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DINAMICA DE EMBARCACOES E CONTROLE DE TRAJETORIA
Resumo

Com o advento de veiculos auto-guiados e controles automaticos de trajetéria e posicao, a
industria naval desenvolveu seus proprios meios de manter-se atualizada. Possuindo
finalidade diversa, seja para manutencdo do rumo ou simplesmente para se manter em um
ponto fixo no mar, estes equipamentos proporcionam facilidades ao operador, economia de
recursos e melhor precisdo ao se tratar de navegacdo. Ainda persiste, na préatica, certa
dificuldade de se modelar corretamente 0 movimento de corpos em diferentes meios fluidos.
Este trabalho visa proporcionar um apanhado das técnicas de modelagem existentes para o
problema da dindmica de embarcacOes e teoria de controle utilizada em sistemas de
manutencdo de trajetoria. Serdo enunciadas também metodologias experimentais para
determinacdo das correlacGes usualmente utilizadas, processos de ajuste e simulacdo, com
auxilio de ferramenta computacional, da cinemética de uma embarcacdo navegando com
velocidade constante e parametros ja determinados experimentalmente. Procurou-se criar aqui
uma ferramenta na resolucdo de problemas de hidrodinamica de navios em conjunto com
teoria de controle para auxiliar na formulacéo de controle de trajetoria.

Palavras- chave: Dindmica, Hidrodinamica, Controle, Controle de Trajetdria, Equaces
de Movimento
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1. INTRODUCAO

No fim do ultimo século a automacdo dos servicos, meios de producéo, e bens de
consumo aumentaram de forma exponencial. Softwares de atendimento automatico, bragcos
robdticos e pequenos robés de limpeza se tornaram uma realidade constate e em crescimento
no mundo atual. Seguindo esse tipo de inovacdo, uma parte da comunidade cientifica tem se
dedicado ao desenvolvimento de veiculos autbnomos. A industria naval ndo poderia ser
diferente, desenvolvendo equipamentos de controle de trajetéria/posicdo integrados a
propulsdo dos meios navais. Estes equipamentos assimilam sistemas de posicionamento
global (GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou), sensores, agulhas giroscépicas, controladores e
o0 sistema de propulsdo visando a manutencdo de rumo, permanéncia em um ponto no mar e

até atracamento automaético do navio no porto.

1.1 Apresentacdo do Problema

Pouco se dispGe a cerca de equipamentos de controle de trajetéria e posicdo
qguando se diz respeito a Marinha do Brasil, seja por embarcacdes com este aparato ou por

conhecimento nos sistemas mais modernos.

1.2 Justificativa e Relevancia

Por se tratar de uma area bastante empirica ou com pouca documentacao técnica
disponivel, o aumento do conhecimento tedérico em controles de trajetoria/posicdo e sua
implementacéo, traria agilidade nos métodos utilizados para resolucdo e escolha do modelo
utilizado. Em conjunto com a relevancia observada a comunidade cientifica naval, tal
conhecimento pode proporcionar melhor visdo teérica a cerca do assunto pelas Diretorias

Especializadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo proporcionar uma explicagdo sobre os
fendmenos norteiam dindmica de embarcagdes, modelagem do problema em questdo, controle

de trajetoria e possiveis simulagdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Seréo finalidades especificas deste estudo a comparagdo de resultados simulados
com ja obtidos na literatura, proporcionar uma integracdo entre teoria e pratica, e

desenvolvimento de diagrama que modele o problema de guiagem.
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2. HIDRODINAMICA

2.1 Equacdes de Movimento (EOM)

2.1.1 Modelagem

Quando desejamos modelar a dindmica de uma embarcacdo em meio fluido,
temos que imaginar o problema do movimento de um corpo com 6 Graus de Liberdade
(translacdo e rotagdo em cada eixo de referéncia). A estes movimentos da-se o nome de
avanco (surge), deriva (sway) e afundamento (heave), para os de translagdo em torno de x, y e
z, e de balango (roll), caturro (pitch) e cabeceio ou guinada (yaw), para os de rotacdo,

seguindo mesma légica.

Figura 1 — Modelo de navio e sistemas de referéncia

Xo

Além da complexidade na formulacdo do movimento, temos que efetuar a
mudanca de um referencial inercial (com centro na Terra) para um ndo inercial localizado no
centro de gravidade da embarcagdo e com movimento solidario ao corpo. Devido a isto alguns
termos adicionais aparecem na Segunda lei de Newton e apds essa mudanga, podemos obter
as aceleracOes as quais 0 corpo esta submetido e determinar as equac¢des de movimento.

De acordo com Lewandowski em seu livro The Dynamics of Marine Craft (2004)
as equacdes de movimento para um sistema de referéncia centrado em um ponto arbitrario no

corpo tomam a seguinte forma:
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X =m [+ Wa — vr — x4 (4" +1°) + Y (P9 — 8 + 2 (pr + )]
Y =m et ur —wp -y, (r*+p’) + 2 (ar — 8 + xc (Gp + 8] (1)

Z=m [t Vp-ug -z (p°+9°) + X6 (TP — R + Y, (19 + B]

K= |xx &‘I' |><y (&_ pr) + |xz (&+ pq) + Iyz (q2 - rz) + (lzz - |yy) qr + m[yG (\&’l' Vp_ uq) apAc (&+ ur — Wp)]
M = 1, et 1, (8- AP) + 1 (Bt Ar) + 1y (12— P%) + (e — 1) TP + Mz (Gek WQ — 1V) - X (Ve vp — ug)]
N = 1, e 1 (B 10) + Ly (et 1) + 1y (p°—0%) + (Iyy — L) PA + M[x (e Ur — wp) -y (&t W —1v)]

()

Onde, X, Y, Z sdo as forcas resultantes em cada respectiva direcdo; m é a massa

total do corpo; xg,Ys € ze SA0 as coordenadas do centro de gravidade do corpo; u, v e w sdo

as velocidades do lineares em relacdo ao sistema de referéncia centrado no corpo; K, M, N sdo

0s momentos resultantes em relacdo aos eixos X, y e z; [,, Sa0 0s momentos de inércia do
corpo em relacdo aos respectivos eixos; e p, g e r as velocidades angulares em relacdo aos

eixos X, y e z.

Figura 2 — Representacdo do movimento no sistema de referéncias

xn North

0y
< East
v

zn Down

Fonte: Vossen (2017)

Essa equacdo pode ser escrita também da forma (Fossen (1994)):
\V/ L O (V) V=Tgs 3

Onde M é a matriz de massa e inércias, C € a matriz de aceleracdo centripeta e de

Coriolis, T sdo as forcas e momentos resultantes em cada direcdo, v ¢ o vetor com as
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velocidades lineares e angulares (v=[uvwpqr]") e o subscrito RB quer dizer ao corpo
rigido.

