da origem, sendo o comportamento particularmente afectado
para angulos em que |6] > 7/4.

Considere-se a Figura 2.4, que representa o mesmo sistema com um emissor e dois
receptores mas em que se considera a aproximagao planar. Nesta situacao, o angulo 0,,
onde o indice p se refere a aproximagao planar, é dado por

0,(d) = arcsin (%l) (2.5)

Figura 2.4 - Esquema com 1 Emissor e 2 Receptores - aproximagao planar.

Na Figura 2.5 apresentam-se graficos dos erros originados pela aproximagao a uma onda
paralela, quer na zona préxima quer na zona distante (¢ > 51). De facto, na zona distante
os erros sao praticamente negligenciaveis. Na zona préxima os erros sao naturalmente mais
elevados. No entanto, para explorar a diversidade espacial deste sensor, dado que a distancia
[ ¢ muito pequena e em geral muito menor que ¢, para zonas de trabalho tipicas, ¢ valida a
aproximacao planar.

Na Figura 2.6 apresenta-se a derivada de 6,(d). Verifica-se que a comportamento é idéntico
ao exibido pelo calculo exacto do angulo 6, evidenciando-se a elevada sensibilidade a erros
para angulos |0,| > 7 /4.
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Figura 2.5 - Erro introduzido pela aproximagao planar a 2D.
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O sistema simples composto por 1 emissor e 2 receptores permite evidenciar alguns
aspectos relacionados com a elevada direccionalidade do mesmo. De facto, para apenas dois
receptores, o sistema revela um bom comportamento para angulos préximos de zero, mas um
mau comportamento para angulos afastados da origem. Para melhorar o comportamento do
sistema € natural introduzir um nimero de receptores superior ao niimero minimo necessario
para determinar o angulo 6 e procurar tirar partido do maior nimero de medidas disponiveis
para diminuir a sensibilidade do sistema face ao erro, quer para angulos proximos de zero quer

para angulos mais afastados da origem. Sejam entao r; = [x;, v/ € R?, i=1,2, ..., N
as posicoes de N receptores e sejam Ay =1t; —tg, Do =t —t3, ..., Ay =ty_1 — ty todas
as combinacoes possiveis de diferencas de atrasos entre dois receptores, sendo portanto M =
CY. Sejaaindar, = [11—T2, T1—T3, ..., TN_1—2N|, Ty = [Y1—Y2, Y1— Y35 ---» YN-1—YN]’

e A= [Al, Ag, ey AM]/

Considere-se uma onda paralela que passa por [z;, y;|’ no instante t;, i = 1, 2, ..., N, com
vector normal (que indica a direccao de propagacao) d = [d,, d,|’, unitdrio e com sentido
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oposto ao do sentido de propagacao da onda. Entao,
‘/pAi = — (dxrm + dyryi) (26)

em que V), ¢ a velocidade de propagacao da onda no meio.

Suponha-se que se conhecem os atrasos A; afectados de erro, pretendendo-se determinar
d de forma a minimizar o erro quadratico total

M
T = (daTai + dyryi + V,A;)° (2.7)

i=1

A solugao do problema de minimizagao é dada por (deducao na sec¢ao em anexo A.3)
d=H,'b (2.8)
onde

/ /
r,r, r,Tr,

Ho= | 7 | (29)

_ | VA
b _.[ VA ] (2.10)

Para evidenciar a dependéncia da sensibilidade do sistema face a configuracao espacial dos
receptores considerem-se as 3 geometrias apresentadas na Figura 2.7. As 3 geometrias, todas
com 21 receptores, apresentam formas semelhantes, sendo construidas com base em fraccoes
de circunferéncias de raios distintos. A diferenga entre as 3 geometrias reside portanto no
grau de curvatura, sendo a geometria 1 mais proxima da geometria linear, enquanto que a
geometria 3 apresenta maior grau de curvatura.

x  Geometria 1
x| x Geometria 2
x X Geometria 3

0.5

y
o
X% g0 x 3R KX X

X x K

Figura 2.7 - Geometrias 2D com igual niimero de receptores mas diferentes distribuicoes

espaciais.

Para comparar as 3 geometrias recorreu-se ao método de Monte Carlo, efectuando-se
1000 experiéncias aleatorias, em que se instroduziram erros com média nula e desvio padrao
0.01/V, em todas as diferencas de tempo, registando-se depois a média do erro obtido no
calculo de 0, bem como o médulo do desvio padrao do erro. Na Figura 2.8 apresentam-se os
resultados obtidos, em que r representa a distancia média entre os receptores e o emissor.
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(a) — Erro Medio (°) — Geometria 1 (b) — |Desvio Padrao| (°) — Geometria 1
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(e) — Erro Medio (°) - Geometria 3 (f) — |Desvio Padrao| (°) — Geometria 3
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Figura 2.8 - Média do erro e desvio padrao do erro para diferentes geometrias com igual

numero de receptores.

A geometria quase linear apresenta um erro médio maior, bem como um maior desvio
padrao. A geometria com maior grau de curvatura apresenta os melhores resultados. Estes
resultados podem ser interpretados com base no estudo efectuado para o sistema mais
simples com apenas 2 receptores: A geometria quase linear nao introduziu novas direccoes
significativas, considerando os receptores dois a dois, enquanto que a geometria com maior
curvatura introduziu novas direccoes preferenciais, considerando os receptores dois a dois.
Dai que o comportamento melhore a medida que aumenta a curvatura da geometria. Do
ponto de vista estritamente algébrico os resultados podem ser interpretados com base no
nimero de condigao da matriz Hg. Seja b = b+ Ab, em que Ab representa o erro do vector
b. Entao,

1

_— < < .
ond (i) P < 18d1] < cond (Ho) Ab] (211)

onde cond(Hg) é o nimero de condigdo da matriz Hg. A geometria quase linear apresenta
um numero de condi¢ao muito elevado, indicando mau condicionamento do sistema, isto
é, pequenos erros em b podem originar erros elevados em d. A geometria 3 apresenta
um numero de condi¢ao baixo, proximo da unidade. Relativamente a esta interpretacao
algébrica baseada no nimero de condi¢ao da matriz Hg importa ainda referir que nimeros de
condicao demasiado proximos da unidade podem nao ser necessariamente os mais indicados
e uma geometria que apresente um numero de condigao mais baixo que outra nao tem
necessariamente melhor comportamento face a erros, como se demonstra em seguida. De
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facto, se por um lado niimeros de condigao préximos da unidade diminuem o majorante do
erro cometido, por outro lado aumentam o erro minimo cometido.

Como ja se viu, utilizando mais do que 2 receptores conseguem-se geometrias que
apresentam um comportamento menos sensivel a erros. Importa entao verificar de que modo
para geometrias com formas semelhantes o niimero de receptores influencia o comportamento
do sistema. Para tal, considere-se a Figura 2.9 em que se apresentam 3 geometrias com
distribuigao espacial semelhante mas diferente niimero de receptores: A geometria 1 tem 7
receptores, a geometria 2 tem 21 receptores e a geometria 3 tem 51 receptores. Para observar
o efeito do niimero de receptores realizaram-se de novo 1000 experiéncias aleatorias, sendo
os resultados apresentados na Figura 2.10. Observa-se que a variancia do erro é tanto
menor quanto maior é o numero de receptores. No entanto, a média do erro nao varia
significativamente. De facto, o aumento do niimero de receptores melhora a qualidade do
sistema na medida em que diminui a variancia do erro mas o erro médio nao diminui, uma
vez que este depende essencialmente do erro cometido pela aproximacao planar, dado que a
média dos erros introduzidos é nula. Do ponto de vista algébrico este exemplo complementa
o anterior. De facto, o niimero de condigao da matriz Hg é tanto maior quanto maior o
nimero de receptores, sendo que este aumento se traduz num erro minimo menor e nao num
€rro maximo maior.

(@) - Geometria 1 (b) - Geometria 2 (c) - Geometria 3
ht 1

Figura 2.9 - Geometrias 2D com distribuicoes espaciais semelhantes mas diferente niimero

de receptores.

Os resultados até agora apresentados evidenciam claramente que, para um dado angulo, os
pares de receptores que melhor se adequam ao calculo desse angulo tém configuragao tal que
a recta que passa por ambos é ortogonal a recta cujo angulo se pretende determinar. Com
base nesta observacao é possivel modificar o método de céalculo de 6 procurando dar maior
importancia aos pares de receptores melhor colocados para a determinacao desse angulo. Isto
pode ser feito em duas fases: Numa primeira fase calcula-se o angulo com base no método
apresentado anteriormente. Depois, com base nesse angulo, calculam-se pesos w; > 0 a
atribuir a cada diferenca de tempos, introduzindo-se uma nova fungao de custo

M
J = Z W; (dxrm + dyryi + ‘/pAi)2 (212)

=1

A experiéncia (apresentada na secgdo em anexo A.4) demonstra no entanto que esta
alteracao nao tras uma melhoria na determinacao do angulo, antes pelo contrario. De
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Figura 2.10 - Média do erro e desvio padrao do erro para geometrias com diferente niimero

de receptores.

facto, se é verdade que se atribui uma maior importancia aos receptores melhor colocados,
na pratica esta alteracao corresponde a diminuir artificialmente o nimero de receptores
utilizados, efeito este que se sobrepoe a melhoria introduzida pela seleccao de pesos diferentes
para medidas diferentes.

O estudo até agora apresentado incide apenas em configuragoes a 2 dimensoes. No entanto,
os resultados sao imediatamente extrapolaveis para o caso a 3 dimensoes. Assim, geometrias
3D préximas de uma geometria em que todos os receptores estao aproximadamente no mesmo
plano tem comportamentos inferiores a geometrias que apresentem uma maior curvatura. De
novo, o comportamento é tanto melhor quanto maior for o niimero de receptores disponivel.
Na seccao em anexo A.5 apresentam-se os resultados para o caso a 3 dimensoes.

2.2 Owutliers no sensor USBL

O meio aquatico é especialmente propicio ao aparecimento de outliers, isto é, medidas cujo
erro é muito maior que o normal, nao sendo explicado por fontes de erro comuns as outras
medidas. A fonte mais comum deste tipo de erros é a existéncia de multiplos caminhos para o
sinal actstico, em especial em aguas pouco profundas. O algoritmo utilizado para processar
as diferencas de tempo de chegada entre receptores (minimos quadrados) é sensivel a este
tipo de erros pelo que se torna imperativo tentar, de alguma forma, minimizar o efeito destes
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outliers ou mesmo anula-lo por completo. Neste sentido apresenta-se de seguida a aplicacao
de um algoritmo que permite detectar este tipo de outliers, conhecido por RANSAC (de
RANdom SAmple Consensus) [11].

O algoritmo RANSAC é um algoritmo que permite separar um conjunto de dados em
dois conjuntos, um conjunto de inliers e um conjunto de outliers. Numa primeira fase o
algoritmo selecciona, de forma aleatéria, conjuntos de dados com dimensao minima suficiente
para estimar o resultado pretendido e, para cada conjunto destes dados, determina quais as
medidas que sao por eles ‘explicadas’, isto é, medidas cujo erro seja inferior a um dado limiar.
Estas medidas sao consideradas inliers, sendo as restantes outliers. No fim, o conjunto de
inliers é o maior dos conjuntos de inliers determinados anteriormente, sendo depois, na
segunda fase do algoritmo, determinado o resultado pretendido com base apenas no conjunto
de inliers.

Para demonstrar o funcionamento deste algoritmo realizaram-se 100 experiéncias
aleatorias, em que se introduziram erros aleatérios nos atrasos aos receptores, sendo
adicionado a um desses atrasos (determinado também de forma aleatéria) um erro muito
maior, traduzindo-se na pratica num potencial outlier. Na Figura 2.11 apresentam-se os
resultados obtidos.

(a) — Media do erro (°) sem RANSAC (b) — |Desvio Padrao| (°) sem RANSAC
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Figura 2.11 - Efeito do algoritmo RANSAC.

Observando os resultados obtidos em ambiente de simulagao verifica-se que o algoritmo
RANSAC elimina efectivamente grande parte dos outliers contribuindo assim para um
aumento da robustez do sistema.
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Capitulo 3

Aproximacao a base - Homing

Quando um veiculo auténomo submarino se encontra a uma grande distancia de uma
estacao base e se pretende o seu regresso é necessario que existam um conjunto de sensores
e um sistema de controlo que permitam gerar os sinais de actuagao do veiculo adequados a
realizacao dessa tarefa. O problema poderia ser posto como um problema de seguimento de
uma trajectéria num referencial cartesiano, para o qual existem diversas solugoes (e.g. [12],
[13], [14]). No entanto, em geral nao é necessario tal grau de exigéncia durante a fase de
homing, uma vez que apenas se pretende que o veiculo se aproxime, de alguma forma, da
estacao base, nao sendo nesta fase relevante a orientagao do veiculo relativamente a base.
Assim, durante esta fase o veiculo apenas necessita de um sistema sensorial que fornega
informacao sobre a direccao em que a base se encontra. Um sistema composto por um
emissor, colocado na base, estando o veiculo equipado com um sensor do tipo USBL, como
foi visto no Capitulo 2, permite obter esta informacao.

O objectivo deste capitulo é apresentar uma lei de controlo para a fase de homing de um
AUV que se desloca num espago a 3 dimensoes (3D). No entanto, apresenta-se aqui apenas a
dedugao para o caso particular de 2 dimensoes (2D), evitando-se a complexidade e extensao
da deducao para 3D. Realca-se no entanto que a deducao para 3D é apresentada na integra
no Anexo C. Na Seccao 3.1 comeca-se por analisar e propor uma solugao para o problema
de homing de um hovercraft, que se desloca num espaco de 2 dimensoes e que tem dinamica
semelhante a dinamica do plano horizontal de um AUV. A anélise do problema a 2D permite a
extrapolacao para o problema mais geral a 3 dimensoes, cuja solucao é apresentada na Seccao
3.2. Em ambos os casos é garantida convergéncia quase global (almost global) assimptdtica
das variaveis de erro para zero, sendo a lei de controlo totalmente desenvolvida no espago dos
sensores, i.e., ¢ usada a informacao directa dos sensores para alimentar a cadeia de controlo.
A deducao da lei de controlo é realizada recorrendo ao método directo de Lyapunov, sendo
a dinamica do veiculo integrada com recurso a técnica de backstepping, descrita de forma
sucinta no Anexo B.
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3.1 Homing a 2 dimensoes

3.1.1 Modelo do veiculo

O problema de homing a 2 dimensoes é desenvolvido para o caso particular de um
hovercraft sub-actuado que possui, de alguma forma, dinamica semelhante a dinamica do
plano horizontal de um AUV. Seja {U} um sistema de coordenadas inercial universal e { B} o
sistema de coordenadas associado ao veiculo autéonomo, que se desloca com velocidade linear
v = [u, v]’, descrita no referencial préprio do veiculo, e com velocidade angular w, sendo
p = [z, y|' a posicao da origem do referencial { B} descrita no referencial {U}, coincidente
com o centro de massa do veiculo, e ¢ a orientacao do veiculo, também descrita no referencial
universal, como se descreve na Figura 3.1.

