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RESUMO

0 problema do desenvolvimento do "software" pa-
ra a pilotagem automatica de embarcagbes & tratado atraves da
aplicagao de conceitos de controle estocastico. O movimento da
embarcacao e descrito de forma aproximada através do modelo
classico das derivadas hidrodinamicas. A partir do Principio
da Separagao desenvolve-se um procedimento sequencial em que
0s problemas de estimagao do estado e de controle sao trata-
dos concomitantemente com a identificacao de efeitos nio mode-
lados da dinamica adotada para o piloto automatico. A estima
c¢ao de estados realiza-se atraves do filtro estendido de Kalman,
que opera sobre informacgoes de posicao e velocidade da embar-
cagao. 0 controlador, de natureza sequencial, atua sobre a em
barcacao em tempo discreto, sendo o leme o Unico elemento de
controle. 0 piloto automatico proposto foi testado atraves de

simulagao digital e alguns resultados obtidos sao apresentados

e discutidos.



ABSTRACT

The software development problem for ship
automatic steering is considered through the application of
stochastic control concepts. Ship motion 1is described in an
approximate way by the classical hydrodynamic derivatives
model. A sequential procedure based on the Separation Principle
is developed, being state estimation and control problems
handled simultaneously with the identification of unmodeled
effects of automatic pilot ship dynamics. State estimates are
provided by the extended Kalman filter by using ship position
and velocity measurements. The rudder is the only control
element for the sequential, discrete-time controller. Digital
simulation is employed for testing of the proposed automatic

pilot, and some results are presented and discussed.
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1. INTRODUCAO

O trabalho apresentado trata do problema de pi-
Totagem automatica de embarcagoes de superficie, utilizando o
Teme como elemento de controle. A solucgao proposta e desenvol-
vida a partir da aplicagao de conceitos de controle estocasti

co a um modelo classico de manobrabilidade de embarcacoes.

O0s estudos relativos a manobrabilidade de embar
cagoes tem assumido papel de importancia crescente na constru-

¢ao naval.

Inicialmente, a menos de poucas excegoes, as
dimensoes das embarcagoes eram determinadas a partir de requi-
sitos tais como "dead-weight", velocidade, etc... As caracte-
risticas de manobrabilidade eram consideradas apenas no dimen-

sionamento do leme [1].

Nos ultimos anos, porem, tem-se verificado uma
tendencia ao crescimento das dimensoes dos navios, conjuntamen
te com modificagoes das formas dos cascos. Em vista disso, a
avaliacao da capacidade de manobra das embarcacoes, ja na fase

de projeto, tem-se apresentado como fundamental [1].

Dentro desse quadro, tem sido realizados varios
estudos na area de manobrabilidade de embarcacoes, havendo a

respeito extensa bibliografia.



0 autor tem participado nos Ultimos anos de al-
guns trabalhos na area, desenvolvidos na Divisao de Engenharia
Naval do I.P.T., podendo-se citar a elaboragao de programas com
putacionais para a simulagao de manobras de embarcagoes de su-
perficie, realizado em convenio com o Grupo Executivo de Inte-
gragao da Politica dos Transportes (GEIPOT) e a Superintenden
cia Nacional de Marinha Mercante (SUNAMAM). Tomando por base
um modelo dinamico obtido por via experimental, esses progra
mas permitem simular o comportamento de embarcagoes durante a
execucao de manobras ditas padroes (giro, zig-zag e espiral) ,
bem como determinar estados de equilibrio de embarcagoes nave-
gando em canais ou em mar aberto sob a agao de agentes exter

nos como ventos, correntes, etc...

Nesse trabalho incluiu-se a formulagao de um
piloto automatico fundamentado na Teoria de Controle Classico,
destinado ao controle da trajetoria de embarcagoes navegandoem

canais ou em mar aberto [2].

Posteriormente, Sotelo [3] estudou a questao da
modelagem do timoneiro sob o enfoque da Teoria de Controle Mo-
derno, resolvendo um problema de controle otimo por processo
numerico, com o objetivo de obter uma funcao de controle do le
me similar aquela desempenhada por controlador humano ao condu

zir embarcacao em canal.

Utilizando dados experimentais obtidos atraves



de ensaios com modelos reduzidos realizados no Tanque de Pro-
vas do I.P.T., o "software" desenvolvido nesses traba]hos[Z,B]
tem sido utilizado tanto na solucao de problemas relacionados
com as caracteristicas de manobrabilidade das embarcagoes, co-

mo com aspectos da via navegavel.

F esse o contexto em que se situa o trabalho a-
qui apresentado. Ele se propoe a desenvolver o "software" cor-
respondente a um piloto automatico de embarcagoes, tratando o

problema sob o ponto de vista de controle estocastico.

A solucao proposta, inspirada no Principio da

Separacao, apresenta dois aspectos fundamentais [9]:

i) estimagao de estados;
ii) determinagao, em malha fechada, do controle

adequado.

Admite-se que o sistema controlado seja de dina
mica continua, sendo realizadas em tempo discreto as medidas

das variaveis observadas para efeito da estimagao.

Para processar as medidas efetuadas, utiliza-se
o filtro estendido de Kalman, para estimativas dos estados bem
como dos efeitos nao modelados da dinamica adotada para o esti

mador (4, 5].



As imprecisoes do modelo matematico do sistema
conhecido pelo piloto automatico (as quais englobam desvios nas
derivadas hidrodinamicas, efeitos nao modelados de sucgao devi
do a proximidade com as margens do canal, variacoes de profun-
didade da agua, bem como efeitos de ventos, correntes e inter-
ferencias provocadas por cruzamentos ou ultrapassagens de em
barcagoes em aguas restritas) sao tratadas neste trabalho sob
a forma de aceleragoes nao modeladas, estimadas conjuntamente
com o estado do sistema (6, 7, 8]. Este enfoque tem como carac
teristica mais importante o fato de independer totalmente da
natureza das aceleracgoes nao modeladas, nao envolvendo quais

quer consideracoes a respeito de sua origem.

0 controlador propriamente dito tambem e de na-
tureza estocastica, operando de maneira sequencial. Em outras
palavras, o controlador analisa o problema em tempo discreto ,
decidindo em cada passo o nivel do controle a aplicar ao siste
ma com vistas a corrigir o desvio atual do estado da embarca-
cao, de forma a satisfazer um objetivo de controle pre-estabe-
lecido [9]. 0 objetivo de controle e descrito como fungao das

varjaveis de estado.

No capitulo 2 sao apresentados os fundamentos
teoricos em que se baseia este trabalho: o Principio da Separa
cao, o filtro estendido de Kalman referente a sistemas de din§
mica continua e medidas discretas, bem como o metodo de deter-

minagao sequencial do controle na presenca de incertezas.



No capitulo 3 apresenta-se a aplicacgao dessas
técnicas ao problema de controle da trajetoria de embarcagoes.
Em primeiro lugar estabelece-se o modelo matematico da embarca
¢ao conhecido pelo piloto automatico. A seguir apresenta-se o
procedimento de estimagao de estados, em que se detalha o tra-
tamento dos efeitos nao incluidos no modelo sob a forma de ace
leragoes nao modeladas. Define-se tambem o sistema de medida
das variaveis observadas que alimentam o filtro estendido de
Kalman. Finalmente apresenta-se a formulagao do objetivo de

controle em termos das variaveis de estado.

No capitulo 4, alem do modelo matematico utili-
zado para a simulagao do movimento da embarcacao com vistas a
testar o desempenho do piloto automatico, sao apresentados tam

bem resultados obtidos nesses testes.

Por fim, constam do capitulo 5 os comentarios e

conclusoes a respeito do piloto automatico proposto.

Em todo o contexto deste trabalho, salvo mencgao
explicita em contrario, consideram-se todas as variaveis e pa-
rametros convenientemente adimensionalizados em relacao a base
p, L, V, respectivamente, densidade da agua, comprimento e ve-
locidade da embarcacao. Pontos sobre variaveis denotam deriva-

das em relagao ao tempo.



2. FUNDAMENTOS TEDRICOS

2.1.0. Consideracoes Preliminares

0 objetivo no tratamento a seguir e o de situar
a solugao proposta para o problema de controle em questao,den
tro da area de controle estocastico, apresentando alguns con-
ceitos basicos da Teoria de Controle Moderno, a solugao do re-

gulador linear e o Principio da Separagao.

2.1.1. Controle Otimo Deterministico

Considere-se o sistema linear deterministico qu

crito pelas equagoes de estado:
X(t) = A(t).X(t) + B(t).U(t) (2.1.1)
em que X(t) @ o vetor de estado e U(t) o vetor de controle.

Para o sistema descrito pela equagao (2.1.1) de

seja-se determinar a lei de controle U(t) que minimiza o indi-

ce de desempenho escalar quadratico:

SR
[ [XT(t).v(t).x(t) .

t
0

+ UT(t).R(t).U(t)} dt (2.1.2)



supondo-se conhecidos o estado inicial X(to) e o instante fi-
nal tf.

0 problema assim colocado e conhecido como pro-
blema do regulador pois o controle determinado deve atuar so-
bre o sistema no sentido de transferi-lo em diregao ao zero do

espaco de estados,

As matrizes Vf, V(t) e R(t) sao matrizes de pe-
so especificadas e definem um compromisso entre o esforgo de

controle e a reducgao alcangada no estado.

Acrescentando algumas hipoteses adicionais a

respeito das matrizes envolvidas, a solucao do problema e dada

por [5]:

U(t) = -C(t).X(t)
C(t) = R (t).B'(t).S(t)
. : (2.1.3)
S(t) = -AT(t).S(t) - S(t).A(t) +

+ S(t).B(t).R (t).B (t).5(t) - V(t)
S(t.) = V.

Supondo que o estado e direta e perfeitamente
observado, pode-se representar o sistema controlado atraves do

seguinte diagrama (fig. 2.1):
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J CONTROLADOR
— = = SISTEMA ——P
X ‘ LINEAR U X

Fig. 2.1

2.1.2. Principio da Separacgao

Admita-se que a dinamica do sistema esteja su-
jeita a um ruido externo W(t) branco, gaussiano, de media zero

e variancia conhecida:
X(t) = A(t).X(t) + B(t).U(t) + G(t).W(t) (2.1.4)

e que o estado nao seja disponivel diretamente mas seja defini

do pelo processo:
Y(t) = H(t).X(t) + N(t) (2.1.5)

em que N(t) e o ruido de medicao, suposto branco, gaussiano,de

media nula e variancia conhecida.