Ao optarmos por coincidir o ponto de localizacdo do sistema de referéncias
(Fossen (1994)) com o centro de gravidade da embarcacdo, as equacbes dos somatérios de

forcas (X) e somatdrio de momentos (X) se simplificam para:

X=m[&+wqg—vr]
Y =m[¥+ur—wp]

4)
Z=m[W+vp-uq]
K= Ixx &+ (|zz - |yy) ar
leyyda‘(lxx_lzz) rp (5)

N= |zz&|' (lyy_ |xx) pq
Além disso, podemos definir as matrizes de rotacdo para a passagem de um
referencial para outro com rotagdo em relagdo aos angulos de Euler, assim, as Matrizes de

Rotacdo para um giro em cada respectivo angulo é igual a:

Figura 3 — Rotac6es em torno dos eixos de referéncia

I I 'z, Z2

Fonte: Caughey (2011)
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[ cos(w) sin(w) O
R(y)=|-sin(y) cos(y) O
0 0 1

[cos(@) 0 —sin(6d)]
RO= 0 1 0 (6)
| sin(@) 0 cos(d) |

1 0 0

R(#)=| 0 cos(¢) sin(¢)
|0 —sin(g) cos(g) |

Logo, a passagem de um referencial com rotagdo nos trés eixos, ficaria da

seguinte forma:
RY (4,0,¥) = R(HRORWY) -

cos(y)cos(@) cos(w)sin(@)sin(¢) —sin(y)cos(p) cos(y)sin(d)cos(g) +sin(y)sin(gP)
R (4,0,w) =| sin(w)cos(@) sin(y)sin(@)sin(g) +cos(y)cos(g) sin(y)sin(8)cos(s) — cos(y)sin(4)
—sin(6) cos(&)sin(g) cos(&) cos(p)

Veja que isto é completamente inteligivel, pois uma rotacdo em torno do préprio
eixo ndo gera mudanca de coordenada nele préprio.

Posteriormente, para maiores simplificagdes, podemos considerar 0 movimento
com 3 graus de liberdade, ignorando a translacdo no eixo z e rotagcbes no x e no y, com
abordagem similar a realizada por Gierusz (2016), Tomera (2014), Hajizadeh (2016) e outros.
Isso resultara na obtencéo, uma vez que solucionada a equacdo, da posi¢édo e o0 aproamento da
embarcacao. Neste caso também, podemos considerar que p, g e w assumem valores nulos ou
muito pouco influentes na dindmica dos outros graus de liberdade, simplificando ainda mais o

modelo inicial para um de 3 Graus de Liberdade e com as seguintes equacoes:

X=m[dé vr]
Y =m [+ ur ] (8)
Nzlzz&
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2.1.2 Definigéo das Forgas atuantes

Uma vez definidas as formas das equacGes da Segunda Lei de Newton para o
sistema de referencia néo inercial, precisamos definir as forgas que atuam no corpo. Esta parte
acaba se tornando um tanto mais trabalhosa, j& que dependem da geometria e caracteristicas
da embarcacdo e assumem formas nao lineares. Ao longo do tempo abordagens, artificios e
correlacdes diversas foram estipulados de maneira a se obter verossimilhanca do modelo
matematico com o modelo fisico. Seguiremos o modelo descrito na obra de Lewandowski
(2004) comentando as discrepancias observadas em outros modelos utilizados na literatura.

Assim, Lewandowski define que as forcas e momentos resultantes que atuam no
corpo em movimento em meio fluido podem ser decompostas em parcelas como “forgas
gravitacionais, hidrodindmicas (incluindo hidrostatica) e aerodindmicas.” A estas ele imp0s a
seguinte subdivisdo, as forcas hidrodindmicas, uma parcela devido a for¢as hidrostéticas e a
forcas de regime constante (corrente, arrasto e sustentacao), forcas que surgem ao se acelerar
na dgua (massa adicional), forgas de “controle” exercidas pelos equipamentos de orientagdo e
rumo, forcas de empuxo geradas por propulsores, e forcas induzidas pelas ondas.

Descrevendo a seguinte forma para as forgas e momentos atuantes na embarcacao:

F=Fg+tK+Fy+tR+FK+FK, +F, ©)
M=M; s +M;+M,, +M. +M, +M,, + M,

Onde F e M séo as forcas e momentos, os subscritos G-B designa forc¢a resultante
gravitacional e devido a flutuabilidade (buoyancy), S para as de regime constante (steady),
AM devido a inércia do fluido adjacente ou massa adicional (added mass), C para as de
controle, P aos mecanismos de propulsdo, W para as induzidas pelas ondas (wave), e A a

forca aerodindmica.

2.1.2.1 Forcas de flutuacao e gravitacionais

As forgas e momentos devido & gravidade e flutuabilidade sdo calculadas de
acordo com a metodologia da mecénica classica e principio de Arquimedes. Pela referéncia,

tomam a seguinte forma (deducéo no apéndice):
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Fy o = g(m— pV)sin(0)i —sin(¢)cos(0)j — cos(g)cos(0)K)
Me_g = g{l(mye — pVys Jeos(¢)eos(0) - (mz,, — pVz, )sin(gJoos(6)]
- [(mZG — PV )Sin(e) + (mXG — PVXg )COS(¢)COS(9)]j

~ [(mxs — pVxg )sin(¢)cos(0) + (mys — pVy, )sin(0)K}

(10)

Onde g € a aceleracdo da gravidade, m é a massa da embarcacdo, p é a massa
especifica do meio fluido, V é o deslocamento, os indices com subscrito G sdo a localizagéo

do centro de gravidade e os com subscrito B a do centro de flutuacédo ou centro de carena.

2.1.2.2 Resisténcia e Forca Propulsiva

Basicamente dois componentes sdo responsaveis pela resisténcia ao avanco da
embarcacdao em meio fluido, um devido a viscosidade do fluido e outro dito como devido a
geracdo de ondas. A componente devido a viscosidade inclui a forca de arrasto, e a devido a
geracdo de ondas representa a forca necessaria para acelerar o fluido adjacente gerando ondas

com forma similar ao navio.

Figura 4 — Representacdo de W. Froude das ondas induzidas pelo movimento de

embarcacdes

Fonte: Principles of Naval Architecture (1988)
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E realizado em analise dimensional que a componente viscosa depende
primariamente do nimero de Reynolds, enquanto a devido a geracdo de ondas depende do
numero de Froude.

Froude propds também que estas parcelas poderiam ser separadas:

C;(Re,Fn) =C.(Re)+Cy (Fn) :1L
EP U®S

(11)

Onde Ct é o coeficiente de resisténcia total, Cr € o coeficiente de resisténcia
viscosa, Cr é o coeficiente de resisténcia residual (referente a geracdo de ondas), R é a forca
de resisténcia ao avanco, U é a velocidade da embarcacdo e S € a area submersa da
embarcacdo no fluido.

Para a determinacdo destes coeficientes ensaios em tanques de reboque sao
realizados com modelos em escala de embarcacbes, porém, isto demanda que o modelo e a
embarcacdo sejam, ndo s6 geometricamente, dinamicamente semelhantes. Devido a
impossibilidade de obtencdo de igualdade de ambos adimensionais, um procedimento para a
determinacdo da resisténcia ao avanco para o navio foi listado conforme (Lewandowski
(2004)):

-Inicialmente, realiza-se teste de reboque com modelo em velocidade equivalente
a semelhanca de nimero de Froude a embarcacdo, mede-se a resisténcia total e determina-se o
coeficiente de resisténcia (Ctwm) total para o modelo.