X Xu

Figura 3.1 - Referencial inercial universal e referencial do barco.

A cinematica do movimento do veiculo é dada por

p= 3RV
(p= o
em que YR (¥) = R é a matriz de rotacdo do referencial {B} para o referencial {U},

"R (¢v) = YR, sendo dada por

v _ up | cosy —siny
R (¥)=LR = { sing  cost } (3.2)

Pode ainda escrever-se

R =(/R) (3.3)
R = RS(w) (3.4)
em que

S(z) = { 0 _Ox } (3.5)
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A dinamica do veiculo considera-se dada por

mi — mow + dyu = uy
mo + muw + dy,v =0 (3.6)
Jw + dyw = us

onde m é massa do veiculo, J é o momento de inércia, d, é o coeficiente de atrito dinamico
de translacao e d,, é o coeficiente de atrito dinamico de rotacao.

Na forma compacta, (3.6) pode ser escrito na forma

{ Mv = —S(w)Mv — Dyv + guy (3.7)

Jw = —d w + us

em que M = diag{m,m}, D, = diag{d,,d,} e g = [1, 0]".

3.1.2 Modelo do Sensor USBL

Neste capitulo pretende-se desenvolver um sistema de controlo para homing baseado na
informagao directa de um sensor USBL, pelo que é essencial caracterizar este sensor. Sejam
entdo r; = [r;, v/ € R?, i=1, 2, ..., N as posicoes de N receptores actisticos do sistema
de recepcao USBL. Na fase de homing o veiculo encontra-se a uma distancia consideravel
do emissor acustico, muito superior a distancia entre qualquer par de receptores de um
sistema USBL. Logo, e tal como ja foi visto no Capitulo 2, é vélida a aproximacgao planar.
Considere-se entao uma onda paralela, que é recebida pelo receptor ¢ no instante de tempo
t;y i =1, 2 ..., N, e que se desloca com vector normal (que indica a direcgdo de
propagacao da onda) d = [d,, d,]’, unitdrio e com sentido oposto ao sentido de propagagao
da onda, como se ilustra na Figura 3.2.

VB A
Onda Plana

Yip---- :

|

I
) SR
e, L

€, Xi X XVB

Figura 3.2 - Onda plana incidente no sistema USBL.

Designando por V, a velocidade de propagacao da onda actstica no meio, que se assume
homogéneo, e desprezando a velocidade do veiculo auténomo, o que é uma aproximacao
razoavel visto que ||v]| << V,, tem-se entao

Vp (ti —t;) = — [da (zi — 25) + dy (yi — yj)] (3.8)
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Sejam Ay =t1 —tg, Ag =11 —t3, ..., Ay =ty_1 —ty todas as combinagoes possiveis de
diferencas de atrasos entre dois receptores e definam-se os vectores

AN T1 — T2 Y1 — Y2
A T — —
A 2 Cr, = 1 ‘ 3 1, = n ‘ Ys (3‘9)
Ay IN-1 — TN YN-1 — YN
Defina-se ainda a matriz Hy € RM*?2
Hy =[r,, 1] (3.10)

Entao, escrevendo (3.8) para todas as combinagoes de diferengas de atrasos possiveis,
tem-se

1
A=——Hgpd 3.11
7 Ha (3.11)

Sendo d = R'Yd, em que Yd ¢ a direccao de propagacao da onda descrita no referencial
{U}, e considerando a aproximagao planar, que permite escrever Yd = 0, pode derivar-se a
dinamica de A

: 1. . 1. d 1 :
A = ——Hpd=-—Hy— (RYd) = ——H;R'Yd
v, v, ng (R74) v, "
_ 1y (R)'Ud:—iH RS(w)]Vd = ——HzS (w)R"Vd
v, v, v, "
1
= —HzS(w)d (3.12)
Vp

De forma a expressar a dinamica de A directamente em funcao dessa variavel, considere-se
a matriz Hg € R?*?

1
H = o HyHy (3.13)
p

que se admite nao singular. Importa salientar que, para que tal se verifique, basta que Hg
tenha caracteristica maxima, isto €, caracteristica dois, o que acontece desde que existam
dois receptores linearmente independentes. Entao,

d = —H,'HRA (3.14)
sendo HélHﬁLz a pseudo-inversa de Hp.

Substituindo (3.14) em (3.12) tem-se a dinamica das diferengas de atrasos dada por

. 1
A= —VHRS(w)HélH’RA (3.15)
p
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3.1.3 Lei de Controlo

Quando o emissor se encontra na direccao do veiculo tem-se A = —Virx. Defina-se entao
p
a variavel de erro
1
7z =A+ —r, (3.16)
Vi

Anular a variavel de erro z; nao é condicao suficiente para que o veiculo se aproxime da
base, uma vez que apenas se garante o alinhamento do referencial do veiculo com a direccao
desejada. No entanto, se o veiculo se deslocar com velocidade v = [V, 0], em que V; é a
velocidade desejada de aproximacao do veiculo a base, estao garantidas condicoes suficientes
para que o veiculo se dirija para a base. Para tal, defina-se uma segunda variavel de erro

2o =1, Olv =V} (3.17)
De facto, anular z; e z; nao garante velocidade lateral do veiculo v nula pelo que nao se
garante que o veiculo se aproxime da base. No entanto, mostra-se que o controlo proposto

origina que a velocidade lateral v convirja exponencialmente para zero, completando assim
as condigoes desejadas para a fase de homing.

Considere-se entao a funcao de Lyapunov

1 1
Vi= §Z/1HLZ1 + 523 (3.18)
em que
H; = (Hy'H})' (Hy'HY) (3.19)

Derivando (3.18) em ordem ao tempo tem-se
"/1 = leHLzl + 2222 =

= ZHA + %[1, 0)v (3.20)

Substituindo (3.15), (3.16) e (3.19) em (3.20), e tendo em conta a dinamica de v na forma
compacta (3.7), pode reescrever-se (3.20)

: 1 1\ _ _
i = v (A + Vprgg) (Ho'HY) (Hy'H)) HeS(w)Hg HRA +
+2[1, )M [-S(w)Mv — Dy v + gu,] (3.21)

Substituindo (3.13) em (3.21) e simplificando-se tem-se

: 1
vV, = — (A’ + vr;) (Ho'H}) S(w)Hg HRA +
p
+25[1, 0] (M 'gu; — M™' [S(w)Mv + D,v])
_ _ 1 _ _
= —A'(H,'Hy) S(w)Hg'HRA — 7pr’ (Hy'HYy) S(w)Hy HEA +

x

+25[1, 0] (M 'gu; — M™' [S(w)Mv + D, v]) (3.22)
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Sendo S(w) uma matriz anti-simétrica, pode simplificar-se (3.22)

: 1
Vv, = —Vr; (HélH’R)'S(w)HélH}%AJr
p

+25[1, 0] (M'gu; — M~ [S(w)Mv + D, v])

— ! 1 , - !
= - {_HC;HR (—vprx)] S(w)Hg,'HRA +

+25 ([1, )M~ 'guy — [1, )M ™" [S(w)Mv + Dyv]) (3.23)

Recordando (3.14), e tendo em conta que a d = [1, 0]’ corresponde A = —Viprx, pode

reescrever-se (3.23), tendo-se finalmente

Vi = —uw[l, 0]S(HHy'HRA +
+25 ([1, )M~ 'guy — [1, )M ™" [S(w)Mv + Dyv])
(3.24)
Fazendo
1
Uy = T 0 g ([1, )M~ [S(w)MV + Dyv] — ka2) (3.25)
e igualando w a wy, com
wqa = k1[1, 0]S(1)H, ' HR A (3.26)

com ki, ks > 0, torna-se V; negativa semi-definida. Mostra-se no entanto que o ponto de
estacionariedade nao coincidente com a origem (zi,22) = (0,0) é um ponto de equilibrio
instavel.

Como w nao é uma variavel de controlo, e seguindo a técnica construtiva de backstepping,
introduza-se uma terceira variavel de erro

23 = W — Wy (3.27)

e defina-se a funcao de Lyapunov aumentada

1 1 1
Vy = §z’1HLZ1 + §z§ + §z§ (3.28)

Derivando (3.28) em ordem ao tempo, e tendo em conta (3.25), (3.26) e (3.27), pode
escrever-se

Vo = —ki ([L, 0)S(1)HG HRA)® — ky22 +
—23[1, O]S(l)HélH/RA + 232.3
=~k ([1, 0JS()HG HRA)® — kyz2 +
+23 (W —wq — [1, 0]S(1)Hy ' HRA) (3.29)

18



Considerando a dinamica de w (3.6), pode reescrever-se (3.29)

Vo = —ki (1L, OS()HG HEA) — k23 +
1
+23 (3 (—dyw + ug) — &g — [1, O]S(l)HC‘ng’RA> (3.30)
Fazendo
Uy = dow + J (Wg + [1, 0]S(1)H, HR A — k3z3) (3.31)

com ks > 0, torna-se Vs negativa semi-definida, com wy dado por

Wg = ki[l, 0]S(1)Hy'HRA
k — ] — !/
- _72[1, 0]S(1)Hy'H;HES(w)Hy, ' HRA
= —k[1, 0]S(1)S(w)H, ' HRA

= kw1, 0JH,'HRA (3.32)

3.1.4 Analise de Convergéncia

A fungao de Lypaunov (3.28) é, por construgao, positiva definida para valores factiveis de
z1. De facto, expandindo (3.18) tem-se

1 1 ! -1 / —1 1 1 2
vl <A N vprx) (HG'HY)' (H,'HY) <A + vprx) e
1 1 ! 1 1
p p
1 1
= 3 (d—1[1, 0) (d -1, 0]') + 523 > 0 Va1, 0] Azp #0621 £0A20£0 (3.33)

Por outro lado, a lei de controlo dada por (3.25) e (3.31) torna, por construgao, Vs negativa
semi-definida. Importa portanto comecar por estabelecer que o ponto de estacionariedade
nao coincidente com a origem em que V, se anula, correspondente & situagao em que o emissor
se encontra na direccao oposta a do veiculo, a qual corresponde A = Viprm, é um ponto de
equilibrio instavel para o controlo definido. Como o problema apenas se verifica na variavel
de erro z;, considera-se para a prova da instabilidade desse ponto apenas esta variavel. Tal

verifica-se facilmente definindo a varidvel de erro

1
=A——, 3.34
zZ pr ( )

e a funcao de Lyapunov

1
‘/i = §Zi/HLZi (335)
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A fungao de Lyapunov (3.35) é positiva definida para valores factiveis de z; e, derivando
em ordem ao tempo tem-se, apos alguns calculos algébricos imediatos,

V; = w[l, 0]S(1)H,'HRA (3.36)

Substituindo em (3.37) w por (3.26), verifica-se
Vi = ki ([1, 0]S(1)HG'HRA)® >0 (3.37)
anulando-se apenas quando d = [1, 0] ou d = [—~1, 0]". Logo, V; é positiva definida numa
vizinhanga da origem pelo que o ponto de estacionariedade correspondente a situacao em
que o emissor se encontra na direccao oposta a do veiculo é um ponto de equilibrio instavel
para o controlo proposto.

Sendo o ponto de estacionariedade nao coincidente com a origem um ponto de equilibrio
instavel, tem-se que as variaveis de erro z; e z convergem global e assimptoticamente para
zero, com algum abuso de linguagem. De facto apenas se tem convergéncia quase global
(almost global), visto que existe um ponto no espago de erro que é um ponto de equilibrio,
ainda que instavel. Para completar a andlise de convergéncia resta provar que a velocidade
lateral do veiculo v tende também para zero. Tomando o limite da velocidade angular w
tem-se

lim w = lim Wy
(2z1,22,23)—(0,0,0) (z1,22,23)—(0,0,0)

= lim k[l 0]S(1)H, ' HRA

(Zl 322 7Z3)_)(07070)

= k1, 0]S(1)[-1, 0]’ =0 (3.38)
Reescrevendo a dinamica da velocidade lateral v
dy
U= —uw — —v (3.39)
m
e tomando o limite tem-se
dy
lim 0 =——0 (3.40)
(2z1,22,23)—(0,0,0) m

pelo que v converge, no limite, exponencialmente para zero. Conclui-se assim que a lei de
controlo proposta é adequada a fase de homing de um veiculo auténomo sub-actuado com
dinamica semelhante a do plano horizontal de um AUV que se desloca num ambiente a duas
dimensoes.

3.1.5 Simulacoes

Para ilustrar o comportamento do controlador durante a fase de homing considera-se o
modelo do hovercraft experimental MVWT [15], que se apresenta na Figura 3.3. O veiculo
tem massa m = 5.15 Kg, momento de inércia J = 0.050 Kg m?, coeficiente de atrito dinamico
de translagao d, = 5.5 Kg/s e coeficiente de atrito dinamico de rotacao d, = 0.084 Kgm?/s.
Supoe-se que o veiculo esta equipado com um sistema USBL constituido por 7 receptores,
dispostos segundo a configuracao 1 apresentada na Figura 2.9. Considera-se ainda que o
veiculo inicia a fase de homing com velocidade inicial nula, estando o emissor localizado na
posicao Ye = [500, 500]’ [m]. Para velocidade desejada considere-se V; = 2 m/s.
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Figura 3.3 - Hovercraft Kelly II - Caltech Multi- Vehicle Wireless Testbed.

Os parametros de controlo ki, ky e k3 permitem escolher a velocidade de convergéncia
desejada: Valores muito elevados destes parametros levam a uma convergéncia muito rapida,
ainda que a custa de regimes oscilatérios muito abruptos, nao possiveis na pratica. Assim,
escolheram-se valores para estes parametros que permitissem obter boa convergéncia mas
com trajectéria e actuagoes suaves. Fez-se entao k; = 0.0025, ks = 0.1 e k3 = 5. Os
resultados apresentados sao obtidos em ambiente de simulacao MATLAB. Na Figura 3.4
apresentam-se diversas trajectorias descritas pelo veiculo durante a fase de homing, partindo
de diversas posicoes e orientacoes iniciais. Como se pode observar, o veiculo descreve
trajectérias suaves, dirigindo-se em direccao a base. A zona mais préxima do emissor
corresponde a zona de docking, em que deixa de ser valida a aproximagao a onda plana, pelo
que o sistema nao é simulado nessa zona. Nas Figuras 3.5 e 3.6 apresentam-se a evolucao da
velocidade do veiculo e dos controlos nele aplicados, respectivamente, para o caso em que o
veiculo parte da posi¢ao [0, 500] no referencial universal. Verifica-se que a velocidade tende
para 2m/s, tal como desejado, anulando-se ainda a velocidade lateral. Observa-se também
que o comando aplicado é suave.