Nessas condigoes, o valor exato do vetor de es-
tado X(t) e desconhecido e portanto nao ha sentido em se con-

siderar o indice J tal como consta da equacao (2.1.2). E neces



sario definir um indice de desempenho de natureza estatstica:

t
f
imsE -;_'X_T(tf).vf.X(tf) + % J( (T(t).v(t) . x(t) +
t
0
" UT(t).R(t).U(t)]dt} (2.1.7)

Seja X(t) a estimativa do estado num dado ins-

tante t, correspondente a media condicional:

X(t) = E[X(t) | O(t)] (2.1.7)

onde 0(t) corresponde as observacces realizadas até o instante

t:
o(t) = {Y(z) : ¢ g t}. (2.1.8)
0 Principio da Separacao afirma que a lei de
controle otimo obtem-se pelo mesmo controlador linear determi-
nistico (definido pela matriz C(t)), porem operando sobre a es-
timativa X(t):

U(t) = -C(t).X(t) (2.1.9)

Neste caso, o diagrama de blocos do sistema con

trolado fica sendo (fig. 2.2):
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Fig. 2.2

0 problema do regulador estocastico apresenta-

-se assim nitidamente separado em dois sub-problemas:

i) o problema de estimacao;

ii) o problema de controle.

0 Principio da Separagao, conforme consta deste
item, e geralmente associado a sistemas estocasticos 1lineares
gaussianos com indices de desempenho quadraticos. Entretanto ,
demonstra-se que, para outras formas de indices de desempenho
e ruidos nao gaussianos, tambem se aplica uma forma de Princi-

pio da Separagao [5].

Concluindo, o Principio da Separacao serviu co-

mo inspiracao para o desenvolvimento do metodo proposto para
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a solucao de problemas de controle na presenca de incertezas,
no sentido de que tal solugao compreende duas etapas distin-
tas, quais sejam: a estimacgao do estado do sistema e a determi
nagao dos sinais de controle necessarios para se atingir o obje

tivo de controle.

2.2. Estimagao de Estados

Apresenta-se a seguir a extensao do filtro de

Kalman ao caso de sistemas nao lineares de dinamica continua e

observacoes discretas (4, 5]
Seja o sistema nao linear descrito por
X = F(X, U) + W (2.2.1)

onde X @ o vetor de estados, U e o vetor de controle, que se
supoe conhecido, e W(t) um ruido branco gaussiano independen-

te do estado inicial, para o qual:

E(H(t)] = 0 (2.2.2)
E(W(t). W (1)) = Q' (t).6(t - ). (2.2.3)

Considera-se alem disso que as variaveis obser-

vadas relacionem-se com o estado segundo a equagao:

= H(X(tk), tk) + V(tk) (2.2.4)
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em que Y e o vetor das variaveis observadas e V e o ruido do
processo de observagdao gaussiano, branco e de media nula,inde-

pendente de X(t) e W(t):

E [V(tk)] = 10 (2.2.5)
e E (V(t )V (1)) = R(t, )-8, (2.2.6)

Siq e o delta de Kronecker:

Spo = 0 para k # 2

6k£ =1 para k = 2

Denota-se por ;(tk[tk) a estimativa do estado
no instante tk apos o processamento das observacoes realiza-
das em - Da mesma maneira, P(tkltk) e a matriz de covarian-
cia do erro dessa estimativa.

Diz-se que X(tk]tk) e P(tk|tk) constituem o es-

tado do filtro em tk.

Considere-se a trajetoria de referencia obti-

da pela integracao de:

X = F(X, U) (2.2.7)

no intervalo (tk, tk+1)’ a partir da condicao inicial X(t

i)

= §(tkltk).



13

Definindo o desvio do estado em relagao a traje

toria de referencia:
SX(t) = X(t) - X(t) (2.2.8)

e considerando que esse desvio seja pequeno, obtem-se a seguin

te aproximacao linear do processo estocastico{sX(t)}:

¢ = oFl
8X 5| .ﬁx + W (2.2.9)

>=<1

A integracao de (2.2.9) entre tk e t forne-

k+1
ce a forma discretizada:

8X(t, 1) = 6(t, qs t)-8X(E,) + W(t, ;) (2.2.10)

em que ¢(tk+1’ tk) e a matriz de transicao de estados associa-

da ao sistema linearizado:

d _ 9F]

5t ¢(ts t) = 5-5{-“_(-“4:(1:, t,) (2.2.11)
com a condigao inicial:

o(t,s t) =1 (2.2.12)

—_
=
-
ot
-~
-+
p—
S
et
(1]

e uma sequencia branca, gaussiana, de
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media nula e variancia dada por:

E
W) = | el ©).Q' (1) 0 (t,q517) dr

k (2.2.13)

Quanto ao processo de observacao, pode-se defi-

nir a medida nominal:

V(t,) = H (X(t,), t,) | (2.2.14)
e 0 desvio:
§Y(t ) = Y(t,) - ?(tk) (2.2.15)
Definindo
AH]
MiE) = 2=t (2.2.16)
XI5 (t),t

obtem-se a equacao linearizada de medida:

SY(t,) = M(t,).8X(t,) + V(t,) (2.2.17)

k) K K

Portanto o filtro de Kalman em sua forma linear
e diretamente aplicavel ao problema dado pelas equagoes (2.2.
.10) e (2.2.17), trabalhando-se porem com desvios no estado e

na medida,
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Assim, realizada a medida Y(tk), calcula-se

6Y(tk) atraves da equacao (2.2.15); aplica-se o filtro 1linear
obtendo-se a estimativa do desvio &X( k[t que, adicionada ao
estado nominal i(tk), fornece a estimativa X(tk[tk).

Em essencia e esse o mecanismo do filtro de Kal

man na forma estendida.

Resumindo, o filtro de Kalman e um algoritmo que,
conhecido o estado do filtro em t, [X kltk), P(tkltkﬂ, apos
o processamento das observagoes rea11zadas em tk+1’ gera uma

nova estimativa: [X(tk+1|tk+1)’ P(tk+1|tk+1)] . Consiste dos

seguintes passos:

i) calcular a predicao do estado X( k+1|t ) a
traves da integracao de:
X = F(%,U) (2.2.18)
a partir da condigdo inicial X(t,) = X (t lt)

ii) calcular a predigao da matriz de covarian-
cia do erro:

P(t )

i1l B = el gt ) PLEy
: (2.2.19)

0 (bl B = Aty ,y)

iii) calcular a matriz de ganho do filtro:

K(t T(tk+1).[M(fk+]).

k+1) - P(tk+1|tk) L



16

‘ T
AL LREL I C D

; R(tk+])]-1 (2.2.20)

iv) processar a observagao Y(tk+1):

X(tqlteq) = X8 1t ) + KT 4.

.{Y(tk+1) - H(i(tk+]1tk), tk+])] (2.2.21)

v) calcular a nova matriz de covariancia do

erro:

POty qlBpaq) = {I . K(tk+1)'M(tk+1)]'
'P(tk+]|tk)'[l - K(tk+])'M(tk+1)]T &

" K(tk+1).R(tk+1).KT(tk+1) (2.2.22)

0 algoritmo consiste assim de uma predicao se-
guida de uma correcao, que depende do ganho do filtro e do des

vio entre a predicao da observacao e seu valor efetivo.

2.3. Determinacio da Lei de Controle (9, 17)

Seja o sistema dinamico descrito por  equagbes

de estado dado por:

X = F(X, U) + W (2.3.1)

em que W e um ruido branco, gaussiano, de media nula:
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E(W(t)] =0 (2.3.2)
e covariancia:

(1)) = Q' (t).8(t - 1) (2.3.3)

Considere-se que o objetivo de controle seja fa
zer com que o estado do sistema (2.3.1) evolua no tempo de for

ma a satisfazer uma relacao entre as variaveis de estado do ti

po:
h(X) = 0 (2.3.4)

Tendo em vista a natureza necessariamente digi-
tal das realizagoes do controlador aqui proposto, proceder-se-
-2 a analise do problema em tempo discreto, sendo (tk, tk+])um

intervalo tipico de discretizac3ao.

Admita-se que o filtro estendido de Kalman,quan
do aplicado ao sistema no instante tk’ levando em consideracgao
as observagoes efetuadas ate tk(inclusive), observagoes essas
aqui simplesmente representadas por 6

-

X(tkltk) do estado X(t

K forne¢a uma estimativa

nk

X(tkltk) = E{X(tk)[ek] (2.3.5)

com dispersao:
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Pt It = E[(X(5) = X(g))-(X(t,) -

- X(tk))Tlﬂk] (2.3.6)

Seja X um vetor de estados de referencia que,no

intervalo (t obedece a equagao:

k? tk+1)’

X = F(X, 0) (2.3.7)

com a condigao inicial em t:

i(tk) = X(t, [t) (2.3.8)

sendo U suposto constante nesse intervalo e igual a Ukn], va-

lor calculado do controle no intervalo anterior:
(2.3.9)

Em palavras, i(t) seria o vetor de estados asso
ciado a trajetoria descrita pelo sistema se, a partir do esta-
do estimado ;(tk[tk) em t , fosse aplicado durante o interva-
lo de discretizacao (tk, tk+1) o mesmo controle atuante sobre

o sistema que aquele determinado para o intervalo (tk-1’ tk).

Expandindo (2.3.1) em serie de Taylor em torno

da trajetoria de referencia obtem-se:
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.._E _- ?i _._
X - X = 52 i,ﬁ'(x X) + 55 < it (U - T) + W +
+ 0(2) (2.3.10)

e, retendo apenas os termos lineares:

3F
3%

- \ F'
86X LXK+ %U . U.cu + W (2.3.11}

X, U

Seja ¢(., .) a matriz de transicao de estados
associada a equacao dinamica linear (2.3.11), obtida atraves

da integracao de:

ot ) = B et 1) (2.3.12)

com a condigcao inicial:
¢(tk, tk) = (2:3,13)
Seja ainda a matriz I'(., .) definida por:
t
= ( ¢(t,'t),§£ dt (2.3.14)

Sendo assim, se 86U for suposto constante no in-

tervalo (tk, tk+1):
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A =
U = 6Uk = Uk - Uk (2.3.15)
onde Uk e o valor do controle a determinar, a integragao de
(2.3.11) fornece:
§X(t, 1) = ot g t,).6X(t ) + r(t, .., t, ). 8U
+ W (2.3.16)
sendo Nk+] ~ N(O, Q(tk+1)) e
—tk+]
. T
Q(tkl_'l) = (‘b(t|(+.|’ T)Q (T)‘i’ (tk'l']’ 4
t (2.3.17)

E oportuno observar que, a menos de termos de
segunda ordem, X(tk+1) seria o estado atingido pelo sistema no
instante tk+1 se a ele fosse aplicado o controle Uk a partirdo

estado real X(tk), desconhecido.