-Subtrai-se o valor do coeficiente de resisténcia viscosa do modelo (Cewm),
obtendo-se o coeficiente de resisténcia residual (Crm), a qual possui 0 mesmo valor para a
embarcacdo (Crm = Cgs).

-Soma-se 0 coeficiente de resisténcia viscosa da embarcacdo ao coeficiente de
resisténcia residual e entdo calcula-se a resisténcia ao avanco.

A Conferéncia Internacional de Tanques de Reboque (ITTC) adota a seguinte

forma para a determinagdo do coeficiente de resisténcia viscosa:

_ 0,075
log,,(Re—2Y

F

(12)
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Para a resisténcia devido a existéncia de apéndices e outros acessorios submersos,
o calculo é feito similarmente, somando a parcela devido ao movimento do acessorio no

fluido considerando apenas a parcela viscosa:
1 . 5 1 .
R=§IOU SCT + EpU SiCFi (13)

Onde o subscrito i é referente a cada equipamento e a area submersa S exclui-se a
area do(s) equipamento(s).

Devido a existéncia dos equipamentos de propulsdo e controle (leme, etc), ha uma
queda de pressdo a ré da embarcacdo, 0 que aumenta a resisténcia ao movimento, fazendo
entdo com que 0 empuxo necessario seja maior do que quando estes equipamentos nao
estavam presentes. Assim a forca resultante é funcdo do empuxo gerado (T) e reduzida de um

fator chamado de coeficiente de reducédo da forca propulsiva (t).
T-R=tT ouT(1-t)=R (14)

Esse coeficiente pode ser determinado através de ensaios em tanques com
modelos reduzidos da embarcacéo.

Sabe-se que o empuxo gerado pelo propulsor é funcdo de sua geometria,
velocidade de avanco e sua rotacdo. Com o intuito de se determinar a formulacdo que resulta
no valor de empuxo e torque, realiza-se analise adimensional. Os coeficientes obtidos em tal
procedimento sdo os coeficientes de empuxo (Kr), coeficiente de torque (Kg) e coeficiente de

avanco (J).

T
(3)= (15)
)=
Q 16
KQ(J):anDS 1o
3-Ya (17)
nD

Onde n € a rotagdo do propulsor em revolugdes por segundo, D é o didmetro do

propulsor, U, é a velocidade de avanco e Q é o torque gerado pelo propulsor. Similarmente,



20

ensaios (ensaios de agua aberta) sdo realizados para a determinacdo desses adimensionais.
Regressdes de segunda e terceira ordem para as curvas de desempenho do propulsor podem

ser obtidas na literatura.

Figura 5 — Curvas de desempenho de propulsores obtidas em ensaios de 4gua aberta
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Fonte: Lewandowski (2004)

Para a forca propulsiva resultante, Lewandowski considerou a inclinagdo no o
somatorio da quantidade de propulsores e angulo entre a linha de eixo e a quilha (g), em casos
de embarcacbes de grande porte isto € desconsiderado, porém, para embarcacGes menores,

este angulo pode exceder 10° (Lewandowski (2004)).

Xp= Z(l_ t;)T; cos(e;)
Zp=- Z(l_ t;)T;sin(e;)

Para a forca propulsiva resultante, Lewandowski considerou a inclinacdo no o

(18)

somatorio da quantidade de propulsores e angulo entre a linha de eixo e a quilha (g), em casos
de embarcagOes de grande porte isto é desconsiderado, porém, para embarca¢fes menores,
este angulo pode exceder 10° (Lewandowski (2004)).

Se a orientacdo do empuxo gerado ndo cruzar o eixo y, um momento de pitch

aparecera.

Mp = Xp Zp— Zp Xp (19)
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J& 0s momentos em x e z, sdo considerados como dependentes do torque gerado
pelo propulsor (seguindo regra da mao direita) e do angulo da linha de eixo, descrita

anteriormente.

M
Np:ZiQiSin(g)

(20)

Na literatura podem ser encontradas também correlacbes para forcas em
embarcacdes com angulo de ataque, o que resultaria em momentos e forgas transversais.

Para embarcagfes com hidrojato, o empuxo liquido produzido acaba sendo funcéo
da vazdo massica e da velocidade relativa do jato em rela¢do a embarcacao:

T=pQ(Uj—u)=pUjAj(Uj—u) (21)

Onde Q é a vazao volumétrica, U € a velocidade do jato e A a area do hidrojato.

2.1.2.3 Forgas de controle

As forcas de controle sdo todas aquelas geradas por equipamentos, que quando a
utilizados, produzem ou se deseja produzir alteragdo no rumo e orientagdo da embarcacao.
Para estes equipamentos foram considerados lemes, propulsores azimutais, hidrojatos com
defletores e “bow thrusters”.

Para a for¢a induzida pelo leme, algumas correlagdes empiricas sdo encontradas

na literatura, todas estas assumem formulag&o similar.
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Figura 6 — Forgas induzidas pelo leme
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Fonte: Liu & Hekkenberg (2016)

Para as forcas de sustentacéo (L) e arrastos (Dr) no leme, Lewandowski utiliza as

seguintes correlagoes:

L= U A,

) (22)
D = E,OUrZ Ar

N5,

e

Onde Uy ¢ a velocidade do fluxo de agua no leme, A é a area do leme, a. é a razdo

de aspecto (razdo entre a altura do leme pelo seu comprimento), 6r ¢ o angulo de leme, e A € a

derivada do coeficiente de sustentagdo em relagdo ao angulo de ataque (A = ?).
o

Para as forgas e momentos induzidos na embarcagao:

Xr:_ Dr
YI’: Lr
K =—Lz (23)
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Para lemes do tipo “flap rudder”, a formulagdo da forca de sustentagcdo no leme se

torna funcdo, também, do angulo da aleta (0) e da posigdo da articulagdo (Xn).

L= AU AASF(0)

f(6,) =

On = arcco{l— Zﬁj
c

Vale ressaltar que a interacdo casco-propulsor-hélice faz com que os valores

[2(7-6,)+2sin 6, ]
2 (24)

determinados via formulacdo anterior possam ndo ser tdo exatos quanto os determinados
experimentalmente.
Para propulsores azimutais, 0 empuxo gerado se torna funcdo do coeficiente de

empuxo alternativo (Ct) determinado experimentalmente.

T=C, %p[ui\ +(0,7¢an)2]% D?