3.2 Homing a 3 dimensoes

O problema de homing a trés dimensoes é em tudo semelhante ao problema de homing
a duas dimensoes apresentado na secgao anterior, com a diferenca de se ter agora mais um
grau de liberdade no espaco de erro cartesiano classico, compensado pela existéncia de mais
uma variavel de controlo. Assim, a deducao da lei de controlo e a andlise de convergéncia
sao apresentados no Anexo C. Na Secgao 3.2.1 apresenta-se um modelo simplificado de
um veiculo auténomo submarino, sendo os resultados obtidos em ambiente de simulacao
apresentados na Secgao 3.2.2.

3.2.1 Modelo do veiculo

Seja {U} um sistema de coordenadas inercial universal soliddrio com a Terra ! e {B} um
sistema de coordenadas associado ao veiculo autéonomo submarino, tal como se ilustra na
Figura 3.7.

10 sistema de coordenadas {U} no é de facto um sistema de coordenadas inercial uma vez que a Terra tem
movimento de rotacao e sofre aceleracoes. No entanto, para as velocidades e escalas de tempo consideradas

pode considerar-se a Terra um sistema de coordenadas inercial.
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Figura 3.4 - Trajectérias descritas pelo veiculo durante a fase de homing.
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Figura 3.7 - Referencial universal e referencial associado ao AUV,

Considere-se ainda p = [z, y, z|' como sendo a posigao da origem de {B}, coincidente
com o centro de massa do veiculo, descrita no referencial {U}, v = [u, v, w|" a velocidade
do veiculo descrita no referencial préprio do veiculo, w = [p, ¢, r]|" a velocidade angular do
veiculo, também descrita no referencial do veiculo e A = [¢, 0, 1] o vector dos angulos
de Euler roll, pitch e yaw, sendo YR (A) a matriz de rotacdo do referencial {B} para o
referencial {U}, dada por

CoCyy  S¢pSeCy — CpSy  CpSeCy) + S¢Sy
R= YR (XN = | oSy 56505y + CoCp  CpSaSy — SpCy (3.41)
—Sp S¢Co CopCo

em que ¢, = cos(z) e s, = sin(z).

A cinematica do movimento do veiculo é descrita por

p= 3RV
{AzQuw (3.42)
onde
1 sin(¢)tan(f) cos(¢)tan(d)
QX)) = |0  cos(9) —sin(¢) (3.43)
0 sin(¢) cos(¢)
cos(0) cos(0)
Pode ainda escrever-se
'R = (/R (3.44)
e
R = RS(w) (3.45)
em que S(x) é matriz anti-simétrica
0 —x3 )
Sx)=| z3 0 —x (3.46)
—X2 T 0
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Relativamente a dinamica do AUV, considera-se uma dinamica simplificada dada, na forma
compacta, por

Jio = —S(v)Mv — S(w)Jw — Dy (w)w — g2(R) + Bouy (3.47)

{ Mv = —S(w)Mv — D (v)v — g1(R) + byu;
onde

- M = diag{mi1, maa, m33} é a matriz de massas,

J = diag{Ji1, Jo2, J33} é a matriz de momentos de inércia,
- uy = 71 representa a actuacao segundo o eixo vy,

- uy = [7,, 7] representa as actuacoes (bindrios) que afectam a rotagao do veiculo em
torno dos eixos yy e zy,

- Dy(v) = diag{ Xy, + Xjuulul, Yy + Yiuo|v]; Zw + Zjwjw|w|} representa os coeficientes de
atrito dinamico translagao,

- Dy (w) = diag{ K, + Kjpp|p|, Mg + Mgqla|; Ny + Npjr|7|} representa os coeficientes de
atrito dinamico de rotagao,

'blz[lv 07 O]/a
0 0

“By=|1 0|,
0 1

- g1(R) = R'[0, 0, W — B]' representa o efeito da forga gravitica e da forga de impulsdo

- g2(R) = S(rp)R’[0, 0, B]' corresponde ao efeito do deslocamento do centro de
impulsao em relagao ao centro de massa do veiculo.
As forcas gravitica e de impulsao sao dadas por W =mg e B = pgV, onde m é a massa
do veiculo, g é a aceleracao da gravidade, p é a densidade da dgua e V corresponde ao volume
de agua deslocado. Assume-se ainda a hipdtese de flutuabilidade neutra, ou seja W = B.

3.2.2 Simulacoes

A existéncia de mais um grau de liberdade no espaco de erro origina um aumento do
numero de dimensoes dos parametros do controlador. Assim, e de acordo com o controlo
deduzido no Anexo C, tem-se, para o problema de aproximacao inicial a uma estacao base a
3 dimensoes 3 parametros de controlo: Uma matriz Ky = diag{0, k12, k13}, k12 > 0, ki3 > 0,
que afecta a velocidade de convergéncia da varidvel de erro z;, um escalar ks > 0, que
afecta a velocidade de convergéncia da varidvel de erro 2z e uma matriz Kg € R?*2, positiva
definida, que afecta a velocidade de convergéncia da variavel de erro z3. Tal como acontece a
2 dimensoes, a valores muito elevados dos parametros de controlo correspondem velocidades
de convergeéncia elevadas, a custa no entanto de regimes oscilatérios e de controlos muito
exigentes.
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Figura 3.8 - Veiculo submarino auténomo sub-actuado INFANTE.

Para se proceder a simulagoes considera-se um modelo simplificado do submarino
auténomo sub-actuado INFANTE [16], que se apresenta na Figura 3.8, admitindo-se que
este ¢é directamente actuado em forca e em binario.

Para parametros de controlo escolheram-se valores que originam actuagoes suaves,

mantendo ainda assim elevada taxa de convergéncia. Fez-se entao K; =
diag{0,0.0001,0.0001}, ky = 0.025 e K3 = diag{30,30}. Considera-se o veiculo inicialmente
na posigao [0, 0, 50), com orientagao [¢, 6, = [0,0, —1457/180)". O emissor encontra-se

na posicao Ye = [500, 500, 10]'m. Na Figura 3.9 apresenta-se a trajectéria descrita pelo
veiculo no espaco a 3 dimensoes, enquanto que nas Figuras 3.10 e 3.11 se apresentam as
projeccoes da trajectéria descrita pelo veiculo nos planos XY e XZ, respectivamente.

z(m)

-100 0

y (m)
x(m)

Figura 3.9 - Trajectéria descrita pelo veiculo durante a aproximagao inicial a base.

Como se pode observar, o veiculo descreve uma trajectéria suave, dirigindo-se em direccao
a base.

Na Figura 3.12 apresenta-se a evolucao da velocidade do veiculo. Observa-se que a
velocidade segundo xy tende para 2m/s, tal como pretendido, anulando-se as velocidades
laterais. As velocidades angulares do veiculo apresentam valores plausiveis para o veiculo
em causa.

Na Figura 3.13 apresenta-se a evolucao do comando aplicado no veiculo que, como se pode
observar, é suave. O facto do centro de impulsao nao coincidir com o centro de massa do
veiculo origina neste caso que o bindrio 7, nao se anule, para compensar o binario exercido
pela forga de impulsao.
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Figura 3.12 - Velocidade do veiculo durante a aproximacao inicial.
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Capitulo 4
Manobra de atracar - Docking

A fase final de acostagem de um veiculo a uma base ou estacao de apoio consiste na fase de
docking (na literatura anglo-saxdnica), em que se pretende que o veiculo se dirija para uma
determinada posicao da base com uma determinada orientagao e velocidade. A velocidade
terminal pretendida poderia ser nula, tratando-se entao de um problema de estabilizacao
da posicao e orientagao de um veiculo sub-actuado. Trata-se de um problema de simples
formulac¢do mas de resolugao complexa, tendo sido demonstrado por Brockett [17] que néo
existe nenhuma lei de controlo suave e invariante no tempo que permita a estabilizagao de um
veiculo sub-actuado. Existem no entanto diversas solugoes para o referido problema: Em [18§]
é proposta uma lei de controlo continua e invariante no tempo que estabiliza assimptética e
exponencialmente a posigao do veiculo para um conjunto de equilibrio. Em [19] é proposta
uma lei de controlo descontinua que permite a convergéncia exponencial para o ponto de
equilibrio, sob certas condi¢oes iniciais, de um navio sub-actuado. Em [20], [21] sdo propostas
leis de controlo variantes no tempo para a estabilizacao de um navio sub-actuado, alcancando-
se estabilidade semi-global exponencial no primeiro caso e estabilidade global assimptoética
uniforme no segundo caso. Realga-se no entanto que em todas as solucoes referidas o
problema é colocado num espaco de erro que nao o espago proprio dos sensores. Neste
capitulo aborda-se o problema de docking em que se pretende ter uma velocidade terminal
nao nula, situacao essa em que nao se verificam as hipoteses do teorema de Brockett. Note-se
que esta restrigao nao é de facto relevante pois em geral para veiculos do tipo considerado no
presente trabalho acostar significa entrar num dispositivo préprio, com velocidade e atitude
especificadas. Por outro lado o problema ¢é posto directamente no espago dos sensores. Na
Seccao 4.1 é formulado o problema, sendo a solucao desenvolvida e analisada nas seccoes 4.2
e 4.3 para os casos a duas e a trés dimensoes, respectivamente.

4.1 Formulacao do Problema

4.1.1 Problema de Docking a 2 dimensoes

Como ja foi referido pretende-se, na fase de docking, que o veiculo se dirija para uma
determinada posigdo na base como uma determinada orientacdo (em relacao a base) e
velocidade. O problema poderia certamente ser descrito da forma tradicional, considerando
um espago de erro descrito num referencial inercial, ignorando o conjunto de sensores que
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dotam o veiculo da capacidade de se orientar de forma auténoma. No entanto, pretende-se
aqui explorar uma solucao baseada directamente nos sensores disponiveis. No Capitulo 2
sao explorados alguns aspectos de um sensor do tipo USBL, que funciona como um receptor
de sinais acusticos emitidos por um ou mais emissores, podendo fornecer uma estimativa do
tempo de propagacao entre cada receptor do sensor USBL e cada emissor. Assim, considera-
se que o veiculo é dotado de um sistema deste tipo, estando disponiveis os tempos entre cada
receptor e um ou mais emissores.

No Capitulo 3, em que se abordou o problema de homing, mostrou-se que nessa fase é
suficiente a existéncia de um emissor. O mesmo nao se passa na fase de docking, uma vez
que se pretende que o veiculo se dirija nao s6 para uma determinada posicao com uma
determinada velocidade mas também segundo uma dada direccao, nao sendo um emissor
suficiente para a definigao das condigoes desejadas. Considere-se entao a Figura 4.1, em que
se representam dois emissores e o referencial associado ao veiculo.

Emissor 1

VB .

Emissor 2

Xp

Figura 4.1 - Estrutura de emissores necessarios para a aproximagcao final (a 2 dimensoes).

Com base neste cendrio existem diversas formas de definir o objectivo. No entanto algumas
alternativas fazem mais sentido do ponto de vista fisico, considerando o necesséario suporte
fisico dos emissores e a necessidade da existéncia de um espago, para la da posi¢ao objectivo,
onde o veiculo possa parar. Considera-se assim que se pretende que o veiculo se desloque
para a posicao intermédia entre os dois emissores, segundo uma direccao ortogonal a direccao
da recta definida pelos dois emissores, tal como exemplificado na Figura 4.2. O sentido é
tal que o emissor 1 tem coordenada y positiva no referencial do veiculo e o emissor 2 tem
coordenada y negativa, também no referencial do veiculo.

Emissor 1

e Emissor 2

Figura 4.2 - Objectivo durante a aproximagao final (a 2 dimensoes).
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4.1.2 Problema de Docking a 3 dimensoes

O problema de docking a 3 dimensoes é semelhante ao problema a duas dimensoes, com a
diferenca da necessidade da existéncia de um terceiro emissor acustico, essencial para definir
a direccao desejada. De facto, se se considerar o mesmo problema apenas com 2 emissores,
apenas se consegue definir um plano. No entanto, e apenas por uma questao de simplificacao,
considera-se a existéncia de 4 emissores, dispostos no mesmo plano e em rectas ortogonais,
como se ilustra na Figura 4.3.

Emissor 1

\

A
.---\:}---. Emissor 4

Emissor 3 AN

Emissor 2

Figura 4.3 - Estrutura de emissores necessarios para a aproximagao final.

O objectivo do sistema de controlo surge naturalmente da extrapolacao da situagao a 2
dimensoes, pretendendo-se agora que o veiculo se dirija para a posicao intermédia entre os
emissores 1 e 2, que coincide, por construgao, com a posicao intermédia entre os emissores
3 e 4, com velocidade ortogonal ao plano definido pelos 4 emissores, tal como se ilustra na
Figura 4.4.

Emissor 1

o
\\/,\

N\
@ --r3-<-@ Emissor 4
Emissor 3" N

Emissor 2

I
I
1
I
I
Figura 4.4 - Objectivo durante a aproximacao final.

O sentido da velocidade desejada coincide com o sentido do vector resultante do produto
externo de e; — e, com ez — ey, ou seja (e; — ez) X (e3 — €4), em que e; representa a posicao
do emissor ¢ descrita no referencial associado ao veiculo.