Portanto, seria desejavel que o estado X(tk+1)
obedecesse a equagao (2.3.4):
h(X(t )] =0 (2.3.18)

Entretanto, em virtude da incerteza no estado
em tk e do ruido do sistema, o que se pode pretender em rela

cao a X(tk+1) e satisfazer (2.3.18) a menos do erro 6X(tk) no
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instante tk e da incerteza associdada ao ruido wk+1_

Expandindo (2.3.18) em serie de Taylor em torno

de X(tk+]), obtem-se:
- *
h{X(t, )] + H g 80Xt q) + e, =0 (2.3.19)
onde:
A g
Hee1 = a¥ b, (2.3.20)
k+1

R representa os termos de ordem superior, correspondendo

ao erro de linearizacgao.

Multiplicando ambos os membros de (2.3.16) por
*
H pela esquerda, e usando (2.3.19) vem:
k+1

*

-h[ﬁ(tk+1)] = Hepp-o(tqs B 8X(t ) +
*

ka1 T(tqe ty)-oU

*
ki k ¥ Hk+1'wk+1 * Ck+1

(2.3.21)

Definindo:
A % _ =

Zpor = M 0ty £).0, = h(X(t, )] (2.3.22)
& *

Hk+1 = Hk+1‘r(tk+1’ tk) (2.3.23)
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é * *
e ~ st P G S heBRUE ) + By g Wy &
+ By (2.3.24)
e considerando (2.3.15) pode-se reescrever (2.3.21):
Zeer = MU+ ey | %325

Admitindo que o erro de linearizacao tenha me-

dia nula, entao:

E [ ) =0 (2.3.26)

ja que o filtro estendido de Kalman fornece estimativas justas

do estado e Nk+] tem media nula.

Seja R, a matriz de covariancia do ruido

PSS &

_ T

Rie1 = Elmpqr-niss) Ll
0 problema se apresenta entao como determinar

Uy partir da equacao (2.3.25). Note-se que no instante tyo

em que o controlador deve calcular o controle a aplicar no sis

tema durante o intervalo (tk’ tk+1)’ tanto o vetor Zk+1 quan-

to a matriz Hk+1 sao conhecidos.

0 estimador linear de minimo erro medio quadra-
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tico [15] aplicado ao problema acima fornece uma estimativa Uk

do vetor de controle Uk’ a qual minimiza a somados termos da dia
gonal principal da matriz de covariancia E[(Uk = U )., - kaﬁ:
T -1

T - .
9 R ELED B W ELIERE (2.3.28)

[y )

=

Essa forma do estimador de minima variancia foi

derivada tomando por base as hipoteses de que n3ao ha informa-

cao a priori a respeito de Uk e de que nao ha correlagao entre
Uy © Niar-

Para estabelecer a intensidade do ruido Mep1r &

traves de sua matriz de covariancia R

K41° 520 necessarias algu

mas consideracoes adicionais.

Um procedimento de linearizagao e aceitavel quan
do o termo predominante da expansao em serie e o termo linear
e, portanto, esse termo deve definir um Timite para a ordem de

magnitude do erro de linearizacgao.

Assim, uma hipotese razoavel acerca do erro de
linearizacao em (2.3.19) e admiti-lo como tendo ordem de gran-

deza compativel com a do termo linear:

| e | H X ( (2.3.29)

*
k+1[ € k+1'(S tk+1)|

e, de (2.3.16):
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*
e gl € THy 1= Clolt g B )1 8X(E )| +

£ (b, 10 t ) |- 18U [+ [ W, 1)) (2.3.30)
onde para uma matriz A = [aij]’ definiu-se |A]| = [Iaij[]'
Considerando (2.3.24) e (2.3.30) vem:

*
gl € T - (ot s 81 12.8X(8 )]

R S N P U R b A TR
(2.3.31)

Como o objetivo e estabelecer ordens de grande-
za, uma boa medida de [2.6X(tk)| e um vetor cujos elementos
sao as raizes quadradas dos elementos da diagonal da matriz de

covariancias P(tk|tk), gerada pelo filtro estendido de Kalman.

De maneira analoga, uma medida de [2.W, .| pode

ser obtida a partir da matriz Q(tk+1)'

Quanto a |6Uk| , pode-se defini-lo como sendo a
variacao maxima admissivel do vetor de controle num intervalo

tipico de discretizacao (tk, tk+1)'

Com essas escolhas e definindo o vetor €k+1:
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¢ L Mgl Ul st 12.8x(8 )| +
k+1

+ |r(tk+], tk)|.|6Uk[ + ]2.wk+1|) (2.3.32)

a matriz de covariancia de Ma] toma-se como:

2

P Ekat,i)e 0 <oy < (2.3.33)

: i

kel - diag (o

onde i define a correspondente componente do vetor §k+1'
Os parametros oy destinam-se a possibilitar a-
justes no nivel do ruido e, atraves da simulacao digital, ade-

qua-To a um desempenho satisfatorio do controlador.

Alem disso, atraves dos o pode-se atribuir ma-
ior ou menor importancia relativa a cada equacao hi(X) = 0 com
vistas a representar o objetivo de controle: valores menores

de o correspondem a incertezas menores em Z (eq. 2.3.25) e

k+1,1
portanto a maior importancia relativa da equacao hi(X) = 0.
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3. PILOTO AUTOMATICO

3.0. Consideracgoes Preliminares

Em todo problema de controle, o modelo sobre o
qual se baseia o controlador para atuar sobre o sistema real,
no sentido de satisfazer um determinado objetivo de controle,e,
em maior ou menor grau, uma idealizagao da realidade. Assim @
que, quanto mais fiel o modelo matematico disponivel do siste-
ma a controlar, tanto mais eficiente a acao do controlador den

tro de uma dada politica de controle.

Entretanto, com frequencia ha aspectos da reali
dade que, por razoes varias, nao sao modelados de forma preci-
sa e que influem de maneira relevante no comportamento global
do sistema. Dentre as razoes da modelagem aproximada podem-se
citar o desconhecimento de relagoes que regem o fenomeno trata
do, a complexidade proibitiva do modelo, a dificuldade de med i

da de variaveis intervenientes, etc...

Essas discrepancias entre o modelo e a realida-
de atuam de maneira negativa sobre a qualidade do controle con

seyuido por duas razoes basicas:

i) ocorrencia de divergencia entre a estimati

va do estado do sistema e seu valor real - o controlador tem
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uma ideia errada do ponto do espago de estado em que o sistema
se encontra e toma a decisao a respeito do controle a empregar

com base em informagoes imprecisas;

ii) comportamento do sistema real discrepantedo
esperado pelo controlador - o sistema nao reage a agao de con-

trole como era previsto pelo controlador.

Sendo assim, tornam-se necessarios certos cuida
dos na elaboragao do "software" do piloto automatico de modo a
atenuar a influencia desses problemas, objetivarndo conseguir um

bom desempenho do piloto.

0 modelo matematico da embarcagao adotado para
o piloto automatico apresenta algumas limitacoes em sua formu-
lacao que fazem com que ele represente de maneira aproximada o
comportamento da embarcagao, especialmente sob certas condi-

coes.

Assim e que vento e corrente, dependendo de sua
intensidade, podem induzir aceleracgoes consideraveis na embar-
cagao, desviando-a da trajetoria desejada. Seu efeito pode ser

tdo acentuado que o sistema se torne incontrolavel [2].

Conforme indicado no item 3.3.2.1, ha expressoes
aproximadas para avaliar a forca e momento resultantes sobre a

embarcagao como consequencia da acao do vento. Essas expressoes
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sao de natureza empirica e representam apenas de maneira apro-

Xximada esses efeitos.

Analogamente, a acao da correnteza sobre a em-
barcagao e modelada de forma aproximada, admitindo-se por exem

plo a uniformidade da corrente ao longo de toda a embarcacgao.

Alem da imprecisao dos modelos, que ndo & criti
ca, para se levar em conta os efeitos de vento e corrente so-
bre a embarcacao, seria necessario medir suas velocidades e di
recoes. Enquanto que no caso do vento isso poderia ser feito
com relativa facilidade, a medida de corrente a bordo apresen-
ta dificuldades no que se refere a instalagao dos instrumen-
tos (molinetes, por exemplo), ja que os mesmos devem detectar
velocidade e diregao da corrente nao perturbada pela presenca

da embarcacgao.

Outros aspectos interessantes relacionam-se com

a navegacgao em aguas restritas.

Um dos fenomenos que ocorrem com embarcacoes na
vegando em canais, porem fora de sua linha de centro, e a suc-
¢ao em direcao a margem mais proxima. A intensidade desse efei
to depende da distancia a linha de centro do canal, sendo pre-
visivel de maneira bastante precisa para uma dada embarcacao e

fixada a configuragao da seccao transversal do canal.
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Assim, o modelo dinamico da embarcacao estaria
associado a um dado canal. Ora, e fundamental gque o controla-
dor proposto seja capaz de operar em outros ambientes e portan

to aqui se situa mais um probliema.

De maneira semelhante, a ultrapassagem ou cruza
mento de embarcacoes em canais induzem forgas nas mesmas de di

ficil previsao.

Um outro fator de grande relevancia no comporta
mento da embarcacao e a profundidade da agua, sendo as deriva-
das hidrodinamicas determinadas em correspondencia a uma dada
situagao. Sabe-se que a embarcagao apresenta comportamentos bas
tante diferentes ao navegar em aguas rasas oOu aguas profun-

das [11].

Alem de todos esses aspectos, ha que se conside
rar ainda as imprecisoes com que se conhecem as derivadas hi-
drodinamicas da embarcacao, que constituem a base do modelo ma

tematico adotado.

Portanto, em vista dos fatos enumerados, e de
fundamental importancia para o bom desempenho do piloto automa
tico que seu "software" seja capaz de tratar convenientemente

todos esses aspectos.

Optou-se neste trabalho pela abordagem do pro-
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blema sob a forma de aceleracgoes nao modeladas a serem estima
das conjuntamente com o estado do sistema. Esse procedimento ,
ao lado de melhorar a estimativa do estado e de fornecer um
meio para a predigao de estados futuros, tem a vantagem adicio
nal de nao exigir que se postule a fonte exata da aceleragao

desconhecida [8].