Xp=Tcos(a, ) (25)
Ye=Tsin(a,)

Figura 7 — Representacdo esquematica de um propulsor azimutal

Fonte: Lewandowski (2004)
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No caso de hidrojatos com defletores, 0 empuxo gerado € igual ao mencionado
anteriormente. As forcas induzidas ao navio devido a deflexdo do jato d’agua nas direcdes x e

y sao iguais:

X, =T(1-c0s0)
Y, =Tsin(5)

(26)

Onde T € empuxo total calculado pela expressdo (15), neste caso,
desconsiderando a velocidade da embarcacgédo, e 0 momento gerado € calculado multiplicando
as forcas induzidas pelos respectivos bracos de alavanca.

Para embarcacgdes equipadas com “bow thrusters” sem velocidade de avango,
Lewandowski considerou uma regressdo de segunda ordem explicita para 0 empuxo em

funcdo da rotacdo da hélice do equipamento.

2
n
Tr(nT):TTMAX( . j (27)

r.]TMAX

Em embarcacgdes com velocidade longitudinal, uma regido de baixa pressao entre
0 jato de &gua e 0 navio é gerada, fazendo com que exista um momento, em torno do eixo z,
contrario ao movimento desejado. Ao se aumentar esta velocidade, esta regido diminui,

amenizando assim o efeito deste momento oposto.

2.1.2.4 Forgas Aerodinadmicas e de Correntes

Para os efeitos de vento e corrente nas equacdes de movimento, Lewandowski
considerou os fendbmenos com valores constantes e uniformes.
Aos ventos com velocidade Ua e &ngulo de incidéncia ya, as velocidades relativas

podem ser calculadas:

U, =U+U,co8(y, —v)

V,=V— UASin(\VA - \V) (28)



25

U, =yu,+Vv,’

(29)
%
vy, = arctar{—a]
ua
E, por conseguinte, a forca e momento aerodinamicos:
A
Xa= E PUAATACKA (‘Va )
1 e
Yo = E UaAaCya (\Va )
(30)

N, = YA( a)XA(\l/a)

Onde os coeficientes de forca aerodindmica sdo considerados referente a area
acima d’4gua a qual o vento incide.

Para o problema considerando correntes, a consideracdo foi que a Unica alteracao
a ser feita, seria em considerar a velocidade relativa, similarmente ao considerado

anteriormente, no calculo das forcas hidrodindmicas apenas.

u,, =U—Uccos(ye — )

V,, =V=Ugsin(yc - ) 5D

2.1.2.5 Forgas devido a Massa Adicional de Fluido

Techet (2016) definiu que a “massa adicional, em um sentido fisico, € 0 peso
adicionado a um sistema devido ao fato de que um corpo, acelerando ou desacelerando,
precisa mover parte do fluido que o circunda”. Para Fossen (1994), tal “deve ser entendido
como forcas e momentos, induzidos por pressdes, devido ao movimento harménico forcado
pelo corpo que ¢ proporcional a sua aceleracdo”. Ambas as definicdes possuem um
fundamento fisico que norteia 0 aparecimento de tais forgcas, movimentos de corpos
submersos em meios fluidos, com velocidades ndo uniformes, induzem pressbes ao fluido

adjacente e este reage com o corpo de forma contraria.
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Seguindo a definicdo de Fossen, teriamos algo similar a um tensor de massas

adicionais:

1
|
1
|
1

XAM mll m12 m13 m14 m15 mlG &

YAM m21 m22 m23 m24 m25 m26 &

I:AM — ZAM — m31 m32 m33 m34 m35 m36 ¢
AM KAM m41 m42 m43 m44 m45 m46 & (32)

I\/IAM m51 m52 m53 m54 m55 m56 &

L NAM dr L m61 m62 m63 m64 m65 m66__ &_

Definindo os componentes da matriz de massas adicionais como mij, uma facil
deliberacdo seria que cada termo estaria associado a forca na direcdo i devido a uma
aceleracdo em j. Perceptivel, também, que os termos com indice i e j iguais a 1, 2, 3 seriam
anadlogos a massas e com indices iguais a 4, 5, 6 a momentos de inércia. Esta matriz é
simétrica, portanto m1» € igual a maz.

A formulacdo mais geral para as forcas e momentos devido a massa adicional,

estipulada por Techet:

Fj = _Lﬁilmij - gjkIUikali
M. =—$m

] i3,

(33)
- 5jk|Uika|+3,i - gjkIU Uim;

Onde U ¢ a velocidade linear, Q ¢ a velocidade angular, os indices i assumem

valores iguais a 1,2, 3,4, 5,6 ¢], k, 1 valores iguaisa 1, 2, 3, e €:

0; se qualquer j, k,l foremiguais
€ =11 se J, K, estiveremem ordem crescente
—1;se j, k,l estiverememordeminversa

Assim, para jkl iguais a 123, € ¢ igual a 1 e para jkl iguais a 231, € é igual a —1.
Os termos da matriz de massas adicionais podem ser calculados por formulacéo

ou via teoria das faixas, que define que um corpo pode ser descrito pela soma de formas de



27

espessura infinitesimal, assim, os termos referentes ao navio, podem ser calculados por

formas conhecidas.

Figura 8 — Formas de Lewis para diferentes razdes de dimenséo da Boca/Calado

F"' | —1 L9 8l ol |
5080 [ye040] L0 TR v
, /
/A 77/’ il
¥ / Y /
swirnlisiae,
A B g 7
// 4 / 1] s 1
1A i
WALZEN iy 'é

Fonte: Principles of Naval Architecture (1988)

Figura 9 — Teoria das faixas
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Fonte: Principles of Naval Architecture (1988)

Séo facilmente encontrados na literatura resultados experimentais para 0s termos
da matriz de massas adicionais para formas conhecidas, porem listar cada uma delas fugiria o

escopo do presente trabalho. Algumas destas publicagdes se encontram na referéncia.
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2.1.2.6 Forgas de regime constante

Para as forcas e momentos em regime constante, Lewandowski define como “as
forcas e momentos hidrodinamicos que atuam em um corpo quando este se move com
velocidade linear constante ou velocidade angular, exclusivo das forcas devido a massa
adicional, propulsdo e aparatos de controle”. Como a determinagdo dessas for¢as envolve a
solucdo da equacdo de Navier-Stokes, sua solucdo é de dificil obtencdo, e formulacdes
empiricas sdo necessarias.

Um artificio para isso é definir as for¢cas e momentos devido ao movimento da
embarcacdo como fungdes de outros parametros e entdo decomp6-las em séries de Taylor,
determinando seus termos experimentalmente. Lewandowski, em sua abordagem, assume que
as forcas e momentos sdo fungdes apenas das velocidades, ja que as forcas e momentos
dependentes das aceleragdes foram categorizados devido aos efeitos da massa adicional.

Algumas divergéncias encontradas com outros modelos serdo comentadas posteriormente.