4.2 Docking a 2 dimensoes

O problema de docking a 2 dimensoes é desenvolvido, tal como o problema de homing a
2 dimensoes, para um hovercraft que se desloca a 2 dimensoes, com dinamica semelhante a
dinamica do plano horizontal de um AUV. O modelo seguido é o mesmo, tendo sido descrito
na Seccao 3.1.1.
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4.2.1 Modelo dos Emissores

Considerem-se dois emissores fixos (no referencial inercial do mundo {U}) descritos por
e; e Yey no referencial {U}. Sejam e; e e, as posigoes dos dois emissores descritas no
referencial do veiculo {B}. Entéo,

e, =R (Ye;—p), i=1,2 (4.1)

U

Derivando (4.1) em ordem ao tempo tem-se

6 = R (Ve;—p) +R (V& ~p) = (R) (Ve;—p) - R
= [RS(w)]' ("ei—p) —RRv=—-v+SwR (Ye; — p)
= —v—Sw)e;, i=1,2 (4.2)

Defina-se ainda a constante Y como metade da distancia entre os dois emissores, que sera
utilizada na deducao da lei de controlo

e — e
2

Y = (4.3)

4.2.2 Modelo dos Receptores

Considerem-se N receptores instalados no veiculo, constituintes do sistema de recepgao

actstica USBL, com posicoes r; € R?, ¢ = 1,2 ..., N, descritas no referencial do veiculo.
Supdem-se ainda que existe k, = [k,1, ko, ..., k] € RY tal que
N J—
25\?1 kriv; = 0 (4.4)
Dim kri =1

O sistema de recepcao USBL pode entao estimar os tempos de propagacao de uma
onda acustica entre cada receptor e cada emissor. Assumindo constante a velocidade de
propagacao da onda acustica, estao directamente disponiveis a partir de sistema USBL as
distancias entre cada receptor e cada emissor. Sejam entao dil e diQ os quadrados das
distancias entre os emissores 1 e 2, respectivamente, e o receptor 1,

2 _ ., — 1) = ! Ty, — 'r;
{d“—(el r;) (e1 —1;) = e/e; + 1,1, — 2e/'; i=1,2...,N (4.5)

diy = (e — I‘z‘)/ (ea — ;) = er’es +1r;'r; — 2e)'r;

1y

Sejam ainda A; a diferenca entre os quadrados das distancias entre o receptor i e cada um
dos emissores,

A; = dil — dz?ﬂ =e'e; —efe; —2(e;—e)'r; i=1,2..., N (4.6)

4.2.3 Espaco de Erro

Considere-se um vector k, que satisfaz (4.4). Define-se a variavel de erro e como

N
=1
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Substituindo (4.6) em (4.7) e tendo em conta a hipdtese (4.4) conclui-se que

N

e = Z ky; [el/el —e)es —2 (e — e2)/ri}
i—1
N

N
= (ellel - e2’e2) Z kpi —2 (61 - 62), Z kv
i=1

=1
= el'el — egleg (48)

Derivando (4.8) em ordem ao tempo e tendo em conta (4.2) tem-se

e = 2 (el'él — egléQ) =2 (91’ [—V — S(w)el] — 82, [—V — S(W)GQD
= —2(e; —ey) v—2e/S(w)e; —2e)’S(w)e, (4.9)

Como S(w) é uma matriz anti-simétrica, e portanto x’'S(w)x = 0, Vx, pode simplificar-se
(4.9), tendo-se finalmente

é=-2(e; —e)'v (4.10)

Nota: Embora anular a variavel de erro e nao seja condicao suficiente para garantir o
alinhamento exigido na fase de docking, mostra-se que o controlo proposto baseado nesta
variavel de erro leva efectivamente a convergéncia da velocidade e atitude do veiculo para a
velocidade e atitude desejadas.

4.2.4 Lei de Controlo

Considere-se a funcao de Lyapunov

1
Vl = 562 (4'11)

Derivando (4.11) em ordem ao tempo tem-se

Vi=eé=—2 (e —ey) v (4.12)

A velocidade v pode ser interpretada como uma entrada virtual que se pode usar para
tornar V] negativa definida. Tal pode ser conseguido igualando, por exemplo, v a v, com

Ya L el — 3(1)}

[_ e — ey
L () U

2Y

Vqg =

(4.13)

em que k. é uma constante positiva e V; é o valor do médulo da velocidade a que se
pretende que o veiculo se desloque durante a aproximagao final & base. Analisando (4.13)
verifica-se que a velocidade desejada é composta por duas componentes perpendiculares:
Uma componente, perpendicular a direccao da velocidade final que se anula com o erro e;
Outra componente, paralela a velocidade final que se pretende, tende, em médulo, para V,
a medida que o erro e tende para zero. Esta componente é fundamental para a resolucao do
problema tal como este foi posto, uma vez que permite que a velocidade final do veiculo nao
seja nula.
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Na auseéncia de velocidade lateral do veiculo, igualar v a v, corresponde a fazer vq =
Vi, 0], com w = V. Em [22] é apresentada uma estratégia em que se define o erro de
orientacao « do veiculo como o angulo entre a velocidade segundo e, e o vector vy, como se
ilustra na Figura 4.5. De facto, anular o erro de orientagao o nao garante convergencia de
v para v4. No entanto, com base nessa estratégia os autores provam entao ser possivel, por
escolha apropriada dos parametros de controlo, levar a convergéncia da velocidade lateral do
veiculo para zero, pelo que v converge efectivamente para vy.

VB Vq

ev

eu XB

Figura 4.5 - Erro de orientagao a.

A definicao de uma variavel de erro angular traz no entanto algumas dificuldades no que
diz respeito a generalizacao do problema para o caso 3D. Definam-se entao as variaveis de
erro

21 = [17 O]V — Va
{ Z9 = Vg — Vd[l, O]/ <414>

em que se recorre, ao invés do erro de orientagao angular, a um erro de orientacao definido
de forma vectorial.

Derivando (4.14) em ordem ao tempo tem-se

{ A =1L 0 (4.15)
Zy = Vg

onde a dinamica da velocidade desejada é dada por (demonstragao na sec¢ao em anexo D.1)
ke 2(e; —ey)'v

Wit () e

Vd =— |w+ S(l)Vd (416)

Defina-se entao a funcao de Lyapunov

1 1
‘/2 = 52% + §Z/2Z2 (417)

Derivando (4.17) em ordem ao tempo obtém-se

Vo = 2171+ ZhZs (4.18)
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Substituindo (4.15) em (4.18), sendo as dinamicas de v e v, dadas por (3.7) e (4.16),
respectivamente, pode reescrever-se (4.18) como
Vo = 2 [1, 0] v + z5vy
= z[1, )M ! [-S(w)Mv — Dyv + guy] +

g fe2le e vy gy, (4.19)
W14 () ¢

Expandindo (4.19) e tendo em conta que S(1) é anti-simétrica, pode reescrever-se
Va = z[l, )M [-S(w)Mv — Dyv + guy] +

- [w+ %H] (Vi = Val1,0) S(1)v4
= [1’ O] M_l [—S(u))MV — DVV + gul] +

[ ke 2 (e; — eg)/v_
(e
= 2z [1, )M ' [-S(w)Mv — Dyv + guy| +

ke 2 (81 — eg)/V

+Va |w [170]S<1)Vd

Vi |w ———=—1 [0, 1]vy (4.20)
Wl (%) e
Fazendo
1 —1
U N g (1, )M [S(w)MvV + Dyv] — ki 1) (4.21)
e igualando w a wy, sendo

k. 2(e; —ey)

wa = e 2OV gy, (4.22)
Wi+ (5) e

com kq, ks > 0, torna-se Vs negativa semi-definida. Mostra-se no entanto que o ponto de
estacionariedade nao coincidente com a origem (z1,2z2) = (0,0) é um ponto de equilibrio
instavel

Como w nao é uma entrada de controlo real, e seguindo a técnica de backstepping,
introduza-se a variavel de erro

23 =W — Wy (4.23)

e defina-se a funcao de Lyapunov aumentada

1 1 1
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Derivando (4.24) em ordem ao tempo e substituindo u;, wg € w por (4.21), (4.22) e (4.23),
respectivamente, tem-se

‘./3 = —klz% — kg‘/d ([O, 1]Vd)2 — 23Vd[0, 1]Vd -+ ZgZ"g,
= —k 22—k Vy ([0, 1]va)? + 25 (0 — Wg — V[0, 1]vq)

1
= —klz% - kQ% ([O, 1]Vd)2 + 23 (3 [—dww -+ UQ] — (.d.d — Vd[O, 1]Vd) (425)

Fazendo
Uy = dww +J (wd + Vd[O, 1]Vd — ngg) (426)
com ks > 0, torna-se Vs negativa semi-definida, sendo a dinamica de w,; dada por

he (61— €)' v+ (er—en) v | k(e —e) v () ee

<"jd - - P) + = 2 + k2[07 1]Vd
e Y iy ()]
ke [~S(w) (e1 —e)]' v+ (e —es) v B 2@ k. )2 (1 —ez) v ot
2 Lt () e VA 1 ()
+k2[0, 1]Vd
2
ke (er—e)' S(W)v(er —er)' v (k_)3 (er—e)'v |
W e (e W) |1+ G)e
+k2[0, 1]y (4.27)

4.2.5 Analise de Convergéncia

A fungao de Lyapunov aumentada V3 é, por construgao, uma fungao positiva definida,
continua e coerciva, tornando o controlo definido por (4.21) e (4.26) V3 negativa semi-definida.
Importa portanto comecar por estabelecer que o ponto de estacionariedade nao coincidente
com a origem, correspondente a situagao em que vy = —[Vy, 0], é um ponto de equilibrio
instavel. Como o problema apenas se poe na variavel de erro zs, considera-se para a prova
de instabilidade apenas esta variavel. Defina-se entao a variavel de erro

z; =vg— [—Vy, 0] (4.28)
e a funcao de Lyapunov
1

Vi = éz;zi (4.29)

A funcado de Lyapunov (4.29) é positiva definida e derivando em ordem ao tempo tem-se,
apos alguns calculos algébricos imediatos,
Vz‘ = Z;Zz
k. 2(e; —ey)
_ _|og e teze)v
Wit (f)e
ke 2 (e1 — eg)/V
Wt () e

] (v — [=Va, 0])S(1)va

-V lw
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Substituindo em (4.31) w por (4.22) verifica-se
Vi = koVy ([0, 1]vg)” (4.31)

pelo que Vi é positiva definida numa vizinhanga da origem z; = [0, 0]. Logo o ponto de
estacionariedade de V3 nao coincidente com a origem é um ponto de equilibrio instavel para
o controlo proposto.

Sendo o ponto de estacionariedade nao coincidente com a origem um ponto de equilibrio
instavel tem-se portanto estabilidade quase global assimptdtica do ponto de equilibrio
(21,29, 23) = (0,0,0). No entanto, e como j4 foi referido, tal nao é suficiente para garantir,
em geral, a adequacao do controlo proposto a fase de aproximacao final do veiculo a estacao
base. Também nao se garante que o erro e converge para zero, visto que nao se garante o
alinhamento da velocidade do veiculo com a velocidade desejada mas sim o alinhamento da
velocidade do veiculo segundo e, e a velocidade desejada.

Para provar que o erro e converge para zero basta no entanto provar que a velocidade
lateral do veiculo v também converge para zero com o controlo proposto, visto que nessa
situacao a velocidade do veiculo coincide com a velocidade do veiculo segundo e,. Para
tal, considere-se a Figura 4.6, em que se decompoe o erro de orientagao o na soma de dois
angulos a; e ap

o =01+ Qo (432)
Ve A Va

%2 -S(1)(er-e,)

e, O

»
>

eu xB

Figura 4.6 - Decomposicao do erro de orientacao a.

De forma a provar que v converge para zero analisa-se a estabilidade do sistema linear
variante no tempo

lim { o ] :A(t){ Y ] (4.33)

(21,22,23)—(0,0,0) | Q1 oy

A derivada em ordem ao tempo de «; é dada por (demonstragao em anexo na Secgao D.2)

021 = —Ww (434)
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A dinamica da velocidade lateral v do veiculo pode ser escrita na forma

: dy
V= —uUuw — —0
m

Tomando o limite de (4.35)

. . ) d
lim v = =V, lim w——v
(Z1,227Z3)—>(0,O70) (z17227z3)_)(07070) m
. d
= =V lim Wy — —v
(21,22,23)—(0,0,0) m

2 o /
v tim (_EM%[O, v,

(21,22,23)—(0,0,0)
_ kVi  [10](e; —ey) L
= 2
L+ () e 2
ke‘/d [0 1] (el — 62)
C(hre

Por outro lado,

W Gy

dy

m

_]U

e2

)

[1o]- [_W} = cos(a;) _L0SONees) ()
01 - [_w} — sin(as) - _LISWeen) _ i)
cos(ay) = W

v sin(ay) = _W

Substituindo (4.37) em (4.36) pode entao reescrever-se

k. V? .
hm U = ——dQ SlIl(CYl) +
(21,22,23)—(0,0,0) 1+ (f—;) e2
k.Vy d,
cos(ay) — — | v

L+ (5) e
Tomando o limite de (4.34) tem-se

lim 0y = — lim Wy
(Zl »22723)4’(070a0) (Z17Z2»23)*>(0’070)

ke‘/d [1 O] (e1 — 62)
2
ke W
ke [O ]_] (e1 - eg)v
14+ (&)2 e2 2Y
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dy

— —v
m

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)



De novo, substituindo (4.37) em (4.39) pode reescrever-se
k.Vy i

lim 0 = —————sin(ay) + ———— cos(aq)v 4.40
(21,22,23)—(0,0,0) 1 14+ (%)262 ( 1) 14t (£)262 ( 1) ( )

A matriz A(t) pode entdo ser escrita na forma

_ [ an(t) an(t)
At) = {&m(t) &22@)} (4.41)

com
( keV, d
au(t) = . 4, COS(Oél) =
1_;,_(4) 2 m
(t) _ 43];evd sin(aq)
BT () L
i (4.42)
as (t) = 1+(’“—:)2 - cos(a)
1
= — keVy sin(a)
\ a22( ) 1+(f—{;)262 ai

O sistema linear variante no tempo (4.33) ¢é assimptoticamente estavel se os valores

préprios da matriz
1
E(t) = 3 [A(t) + A'(t)] (4.43)

que sao todos reais, sao menores que uma constante estritamente negativa para todo o tempo

[9]-

O polinémio caracteristico de £ é dado por

P(A) = A+ pi)d + po (4.44)
com
Po = ariae — 1 (a12 + G21)2
k. V. i k.V, Y
- _ p d . sin(a1) - d s—cos(ay) — —| +
L+ () e @ [1+(g5) € m
2
1 ke i ?
— | —=— [de sin(en) _ cos(al)] (4.45)
i\ gye) 17
e
k.V, sin(a d,
DL = —Q1] — Qg = fdQ <— cos(a) + ( 1)> + — (4.46)
() w )t

Os valores préprios de £ sao dados por

—p1 £/ —4po
A= 4.47
_ (4.47)
pelo que se garante que o sistema (4.33) é assimptoticamente estavel se se verificar
p1 Z € €> 0
4.4
{ po >0 (4.48)
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O dominio de «; é agora necessario para que se possam determinar condigoes de
convergéncia. Quando zs se anula, o erro de orientacao a também se anula pelo que no
limite, quando as variaveis de erro convergem para a origem, o dominio de «; é idéntico ao
de ay. Considere-se entao o produto interno

€ — €2

va- [—sm = } = V; cos(az) (4.49)

Substituindo (4.13) em (4.49) tem-se

Va [ 1 ] €1 — € [ € — €
—keel —S(1) - |—S(1) = Vycos(az)
(k) 2 2V
1
& cos(ap) = (4.50)

1+ (%)
Observando (4.50) pode constatar-se imediatamente que
ay € |-m/2,m/2| (4.51)

pelo que, no limite

a; € |—-m/2,7/2| (4.52)
Assim,

0 <cos(ay) <1 (4.53)
e

2 osinla) (4.54)

7r o

Por outro lado, tem-se ainda que

0<—=4 <LV, (4.55)

Relativamente a p; pode entao escrever-se

k.V. dy dy
4 cos(ar) + — > —k Vg + 2 (4.56)
2 m m

pL>
YT 14 (B)%e

pelo que, para que a condicao em p; se verifique, basta que

d,
= > kVy (4.57)
m
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A condigao em py pode escrever-se na forma

B k. Vi sin(a)
(e @

keVy
1+ (e

2
1 I ) 2
> — 5 [Vf—sm(al)—cos(al)] &

v gy 1w

cos(ay) — @] >
m

1 kev v
Vd31n(a1) — - 4 —cos(ay) + —| >
D T
1 ke i ?
> — 3 [desln(oq) — cos((xl)] (4.58)
1+ () e o

De novo, usando as desigualdades (4.53), (4.54) e (4.55) pode escrever-se

' ke d, 2 (d,
Vdsm(m) _ Va ——cos(ar) + 2| > V2 (_ _ keVd) (4.59)
o [Ty w\m
e
1 i 2 9 2
1 ke i {Vf sin(aq) cos(oq)} < ke max ¢ (1 — de)2 , (—Vlf) (4.60)
41+ (f—f,) e? Qaq 4 T

Assim, desde que

2 (d, ke 2 (2 2
Vil () > e { 0w (2) }

dv ™ 2 2 2
<~ E > ke (Vd + 8—‘/d max { (1 — ‘/[12) s (}Vf) }) (461)

verifica-se a condi¢ao em py. Comparando as condigoes resultantes (4.57) e (4.61) constata-se
que de facto basta que se verifique (4.61) para que os valores préprios de £ sejam estritamente
negativos para todo o tempo, garantindo que o sistema (4.33) é assimptoticamente estavel.