3.1. Modelo Matematico do Movimento da Embarcacgao

0 modelo matematico adotado para descrever o mo
vimento da embarcacao consiste de um modelo de estados baseado
nas derivadas hidrodinamicas, sendo apresentado por Abkowitz
em [12]. Tal modelo refere-se a movimento plano, podendo levar
em consideracgao acoes externas do meio sobre a embarcagao, bem
como efeitos de profundidade e sucgao em diregdao as margens do

canal.

As equagoes de estado sao nao lineares, sendo

seus coeficientes determinados experimentalmente.

0 procedimento mais usual para a determinagao
desses coeficientes utiliza resultados de ensaios realizados
com modelos cativos atraves do Mecanismo de Movimento Plano: o
modelo reduzido da embarcacao e submetido a um movimento e, a-
traves do registro de esforgos resultantes, determinam-se 0s

coeficientes hidrodinamicos.
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Uma tecnica mais recente consiste de um procedi
mento de Identificagao de Parametros baseado na Teoria de Con-
trole Moderno, segundo o qual alguns coeficientes hidrodinami-
cos sao determinados a partir de observagoes de movimentos do

modelo reduzido ou da embarcagao em escala real [13].

Seja um sistema de coordenadas Oxyz fixo a em-
barcacao e orientado positivamente. Considere-se ainda um ou-
tro sistema, de mesma orientagao, 0 XYZ fixo em relagao a Ter-

ra e no qual se pretende estudar o movimento da embarcacgao

(fig. 3.1).

2

Fig. 3.1
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Seja u, a velocidade resultante da embarcagdo ,
com compcnentes u e v segundo os eixos Ox e Oy, respectivamen-

te.
E conveniente expressar a componente u como:
u =u_ + Au =1 + Au (3.1.71)

em que u e a velocidade da embarcacao correspondente a situa-
¢ao de movimento retilineo e uniforme e Au & uma  perturbagao

nessa velocidade.

0 angulo B entre o vetor velocidade resultante

u,eo eixo O0x denomina-se angulo de abatimento.

Seja ¢ o angulo de rumo aparente da embarcacgao
referido ao eixo OOX e r sua derivada em relagao ao tempo, que

fornece a velocidade angular.

Admite-se a linha de centro do canal descrita

por uma equagao implicita do tipo:
G (X, YY) =0 (3.1, 2)

e seja n(X Y ) a distancia do ponto O(X _, Yo) da embarcagao

0’ o 0
a linha de centro do canal, afetada de um sinal algébrico. Con

venciona-se que n(XO, YO) seja positivo quando tiverem sentidos
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concordantes os vetores (0-N) e VGC(XN, YN).

Nessas condigdes, a dinamica da embarcagao pode

ser descrita por tres equagoes:

Al

g-l[ﬂu: V, I, ﬂ(x El Y )" 6]
v o= gz[Au, Vy Py B ¥ )y 6] (3.1.:3)

r o= g3[Au, vV, r, n(XU, ¥ s 6]
onde & & o angulo do leme.

Essas equagoes sao de origem hidrodinamica e de
pendem do movimento da embarcag¢ao no meio fluido, da agao de
lemes e da condigao de operacgao dos propulsores [12, ]4]. Sao
apresentadas em forma detalhada como fungao das derivadas hi-

drodinamicas no Apendice I.

Sejam L vy as componentes da velocidade u.
segundo os eixos OOX e OOY, respectivamente, as quais podem

ser escritas em funcao de Au, v e y (Fig. 3.1) como:

v. = (1 + Au).cosy - v.seny
A (3.1.4)
v. = (1 + Au).senyp + v.cosy

Derivando as equacoes (3.1.4) em relacao ao tem

po e considerando (3.1.3) obtem-se:
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V. = =r.v_ + 91[Vx’ Vy’ ry, n(X

" . ; Yo). 6].c05¢ -

0

= gg[vx’ Vy’ r, n(xos YO)’ 6].59[’1&)

Vo= orov o+ g][vx, Voo T n(Xgs Y,) 6] .seny +

0

+ g,V Vs T n(X s Yols 8] .cosy

Y 0o

Considerando as equagoes que definem Vs Vy er:

o Vx
=V
Yo
po=r

obtem-se a primeira versao do modelo de estados:

ko " Vx

o "y

p =r (3.7.5)
v, = A, + g][.].cosw - gz[.].senw

vy = r.ov * g][.}.senw + gz[.].cosw

ro= 93[.]

A influencia de forcas externas sobre o compor-

tamento da embarcacao sera introduzida posteriormente.

3.2. Modelo Matematico da Maquina do Leme

Uma primeira escolha de variavel de controle se
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ria considerar o angulo de leme & como tal.

Entretanto, em virtude da dinamica associada 32
maquina do Teme, o angulo de leme & n3ao pode ser caracteriza
do como variavel de controle. Alem disso, em virtude do tempo
necessario para o acionamento do leme, ate este atingir o va-
lor comandado, a exigencia representada pela equagao (2.3.15 )
de que o controle seja constante por trechos nao seria satis-

feita.

A figura 3.2 ilustra esse fato atraves de re-
presentacao do angulo de leme como fungao do tempo; para isso
admite-se que o leme se movimente com velocidade v, desde sua
posicao atual ate o angulo comandado.

& Sct), St

v
b oSt)

Fig. 3.2
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Dessa forma, e conveniente distinguir entre o
angulo de leme comandado éc e o efetivamente assumido pelo le-
me &, introduzindo no modelo de estados uma equagao adicional

para representar a maquina do leme (fig. 3.3).

S c A S A
MAQUINA |
P 0O a3 '
, . de LEME g |
I ] ]
| | i |
I ! i i
i l i \ I '
! | I ! ! |
I | | Bt ' | 1 >
'k o Tk s2 tk e L)
Fig. 3.3

Portanto, a dinamica da maquina do leme pode-
ria ser descrita em primeira aproximacao pela fung¢ao represen-

tada na figura 3.4. g

73

cuja expressao analitica e:
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Vi para éc -5 >0
8 =< 0 para §, -8 =0 (3.2.1)
-v, para 5c - 8§ <0

Ora, como o procedimento de controle adotado e-
xige o calculo das derivadas parciais das equagoes de : estado
em relagdo a variavel de controle, a representagao anterior nao
€ conveniente em razao da descontinuidade na origem e da cons-
tancia da fungao para 5c - &8 # 0, o que torna nula a matriz

F(tk+], tk) definida pela equagao (2.3.14).

Esses aspectos sugeriram a adogao de um modelo
ligeiramente mais complexo, porem mais fiel a realidade, que
represente um comportamento similar ao apresentado mas sem as

inconveniencias anteriores.
Assim o modelo adotado e o seguinte:

vL.[1 - exp(=(8_ - 6)/&)]para § -6 20

C

Ov e
1l

-vL.[1 - exp( (&_ - 6)/A)]para 5.~ 6 <0

c

cuja representacao grafica e a da figura 3.5.
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Fig. 3.5

Dessa maneira, a funcao que relaciona § a (dc -
- &) @ continua com derivada continua, sendo pois mais conve-

niente neste contexto.

0 parametro A permite ajustar a inclinagao da
funcao na origem, de forma a aproxima-la do caso limite repre

sentado na figura 3.4.

0 modelo das equagoes (3.2.2) e mais fiel @ rea
lidade pois, quando § se aproxima de dc’ a vejocidade de acio-
namento diminui, o que contribui para suavizar a fungao ¢&(t),
conforme se observa nas figuras 3.6-a e 3.6-b, nas quais po-
de-se notar tambem a influencia do parametro A na resposta ob-

tida.
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S 4
50|—3C
40 A= 0,1rd
A = 0,05 rd
3'0-—-
2,0-
1,01
=" B
RS | % 3 A 5 S Tt
(a)
A
()
40—
S
30 \ A =0,1 rd
A = 0,05 rd
20—
10
c e - _I.__.--— - }
0 é 10 15 t (s)
(b)

Fig. 3.6
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Embora nao seja o objetivo deste trabalho a mo-
delagem da maquina do leme, o modelo proposto nao deve impli-
car em alteragoes sensiveis na dinamica da embarcagao face a
lentid3o da resposta desta. Atraves de simulagao digital obser
va-se que 0s resultados obtidos em manobras zig-zag nao apre-
sentam diferencas significativas em se adotando (3.2.1) ou (3.

.2.2).

Considerando assim a dinamica da maquina do le-

me, completa-se o modelo de estados (3.1.5):

X = v
0 X
Y =
0 y
¢y =r (3.2.3)

;x = spatly ¥ 9, (-]-cosy - gZ[.].senw

?y B if, * g][.].senw + gz[.].cosw
ros 93[‘]
§ = ga(cS, tsc}

em que a variavel de controle e o angulo comandado 5. e a fun-

gao 9q (6, GC) e definida por:

VL.[l - exp(-(éc - 6)/&)] se & - § 0
gyu(6,8) =
4 c "VL’[] - exp( (8, - 8)/a)) ses . -6<0

(3.2.4)
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3.3. Estimagao de Estados

3.3.0. Consideracoes Preliminares

Conforme se disse na segao 3.0, o modelo matemé
tico adotado para a embarcacao apresenta uma serie de limita-

coes.

Em sitaucgoes como essa, nas quais o filtro e
construido tomando por base um modelo erroneo, conforme afirma
Jazwinski [4], ele "aprende o estado errado demasiadamente

bem" quando opera sobre muitos dados.

0 problema e particularmente grave quando tanto
0 ruido de medida como o ruido no estado sao de pequena magni-

tude.

Nessas circunstancias, a matriz de covariancia
do erro da estimativa do estado pode se tornar suficientemente
pequena, o que faz com que o ganho do filtro tambem seja peque
no, havendo portanto quase que nenhuma influencia das observa-
¢oes seguintes na qualidade da estimativa. Como o modelo do
filtro apresenta discrepancias acentuadas em relagao a realida

de, pode haver divergencia entre a estimativa e o estado real

(4] .

Ao lado do problema da estimagao de estados, ha
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o problema de controle, no qual ha necessidade de se fazer a
predicdao com relativa precisao da evolugao do sistema, de for

ma que a acao de controle seja melhor fundamentada.

Surge assim como opgao dentro desse contexto o
tratamento do problema atraves da incorporagao de aceleragoes
nao modeladas a dinamica do sistema, as quais devem ser estima

das conjuntamente com o estado.