F=f(,v,w,p,q,r) (34)

Para Lewandowski, escolheu tal regressdo até o termo de terceira ordem
assumindo hipotese de pequenas perturbagdes, F=X (u+U,v,w, p,q,r) toma a seguinte

forma:

0 0 0 0 0
X =X+ U—+V—+W—+p—+g—+r— [X
s 0 ( Py 5 s pap q j 0 (35)

Onde Xo € a interpretada como a derivada de X avaliada em torno da condicdo de

equilibrio, ou seja, Xo € avaliado proximo a velocidade constante u,

o o8 o o8 o oY ,
elu—+VvV—+W—+p—+q—-+r— | resultaem:
ou ov ow op o0q or
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( o o jz , 02
Uu—-+Vv—+... =Uu +uv + uUw +....
ov

ou ou? Ouov OUOW

CombinacBes de parametros relativos a velocidades e aceleracGes, significando
interacdo entre forcas viscosas e as devido elementos de inércias, sdo considerados
relativamente pequenos e ndo sao considerados.

Assim, tomando como exemplo a forca hidrodinamica de regime constante na
direcdo x e ja simplificando os termos devido a simetria da embarcacdo, teriamos algo da

seguinte forma:

Xy =Xg+ X WA X0+ X,V + X W+ X p?+ X 07+ X, 12+ X v + X, vr
+ XoyqW0 + X o PF 4 X W20 + Xy qWa 2 + X W 2+ X W 4+ X, av? + X qr?
+ XoyppWP 2 + X o0 P70+ Xy VW + X, VG + X, VWD + X, WRT + X VPO + X 1P

3 3
+ X W + X aqqd (36)

Onde os itens Xijk (i,j e k variam entre u, v, w, p, g e r) chamados de derivada ou
coeficiente hidrodindmico. Esses termos sdo determinados através de ensaios, CFD ou por
correlagdes estipuladas através de ensaios com diversos tipos de embarcacdes.

A correlacdo estipulada por Clarke et. al.(1982) foi determinada atraves de
regressdo de dados obtidos para embarcacBes de diferentes formas. Essas correlacdes
propbem uma aproximacdo inicial dos valores dos coeficientes hidrodinamicos
adimensionalizados, ja que possuem erros residuais consideraveis (Lewandowski), além de

contabilizarem efeitos da massa adicional.

oA el
oo (o2
oA ol
AT pofE)omet?]]

(37)
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GRHIEH)
Al
ol o)
ol ool )

Onde B é a boca, L € o comprimento entre perpendiculares, T é o calado, e C,é 0
coeficiente de bloco da embarcacéo.

Outra solucdo, como mencionado, é a realizacdo de ensaios com manobras
especificas e a determinacdo dos valores dos coeficientes pelos dos dados coletados através
sensoriamento. O Software da Mathworks, Matlab® possui ferramenta de identificacdo de
sistemas com dados de entrada, podendo advir de captagéo dos testes realizados.

Figura 10 — GUI para identificacdo de sistemas
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Freguency function [[” W Zeros and poles
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Trash — Moize spectrum
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Fonte: https://www.mathworks.com/help/ident/ref/systemidentification-app.html



https://www.mathworks.com/help/ident/ref/systemidentification-app.html
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2.2 Resolucéo das Equacoes de Movimento

Para a resolugdo das equacbGes de movimento, uma vez que j& determinada a
forma geral, pode ser realizada mediante métodos de integracdo numérica ou por

simplificacGes, gerando equacdes menores e de solu¢do mais usual.

Figura 11 — Fluxograma de modelagem da dinamica de embarcagdes
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Fonte: Koskinen (2012)

Para os problemas de manobrabilidade, rumo e controle de posigéo, a desconsideracdo de

alguns graus de liberdade conforme ja previamente mencionado.
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2.3 Outros Modelos e Consideragoes

Outras abordagens na formulacdo do problema podem ser encontradas na
literatura. Uma possibilidade, e comumente utilizada, é a do artificio efetuado na
determinacéo das forcas e momentos hidrodindmicos de “regime constante”, como colocou
Lewandowski, ser utilizado conjuntamente para as forcas e momentos devido a massa
adicional. Tal estratégia conduziria a serem fungdes, ndo somente da velocidade do corpo,

mas também de suas aceleracdes.
F=1f(u,v,w,p,q,r, &&u & (39)

Isto faria com que surgissem derivadas hidrodindmicas referentes também as
aceleracoes.

Para Fossen (1994), as forcas e momentos podem ser classificados como
relacionados a equipamentos de propulsdo, ambientais e os induzidos pelo movimento no
fluido. A parcela ambiental envolve correntes maritimas, ondas e vento. Ja os relacionados a
equipamentos de propulsdo dizem respeito as forcas geradas pelos propulsores e aparatos de
controle, como lemes e outros. E as induzidas pelo movimento no fluido, as forcas devido a
massa adicional, forcas restauradoras e amortecimento hidrodinamico, como ele colocou. Isto

faz com que o disposto na equacdo (3), fique da seguinte maneira:

Mw&C(v)v+D(v)v+g(7)=7+7,
(40)
M=Mgg + M, e C(V):CRB(V)+CAM(V)
A abordagem utilizada por Gierusz (2016) em seu trabalho define quatro macros
elementos indutores de forcas, assim, uma parcela devido ao movimento do casco no meio
fluido, a qual ele definiu como o subscrito “h” (hidrodinamica), uma devido a equipamentos
de orientagéo ativos como propulsores, bow thrusters e propulsores azimutais, definido pelo
subscrito “asd”, outra devido a equipamentos de orientagdo passivos como lemes e
estabilizadores designado pelo subscrito “psd”, e a ultima devido a disturbios como ondas e

ventos .
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F=F +F, +F+F

psd dist

(41)
M = Ivlh + Meoa + Meop + Mdist

Algo a ser analisado quando consideramos sistemas dindmicos é o quesito de
estabilidade, assim um sistema poderé apresentar resposta estavel ou instavel a depender de
suas caracteristicas intrinsecas. Em movimentos com diferentes graus de liberdade e
acoplamento entre eles, a estabilidade nos eixos ndo qual o de movimento pode ser
analisada — a esta estabilidade se da o nome de estabilidade direcional. O critério de
estabilidade direcional é importante quando desejamos analisar os efeitos das caracteristicas
de projeto na manobrabilidade da embarcacéo.

Seguindo a abordagem contida do SNAME (1952) e utilizando as equacgOes de
movimento adimensionalizadas considerando apenas as forcas devido ao movimento da

embarcacao no meio fluido, ficamos com:

YV 4+ (M = Y )&~ (Y —m' ) — Yi&=0

(42)
— NV = N&— N1 + (I, = N W&=0
E, propondo-se solugdes do tipo v=Ve* e r=Re*, ficamos com:
Y+ (m = YAV +[- (Y +m')+ YAR =0
(43)
[-N, =NV +[-N; + (1, -NJAJR =0
Reescrevendo em forma matricial:
=Y +(Mm =Y — (Y +m)+Ya TV o )
~N =N =N +(I, =N | R

Esta equacdo so possui solucdo quando o determinante da matriz, que multiplica
as constantes de integracdo V e R, é nulo. Ao A chama-se de indices de estabilidade e seus

valores desejados possuem parte real negativa.