A condigao (4.61) é uma condigao suficiente que garante que a velocidade lateral v do
veiculo converge assimptoticamente para zero, pelo que, no limite, a velocidade do veiculo
v converge para a velocidade desejada vy, o que garante que o erro e converge global e
assimptoticamente para zero. Por outro lado, também «; converge para zero o que garante o
alinhamento desejado durante a aproximacao final do veiculo a base. Prova-se portanto que,
por escolha apropriada de parametros do controlador, nomeadamente por escolha apropriada
de k., a lei de controlo proposta é adequada a fase de docking, sendo garantida convergencia
quase global assimptoética nestas condigoes.

Nota: A condi¢ao usada para garantir a estabilidade assimptética do sistema (4.33) é
apenas uma condicao suficiente pelo que podem eventualmente existir valores de k. que nao
satisfazem (4.61) mas que ainda assim garantem a estabilidade quase global assimptdtica do
sistema.
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4.2.6 Simulacoes

Para ilustrar o comportamento do controlador considera-se o mesmo modelo do veiculo
utilizado para a avaliacao do desempenho do controlador desenvolvido para a fase de homing
(a 2 dimensoes). Considera-se ainda o veiculo com velocidade inicial de 2 m/s, sem velocidade
lateral. Os emissores estao localizados nas posicoes Ve; = [50, 2]'m Yey = [50, —2]' m.

Para velocidade desejada fez-se V; = 1m/s. Nestas condigoes, a condi¢ao (4.61)
traduz-se em k. < 0.92. Os resultados de simulacao mostram que se tem convergéncia
para valores superiores a este, o que nao contraria os resultados demonstrados visto que
a condicao referida garante apenas a suficiéncia, nao sendo uma condicao necessaria.
Experimentalmente verifica-se que para k. mais elevado a convergéncia é mais répida,
podendo ter-se um regime oscilatério. Para valores de k. muito superiores aos estabelecidos
pela condicao derivada nao se tem convergéncia. Fez-se assim k. = 0.2, com k; = 0.75,
ko = 0.05 e k3 = 10. Na Figura 4.7 apresentam-se varias trajectorias descritas pelo veiculo,
partindo de diferentes posicoes e orientagoes iniciais..

40+

20

y (m)
o

-40 -20 0 20 40 60 80
X (m)

_60 L

Figura 4.7 - Trajectérias descritas pelo veiculo durante a fase de docking.

Como se pode observar, o veiculo descreve trajectérias bastante suaves, dirigindo-se para
a posicao desejada segundo o alinhamento pretendido. Repare-se ainda que, mesmo em
situacoes em que o veiculo se encontra orientado no sentido oposto ao da base, o controlador
permite que o veiculo rode a fim de se dirigir para a base, mantendo sempre velocidade u
positiva.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 apresentam-se a evolugao da velocidade do veiculo e do comando nele
aplicado, respectivamente, para a situagao em que o veiculo comeca na origem do referencial
universal. Como se pode observar, o comando aplicado é também suave.
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Figura 4.8 - Velocidade do veiculo durante a aproximagao final.
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Figura 4.9 - Comando aplicado ao veiculo.

4.3 Docking a 3 dimensoes

O problema de docking a duas dimensoes é facilmente extrapoldvel em termos de modelo
de receptores, emissores e espaco de erro para o caso 3D, sendo também possivel obter uma
expressao equivalente a (4.13) para a velocidade desejada. A deducao da lei de controlo
segue os mesmos passos do caso 2D, sendo no entanto bastante mais extensa. A prova de
estabilidade pode também seguir os mesmos passos da prova a 2D, nao sendo no entanto
apresentada devido a complexidade e extensao dos respectivos calculos. Nas seccoes 4.3.1 e
4.3.2 apresentam-se os modelos dos emissores e receptores, respectivamente. O espaco de erro
¢é apresentado na Seccao 4.3.3, sendo a lei de controlo deduzida na Seccao 4.3.4. Na Seccao
4.3.5 apresentam-se alguns resultados obtidos em ambiente de simulagao que evidenciam o
correcto funcionamento do controlador proposto.

4.3.1 Modelo dos Emissores

Considerem-se quatro emissores fixos (no referencial inercial do mundo {U}) descritos por
e;, i = 1,2, 3, 4 no referencial {U}. Sejam e;, i = 1, 2, 3, 4 as posigdes dos emissores
descritas no referencial do veiculo {B}. Entao,

U

e, =R (Ye;,—p), i=1,2314 (4.62)
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Derivando (4.62) em ordem ao tempo tem-se

€ = R’ (Uei - p) +R/ (Uéi - P) = (R)/ (Uei - P) -Rp
= [RS(w)] (Ye;—p) —R'Rv =—-v+S'(wR (e, — p)
— v-SWe, i=1,23,4 (4.63)

Defina-se ainda a constante Y como metade da distancia entre os emissores e; e e,, idéntica
por construcao a metade da distancia entre os emissores e3 e e4, que serd utilizada na deducao
da lei de controlo

e —eoll _ les — e

Y = 4.64
5 5 (4.64)

4.3.2 Modelo dos Receptores

Considerem-se N receptores instalados no veiculo, constituintes do sistema de recepgao

acustica USBL, com posicoes r; € R?, ¢ = 1,2 ..., N, descritas no referencial do veiculo.
Supdem-se ainda que existe k, = [k,1, ko, ..., k] € RY tal que
Zj'\il k:m-ri =0
i 4.65
{ Ziil kri =1 ( )

O sistema de recepcao USBL pode entao estimar os tempos de propagacao de uma
onda acustica entre cada receptor e cada emissor. Assumindo constante a velocidade de
propagacgao da onda acustica, estao directamente disponiveis a partir de sistema USBL as
distancias entre cada receptor e cada emissor. Seja dfyj o quadrado da distancia entre o

emissor j e oreceptor ¢, 1 =1,2, ..., N ,5=1, 2, 3, 4.
d?,l = (e; — rz)' (e1 —r;) =ele; + 1t — 2e'r;
/
dip=(e—r)(e—n)=eetrni—2or ., (4.66)
di,3 = (83 — I'Z') (e3 — I'Z') — ez e3 +r;'r;, — 263 r;
d,?A = (eg —1;) (e —1;) = e/e, + 1T, — 2e4'r;

4.3.3 Espaco de Erro

Considere-se um vector k, que satisfaz (4.65). Definem-se as varidveis de erro e; e e; como

€1 = ZNzl Fori (d221 - d?2) 4
i , ; .67
{ €2 = ZL Kri (d?,z - dz‘z,4) ( )

Substituindo (4.66) em (4.67) e tendo em conta a hip6tese (4.65) conclui-se, apds célculos
algébricos imediatos, que

{ e1 = ej'e; —erle, (4.68)

ey =es'es —eqey
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Derivando (4.68) em ordem ao tempo e tendo em conta (4.63) tem-se

{ 6= —2(e; — ) v — 2e//S(w)e; — 2e,/S(w)e, (4.69)

6'2 = -2 (63 — 64)/V — 263/S(w)63 — 284/8(&])64

Como S(w) é uma matriz anti-simétrica, e portanto x'S(w)x = 0 Vx, pode simplificar-se
(4.69), tendo-se finalmente

{ € = -2 (e; —ey)' v (4.70)

€y =—2(es—ey)'v

Nota: Tal como acontece na situacao a 2D, anular as varidveis de erro e; e ey nao é
condigao suficiente para garantir o alinhamento exigido na fase de docking. No entanto, e
apesar de nao se apresentar a prova de estabilidade devido a extensao e complexidade da
mesma, as simulacoes evidenciam que tal como acontece no caso 2D, também no caso 3D o
controlo baseado nestas variaveis de erro é apropriado a manobra de atracar o AUV na base.

4.3.4 Lei de Controlo

Considere-se a funcao de Lyapunov

1 1
V= 56% + §e§ (4.71)

Derivando (4.71) em ordem ao tempo tem-se

Vi = €161 + €96y = — [2e1 (e1 — e3) + 2eq (€3 — e4)]/v (4.72)

A velocidade v pode ser interpretada como uma entrada virtual que se pode usar para
tornar V) negativa definida. Tal pode ser conseguido igualando, por exemplo, v a v4, com

V, _ o
Vg = - d - [%}61 2 + %}62 St + (e ef%? 64)} (4.73)
ke ke
Jie () s (%)

em que k. é uma constante positiva e V; é o valor do médulo da velocidade a que se
pretende que o veiculo se desloque durante a aproximagao final a base. Analisando (4.73)
verifica-se que a velocidade desejada é composta por trés componentes perpendiculares: Duas
componentes, perpendiculares a direccao da velocidade final que se pretende, que se anulam
com 0s erros e; e ey; Outra componente, paralela a velocidade final que se pretende, tende,
em modulo, para Vy, a medida que o erros e; e e; tendem para zero. Esta componente, tal

como acontecia no caso 2D, é fundamental para a resolucao do problema tal como este foi
posto, uma vez que permite que a velocidade final do veiculo nao se anule.

A semelhanca do caso 2D, pretende-se agora que a velocidade desejada convirja para o
vector [Vy, 0, 0]'. Define-se entao a variavel de erro vectorial

z1=vy— Vg, 0, 0] (4.74)
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Tal como se fez em 2D, define-se ainda a variavel de erro
2o =11, 0, 0]v =V}, (4.75)

que traduz o erro na velocidade desejada u = V. Seguindo o método directo de Lyapunov
define-se a funcao

1 1
‘/2 = 5212’1 -+ 523 (476)

Derivando (4.76) em ordem ao tempo

Vo = 2041 + 240 = 2V + 2[1, 0, O] (4.77)

A dindmica de v, pode ser escrita na forma (demonstragao na secgdo em anexo E.1)
Vd = (—w + Vdv) X Vq (478)

com vy, dado por

ket (552) 6 — (5) cieadie) — e,

s R
+@é1 + (%)26‘1 _ (%)2616252 €3 — €y (4.79)
e1\2 eae2 )2 :
Ao () 2

Substituindo (4.74), (4.78) e a dinamica de v (3.47) em (4.77) pode reescrever-se
Vo = (V= +[Vy, 0, 0]) [(—w + vay) X V4] +
+25[1, 0, )M ™! [-S(w)MV — D (v)v + byu] (4.80)
em que se assumiu, tal como na fase de homing, flutuabilidade neutra. Tendo em conta as
propriedades do produto externo, e escrevendo este na forma matricial, pode simplificar-se
(4.80) tendo-se
Vo = —[Vig, 0, 0] [(—w 4 vay) X V4] +
+2[1, 0, )M ™! [=S(w)Mv — D (V)v + byu,]
= —[Va, 0, 0]S (—w + vgy) Vg +
+25[1, 0, )M ™! [=S(w)MvV — Dy (v)Vv + byu]
= Vi(—w+wva) S([1, 0, 0])va +

+25 ([1, 0, O)M~'byuy — [1, 0, O]M ™! [S(w)Mv + Dy (v)v]) (4.81)
Fazendo
1
Uy = 00N T, ([100]M ™" [S(w)MvV + Dy (v)v] — ka25) (4.82)
e igualando By'w a By'wy,
Wqg = Vgy + Kﬂ/dS([l, 0, 0])Vd (483)

com K; = diag{0, k1o, k13}, k1o > 0, ki3 > 0, ko > 0, torna-se Vi negativa semi-definida.
Mostra-se no entanto que o ponto nao coincidente com a origem (z, 23) = (0,0) em que
Vi = 0 é um ponto de equilibro instavel, tal como acontecia na fase de homing a 3D.
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Como w nao é uma entrada real de controlo surge a necessidade de integrar a dinamica
desta variavel. Tal pode ser conseguido recorrendo a técnica de backstepping, deduzindo-se
uma lei de controlo para us que, em conjunto com a lei ja definida para u; tornam a derivada
temporal da funcao de Lyapunov aumentada

‘/3 = 1le:[‘:[LZl + 123 + 1Z/BZ:; (484)
2 2 2
negativa semi-definida (demonstracdo na secgdo em anexo E.2), sendo o ponto nao
coincidente com a origem (zy, 2z, z3) = (0,0,0) em que Vi se anula um ponto de equilibrio
instavel, tal como acontece a 2D. A varidvel de erro z3 representa o erro entre a velocidade
angular w e a velocidade angular desejada wy.

Como foi referido na introducao do capitulo, uma prova de convergéncia consistiria em
seguir os mesmos passos da prova para o caso 2D. No entanto, dada a complexidade dos
calculos envolvidos, nao foi possivel no ambito deste trabalho a sua realizacao. Propoe-se
no entanto um soluc¢ao numérica que permite determinar um conjunto de ganhos tal que a
matriz generalizada (4.43) para o caso 3D seja negativa definida no respectivo dominio dos
seus parametros.