A primeira dificuldade de implementacao da solu
cao e determinar uma unica forma funcional capaz de represen-
tar de maneira adequada uma ampla variedade de aceleragoes nao
modeladas. Isto e particularmente importante no caso de embar-
cacoes em que as aceleracgoes nao modeladas podem ser devidas a
diversas causas: succao resultante da proximidade com uma das
margens do canal, forcgas que surgem em razao de ultrapassagem
ou cruzamento de embarcaco0es em canais estreitos, ondas, ven-

tos, correntes, erros nas derivadas hidrodinamicas, etc...

Além disso, a funcdao utilizada para modelar as
aceleragoes desconhecidas deve ser razoavelmente facil de mani

pular matematicamente.

0 processo de Gauss-Markov de primeira ordem
tem-se mostrado um bom modelo para o tratamento dessas acelera

¢oes desconhecidas (6, 7].
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Esse processo compoe-se de uma porgao correla-
cionada no tempo, que pode ser usada para propagar o efeito da
aceleracao nao modelada, sendo pois util para finsde controle,
permitindo predizer o comportamento do sistema; a outra por-
¢ao constitui-se de uma componente puramente aleatoria, que po
de representar a componente randomica da aceleragao nao modela

da.

A derivada parcial da observagao com respeito a
aceleracao nao modelada e identicamente nula e, portanto, o e-
feito das aceleracoes desconhecidas deve se fazer sentir ao

procedimento de estimacao atraves da dinamica do sistema.

Deve-se ressaltar que o enfoque adotado e sufi-
cientemente geral no sentido de que independe de qualquer co-
nhecimento previo da natureza das aceleragoes nao modeladas e
tem sido aplicado com sucesso em problemas analogos de estima-
¢cao de orbitas de satelites artificiais em orbitas proximas da

Terra [7, 8], bem como de satelites lunares [6].

Nessas aplicacoes, o metodo n3o so forneceu boas
estimativas das aceleracoes nao modeladas, como tambem propi-

ciou uma melhora na estimativa do estado.

Finalmente, cabe observar que, para fins de es-
timagao, e possivel considerar o efeito das aceleragoes nao mo

deladas sobre o sistema adicionando um ruido ficticio ao esta-
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do. Isso faz com que haja um aumento dos elementos da matriz
de covariancia do estado, impedindo a divergencia entre a esti
mativa e o estado real. Este procedimento, embora ofereca a
vantagem de ser consideravelmente mais rapido, nao produziria
qualquer informacao acerca da aceleragao nao modelada, que nao

seria estimada nem propagada para fins de controle [4, 6].

3.3.1. Aceleragoes Nao Modeladas

As aceleracoes nao modeladas, aqui representa -
das por €yx’ Evy e €., sao incorporadas ao modelo como parce-
las adicionadas as aceleragoes modeladas.

Para que possam ser estimadas atraves do filtro
estendido de Kalman, e necessario expandir o estado. O mesmo
ocorre com os coeficientes de correlagao temporal Tvx’ Tvy e
Tr’ os quais tambem devem ser estimados a partir do processamen

to das observagoes efetuadas.

Considerando que as aceleragoes nao modeladas
szo representadas por um processo de Gauss-Markov de primeira
ordem, o modelo de estados das equacgoes (3.2.3) transforma-se

finalmente em:

<. >
1
<

<
[}
=
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;x =P+ g,[(-].cosp - g,[.].senp + e+
w,(t)

Gy = rov + g (. ].seny + g,[.].cosy + eyy *
We(t)

C
. |:VXIEVX +wg(t) (3.3.1)
o ‘m?wf Mgl
€. =~ ]gr| €+ w10(t)
T, =0
Tyy= O
T =0

0 ruido representado por Wa(t), w5(t) e wG(t)
foi introduzido para incorporar ao modelo as perturbacgoes de

frequéncia alta, que escapam ao processo de observacao.

0s ruidos wi(t) sao admitidos brancos, gaussia

nos e de media nula:

E[wi(t)] =0 (3.3.2)

E[wi(t).wj(t]] = g2(t).6,... 6(t.- t) - (3.3.3)
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6ij e o delta de Kronecker e &(.) e o delta de

Dirac.
Portanto a matriz de covariancia do ruido:
, T S
E{w(t).w (t)] = Q'(t).8(t - 1) (3.3.4)

e quadrada, com dimensao igual a do estado, apresentando como

elementos nao nulos:

Qlii(t) = oi(t) para i = 4, 5, 6, 8, 9, 10

(3.3.5)

A escolha do nivel adequado do ruido, represen-
tado pelos Gi(t)’ e fundamental para o bom funcionamento do fil
tro estendido de Kalman, sendo seu calculo discutido no item

3.3.2 deste trabalho.

Com as consideracoes deste item, conclui-se 0
modelo de estados que, em sua forma final, apresenta como ve-

tor de estados:
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e como variavel de controle:

u =8 (3.3.7)

As equagoes (3.3.1) correspondem assim a descri
cao da dinamica do sistema em variaveis de estado na forma de-

sejada:

X = F(X, u) + W

As matrizes de derivadas parciais 3F/3X e 9F/3u,
necessarias nos procedimentos de estimacao de estados e de cal

culo do controle, constam do Apendice II.

3.3.2. Covariancia do Ruido do Sistema

3.3.2.0. Consideracoes Preliminares.

Um dos aspectos fundamentais do procedimento de
filtragem @ a estabilidade. A insensibilidade do filtro a no-
vas observacoes e uma das causas possiveis de instabilidade ,
sendo que isso pode ocorrer se a matriz de covariancia do erro

na estimativa do estado se tornar muito "pequena".

Ha essencialmente duas solugoes para o problema,
que tem o carater de tecnicas de compensagao de erros no mode

lo (4]):
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i) adig¢ao de ruido de entrada ficticio ao mode
lo do sistema;
ii) ponderagao das observagoes efetuadas, atri

buindo de alguma forma um maior peso aos dados mais recentes.

Este segundo procedimento tem o papel de fazer
com que o filtro "esquega" a informagao antiga, aumentando con
sequentemente a matriz de covariancia. A justificativa para des
considerar velhas observacoes e que a predigao por longos pe-
riodos de tempo com base em tais observagoes pode ser de ne-

nhum valor em face do modelo errado.

Adotou-se neste trabalho a primeira alternativa.
A agao do ruido sobre o filtro pode ser entendida atraves da

inspecao da equacao (2.2.20) que define o ganho  do filtro:

K(t,q) = P(tk+1ltk)'MT(tk+1)'[M(tk+1)'

T

P [ E )M () + R(tk+1)]-1

A matriz K(tk+1) pode-se tornar pequena se

T

P(tk+1ltk) for pequena ou se [M(tk+1).P(tk+1]tk).M (tk+1) +

R(tk+]) for grande.

Por outro lado, um exame da equagao de propaga

cao da matriz de covariancia do estado (2.2.19):

;
POt I 8) = o0ty B PLE IR0 (s B+
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+ 0t

mostra que a matriz Q(tk+1) pode ser utilizada de forma a impe

dir que P(tk+1|tk) se aproxime de zero.

No entanto, se a magnitude do ruido de entrada

do sistema, que e 0 que representa a matriz Q(t for muito

k+])’
grande, pode ocorrer que o desempenho do filtro nao seja satis

- ; } T
fatorio em virtude de a matriz [M(tk+1)'P(tk+1|tk)'M

(tk+1) ¥
+ R(tk+1)] se tornar muito grande, acarretando um pequenoc ga-

nho.

Fica entao claro que, embora importante para ga
rantir a estabilidade do filtro, a magnitude do ruido de entra

da do sistema deve ser estabelecida com cuidado.

Segundo Ingram [6], essencialmente a matriz
Q(tk+]) assegura a estabilidade do procedimento de filtragem

se 0 ruido do estado for modelado corretamente.

Gelb [5) acentua que a escolha do nivel apro-
priado dos elementos de Q e heuristica e depende em grande par
te do conhecimento que se tem acerca das aceleracoes nao mode-
ladas, sugerindo que a intensidade do ruido corresponda gros
seiramente a possivel faixa de variagao da aceleracao durante
o intervalo de tempo de interesse. T esse pois o Gnicp conheci

mento necessario a respeito das aceleragoes nao modeladas.
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Seguindo essa orientagao, adotou-se para a ma-

triz Q'(t) da equacgao (3.3.4) a seguinte definigao:

2
(AEVX)

At

(ae, )?
. LS AS (3.3.8)
Q T At

o (se)?

10,10 At

onde At & o intervalo de tempo entre duas observagoes sucessi
vas e A%x’ Aevy e Aer sao as faixas de variagao possiveis das

aceleracoes nao modeladas ¢ € e ¢, respectivamente.

VX’ “vy r

Admita-se entao que as aceleracoes nao modela-
das se devam em grande parte a acao do vento e corrente sobre
a embarcagao. Essa e uma hipotese razoavel uma vez que Se pre-
tende apenas estabelecer grosseiramente uma faixa de variagao

para aquelas aceleracoes.

No item 3.3.2.1 sao apresentadas expressoes que
permitem avaliar esses efeitos e no item 3.3.2.2 sao estabele-
; . ’ =
cidas as faixas Aevx Agvy Aer
Quanto aos demais elementos de matriz Q'(t), cu
jo papel e representar as componentes de alta frequencia em

V., Vy e ' que escapam ao processo de observagao, admitiu-se
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que sejam da seguinte forma [7, 8]:
Q5(t) = 89.P..(t) (3.3.9)

em que 0,, e uma constante, 0 < By < 1.

3.3.2.1. Aceleracoes Induzidas na Embarcacao

Pela Acao de Vento e Corrente.

Considere-se o vento atuando sobre a embarcagao,
caracterizado por sua velocidade absoluta Vay © direcao de a-

tuagao Vay (Fig. 3.7).

v

Fig. 3.7
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FV e a forga resultante sobre a embarcagao, .a-
plicada no ponto B, de coordenadas (0, xB) em relagao ao siste

ma Oxy.

Mv e o momento resultante em relagao ao ponto O.

Sejam A, e ﬁF’ respectivamente, as areas late

ral e frontal projetadas acima da linha d'agua (fig. 3.8).

Fig. 3.8

Nessas condigdes tem-se [2/]:

) -2 (2 .2 i
FV = 0,1375.10 .[AF.cos (wAV V) o+
2 2 2
+ AL.sen (wAV - w)].vAV (.3..3.10)

onde o fator constante resulta do produto do coeficiente de o-

bras vivas CR (~1,1) pela relacao entre as densidade$ do ar e



53

da agua (~1,25 x 10—3).