34

Figura 12 — Tipos de estabilidade direcional
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Fonte: Principles of Naval Architecture (1988)

3. CONTROLE

Todo sistema fisico possui comportamento que, nem sempre, corresponde com 0
que gostariamos ou esperavamos. Com o objetivo de alterar essa resposta projetaram-se
equipamentos chamados controladores, possuindo forma de atuacGes diversas. A idéia basica
destes mecanismos € a minimizagdo do erro (diferenca entre uma referéncia (“set”) e o valor
realmente obtido), alcancando assim proximidade ao valor desejado.

Maior parte destes dispositivos utiliza retroalimentacdo para comparacdo do

valore desejado com o medido e assim tomar as diferentes abordagens possiveis.

Figura 13 — Modelo de controle com retroalimentagéo
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Fonte: Alavala (2007, p. 81)
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Definindo 0 modelo genérico conforme figura 13, onde e é o erro, determinado
como sendo a diferenca entre o valor de saida y e o valor de referencia y* (“set”) e u é
conhecido como sinal de controle.

Podemos representar sistemas lineares de diferentes formas, uma delas € através

de espaco de estados, que a forma:

= AX+Bu

y=Cx+Du (45)

Onde x € o vetor de estado, A é a matriz de estado, B é a matriz de entradae u é o
vetor de entrada do sistema, y € o vetor de saida, C é a matriz de saida e D é a matriz de

transmisséo direta.

Figura 14 — Diagrama de blocos de um sistema linear representado em espaco de
estados

™ D)
u(?) (1) x(1) ¥
B(1) Jat ——=N ci
A() JV

Fonte: Ogata (2010, p. 27)

Este tipo de representacdo € bastante Gtil em analise de estabilidade de sistemas e
também no caso de otimizagdo de controle por regulador linear quadratico conforme sera
Visto posteriormente.

Todos os dispositivos a seguir mencionados sdo, ou ja foram, utilizados no

controle de trajetdria e posicionamento dinamico de embarcagdes.

3.1 Controlador PID

Os equipamentos mais usualmente utilizados sdo os controladores do tipo

Proporcional-Integral-Derivativos (PIDs), os quais realizam a correcéo do valor do sinal para
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0 desejado por uma parcela proporcional (P) ao erro, uma proporcional a integral (1) do erro e

uma proporcional a sua taxa de variagéo (D).

u(t) = K e(t) + j K.e(t)dt + K, % (46)

3.1.1 Acao Proporcional

Esta produz uma saida proporcional a entrada no controlador, sendo a
constante de proporcionalidade o ganho Kp. Este termo considera o qudo distante a saida se
afasta da referéncia, entdo, a medida que o erro aumenta, o sinal de controle aumenta
proporcionalmente, a medida que ele diminui, este diminui também. Geralmente, ao
aumentarmos o ganho, aumentamos a velocidade da resposta do sistema, porém, se

aumentarmos consideravelmente, o sistema comeca a aumentar suas oscilagdes.
3.1.2 Acdo Integral

Esta produz uma saida proporcional a integral do sinal de entrada no
controlador, sendo a constante de proporcionalidade o ganho K. Este termo considera 0 quédo
demorado a saida do sistema se encontra do sinal de referéncia, assim, constantemente soma o
erro ao longo do tempo, vindo a mesmo um pequeno erro produzir um valor consideravel. A
acao integral tende a acelerar a resposta do sistema e é uma alternativa para correcdao do erro

de regime, gerado pela acdo proporcional.
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Figura 15 — Influéncia da variagdo dos parametros em controladores do tipo Pl
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Fonte: https://www.yokogawa.com/fr/library/resources/white-papers/pid-tuning-in-

distributed-control-systems/

3.1.3 Acéo Derivativa

Esta produz uma saida proporcional a taxa de variacdo do sinal de entrada
no controlador, sendo a constante de proporcionalidade o ganho Kg. Este termo considera o
qudo rapido a variacdo do valor do erro acontece, assim, se 0 erro cresce rapidamente, seu
sinal também ira aumentar. Tal fator implica na diminuicdo do tempo de acomodacdo, porém,
em sistemas que apresentam alto ruido proveniente de sensoriamento, pode possuir acao

significativa, levando o sistema a assumir comportamento instavel.

Tabela — Influéncia da variacdo dos parametros de controladores do tipo PID aos

valores do Tempo de subida, Overshoot, Tempo de Acomodacéo e Erro de Regime

o Rise time Overshoot Settling Time o
Increase error
Kp J T Small Change !
Ki v f T Greatreduce
Kd Small Change $ l Small Change
Fonte:

https://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProjects/s2012/fas57 _nyp7/Site/pidc

ontroller.html
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3.2 Regulador Linear Quadratico (LQR)

Em problema de otimizacdo de controladores, procura-se obter pardmetros de
maneira a se alcancar menores valores de “funcdo custo”. Estas fun¢des mapeiam os
pardmetros operacionais que geralmente gostariamos de minimizar, como poténcia
consumida, erro de regime permanente, entre outros. O problema no qual a dindmica do
sistema € descrita por uma serie de equacdes diferenciais lineares e o custo por equacdes
diferenciais quadréticas é chamado de problemas lineares quadraticos.

Para um sistema linear e continuo no tempo descrito em formulacéo de estado de

espaco da seguinte forma:

®e= Ax+Bu (47)

Output
—

Fonte: Ghandi e Ramachandran (2017, p. 8)

E funcdo custo:

ty

3 =yt )+ [LOx(t)u(t) bt (48)

t
Onde € o custo terminal e J é o custo total sendo a soma do custo terminal e

integral dos custos até o fim do processo.

A matriz de ganhos otima K é igual a:

K=-R'B"P (49)
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P é determinada pela solucdo da equacdo matricial algébrica de Riccati (MARE),
descrita por:

PA+A"P+Q-PBR'B'P=0 (50)

Q e R sdo matrizes positivas definidas que satisfazem fazendo o custo terminal ser
zero (y=0) e L:

LZEXTQX+EUTRU (51)
2 2

3.3 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é uma ferramenta estatistica que utiliza abordagem preditiva
para calculo de estados estimados de sistemas com ruido e erro de medicdo. Para isto, utiliza
conhecimento do sistema, do seu estado (mensurado), e uma estimativa. Assim, atualiza a
estimativa do estado atual (k) do sistema através do estado medido e calcula uma nova

estimativa para um tempo posterior (k+1), podendo assim ser usado recursivamente.

Figura 17 — Fluxograma do Filtro de Kalman

Initial Estimates

J

\/
\
.

Measurements

A Kalman Gain —l J

Project into k+1 Updale Estimale
T
I
w L Update Covariance i \/
v i
Projected Estimates Updaled State Estimates
Deseription Equation
Kalman Gain | K, — PLHT (HPLHT + R) |
Update Estimate = ¥ + Ky(z — Hip)
Update Covariance Py (I — KipH)P;
Project into k + 1 T, = b3y
Py = $PET ¢+ Q

Fonte: Thacker e Lacey (1998, p.129)
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Devido a isso, possui grande aplicacdo em sistemas de controle de posicdo e
rumo, tendo sua notdria aplicacdo no programa espacial Apollo e em diversas aplicacdes
militares.