4.3.5 Simulacgoes

Para ilustrar o comportamento do controlador considera-se o mesmo modelo do veiculo
utilizado para a avaliagao do desempenho do controlador desenvolvido para a fase de homing
(a 3 dimensoes). Considera-se ainda o veiculo com velocidade inicial de 2m/s, sem velocidade
lateral, pretendendo-se ter V; = 1m/s. Para parametros de controlo escolheram-se valores
que originam actuacoes suaves, mantendo ainda assim elevada taxa de convergéncia. Fez-se
entdo ke; = keo = 0.015, K; = diag{0,0.25,0.25}, ky = 0.03 ¢ K3 = diag{5,5}. Considera-
se o veiculo inicialmente na posigao [0, 0, 20]'m, com orientac¢ao [¢,6,1]" = [0,0,0). Os
emissores encontram-se nas posicoes Ye; = [200, 10, 15/mm, Ye, = [200, 10, 5)'m,
Yes = [200, 5, 10]'m e Ye, = [200, 15, 10]'m. Na Figura 4.10 apresenta-se a trajectéria
descrita pelo veiculo no espago a 3 dimensoes, enquanto que nas Figuras 4.11 e 4.12
se apresentam as projeccoes da trajectéria descrita pelo veiculo nos planos XY e XZ,
respectivamente.

Como se pode observar, o veiculo descreve uma trajectéria suave, dirigindo-se em direcgao
a base.

Na Figura 4.13 apresenta-se a evolucao da velocidade do veiculo. Observa-se que a
velocidade segundo zy tende para 1m/s, tal como pretendido, anulando-se as velocidades
laterais. As velocidades angulares do veiculo apresentam valores plausiveis para o veiculo
em causa.

Na Figura 4.14 apresenta-se a evolucao do comando aplicado no veiculo que, como se pode
observar, ¢ suave. O facto do centro de impulsao nao coincidir com o centro de massa do
veiculo origina neste caso que o bindrio 7, nao se anule, para compensar o bindrio exercido
pela forca de impulsao.
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Figura 4.13 - Velocidade do veiculo durante a aproximacao final.
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47



48



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de novas estratégias de controlo, baseadas
directamente no espaco dos sensores, com aplicagao a veiculos submarinos auténomos. Em
particular, abordam-se os problemas de controlo durante a aproximacao inicial do veiculo a
uma estagao base (docking) e a manobra de atracar do veiculo (docking), com recurso a um
sensor acustico do tipo USBL. Da mesma forma que os métodos baseados directamente em
imagem vieram revolucionar o controlo baseado em visao espera-se que a nova abordagem
introduzida por este trabalho venha abrir caminho para a utilizagao de outros sistemas
sensoriais utilizados na condugao e controlo de veiculos auténomos de forma alternativa.

Na primeira parte do trabalho foi efectuado um estudo do sensor USBL, que se divide em
2 partes: i) foi estudada a diversidade espacial do sistema USBL, quer no que diz respeito a
disposicao espacial quer no que diz respeito ao nimero de receptores do sistema. Verificou-
se que a sensibilidade a erros se degrada a medida que a geometria se aproxima de uma
geometria planar, bem como a medida que o nimero de sensores diminui. Verificou-se ainda
que o sistema apresenta sensibilidades diferentes ao ruido dependendo da zona de trabalho
do mesmo; ii) foi proposto um algoritmo para rejeicao de outliers nos varios receptores do
sistema USBL, sendo validado em ambiente de simulacao MATLAB. Por fim salienta-se que
o estudo efectuado nao se restringe a sistemas acusticos, sendo também valido para sistemas
electromagnéticos, podendo ser utilizado para o controlo e navegagao de outros veiculos como
por exemplo helicépteros ou avioes.

Na segunda parte do trabalho abordou-se o problema de controlo de um AUV sub-
actuado durante a sua aproximacao inicial a estacao base. Sao propostas leis de controlo nao
lineares, continuas e invariantes no tempo para os problemas a 2 e 3 dimensoes. E garantida
estabilidade quase global assimptoética, sendo o controlo desenvolvido directamente no espaco
dos sensores. As leis de controlo foram validadas em ambiente de simulacao MATLAB, tendo-
se verificado que, por escolha adequada dos parametros de controlo, se tém trajectorias e
comandos suaves.

Na tultima parte do trabalho abordou-se o problema de controlo de AUVs sub-actuados
durante a fase de docking. O problema é também formulado directamente no espaco
dos sensores, sendo propostas leis de controlo nao lineares, continuas e invariantes no
tempo para os problemas a 2 e a 3 dimensoes. Sao deduzidas condicoes suficientes de
convergencia para o caso 2D, sendo alcancada estabilidade quase global assimptotica. As
leis de controlo propostas foram validadas em ambiente de simulagago MATLAB, tendo-
se observado trajectérias e actuacoes suaves por escolha apropriadas dos parametros de
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controlo. Salienta-se ainda que o veiculo se reorienta correctamente quando se encontra
numa direc¢ao oposta a da base, nao se exigindo portanto que o veiculo se possa deslocar
para tras.

Como trabalho futuro sugere-se a analise da sensibilidade das leis de controlo propostas
face & variacao de parametros do veiculo e a sensibilidade ao ruido dos sensores. Por outro
lado pode ainda aprofundar-se o estudo efectuado para casos em que existam forcas exteriores
como por exemplo correntes maritimas. A auséncia de informacdo em tempo continuo
do sistema USBL abre espaco para o desenvolvimento de um estimador ou a eventual
discretizacao do modelo. Por fim refere-se ainda o problema mais genérico de conducao
de um veiculo ao longo de um campo de fardis actsticos ou electromagnéticos, sendo o
controlo descrito directamente em funcao das distancias a cada farol actstico.
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Apeéendice A

Complemento ao estudo do sistema
USBL

A.1 Dedugao de 0(dy, ds)

Considere-se a Figura A.1, em que d; e ds representam as distancias entre o emissor e
os receptores 1 e 2, respectivamente, [ a distancia entre os receptores e 6 o angulo que se
pretende determinar. Por inspeccao directa da figura tem-se

~

cos(f) = &
{ sin((ﬁ))_ dfé” (A1)

pelo que

0 = arctan (Z _hl/ 2) (A.2)

Figura A.1 - Esquema com 1 Emissor e 2 Receptores.

51



Por outro lado, e também por inspeccao directa da Figura A.1, verifica-se

h = d1 sm(ﬁ)
{ i = dy cos(f3) (A.3)

Recorrendo ao teorema de Carnot pode escrever-se
d5 = di + 1> — 2d,1 cos(3) (A.4)
donde, para dy,dy # 0,
cos(f) = i+ —dj

2d11

. B22—d2\ 2
sin(3) = \/1 - ( l—gdll 2)

Substituindo (A.5) em (A.3) e tendo em conta (A.2) tem-se finalmente

2 _ 12
§ = arctan 4 —d, (A.6)
V202(d] + d3) — U — (df — d3)?

como se pretende demonstrar.
A.2 Dedugao de 6(c,d)
Sejam

c = ditde
2
{9t (A7)

as componentes de modo comum e modo diferencial de d; e dy. Manipulando (A.7) pode
expressar-se d; e do em fungao das componentes de modo comum c e de modo diferencial d

d1 =c+ %d
{ dy = c— Ld (4.8)
Substituindo (A.8) em (A.6) e simplificando tem-se imediatamente
2
0(c,d) = arctan cd (A.9)

V22 (262 + 1) — 14 — 4 (cd)?

A.3 Minimos Quadrados aplicados a aproximacgao
planar

Para aplicar o método dos minimos quadrados na determinacao dos parametros de uma
onda paralela (ou planar, no caso a a 3 dimensoes), apresenta-se primeiro uma forma mais
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geral do método dos minimos quadrados. Seja entao f : R® — R uma funcao genérica da
forma

f(x) = c101(x) + c22(X) + ... + Crm(X) (A.10)
onde ¢; : R* — R, ¢ = 1, 2, ..., m sao fungoes de base conhecidas, ndo necessariamente
lineares, e ¢y, ¢a, ..., ¢, € R sdo parametros da funcgao.

Suponha-se que se conhecem pontos (x;, f;), ¢ = 1,2, ..., r, r > m afectados de erro,
ie, fi = f(x;) + ¢. O método dos minimos quadrados permite estimar os parametros
C1, Ca, ..., Cpy que minimizam o erro quadratico total

r

a(e) = 3 [f(xi) = £i) (A.11)

com ¢ = [c1, Ca, ..., Cpml.

O minimo do erro quadratico total corresponde ao ponto de estacionariedade c¢* em que
se verifica

=0,j=1,2,....m (A.12)

c=c*

de;

Subsituindo (A.10) em (A.11) pode escrever-se

r

g(c) =) [e1¢1(x:) + caha(x:) + - . + Cmm(x:) = fi] (A.13)

i=1

Derivando (A.13) em ordem a c¢; tem-se

dq

de; 22¢j(xi) [c11(x:) + caga(X;) + ... + CnPm(xi) — fi
J i=1

= 201 Z (bl (Xz)¢](XZ) -+ 2C2 Z ¢2(xi)¢j(xi) + ...+ 2Cm Z ¢m(Xz)¢j(Xz> -+
i=1 i=1 =1

=2 fidj, j=1,2, ..., m (A.14)

i=1

Igualando (A.14) a zero pode reescrever-se (A.12), tendo-se

Doy Pr(xi)95(%:) + 5 D0y Pa(Xi) (i) + -+ ¢, Doy Im(Xi) (i) =
=i fitj(xi), j=1,2, ..., m (A.15)
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A solugao optima c¢* do problema de minimizacao do erro quadratico total corresponde
entao a solugao do sistema de equacoes

Ac=b (A.16)
TZZ“:l ¢%(Xi) 22:1 T¢1 (X;')¢2(Xi) ce 2%1 ¢1(Xz‘)¢m(xi)
A— Eizl ¢2<:Xi)¢1 (%) Zi:1 ¢2(Xz) . 27;:1 ¢2(:X)¢m(x) (A.17)
Do Gm(X)P1 (%) 3 Om(X)da(x) . Do 0h (%)
DETICS
b — > it ¢2(X)fz (A.18)

S bm()

Considere-se agora o problema representado na Figura A.2, em que se tem uma onda
paralela que passa em (z;,y;) no instante ¢; e no ponto (z;,y;) no instante t;, i # j, i,j =

1,2, ..., N, com vector normal (que indica a direccao de propagagao) d = [d,, d,],
unitario e com sentido oposto ao do sentido de propagacao da mesma. Sejam ainda
Ay =ty —ty, Ay =11 —1t3, ..., Ay = ty_1 —ty todas as combinagoes possiveis de diferencas

de atrasos entre dois receptores. Entao,

VpAi = — [de (w5 — ) + dy (yi — ;)] (A.19)

A expressao (A.19) estd na forma (A.10), tendo-se ¢y = d,, 1 = d,. Fazendo

r, = [T1 — @9, 1 — 23, ...y, TN — AN, Ty = (Y1 — Y2, Y1~ Y3, oo, Yno1 — YN €
A =[Ay, Ay, ..., Ayl obtém-se entdo (2.9) e (2.10).

Figura A.2 - Esquema com uma onda plana a incidir em dois receptores.
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A.4 Minimos Quadrados Pesados aplicados a
Aproximacao Planar

O método dos minimos quadrados, na sua forma mais simples, atribui igual importancia
a todas as medidas, o que pode nem sempre corresponder a melhor solucao. Por exemplo,
quando existem pontos em que se sabe a partida que a variancia do erro é superior, seria
expectavel atribuir a esses pontos uma importancia menor pois sao pontos mais ruidosos.
Na Seccao 2.1 verifica-se que, apesar de nao se conhecerem a partida quais as medidas
mais ruidosas, conhecem-se quais os pares de receptores melhor colocados para calcular
os parametros de uma determinada onda paralela (ou plana), o que permite obter um
quantificador da importancia de cada receptor. Assim, é possivel aplicar o chamado método
dos minimos quadrados pesados.

No método dos minimos quadrados pesados atribui-se um peso w; > 0,2 =1, 2, ..., r a
cada medida, reescrevendo-se a fungao de custo (A.11)

ale) = > wilf(x) - (A.20)

A deducao do método é semelhante a apresentada na Seccao A.3, correspondendo o
conjunto de parametros ¢* que minimizam o erro quadratico total a solucao do sistema

Ac=b (A.21)
mas agora com

S wid(x)1(x:) . o Wit (%) b (%)

A= : . : (A.22)
Zﬁil wi¢m(xi)¢l<xi> S vazl wi¢m<xi>¢m(xi)
SN i (xi) i

b= : (A.23)
SN Wit (x:) f;

Para comparar o método dos minimos quadrados pesados com o método dos minimos
quadrados simples efectuaram-se 1000 experiéncias aleatorias, em que se introduziu ruido
com média nula nas diferencas de atrasos, apresentando-se na Figura A.3 os resultados
obtidos. Como se pode observar, a aplicacao do método dos minimos quadrados pesados
nao introduziu uma melhoria nos resultados, antes pelo contrario. Tal deve-se, como ja foi
referido na Seccao 2.1, ao facto da aplicagao deste método se traduzir neste caso particular
numa diminuicao artificial do niimero de receptores disponiveis, efeito esse que se contrapoe a
melhoria provocada pelo uso dos receptores mais adequados para a estimacao dos parametros
de cada onda paralela.
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Figura A.3 - Comparacao do Métodos dos Minimos Quadrados Simples com os Minimos
Quadrados Pesados: (a) e (b) - Média e desvio padrao (em graus), respectivamente, do erro
em # com Minimos Quadrados Simples; (c) e (d) - Média e desvio padrao (em graus),

respectivamente, do erro em 6 com Minimos Quadrados Pesados.

A.5 Sensibilidade espacial do USBL a 3 dimensoes

Tal como acontece a 2 dimensoes, para distancias entre os receptores e o emissor muito
superiores a distancia entre qualquer par de receptores, é valida a aproximacao planar a 3D.
Assim, e tal como se faz no caso a 2 dimensoes, calcula-se o vector d, unitario e ortogonal a
frente da onda plana, com sentido oposto ao sentido de propagacao da onda, recorrendo
ao método dos minimos quadrados. Para analisar o comportamento do sistema face a
diferentes distribuigdes espaciais a 3 dimensoes considerem-se as geometrias apresentadas
na Figura A.5, todas com igual nimero de receptores mas diferentes graus de curvatura.
De novo, recorre-se ao método de Monte Carlo, realizando-se 100 experiéncias aleatorios,
introduzindo-se erro com média nula nas diferencas de atrasos entre o emissor e cada par de
receptores. Em cada experiéncia calculam-se os angulos de azimute 6 e elevagao ¢ tal como
definidos da Figura A 4.

Nas Figuras A.6 e A.7 apresentam-se os resultados obtidos para o erro no calculo do
azimute e da elevacao, respectivamente. Como se pode observar os resultados obtidos
em 2D repetem-se a 3 dimensoes: Geometrias proximas da geometria planar apresentam
desempenhos inferiores aos de geometrias com maior grau de curvatura.