As componentes de Fv referidas aos eixos Ox e
Oy sao:

Fox = “Fy-cos(yay - v) (3.3.11)
vy -F,-sen{yay = v) (3.3.12)

(]

F
e o momento em relagao ao ponto O:
M = -F _.X (3.3.13)

Designando por e, & €, as aceleracoes segundo

0s eixos Ox e Oy, respectivamente, e e,3 @ aceleragao angular,

tem-se [2]:
F
VX
e ., = - = (3.3.14)
vl X. = m
u
M (Y, - m.x.) - F. . (N, = 1) -
e, = ' r G vy r z (3.3.15)
(Yv - m).(Ni - IZ) - (NV - m'XG)'(YF - m.xG)
M .(Y, = m) - F__.(N, - m.x.)
ey3 * et vy vV . 8 (3.3.16)
(YP - m.xG).(NQ - m.xG) - (Nﬁ - Iz)'(YQ - m)
onde:

me a massa da embarcacao



54
Xa e a abscissa do centro de gravidade da embarcagao referida
ao eixo Ox
Iz e o momento de inercia em relagcao ao eixo z
X., Y., N., Y., N. sao derivadas hidrodinamicas.
U P r v v
Finalmente, as aceleragoes referidas ao siste-

ma 0 XY sao:
0

eyy = €,q-CosV - e ,.seny (3.3.17)
eyy = e q-senv - e ,.cosV (3.3.18)
€ny = €y3 (3.3.19)
A formulagao apresentada representa de forma

simplificada os efeitos resultantes da acao do vento sobre a
embarcacao. No Capitulo 4 sao citadas algumas das Timitacgoes

associadas a essas equagoes.

Quanto as aceleracoes provocadas pela agao da
corrente sobre o casco da embarcagao, considere-se esta nave-
gando em aguas que se movem em relacao ao referencial geografi

co OOXY com velocidade v segundo a direcao Yac (Fig. 3.9).

AC?
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Fig. 3.9

A forca resultante sobre a embarcagio assume-se
que tenha componente nao nula apenas segundo Oy, desprezando -

-se a componente segundo o eixo 0Ox [2]:

o [ :
Fo 2 I-\Jr‘;,m.sen(l;, Uac) Yy ¥

3
+ [VAC.sen(w - wAC)] S . (3.:3.:20)

0 momento MC causado pela agao da corrente e:

Me = [UAC.sen(¢ - wAC)]'Nv +

3
+ [vpc-senty - ¢AC)] Ny (3.3.21)

Usando uma notagao analoga a referente ao vento,

tem-se as aceleragoes em relagao ao sistema Oxy:
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e, = O (3.3.22)
e - M- (Yg - m.xG) - Pl =1} (3.3.23)
c2 _ - - - ( =
(YG m).(Nf IZ) (NG m.xG) (Yﬁ m.xG)
- MYy - m) = Follp - mx) 43 3 24
c3

(Yo = moxg). (N = mxa) = (N = 1).(Y, - m)

Por fim, referindo essas aceleragoes ao sistema

OOXY obtem-se:

e . = "€ p-seny (3.3.25)
ey = "€.p-COSY (3:3.26)
enc = €3 (3.8.27)

3.3.2.2. Calculo de &EVX, &evy e aer

Considere-se de inicio a avaliagao de Ae . » que
pode ser dado aproximadamente por:
Aeyy - EVX-At (3.3.28)

em que va corresponde ao valor absoluto maximo da derivada em

relagao ao tempo da aceleragao Eyx”

0 problema resume-se pois em avaliar va'

Para isso, considerem-se atribuidos valores de
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referencia GAV e GAC as velocidades do vento e corrente e que
tais velocidades sejam vetores de mesma diregao e sentido,cons

tantes no tempo (fig. 3.10).

NV

Fig. 3.10

Admita-se adicionalmente que a embarcacgao apre-
sente um movimento de rotacao pura, caracterizado pela veloci-

dade angular de referéncia r.

0s valores de referencia, no caso de operagao
real do piloto automatico, poderiam ser estabelecidos a favor

da segurancga por um observador experiente.

Entao, em vista da forma das expressoes que ex-

primem os efeitos de vento e corrente sobre a embarcagao, a si

tuacao a considerar para fins de calculo de va e a representa

da na figura 3.11, em que € =0e |e | & maximo.

VX VX
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Qo .
4JU:—TZT— X
Yy 4—fi—
?‘__ Il_[ = -%
; W F
e = =3
\FY VMIIV“v Vac :g—
Fig. 3.1

Nessas condigoes, a componente da aceleragao se
gundo 0 _X e:

e = 8

o v1-60sy - (eV2 + ecz).sen¢ (3.3.29)

1r/2 e

cuja derivada em relagao ao tempo para y

Coyg = T8y ¥ fv2 " ecz) ¥ (3.3.30)
Considerando o limite superior para FV:

— -2 .2 2, -2

Fv = 0,1375.10 .(AF + AL).VAV (3.3.31)

obtém-se e .:
ev]
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S T (3.3.32)

Quanto a EVZ’ convem fazer algumas considera-
coes sobre a equagao (3.3.15). 0 numerador da fragao complOe-se
de duas parcelas, quais sejam:

(Y. = m.x - representa a parcela da a-

r G)
celeragao segundo Oy que surge como consequencia da agao do mo
mento Mv (equacao 3.3.13); o termo (YF - m.xG) pode ser positi
vo ou negativo, dependendo da embarcacao;

i) _Fvy'(N? B IZ) - representa a parcela da a-

celeragao segundo Oy que surge em razao da acao da forga Fvy
(equacao 3.3.12); quanto ao termo (N, - Iz)’ tem-se:

(Nﬁ - Iz) << 0.

Como exemplo, no caso do Mariner [16], o segun

do termo e da ordem de 15 vezes maior que o primeiro.

Portanto e razoavel admitir a aproximacgao:

- - - Fvy‘(Nf - IZ) (3.3.33)
v2
(Y0 - m)(Nf - IZ) - (NG - m.xG)(YF - m.xG)
e portanto:
é = - Fvy'(N? = IZ) (3.3.34)
v2

(YO - m)(NF - Iz) - (NO - m.xG)(Yﬁ - m.xG)
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Como ¥ = Wy = n/2, da equagao (3.3.12) vem:

Fvy = Fv.r (3:3.35)

Assim

: = - Fv.r.(Nﬁ - IZ) (3.3.36)
v2

(YO - m) (Nﬁ - IZ) - (Nq - m.xG) (Yﬁ - m.xG)

Por outro Tado, considerando apenas a parcela

linear de Fc (equagao 3.3.20):

~

Fc - [VAC.sen(w - wAC) .YV (3.:3.37)

cuja derivada em relagao ao tempo para ¢ = n/2 e Vac = 3n/2 va

FLY (3.3.38)

- 1) (3.3.39)

- m.xG) (YF - m.xG)

Conclui-se pois das equagoes (3.3.30),. (3.3.32),

(3.3.36) e (3.3.39) que:
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:. Foo | ) (N, = L)(-F, + Vpeu¥,) 2l
VX _ _ - - . o
Xﬁ m (YV m)(Nr I_.) - (N m.xG)(Y m.xG)
(3.3.40)
F obvio que o mesmo raciocinio, aplicado ao ca-
so representado na figura 3.12, levaria a mesma conclusao a

respeito de Evy e portanto:

E = g (3.3.41)

E, da mesma forma,

Aeyy T CvytF (3.3.42)
0, X
s | | 4—1‘“-.-‘1.‘!. III =0
v
= AC "
;L r A 0
K Y™ T

Fig. 3.12
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Quanto a Ae,, @ situacao de interesse para 0

calculo de ér e a representada na figura 3.13.

cp
v X

Fig. 3.13

Das equacoes (3.3.19) e (3.3.27) vem:

(MV +-Mc)(YQ -m) - (F_ + FC)(NQ - m.xG)

e = vy
Ve (Yﬁ - rn.xG)(Nif - m.xG) - (Nf - Iz)(YQ - m)

(3.3.43)

Por consideracoes analogas as i) e ii), tambem

neste caso e razoavel tomar a aproximacao:

(M, + M) (Yy = m) (3.3.44)
e =2 .
"ve (YF - m'xe)(Ng B m.xG) - (N? - IZ)(YQ - m)
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Derivando a equacao (3.3.44) em relagao ao tem-

po, obtem-se:

(Mv+-ﬁc)(vﬁ - m) (3.3.45)
& E
"ve (Yﬁ - m.xG)(NG - m.xG) - (N% - Iz)(YQ - m)

As equagoes (3.3.12), (3.3.13) e (3.3.21) forne

cem para wAV - =0 e wAC - = T

Moo= F .r.x (3.3.46)

(3.3.47)

A aproximagao contida na equagao (3.3.46) deve-

-se ao fato de nela comparecer a forga de referencia Fv’ en-
quanto que a equacao (3.3.47) foi obtida considerando-se ape-

nas o termo linear da equacao (3.3.21).
Resulta entao:

o URxgl + [Vpe-N D P (Y - m)

& =~ v

¢
(YF B m.xG)(NG - m.xG) - (Nﬁ - IZ)(YQ -m)
(3.3.48)
e portanto:
Le = é . (3.3.49)
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3.3.3. Processo de Observacao

3.3.3.0. Consideracoes Preliminares

A caracterizagao do processo de observagao en-

volve a abordagem de dois aspectos basicos:

i) a relagao entre as variaveis observadas e o
estado do sistema;

ii) a intensidade do ruido de medida.

Considera-se neste trabalho que sejam medidas
distancia e velocidade de aproximacao de um ponto da embarca-
¢cao em relagdao a pontos de referencia fixos na Terra. Alem dis
so, supoe-se tambem que sejam medidos diretamente a velocida-
de angular r, o angulo de rumo aparente ¥ e o angulo de leme

S.

Essa escolha de variaveis observadas fundamenta
-se em sua relativa facilidade de medicao e em requisitos ani
mos do processo de observacao no sentido de se conseguir esti-

mar o estado satisfatoriamente [18].