Seguindo a modelagem de Thacker e Lacey (1998), o qual define um processo

com a seguinte forma:
Xiyp = DXy + W, (52)

Onde X, ¢ o vetor de estados no instante k, @ ¢ a matriz de transi¢do para o estado
posterior (k+1), e W, € o ruido de associado ao processo.

Assumindo que as informac6es adquiridas observando o sistema sdo modeladas

similarmente:
z, =Hx, +v, (53)

Onde z, é o vetor de estados medido, H é a conex&o entre os estados, e v, é 0

erro ou ruido associado a medicéo.

O objetivo do problema é uma estimativa para os estados ( X, ), Kalman modelou a

atualizacdo da estimativa de estados utilizando uma estimativa anterior (X;) da seguinte

forma:
%, =% +K, (z, —HX) (54)

Onde K, é o ganho de Kalman, e o termo z, —HX' é chamado de inovagdo ou

residual mensurado. Para que possamos obter estimativas melhores, o ganho de Kalman tem

que ser otimizado, assim, isto € feito derivando o trago da matriz de covariancia de erros (P, )

com relagdo ao ganho de Kalman, igualando a zero e solucionando a equagéo.

K,=PHT(HP/HT +R)"

P =(1-K.H)P (59)
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3.4 Ldgica Nebulosa e Redes Neurais

A lbgica nebulosa (“fuzzy”), concebida em meados da década de 60 pelo
matematico e engenheiro eletricista Lotfi A. Zadeh através da teoria de grupos difusos (“fuzzy
sets”), tem como base o processamento multivalorado de informacdes. Ela possibilita uma
“subordinacao parcial” dos elementos a grupos, ndo ficando imposta ldgica rigida como a
Booleana. Assim, um dado ndo precisa ser “verdadeiro” ou “falso”, “zero” ou “um?”,
“membro” ou “ndo membro”, valores intermediarios podem ser assumidos, como ‘“quao
verdadeiro” ¢ este fato ou “qudo falso” ele é. Com isso, podemos quantificar
matematicamente estes dados e entdo processa-los de maneira a gerar um modo mais humano
de acdo. Além disso, aceita facilmente variaveis lingiiisticas como “alto” ou “baixo”, por estes
fatos € bastante empregada nas areas de engenharia de processos e ciéncia da computacao.

Os controladores nebulosos, descrito por Jantzen (1998) como ‘“controle por
sentencas ao invés de equacdes”, utilizam regras difusas para correlacionar suas entradas e
saidas, como, por exemplo, “SE rotacdo da roda direita é x E rotacdo da roda esquerda y E

x>y, ENTAO aplicar pressdo no freio direito”, devido a isto, controla.

Figura 18 — Diagrama de um controlador nebuloso direto

End-user
Controller
o Rule .
Ref Deviations base Acfions Qutputs
Process
Inference
engine

Fonte: Jantsen (1998, p. 4)

De acordo com Alavala (2007), controladores nebulosos possuem desempenho
melhor do que os controladores PID.

As redes neurais sdo, por defini¢do, “arranjos interconectados de elementos de
processamento ou nos, que a funcionalidade é fracamente baseada no neurénio. A capacidade
de processamento da rede é entdo armazenada na forca das conexoes, ou “pesos”, obtidos por
processos de adaptacdo, ou aprendizado, a partir de padrdes de treinamento”.

O proposito da utilizacao deste artificio € de gerar modelos de redes de neurdnios

artificiais, capazes de se intercomunicarem e “aprenderem” melhores caminhos de obtengdo
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do que se é desejado. Segundo Gurney (1997), uma rede de camada unica (‘“Perceptron”) com
funcdo de ativacdo do condicional é a forma mais basica de neurénio artificial.

Figura 19 — Neuro6nio artificial de camada Unica

/ w\':f“] v —
/@‘}v Pagt Ni

Fonte: Gurney (1997, p. 14)

Est4 é composta por um nd, representado na figura como a funcdo de somatério e
limiar, pesos das conexdes (Wi) e entradas (Xi). Nas redes neurais artificiais as entradas séo
combinadas nos noés com pesos diferentes e entdo inseridas em uma “fungdo de ativagdo”,
neste caso uma condicional retornando “zero” caso o limite ndo seja alcangado e “um”
guando o valor ultrapassar o limite. O termo rede é utilizado para qualquer arranjo de
neuronios artificiais.

A capacidade de aprendizado da rede é obtida através da modificacdo das
conexdes existentes ou de criacdo de novas. Isto para redes neurais artificiais € realizado
variando o peso de suas conexdes.

Esses dois artificios sdo também utilizados em conjunto, produzindo a rede neural
nebulosa, que tentara reproduzir a resposta correta com valores admissiveis de entrada, podem

ser observados em algoritmos de reconhecimento facial e de imagem.



43

4. METODOLOGIA E OBSERVACOES

Foi realizada pesquisa bibliografica em conjunto com realizacdo de simulacfes e
analise de resultados. Procurou-se gerar o méximo de informacéo possivel ao que se refere a
dindmica de embarcacdes e controle de trajetéria, para posterior desenvolvimento de
algoritmos e simulacgdes de veiculos navais auto-tripulados e rastreamento de coordenadas.

A veracidade dos resultados obtidos depende de qudo o modelo utilizado se
aproxima do real. Adotou-se abordagem do ponto de vista da cinematica, similar a contida na
obra de Fossen (1994), pois, para o problema de rastreamento de coordenadas, isto traria
maior simplicidade e facilidade na resolucdo das equacdes. Considerou-se, também,
velocidade longitudinal constante e transversal nula, ou relativamente pequena, 0 gque, caso
ndo fosse verdade, alteraria a forma da equacdo da velocidade no sistema de referéncia
inercial, conforme serd visto a seguir. Sabe-se que para manobras este fato ndo é verdade, ja
que surgiriam aceleracdes fazendo com que o problema seja um pouco mais complexo do que
0 considerado.

Observou-se também que o pacote “Marine Systems Simulator (MSS)”
desenvolvido em conjunto por Fossen, Perez, Smogeli, entre outros, demonstra ser uma boa
iniciativa para simulacdes de dindmica de embarcacGes. Este pacote pode ser encontrado no
site do seu criador e possui algoritmos de facil entendimento e adaptacdo para casos
desejados. Algumas das referéncias do mesmo autor possuem exemplos de praticos com
algoritmos em linguagem do MATLAB®.

5. DESCRICAO E RESULTADOS

Para as simulagbes foi realizada abordagem de rastreio de coordenadas,
similarmente contido na obra “Guidance and Control of Ocean Vehicles” de Fossen. Para
isto, foi utilizada a funcdo de transferéncia de Nomoto, que relaciona a deflex&o do leme com
a velocidade angular no eixo z e é obtida realizando a transformada de Laplace das equacdes

(8) linearizadas.
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As funcgOes de transferéncia de Nomoto de 12 ordem e de 22 ordem possuem a

seguinte forma:

5(s) (@+Ts)

r(s) _ K@L+T,s)

5(s) (@+T,s)1+T,s) &7

Onde T sdo constantes de tempo e K é o ganho da taxa de guinada estéatica, e
ambos dependem do tipo da embarcacao.