Para verificar o efeito do nimero de receptores consideraram-se 3 geometrias com forma
semelhante a geometria 3 da Figura A.5 (a geometria que apresenta melhores resultados)
mas com diferente niimero de receptores, apresentando 9 receptores a geometria 1, 25 a
geometria 2 e 41 a geometria 3. Nas Figuras A.8 e A.9 apresentam-se os resultados obtidos
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Figura A.4 - Angulos de azimute 6 e elevacao ¢.

x  Geometria 1
x  Geometria 2
Geometria 3

0.8+
0.6
0.4 * x

0.2 IV

-0.5 -0.5

Figura A.5 - Geometias 3D com igual ntiimero de sensores mas diferente curvatura.

apos se realizarem 100 experiéncias aleatérias, em que se introduziu erro de média nula
em todas as diferencas de atrasos. De novo se verifica que que os resultados obtidos a 2D
sao extrapolaveis para 3D. Quanto maior o nimero de receptores melhor o desempenho do
sistema perante erros nas diferencas de atrasos.
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(a) - Erro Medio - azimute (°) - Geometria 1 (b) - |Desvio Padrao| - azimute (°) - Geometria 1
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0
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Figura A.6 - Resultados sobre o o erro do angulo de azimute para as geometrias da Figura
A5,

(a) - Erro Medio - elevagao (°) - Geometria 1 (b) - |Desvio Padrao| - elevagao (°) - Geometria 1

02 0.6
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. 50 . 0
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(c) - Erro Medio - elevagao(®) - Geometria 2 (d) - |Desvio Padrao| - elevagao (°) - Geometria 2
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0.02 ‘ e 0.02 . ‘ Do 0.03
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04~ ;
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002~ 0.025
-0.04 ) -0.02 0.02
50
50 0
50 5 ©° -0.04 50 = 0 0.02
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Figura A.7 - Resultados sobre o erro do angulo de elevagao para as geometrias da Figura
A5,
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(a) - Erro Medio - azimute (°) - Geometria 1
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(c) - Erro Medio - azimute(®) - Geometria 2
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(e) - Erro Medio - azimute (°) - Geometria 3
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(b) - |Desvio Padrao| - azimute (°) - Geometria 1
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(d) - |Desvio Padrao| - azimute (°) - Geometria 2
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Figura A.8 - Resultados sobre o erro do angulo de azimute para geometrias com diferente

numero de sensores.
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Figura A.9 - Resultados sobre o erro do angulo de elevacao para geometrias com diferente

numero de sensores.
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Apeéendice B
Técnica de Backstepping

A técnica de backstepping é uma técnica simples frequentemente utilizada quando se
deduzem leis de controlo baseadas no método directo de Lyapunov e que permite, a partir de
uma lei de controlo desejada mas proposta para uma variavel que nao ¢ uma entrada real de
controlo, deduzir uma lei de controlo aplicada a uma entrada real do sistema. Para ilustrar
esta técnica considere-se um sistema fisico muito simples constituido por um carrinho que se
desloca num espaco de dimensao unitaria, sob a accao de uma forca u, e que sofre a accao
de uma forca de atrito f, = —d,v, em que v é a velocidade do carrinho, tal como se ilustra
na Figura B.1.

=,

Figura B.1 - Carrinho que se desloca num espaco de dimensao.

As equagdes que regem o movimento do carrinho sao

{ = (B.1)

D =
m

onde x representa a posicao do carrinho num referencial inercial universal. Como objectivo
de controlo considere-se que se pretende levar a posi¢ao do carrinho = para a origem. Para
tal, defina-se a variavel de erro

2=z (B.2)
e a funcao de Lyapunov

1
Vi= 52’% (B.3)

A fungao de Lyapunov (B.3) é positiva definida e as suas curvas de nivel sao fechadas pelo
que se garante estabilidade global assimptotica da origem z; = 0 se V; for negativa definida.
Derivando (B.3) em ordem ao tempo tem-se

Vi= 2z =ni=2v (B.4)
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Igualando v a vg, com vy definido por
V4 ‘= —k121 (B5>

torna-se entdo V; negativa definida. Acontece no entanto que v nio é uma entrada real do
sistema, tendo aqui sido interpretada como uma entrada virtual, e é aqui que a técnica de
backstepping se revela util. Recorrendo a este método, define-se uma nova variavel de erro
que consiste na diferenca entre a variavel real e o valor desejado para a essa variavel, no
caso, a diferenca entre a velocidade v e a velocidade desejada vy

29 =V — Vg (B.6)

O passo seguinte consiste na definicao da fungao de Lyapunov aumentada

1 1

Tal como acontece com Vi, também V3 é positiva definida com curvas de nivel fechadas, pelo
que basta que V5 seja negativa definida para que se verifique estabilidade global assimptotica
da origem (21, 22) = (0, 0). Derivando (B.7) em ordem ao tempo tem-se

Vo = 2121 + 2270 = 210 + 22(0 — ¥g) (B.8)

De acordo com (B.6) pode escrever-se

V= 29 + Vg (B.9)

Substituindo (B.9) em (B.8), e tendo ainda em conta (B.5), pode reescrever-se

Vo = —k?1Zf + 2120 + 29 (0 — Uy)
= —klzf + 29 ('U — Ud + Zl) (Bl())

Substituindo agora a dinamica do carrinho (B.1) em (B.10) tem-se

y - dv .
‘/2 = —k12%+22 (% —Ud+21) (Bll)

Aplicando entao a entrada do sistema
u=dyv+m (Vg — 2z — kaza) (B.12)
com
Ug = —k1Z1 = =kt = —kyv (B.13)
tem-se finalmente
Vy = —k127 — ky2a (B.14)

que ¢é negativa definida, tal como pretendido. A técnica de backstepping permitiu assim
passar do controlo definido sobre uma variavel de controlo virtual para uma variavel de
controlo real, mantendo-se neste caso estabilidade global assimptoética.
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Apéndice C
Complemento da Seccao 3.2

Neste capitulo apresenta-se a deducao da lei de controlo para o problema de homing a
3 dimensoes, seguindo a dedugao os mesmos passos da solucao apresentada para o mesmo
problema a 2 dimensoes na Secgao 3.1. O modelo do veiculo ¢é o apresentado na Secgao 3.2.1.
Na Seccao C.1 comeca-se por apresentar o modelo dos receptores. A lei de controlo é deduzida
na Seccao C.2. Por fim a andlise de convergéncia ¢ apresentada na Seccao C.3. Tal como
acontece para o caso 2D, a lei de controlo é deduzida de forma construtiva usando o método
directo de Lyapunov, recorrendo-se também a técnica de backstepping para integracao da
dinamica do veiculo. Por fim apresenta-se a anélise de convergéncia na Seccao C.3.

C.1 Modelo do Sensor USBL

Sejam 1; = [z;, ¥i, ,2) € R3, i=1,2, ..., N as posicoes de N receptores acisticos
do sistema de recepcao USBL. Na fase de homing o veiculo encontra-se a uma distancia
consideravel do emissor actstico, muito superior a distancia entre qualquer par de receptores
de um sistema USBL. Logo, e tal como ja foi visto no Capitulo 2, é véalida a aproximacao
planar. Considere-se entao uma onda paralela, recebida pelo receptor ¢ no instante de tempo
t;, i=1,2, ..., N, quese desloca com vector normal (que indica a direcgao de propagacao
da onda) d = [d,, d,, d.|', unitério e com sentido oposto ao sentido de propagacao da onda,
como se ilustra na Figura C.1.

Designando por V, a velocidade de propagacao da onda actstica no meio, que se assume
homogéneo, e desprezando a velocidade do veiculo auténomo, o que é uma aproximacao
razoavel visto que ||v]| << V,, tem-se entdo

Vo (ti —t5) = = [do (v — ) +dy (i — y;) + ds (20 — 25)] (C.1)

Sejam Ay =t; —ty, Ao =t —t3, ..., Ay = ty_1 — ty todas as combinacoes possiveis de
diferencas de atrasos entre dois receptores e definam-se os vectores

Ay

Ay

A = (C.2)

Ay
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Zp

Onda Plana

\ =

1
T
T
|
! kY
F>
4

> Vp

=
]
]
T
»
5 X
AN -
o I

XpB

Figura C.1 - Onda plana incidente no sistema USBL.

T1 — T2 Y1 — Y2 21 — 22
Ty — T3 Y1 — Y3 21 — 23
r, = , I, = , I, = (C.3)
IN-1— TN YN-1 — YN ZN—-1 — AN

Defina-se ainda a matriz Hy € RV*3

Hyp = [r,, r,, 1}] (C.4)

Entao, escrevendo (C.1) para todas as combinagdes de diferencas de atrasos possiveis,
tem-se

1
A=——Hpd C.5
- He (C.5)

Sendo d = R'Yd, em que Yd representa a direccao de propagacao da onda descrita no
referencial {U}, e considerando a aproximacao planar, que garante, Yd = 0, pode derivar-se
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a dinamica de A

. 1 .
A = ——Hgd
Vp R
1 d
= ——Hr— (RYd
7 o (Rd)
1 .
= ——HyR'Yd
Vp R
_ 1 5\ U
_ —VPHR(R) d
1
= —_—Hp[RS(w)'Vd
Vi
1
= ——HzS'(w)R"d
 Hr (w)
1
Vi

De forma a expressar a dinamica de A directamente em funcao dessa variavel, considere-se
a matriz
1

Ho = i
p

H,Hg (C.7)
que se admite nao singular. Importa salientar que, para que tal se verifique, basta que Hg

tenha caracteristica maxima, isto é, caracteristica trés, o que acontece desde que existam
trés receptores linearmente independentes. Entao,

d = -H,'HRA (C.8)

Substituindo (C.8) em (C.6) tem-se finalmente

A 1 —1yy/
A= —VPHRS(w)HQ H,, A (C.9)

C.2 Lei de Controlo

1

Quando o emissor se encontra na direcgao do veiculo tem-se A = —-1,. Defina-se entao
P

a variavel de erro

1
Z, = A + VI'J; (ClO)
p

Anular a varidavel de erro z;, tal como acontecia a 2 dimensoes, nao é condicao suficiente

para que o veiculo se aproxime da base. No entanto, e seguindo os mesmos passos da deducao
a 2 dimensoes, defina-se uma segunda variavel de erro

29 = [1, 0, O]V - Vd (Cll)
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Mostra-se que o controlo deduzido baseado nestas duas varidaveis de erro leva a que a
velocidade do veiculo converga para [V, 0, 0], orientando-se o veiculo em direc¢ao ao
emissor, sendo portanto apropriado a fase de homing.

Considere-se entao a funcao de Lyapunov

1 1
‘/1 = §Z/1HLZ1 + EZ% (ClQ)
em que
H, = (Hy'H})' (Hy'HY) (C.13)

Derivando (C.12) em ordem ao tempo tem-se
"/1 = leHLzl + 2222

= ZH A + %[100)v (C.14)

Substituindo (C.9), (C.10) e (C.13) em (C.14), e tendo em conta a dinamica de v (3.47),
pode reescrever-se

g (A N %«) (5 H) (g HYy) HpS (o) Hg H A +
P P
+25[1 0 0]M ! [=S(w)Mv — Dy (v)v + g1 (R) + byuy] (C.15)

Substituindo (C.7) em (C.15) e simplificando tem-se

: 1
Vi = — (A’ + 7prgﬁ) (HélH}%)'S(w)HC‘QIH’RA +
+25(10 0] (M 'biuy — M~ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)])
1 _ _ _ _
— _Vpr; (H,'H})' S(w)Hy'HRA — A’ (H,'HY)' S(w)Hg'HRA
+2[100] (M "byuy — M~ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)])
1 _ _ _ _
— _Vpr;, (HQlH’R)'S(w)HQlH’RA _ (HQ1H’RA)’ S(w)Hg'HRA
+22(100] (M~ 'bju; — M~ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)]) (C.16)

Sendo S(w) uma matriz anti-simétrica, pode simplificar-se (C.16), tendo-se

: 1
vV, = —oT ;(HgH;%)’S(w)Hg;H’RA+
p

2 (10 0JM~"byuy — [1 0 0]M ™ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)])
- [ () s
2z (10 0]M"byuy — [1 0 0)M ™ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)]) (C.17)
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Recordando (C.8), e tendo em conta que a d = [1, 0, 0]’ corresponde A = —Viprx, pode
reescrever-se (C.17), tendo-se finalmente

Vi = —[100]S(w)H,'HRA +

2 (10 0]M~"byuy — [1 0 0]M ™ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)])
= W'S([100])H, HRA +

2z (10 0]M"byuy — [1 0 0]M ™ [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)]) (C.18)
Fazendo
" = [100}% (]10 0]M™! [S(w)Mv + Dy (v)v + g1 (R)] — ko2) (C.19)

e igualando By'w a By'wy,
wqa = —K;S([100]")H, ' HLA (C.20)

com K; = diag{0, k1o, k13}, k1o > 0, ki3 > 0, ky > 0, torna-se Vi negativa semi-definida.
Mostra-se no entanto que o ponto nao coincidente com a origem (z, 23) = (0,0) em que
Vi =0 é um ponto de equilibro instavel.

Como w nao é uma entrada de controlo, e seguindo a técnica construtiva de backstepping,
introduza-se uma terceira variavel de erro

z3 = By (w — wy) (C.21)

e defina-se a funcao de Lyapunov aumentada

1 1 1
sz = §Z/1HLZ1 + 52% + §Z3/Z3 (022)

Derivando (C.22) em ordem ao tempo, e tendo em conta (C.19), (C.20) e (C.21), pode
escrever-se

Vo = —[S([100))Hy'HLA]'K, [S([100])H,'HRA] +
—kyz5 4 23'By'S([1 0 0] )Hy, ' HR A +
+23'By (w — W)
= —[S([100))Hy HA]'K, [S([1 00])H,'HA] +
—ky23 4 25'By’ [w — Wy + S([10 0])H, ' HRA] (C.23)

Considerando a dinamica de w (3.47) pode reescrever-se (C.23)

Vo = [S([100))H,"HRA] K, [S([100))Hg HRA] — kyz3 +
+2z3' [By'J'Bouy — BT [S(v)Mv + S(w)Jw + Dy, (w)w + g2(R)] +
—By'w, + By'S([1 0 0))H, ' HR A (C.24)
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Fazendo

uw = (ByJ7'By) ' [By (I [S(V)MV + S(w)Jw + Dy, (w)w + g2(R)] + Wt
—S([100)")H,'HRA) — Kszs] (C.25)

com K; € R2*2 positiva definida, torna-se Vs negativa semi-definida, com wy dado por
Wy = —KiS([100])H, HA =

1 —1 -1
= VpKls([l 0 0]')Hg " Hy HS(w)H, ' HR A =

= K;S([100])S(w)H, ' HRA (C.26)

C.3 Analise de Convergéncia

Na andlise de convergéncia assume-se a hipotese de flutuabilidade neutra, i.e., assume-se
que a forca de impulsao do veiculo submarino auténomo iguala a forca gravitica nele exercida.
Trata-se de uma hipotese plausivel uma vez que, para veiculos com flutuabilidade nao neutra,
existe necessidade de, quando se pretende que o veiculo se mantenha imoével, compensar a
diferenga de forcas e portanto gastar energia, o que nao é de todo aconselhavel neste tipo de
veiculos, que possuem normalmente recursos limitados. A existéncia de uma diferenca entre
a forca gravitica e a forca de impulsao pode ser interpretada, para fins de controlo, como a
existéncia de uma forca exterior, como as correntes no oceanos, ou o vento em veiculos de
superficie, situagoes que nao sao abordadas neste trabalho devido & complexidade acrescida.
Sob esta hipétese o termo g;(R) na dinamica do veiculo é nulo.