Assim, em razao de a trajetoria de referencia ,
que se pretende seja descrita pela embarcagao, apresentar-se
definida em relagao ao referencial geografico 0XY, e conve-

niente medir distancias da embarcacao a pontos fixos na Terra;
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essas medidas devem facilitar a estimativa da posigao da embar
cagao, isto e, de X_ e Y .
0 0
Paralelamente, as observacgoes de velocidades de
aproximacao sao interessantes no que se refere a estimacgao das
componentes da velocidade da embarcagao (vx e Vy)'
Existe disponivel no mercado equipamento de ra-
dar que permite a realizagao dessas medidas de maneira simples

e segura.

Quanto a velocidade angular e ao angulo de rumo
aparente, podem ser medidos diretamente atraves de "rate-gyro"

e giroscopio, respectivamente.

0 angulo de leme pode ser medido atraves de po-
tenciometro de precisao utilizado como transdutor de desloca-

mento angular.

Evidentemente, o processo de observacao adotado
apresenta inter-relacoes entre as variaveis de estado e as ob-
servadas; assim, por exemplo, a observagao de velocidades de

aproximagao envolve variaveis de posigao (X , Y0 e y), nao sig

0
nificando que a observacao de tais velocidades apenas permitem
a estimacao de v, ® vy de maneira dissociada das demais varia-

veis de estado!
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Convem notar que o processo de observagao adota
do envolve diretamente todas as variaveis de estado do sistema

original (equagoes 3.2.3).

As aceleracoes nao modeladas, em virtude de nao
comparecerem nas equagoes de observagao, devem ser estimadas a

penas atraves da dinamica do sistema.

Quanto ao ruido do processo de medida , embora,
como acentua Brinati [13], possa ser utilizado para represen-
tar aspectos desconhecidos da estrutura da fungao de medida, e
de modelagem relativamente simples no problema aqui tratado,de

finindo a precisao dos instrumentos de medida utilizados.
Assim & que todas as variaveis medidas supoem-
-se afetadas de um erro de média nula e dispersao conhecida,ca

racteristica do instrumento utilizado.

3.3.3.1. Relagao Entre as Variaveis Observadas

e as Variaveis de Estado.

Seja R(dp, o) um ponto da embarcagao definido

por suas coordenadas em relagao ao sistema Oxy e seja Pi( ?i,

Yi) um ponto de referencia fixo em relagao a Terra, com coorde

nadas dadas no sistema OOXY (fig. 3.14).
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Fig. 3.14

Nessas condigbes, a distancia di entre os pon-

tos R e Pi pode ser expressa em funcao das variaveis de estado

como:
¢ 2 O N2
di = //(XR - Ky) o+ (YR - Yi) (3.3.50)
onde:
XR = XO + dR.cosw (3.3.51)
YR - Yo + dR.senw (3. 3.52)

Considerando que os pontos de referencia Pi se-

jam em numero de n , podem-se entao definir as primeiras

0BS

NoBS componentes do vetor de observagoes Y referido na equa-

gao (2.2.4):
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y. =d., 1 €1 <

i i "oBsS (3.3.53)

A velocidade de aproximacao do ponto R em rela

cao a Pi obtem-se derivando a equagao (3.3.50):

d. = (3.3.54)

onde, de acordo com as equacoes (3.3.51) e (3.3.52):

X, = v, - d,.senp.r (3.3.55)
Yo = v 4+ dp-cosy.r (3.3.56)

Com isso, definem-se as n,pc componentes seguin
tes do vetor de observacoes:

y: = di’ Nops * 1 €1 £ 2:n (3.3:57)

0BS
Alem disso, supoem-se observadas diretamente a
velocidade angular r, o angulo de rumo aparente y e o angulo

de leme 6:

y = r (3.3.58)
2'nOBS+ 1
.
y = (3.3.59)
2.n085+ 2
Yo.n . +3 =0 © (3.3.60)
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Resumindo, o vetor de observagoes fica:

Y:[dd...d cd.d, ... d s
L 5 1 "0BS: ]
(3.3.61)

Esta portanto definido o vetor H (.,.) da equa-
¢ao (2.2.4) que relaciona as variaveis observadas ao estado. 0
Apendice III contem tanto H (.,.) quanto a matriz de derivadas

parciais M(.) definida atraves da equagao (2.2.16).

3.4. Objetivo de Controle

Considera-se como objetivo a ser atingido, atra
ves da agao de controle, que a embarcagao navegue sobre uma
trajetoria pre-estabelecida e paralelamente a ela em todos os

instantes.

A trajetoria que se pretende seja seguida pela

embarcacao e dada por uma equacao implicita do tipo:

G (X, Y) =0 (3.4.1)

Seja B um ponto sobre a linha de centro do na-
vio tomado como referencia para a medida dos desvios em rela-
cao a trajetoria desejada (3.4.1). 0 ponto B e dado atraves de

suas coordenadas (d,, 0) em relagao ao sistema de coordenadas

B
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fixo a embarcagao (fig. 3.15):

Qo g

Gp(X,Y)=0

Fig. 3.15

Num dado instante, seja n, a distancia de B 3
trajetoria desejada e N o pé da perpendicular baixada desde B
ate a curva GD(X, Y) = 0. Convenciona-se que g e positivo quan
dd o vetor (B - N) tem sentido concorde com VGD e negativo em

caso contrario.

A condigao de que o ponto B esteja instantanea-

mente sobre a trajetoria desejada expressa-se entao por:

ng = n(¥g, Yg) =0 (3.4.2)

onde:



71

Xg = X, + dg-cosy (3.4.3)

Yg = Y, * dB.senw (3.4.4)

Seja v o versor da diregao definida pela linha

de centro do navio no sentido do movimento (fig. 3.16):

V = cosy.1 + seny.] (3.4.5)
-
09____'!___ X
i
v

Gp( X,Y)=0

Fig. 3.16

Como o vetor VGD(X, Y) @ normal a curva GD(X,Y)
= 0, a condigao de paralelismo entre a linha de centro da em-
barcagao e a trajetoria desejada obtem-se de maneira simples a

traves da operacao de produto escalar:

d .9 =0 -
gg— GD(XD, YO).cosw b E;_ GD(XO, YO).senw 0 - (3.4.6)
0 0
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Os objetivos de controle representados pelas e-
quagoes (3.4.2) e (3.4.6) poderiam ser designados estaticos por

envolverem apenas variaveis de posigao da embarcagao.

E conveniente acrescentar a essas condigoes, ou
tras de natureza cinematica para incorporar aos objetivos de
controle a tendencia com o tempo de que o navio continue nave-

gando sobre a trajetdoria desejada e paralelamente a ela.

Sendo assim, impoe-se adicionalmente que a velo
cidade da embarcagao seja paralela a trajetoria desejada (fig.

3.17).

v

Gy (X,Y)=0

y VGD( xo,Yo]

Fig. 3.17
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Portanto:

) G)

=== G (X 5 ¥ Jov, +=—=G (X , ¥ }J.v =0
axo D' 7o 0 aYo D'"o 0 y

(3.4.7)

Cabe notar que carece de um certo rigor a afir-
magao anterior a respeito da velocidade da embarcagao pois, no
contexto deste trabalho, o navio nao pode ser confundido com
um ponto material. Consequentemente, nao ha sentido em se fa-
lar em velocidade do navio pois cada um dos seus pontos apre-
senta uma velocidade propria, como resultado da rotagdo a que

esta sujeita a embarcacao.

Apenas como ilustragao, para embarcagoes da clas
se Mariner, a componente da velocidade proveniente da rotacgao

e no maximo da ordem de 10% da velocidade de translagao corres

pondente a movimento retilineo e uniforme.

Portanto e satisfatoria a escolha do ponto 0

como referencia para a condigao de velocidade.

Resta ainda a considerar a condigcao cinematica
relativa ao paralelismo entre a linha de centro da embarcacgao

e a trajetoria desejada.

E desejavel que a rotagao da embarcagao seja tal

que, em seu movimento, ela acompanhe a curvatura da trajetoria



74

a ser seguida. Designando por rq @ velocidade angular desejada,

tem-se entao:
FoEry F 0 (3.4.8)

Seja p o raio de curvatura da trajetoria deseja
da e As o comprimento de arco percorrido no intervalo de tempo

At (fig. 3.18).

0o X

YV
Fig. 3.18
Entao:
AS = p.AY = Vv.AL (3.4.9)

e, passando ao limite para At » 0 vem:
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dy
__.._::V 3.4.]0
P ( )
Portanto
v
r'd =; (3.4.1])
0 raio de curvatura p, conforme comparece em

(3.4.11), apresenta-se afetado de um sinal algebrico dependen-

te do sentido de percurso da trajetoria G

0

D(X, Y) = 0:

p > 0 para os pontos em que o vetor tangente a trajetoriano

sentido do percurso forma angulos crescentes com o eixo OOX

(fig. 3.19-a).

p < 0 em caso contrario (fig. 3.19-b)

v

v

(a) (b)
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Observe-se que a condigao estatica (3.4.6) e a
condigao cinematica (3.4.7) so podem ser satisfeitas simultenea
mente quando o angulo de abatimento B e nulo, isto &, quando a
velocidade do ponto O tem a mesma diregao da linha de centro do
navio. Por outro lTado, a realizacao de manobras e normalmente
acompanhada do aparecimento de angulos de abatimento nao nu-

los, embora relativamente pequenos.

Optou-se aqui pela manutengao das duas condi-
¢oes como objetivos de controle em razao das inspiragoes dife-
rentes que as motivaram. Deixou-se por conta dos resultados dos

testes realizados a validagao dessa decisao.

As equagoes (3.4.2), (3.4.6), (3.4.7) e (3.4.8)
constituem pois os objetivos de controle na forma requerida pe

la equacgao (2.3.4).

Ha que se acrescentar ainda alguns comentarios
a respeito da importancia de se ter tomado um ponto B (Fig. 3.
-15) como referencia para medida do desvio da embarcacao em re

lacao a trajetoria desejada.

A Tocalizagao do ponto B sobre a embarcacgao nao
e completamente arbitraria, mas depende da dinamica do navio
para que a acao do controlador proposto tenha sucesso. 0 ponto
central da questao & que o controlador foi desenvolvido com ba

se num modelo linearizado da dinamica da embarcacao e esta a-
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presenta caracteristicas peculiares, que exigem certos cuida-
dos num procedimento de linearizagao. Tais aspectos sao aborda

dos a seguir.