Para as equacdes que ditam a cinematica do problema, foi utilizado modelo igual
ao da figura, com a excecdo de que a velocidade transversal v foi considerada nula para

simplificacéo.

Figura 20 — Sistema de referéncias para rastreamento de trajetoria

(North)
X A

- (East)
earth-fixed y Y

Fonte: Fossen (1994)
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Assim, as expressdes para as coordenadas no sistema de referencial inercial, do

ponto de vista da cinematica:

w=r
¥e= U cos(y)
= Usin(y)

(58)

Assim, para a determinacdo das coordenadas, basta integrar as equacdes anteriores

e aplicar as condigdes iniciais:

X = I U cos(y )+ x(0)

y=[Usinu)+ ()

(59)

Onde x(0) e y(0) sdo as coordenadas de partida. Com esse modelo, foi gerado

diagrama de blocos no Simulink® para realizacdo das simulacdes utilizando controle PID em

malha fechada para alcancar o angulo de leme desejado. Os parametros da fungdo de

transferéncia de Nomoto foram obtidos na literatura (Fossen (2011)) e os ganhos do

controlador determinados mediante GUI Tuner interno ao proprio software.

Figura 21 — Diagrama de blocos da simulacéo
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Figura 22 — Subsistema com a cinematica
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Inicialmente desejou-se verificar o quao apropriado estava o diagrama, portanto 0s
valores utilizados foram de tais maneiras a se obter mesmo resultado de Cuevas (2014).

Uma vez analisada a verossimilhanca dos resultados obtidos, partiu-se para
realizacdo de simulagdes com embarcagéo do tipo cargueiro da classe Mariner (K = 0.185; Ty
= 118; T» = 7.8; T3 = 18.5). Empregou-se saturacdo do angulo de leme significando o valor
maximo que o equipamento consegue alcancar, o qual varia dependendo do tipo de leme

empregado na embarcacéo.

Figura 23 — Navio hospitalar da classe Mariner USS Haven (AH-12) da Marinha Americana

Fonte: http://www.usshaven.org/
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Consideraram-se na simulacdo um angulo Maximo de leme de 35° e velocidade de
17,5 nds, assim como comandados angulo de leme de 18° para estibordo aos 350 segundos de

simulacdo e 33° para bombordo no instante igual a 500 segundos. Os resultados obtidos

foram:
Figura 24 — Rumo, Erro e Angulo de leme para a simulagéo
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Figura 25 — Trajetdria da embarcacgéo
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Seria interessante, em outro trabalho, a implementacdo de sistema de piloto
automatico por geracdo de waypoints. Fossen listou dois tipos de controle de trajetdria por
waypoints, um que traga uma linha reta entre cada ponto na carta e outro que faz isso a cada

instante, a qual ele especificou como por Linha de Visada (“Line of Sight”).
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O controle de trajetoria por reta entre dois pontos calcula o rumo desejado a partir

de dois waypoints j& determinados antes de se iniciar o movimento.

Yd (tf )_ Ya (to )J (60)

v, = arctan
‘ (Xd L _Xd(to)

Ja o por Linha de Visada, calcula a cada iteracdo um rumo desejado referente ao

waypoint e a posicao da embarcacdo no momento.

Yo (k)- y(t)J (61)

Neste caso também, deve-se levar em consideragdo um raio maximo de aceitacéo
(po) que a embarcacdo deve passar proxima do waypoint, especificado de acordo com a

natureza do problema.

[x (k)= x(O)F +[ys (k)= y(OI = (62)

Figura 26 — Guiagem por Linha de Visada

X
! \
| ,X ° °
AN %4 ‘
(=T \
\.‘/}/PD AP
)]
s ok - Sb
P

Fonte: Fossen (1994)
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Foram obtidas respostas similares, quando utilizados os mesmo parametros, as
alcancadas por Cuevas (2014). A formulacdo descrita por Fossen (1994) no problema de
rastreio de coordenadas configura uma boa iniciativa para a implementacdo de sistemas de
posicionamento dindmico e controle de trajetdria. Conseguiu-se, de maneira razoavel, obter
um modelo que resulta no mapeamento do movimento e orientacdo da embarcacao no plano.

Sugere-se que, para trabalhos futuros, seja aprimorado o modelo de controle de
waypoint com formulagdo cinematica conforme foi utilizado nas simulagfes. Boa parte da
literatura a respeito de sistema de guiagem automatica utiliza definicdo similar, obtendo uma
aproximacdo razoavel e simples para o problema. Trabalhos passiveis de ajudarem em tal
estdo contidos nas referéncias e algumas informacgfes dentro do texto. Uma investida
interessante seria de implementar algoritmo de geracdo de pontos no mapa, de maneira a

procurar que a embarcacgéo alcance uma rota planejada.
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APENDICE (Lewandowski (2004))

Para o célculo da forca gravitacional, temos que achar o vetor da aceleracdo da

gravidade correspondente no sistema de referéncias do navio:

01= R o}

9y, = —0sin (0)i +gsin (¢)cos(6 )] + gcos(¢cos(0 )k
Logo, para a forca devido a gravidade:
Fs =mg,,, =-mgsin(0)i +mgsin(¢)cos(8)j + mgcos(4 cos(6 )k

Considerando a localizagdo(p) de aplicagdo da forca de gravidade, podemos

calcular o momento devido a esta:

Mnyz =Pc ><FG

M, = Mal(yscos(¢)cos(0)— zgsin(g)cos(0))i + (= z5sin()— x5cos(¢)cos(0))j

+(xgsin(¢)cos(0)+ ygsin(0))k]
Realizamos procedimento andlogo para com a forca de empuxo:

A

Fare = (REJ'Fg = pgv(sin(e)? —sin(g)cos(6)j - cos(¢)cos(6)f<)
Mo, = —P9VI(yscos(p)cos(0)— zgsin(g)cos(0))i + (- z,sin(0) — xzcos(4)cos(0))j

+(x55in(g)cos(0)+ y,sin(0))k]

Onde V é o deslocamento da embarcagéo.
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APENDICE (Thacker & Lacey)

Definindo a matriz de covariancia dos erros e a matriz de covariancia do erro de

medic&o.
R = E[ek el]: E[(Xk -%) (% - )A(k)T]
R = El[(l — K H % = %¢)- K] (1=K H)x, - % )- Kka]TJ
R= E[vk VI]
Unindo as equagdes e manipulando, obtemos a formula de atualizacdo da
covariancia:

P.=(1-KHP/(I -KH) +K,RK]
T[R]=T[P/]-2T[K HP/ ]+ T|K, (HRHT + R)K] |

dT[R]

= —2(HR,)" +2K, (HR/HT +R)
dK,

K,=PHT(HP/HT +R)"

Substituindo o ganho de Kalman 6timo na equagdo da estimativa da matriz da

covariancia dos erros:

P.=(I-K,H)P/