A fungao de Lyapunov (C.22) é, por construgao, positiva definida para os valores factiveis
da variavel de erro zq, tal como acontece no caso 2D. Por outro lado, a lei de controlo dada
por (C.19) e (C.25) torna, por construcio, Vs negativa semi-definida, sendo o ponto nio
interessante em que V, também se anula um ponto de equilibrio instével (a dedugao é idéntica
para o caso 2D), pelo que as varidveis de erro z; e zo convergem global e assimptoticamente
para zero, com algum abuso de linguagem, uma vez que existe outro ponto de equilibrio
para além da origem. Tem-se assim convergéncia quase global (almost global) assimtética.
Resta portanto provar que a velocidade lateral do veiculo [v w]" também converge para zero.
Tomando o limite das velocidades angulares [¢ r]" tem-se

lim { 1 ] = lim [ qd }
(z1,22,23)—(0,0,0) | T (z1,22,23)—(0,0,0) | Td
= lim ~-B,K;S([100]YH,'H,A
(z1,22,23)—(0,0,0) 2 M ([ ] ) o Hr

Reescrevendo a dinamica de [v w]’

{ : } — B/M™' [-S(w)Mv — Dy(v)v + byu]

= —-B,/M 'S(w)Mv — ByM'D,(v)v (C.28)
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onde nao aparece o termo devido & forga gravitica e a forca de impulsao, sob a hipotese de
flutuabilidade neutra. Tomando agora o limite, e atendendo a (C.27), tem-se

lim { v } = —B,/M 'D,(v)v (C.29)
z1—0 LY
Z9 — 0

Como ByM™'D,(v) é positiva definida, segue-se que que [v w] converge, no limite,
exponencialmente para zero. Conclui-se assim que a lei de controlo proposta é adequada a
fase de homing de um veiculo auténomo submarino sub-actuado com dinamica idéntica a
descrita na Seccao 3.2.1, assumindo a hipotese de flutuabilidade neutra.
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Apeéendice D

Deducoes da Seccao 4.2

D.1 Deducao da dinamica de vy

A velocidade desejada vy, que aqui se reescreve, é dada por

€ — €

Vd = 2y

1
kel — S(1)]
L+ (f) e g
Derivando (D.1) em ordem ao tempo tem-se

€ — €
2Y

—keel — 5(1)}

.€1 — €9
2Y

(D.1)

(D.2)

Substituindo a dinamica de e; e ey descrita por (4.2) em (D.2) e agrupando termos pode

escrever-se

- B
Vi = — Y EkeeI—S(l)] Sw) (;;/ °)
L+ (55) e -
B 3
+ Va ike_ g 622 ] €1 — €
1+ () e LY 1 ()] 2
Vv ke \? _
+ L (if) eSS (D.3)
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Ap6s alguns célculos algébricos simples pode reescrever-se (D.3)

V;l 1 € (S))
Vqg = S(w) {—k‘eeI S(l)} +
1 4 (f_{;)Q 62 4Y 2Y
+ Va ket (B2) e — (5£)¢® o) — e
L () T+(E)e 2
2
+ Va (f_;’) € eS(l)el — €2
ke )2 21+(—E)262 2Y
1+ (W) e 1y
Va € — €
= — S(w) { kel S(l)}
2 4Y 2Y
1+ ()
ke Vi & €1 — €

(D.4)

Usando uma das propriedades da matriz S(1), que permite decompor a matriz identidade

no produto
I=-S(1)S(1)

pode reescrever-se (D.4) tendo-se

1 _
v, = — Va —S(w) {Ekeel— s<1)] 612Y62
1+ (1) €
ke é Vy ke e — €
s(1) [ s<1>]
4Y1+(k_y) 2 ]_—f—(f—;/)QGZ 4Y 2Y

Substituindo (D.1) em (D.6) tem-se

Substituindo a dinamica do erro e (4.10) em (D.7) tem-se finalmente

k. 2(e; —e)'v
T ()

k62(e1—e2)'v
= ot =28 Y gy
a0

Vg = —S(w)v S(1)vy
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D.2 Deducao da dinamica de oy

Para derivar a dinamica de a; reescreva-se (4.37)

[0 1] (e1 — 62)
_ D.
cos(ay) 5y (D.9)
: _ (1 0](er — e)
sin(aq) = 5y (D.10)
Derivando (D.9) tem-se
01/(eg —e . .
% = —sin(ay)ay (D.11)
Substituindo (4.2) em (D.11) pode escrever-se
01]S(w) (e; —e : .
_L01S( 2); 1 =€) = —sin(ay)ay
10/(e; —e ) .
& w[]g—;ﬁ = sin(ay )y (D.12)
Substituindo (D.10) em (D.12) tem-se
[10](e1 —ex) . [10](e1 —e)
R D
& a1 = —W, Y[10j(e;—e2)70 (D.13)
Derivando agora (D.10) tem-se
. 10](e; — €
cos(ay )ay = —% (D.14)
Substituindo de novo (4.2) em (D.14) tem-se
) 10|S(w) (e1 — e
cos(a)ay = [1 0 S 2)}5 )
) 01](e; —e
< cos(aq)a; = —w% (D.15)
Substituindo (D.9) em (D.15) tem-se entao
01] (e —eg) . B [01] (e1 —ey)
5) ) %
& ap = —w, V[Q 1](e1—e2)#0 (D16)
Tendo em conta (D.13) e (D.16) tem-se finalmente
021 = —Ww <D17>
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Apeéendice E

Deducoes da Seccao 4.3

E.1 Deducao da dinamica de vy

Nesta secgao pretende-se determinar a derivada temporal da velocidade desejada vy (4.73).
Reescreva-se (4.73)

V e]—e e3—e.
vy = - d : [gi/e e 2626 ege4 | (e1 8;;23 4)} (E.1)
e () et (i)
Derivando (E.1), e designando p por
ke ko \
=1 2 E.2
p=1+ (QY) €] + <2Y> €2 (E.2)

tem-se

v _ ﬁ @ el—éz @6 é3—é4 (él—ég)x(63—64) (el—eg)x(e‘g—e‘4) I
d JEl2Y Ty Ty oy (2Y)2 (2Y)2
Vi [hag e e ko e el
\f 2Y 2Y 2Y 2Y
( ) 61€1+( ) ez€er
kei e —ex kea ez—es (e —eg) x (e3—ey)
— — — E.3
u {2}/61 oy Ty oy (2Y)2 (E-3)
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Substituindo (4.63) em (E.3), e reagrupando termos, tem-se

. Vi | kel e —er ke €3 —ey
= 2 |- — 22008
v JH [ oy 1S =5 —gpeS) =5y @ +
Va ([S(w) (e1 —e2)] x (e3 —eq) + (e1 —e2) x [S(w) (e3 — e4)]> N
N (2Y)?
3 2
ke N ke ke Y
Vi [k, () dar i (8) and) e o
AP 7 2Y

2 3
kea [ ke ; ke 2,
Vi keo 5 2Y2 <2Y1> e1ez€] + (213) €2€2 €3 — €y
Vi | 2y [ 2Y

% Qeé @266' el —e e; —e
_3//%<2Y> 1 1:<2 ) 272 (e 2()2;)(23 4) (B.A)

Tendo em conta que S(w) corresponde a forma matricial do produto externo por w, e
utilizando a propriedade do produto externo

ax(bxc)+bx(cxa)+cx(axb)=0 (E.5)
pode simplificar-se (E.4)
Vg = Ya —@ewel_%—@ewxeg_%—l— +
I VE L 2y ey oy 2Y
_Va . (e1—ep)x (293 —eq) |
Vi (2Y)
3 2
ke \© 2 o key (ke :
I Vd kel . (23}) €ic1 + 2Y1 (2Y2) €1€2€2 €] — e i
AP 0 27
2 3
i Vd k‘eg 2- gg; (g?) e1€2€1 + (%3) 6362 €3 — ey
AP [ 2V

k 2 . koo 2 .
Vd (2Y> eier + (f) €2€2 (e1 — eg) X (83 — 84)

Vi p (2Y)?
= —wXVyg+
kel 3 2. kel [ ke2 2 .
n Vi ket . (23’) ere1 + 3y (2%’) €1€2€2 e — ey "
[ 76 J—
Vi | 2r™! [ 2V

2 3
koo ( ke ; ke 2
Va keo 5 2Y2 <2Y1> erez€; + (213) €262 €3 — €y
Vi | 2y [ 2Y

% 2€é @266' el —e e; —e
_3//%<2Y> 1 1:<2 ) 2°2 (eq 2()2;)(23 1) (E.6)
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Reduzindo termos ao mesmo denominador e simplificando-se pode ainda escrever-se

Vg = —wXVg+
k k k 2 2 k k 2
el o el e2 ;. Rel e2 Y
V, 2y €1t oy (2Y) €261 — 9y (2Y> €1€2€2 ¢, — ey
i I 2Y
k keo (key )2 2 ke (key)>
e2 o e2 el S __ Re2 el ;
V, 2y €2t oy (QY) €162 — 3y (2Y> €1€2€1 g5 — ¢4
Vi Iz 2y
ket ) 2 kez ) 2
el ; Ke2 y
Vd (2Y) e1€1 + (2Y> €2€2 (e1 — eg) X (eg — 84)
VE Il (2Y)?

Usando as igualdades

_el—eg (el—eg)x(eg—e4) ez — €y

oy (2Y)2 oy
€3 — €4 % (81 — eg) X (83 — 64) _ €1 — €
2Y (2Y)? 2Y

mostra-se, apés calculos algébricos imediatos, que
Vd = (—w + de) X Vq
com vy, dado por

. koie1\2 - k 2 .
keo €24 (521) €5 — (EL) erea€i @) — ey

T ey
@6‘1 + (%)2 61 — (%)2 616262 €3 — €4
21k (e

E.2 Deducao de uy

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)

Tal como é referido na Secgao 4.3.4, w nao é uma entrada de controlo real, pelo que é
imperativo integrar a dinamica desta variavel de modo a que o valor desta variavel converja
para o valor desejado wy. Tal pode ser conseguido recorrendo a técnica de backstepping.

Defina-se entao a varidvel de erro
/
Z3 — B2 (w — (.(Jd)

e a funcao de Lyapunov aumentada

1 1
Vi = §z’1HLz1 + 523 + §Z;’Z3

7

(E.12)

(E.13)



Derivando (E.13) e tendo em conta (4.82), (4.83) e (E.12), pode escrever-se
Vi = —V2IViS(L 0, 0/)val K [VaS([L, 0, 0)uu] — ka2 +
— (Bazs)' S([1, 0, 0]')vq + Z523
= —VZ[ViS([1, 0, 0])va] Ky [V4S([1, 0, 0] )vg] — ko2 +
+ZgB2/ [U) — wd — S([l, 0, O]I)Vd] (E14)

Substituindo a dinamica de w (3.47) em (E.14) tem-se

Vs = —VZ[VaS((1, 0, 0))va] K1 [VaS([1, 0, 0] )vg] — ko2? +
+25By’ (371 [-S(v)Mv — S(w)Jw — Do (w)w — g2(R) + Baua] — wq — S([1, 0, 0]')vy)
= —VZ[VaS([1, 0, 0])va] Ki [VaS([1, 0, 0)')va] — k223 +
+25By' I 'Bouy +
—z5Bo'T 7 [S(V)MvV + S(w)Jw + Dy, (w)w + g2(R)] +
—2z5By’ [Wa+ S([1, 0, 0]')vq] (E.15)

Fazendo

Uy = (BQ/J_1B2>71 BQ/J_l [S(V)MV + S(w)Jw + Dw(w)w + gQ(R)] +
+ (B2’J—1B2)‘1 (By'wy + Bo'S([1, 0, 0] )vq — K3z3) (E.16)

com K3 € R?**? positiva definida, torna-se V53 negativa semi-definida, como se pretendia
demonstrar.
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Apeéendice F
Modelo para simulacao em MATLAB

A simulagao em ambiente MATLAB foi realizada desenhando os modelos genéricos dos
veiculos 2D e 3D apresentados nas seccoes 3.1.1 e 3.2.1, respectivamente. Os parametros dos
mesmos sao variaveis globais que se configuram antes de se proceder as diversas simulacoes.
Como o modelo do veiculo 2D, em termos de blocos de simulacao é semelhante, ao modelo
3D, apenas se apresenta o modelo 3D.

Na Figura F.1 encontra-se o bloco correspondente ao modelo do AUV. As entradas sao
Uy, Ug € Uy, que correspondem a uy, T, € T, respectivamente. As saidas sao a posicao do
veiculo no referencial universal (z, y, z), a descrigao da orientagao do veiculo com os angulos
de Euler (¢, 6, ), a velocidade linear v = [u, v w]’, a velocidade angular w = [p, ¢ 7],
aceleragao linear v = [u, v w]" e a acelera¢do angular w = [p, ¢ 7]’

.y, 2, @6 y]
[u,u,ul Modelo AUV 3D  [u, v, w, p, q, 1]

u g o

[du, dv, dw, dp, dq, dr

AUV 3D

Figura F.1 - Bloco que implementa o modelo do veiculo 3D

Na Figura F.2 apresenta-se o diagrama de blocos completo do veiculo. As funcoes
Cinematica e Dinamica calculam a cinematica e dinamica do veiculo, respectivamente.
A aceleracao do veiculo, descrita no seu referencial, calculada pela funcdo Dinamica, é
integrada, tendo-se a velocidade do mesmo. A funcao Cinematica converte a velocidade
do veiculo descrita no seu referencial para o referencial do mundo, que integrada da origem
a posicao e orientacao do mesmo no referencial do mundo.
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»( 2 )

Out2
Out3

Derivative

MATLAB [dx, dy, dz. de, d®, dpsi] 1
» L
Function "1 s

Outl

Dinamica Integratorl
Cinematica Integrator

Terminator

Figura F.2 - Implementagao do modelo do veiculo 3D

Na simulacao do sistema USBL os tempos de propagacao sao calculados directamente com
base nas distancia entre as posicoes dos receptores e a posicao de cada emissor. Note-se que,
dada a posicao e orientacao do veiculo no referencial do mundo, as posicoes dos receptores
sao imediatamente conhecidas (para efeitos praticos de simulagao).
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