Inicialmente, atente-se para o significado da

matriz I(t t (eq. 2.3.14). Para isso, considere-se a e-

k+1° k)
quagao linearizada (2.3.16), repetida abaixo para maior facili
dade de referencia:

SX ( = ¢(tk+1, tk).GX(tk) + r(tk+], tk).su + W

tk+1 ) k k+1

Sob as sequintes condigoes:

i) o estado real e conhecido exatamente
(6X(t,)) = 0

ii) nao ha ruido agindo sobre o sistema (wk+7 0)

tem-se que os elementos da matriz P(tk+1, tk) medem a taxa de
variacao de cada componente de X(tk+]) em relagao as variaveis

de controle Uk:

_ 9 :
T(tk+1, tk) = EU; X(tk+]) (3.4.12)

Isto posto, admita-se o navio navegando em mo-
vimento retilineo e uniforme, com o leme em zero, conforme mos

tra a figura (3.20).
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Yv

Fig. 3.20

Aplicando-se atraves do leme uma excitacao ao
sistema na forma de um degrau para bombordo, a linha de centro
do navio apresentara pontos que se deslocarao segundo o senti-
do positivo do eixo DOY (pontos proximos a popa), e outros em
sentido oposto (na regiao da proa) em virtude da rotagao da em

barcagao e de uma especie de "derrapagem" da popa.

Fisicamente esse comportamento explica-se pelo
aparecimento no leme de uma componente de forg¢a direcionada con
cordantemente com o eixo DOY que, ao lado de tender a deslocar
no principio a popa nesse mesmo sentido, provoca o surgimento
de um momento em relacao ao centro de gravidade do navio que

tende a ocasionar uma rotagao no sentido negativo.

No caso aqui tratado de controle de trajetorias
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de embarcacoes atraves da agao do leme (Uk = ék), a matriz .

i t apresenta-se como um vetor. Em razao de Y0 ter si-

feer B
do definido como o segundo elemento do vetor de estados (eq.3.

3.6), a taxa de variacao de Y em relacao a &, e dada por
Ok+1 k
F2(tk+1’ tk):
( ) i (3.4.13)
r,(t , & = — Y 4.

Para navios da classe Mariner, por exemplo,cons
tata~-se que Pz(tk+1, tk) > 0. Ou seja, a tendencia imediata do
ponto 0 e deslocar-se no sentido do eixo GOY, embora a "longo

prazo", haja uma tendencia a reversao do movimento (fig. 3.21)

Yo

Fig. 3.21

Por esse motivo, o ponto 0 nao e conveniente co

mo referencia para a medida do desvio em relagao a trajetdria
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desejada.

Tomando-se o ponto B suficientemente a vante de
0, o problema pode ser superado, obtendo-se para YB(t) um com-

portamento conforme o esbogado na figura 3.22.

v

Fig. 3.22

Note-se que, embora se mantenha inalterado o e~

lemento Fz(tk+1’ tk)’ para o controlador essas modificacoes se
o -

refletem sobre h(x) (eq. 2.3.4) e Hk+1 (eq. 2.3.20), atraves da

definigcao do ponto B.



4. RESULTADOS OBTIDOS

4.0. Consideragoes Preliminares

balho pode ser representado na forma de diagrama de

forme a figura

0 problema geral de controle tratado

81

neste tra

blocos con

4.7.
ACELERAGUES RUIDO DO PROCESSO DE
NAO MODELADAS onssi:ncﬁo
SISTEMA B MEDIDA DA§
CONTROLADO b4 VARIAVEIS bE SAIDA
TRAJETORIA DE REFERENCIA Y
. W - = ==
ESTIMADOR ‘
CONTROLADOR [— 5 — DE
X ESTADOS  —
_¢ - N | & i
| 1
| | |
[
MODELO !
DO SISTEMA
CONTROLADO
I o ~PILOTO AUTOMATICO
Fig 4.1



82

Nos capitulos 2 e 3 tratou-se de forma detalha-
da dos blocos "MODELO DO SISTEMA CONTROLADO", "ESTIMADOR DE ES
TADOS" e "CONTROLADOR", os quais constituem o macro-bloco "PI-
LOTO AUTOMATICO".

Neste Capitulo sao apresentados alguns resulta
dos obtidos em testes do procedimento proposto, realizados a-

traves de simulagao digital.

Em outras palavras, o piloto automatico e testa
do para uma embarcacao cuja dinamica e simulada (aqui designa-
da por "real", para distingui-la daquela cujo modelo e conheci
do pelo piloto automatico), utilizando para tanto observacgoes

realizadas por um sistema de medidas tambem simulado.

4.1. Modelo Matematico "Real" do Movimento da Embarcacao

As equagoes de estado utilizadas para descrever
o movimento "real" da embarcacao sao formalmente analogas as
equagoes (3.2.3), exceto no que se refere as aceleracgoes e e

e e <
r

X = v

0 X

Y =

0 Y

h = (4.1.1)
v, = or.v +g][.].cosw - 92[.].sen¢ + e
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Vg™ Ta¥, @ g][.].sen¢ + gz[.].cosm + e
ﬁ = QBE.] 4 er
Yy = 94(63 6C)

As expressoes de g][.], 92[.] e g3[.] constam
do Apendice I (equacgao A.1.3).

0s termos €. e‘y e e, representam o efeito so-
bre a embarcacao resultante da acao de agentes externos: e e
ey sao as aceleracoes lineares segundo 0s eixos OOX e OOY, res
pectivamente, enquanto que e, e a aceleragao angular. Cada uma

dessas aceleragoes pode entao ser escrita como uma soma de tres

parcelas:

=e_ . + + e
eX XV EXC xe
e = e + e + e
Vv C ¢
y Y Y Y (4.1.2)
r rv rc re

em que o sub-indice v refere-se a vento,c a corrente e e a

quaisquer outros fatores externos que se queira considerar.

As expressoes que definem as aceleragoes induzi
das na embarcagao pela agao de vento e corrente sao apresenta-
das no item 3.3.2.1. Embora essa formulagao represente apenas

de maneira aproximada tais efeitos, considerar-se-a satisfatoria
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para os propositos de teste.

Sabe-se [14], por exemplo, que a diregao da for
ca resultante nao coincide exatamente com a diregao de inciden

cia do vento.

Alem disso, admite-se que a forga e o momento
resultantes dependam de maneira simples das areas lateral e

frontal projetadas.

0 centro de pressao varia com a diregao relati-
va de incidéncia do vento sobre a embarcagao, nao sendo pois

constante.

Tambeém as aceleracoes provocadas pela agao de

corrente sao equacionadas de forma simplificada.

Entretanto, tais aproximagoes nao limitam os re
sultados obtidos neste trabalho, ja que o piloto automatico tra
tu os efeitos de vento e corrente sobre a embarcagao atraves
de um procedimento de estimagao de aceleragoes nao modeladas ,

completamente independente da natureza dessas aceleragoes.

Nao e portanto de grande relevancia a modelagem
fiel, uma vez que o modelo adotado apresentado neste item tem
por finalidade apenas permitir simular o comportamento da em-

barcacao "real" sob a acao de vento e corrente, sendo plenamen
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te satisfatorio para isso.

4.2. Sistema de Medida das Variaveis Observadas

0 sistema de medida das variaveis observadas tam

bem & simulado para fins de teste do piloto automatico.

As variaveis observadas sao geradas a partir do
estado “real" da embarcacao e entao corrompidas por um ruido
gaussiano de média nula e variancia que caracterize a precisao

do processo de medida utilizado.

Assim, por exemplo, a medida da distancia a uma

das estagoes de observagao e obtida da seguinte forma:

i) calculo da distancia "real" a estagao de
observacao;

ii) geragao de um numero pseudo-aleatorio de dis
tribuicao gaussiana com media nula e variancia associada a pre
cis3ao do processo de medida de distanciaj

iii) obtengdao da medida atraves da soma da dis-

tancia referida em i) com o nUmero pseudoe-aleatorio do item ii).

4.3. Exemplos

0s resultados apresentados a seguir foram sele-

cionados como os mais significativos dentre os testes realiza-
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dos com o piloto automatico proposto. Correspondem a um navio

mercante da classe Mariner [16], cujas caracteristicas sao da-

das adiante.

Para cada caso sao apresentados sob forma grafi

Cca:

i) a trajetoria resultante da acgao do piloto
sobre a embarcacao, a trajetoria desejada (linha pontilhada) e
a posicao das estacoes de referencia (() )

ii) o angulo de Teme necessario a realizagao do
objetivo de controle como fungao do tempo;

iii) as aceleragoes totais e as respectivas parce-
las nao modeladas associadas as velocidades Voo vy e a veloci-
dade angular r:

___________ ACELERACAO TOTAL REAL

- - - - - - ACELERAGCAO TOTAL ESTIMADA

— — —— — ACELERAGAO NAO MODELADA REAL

ACELERACAO NAO MODELADA ESTIMADA

A aceleracao nao modelada real deve ser entendi
da como a diferenca entre a aceleracao total real e a acelera
cao modelada no estimador.

iv) os erros observados em posicgao (AXY), em ve
locidade (AV), em angu1o de rumo aparente (Aw) e em velocidade
angular (Ar)’ bem como, em cada caso, o desvio padrao do erro
na estimativa do estado fornecido pelo filtro estendido de Kal

man (linha tracejada):
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Dyy = S x - 5(0)2 + (Y, - \70)2 (4.3.1)
b, = //(vX - VX)Z + (vy B Vy)z (4.3.2)
by, = v -yl (4.3.3)
Ar = lr - r| (4.3.4)

- -

onde as variaveis acompanhadas de acento circunflexo (Xo, s 5

x? Vy, ¢ e r) correspondem as estimativas das variaveis reais
X Y v v e r, respectivamente).

( o) 0’ x‘! y9 w 3 p )

Em virtude da discrepancia deliberada entre os
valores reais e as estimativas iniciais, as condicoes iniciais
nao foram representadas nos graficos pois, de outra forma, as
escalas adotadas se tornariam inconvenientes para representar

0s demais pontos.

Em todos os casos, o modelo da embarcacao "real"
corresponde as fungoes gi['] (eq. A.1.3) com termos ate 3% or-
dem. Por outro lado, o modelo em que se baseia o piloto automa

tico contem apenas os termos lineares de gi[.].

Alem disso, em todos o0s casos, as derivadas hi-
drodinamicas do piloto automatico foram tomadas adicionando-se
aos valores "reais" um erro pseudo-aleatorio, normal, de media
zero e desvio padrao 15%. 0 objetivo desse procedimento e re-
presentar os erros experimentais na determinacao das derivadas

hidrodinamicas.
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O0s efeitos de sucgao, em todos os casos, ten-
dem a afastar a embarcacao da linha de centro do canal, sendo
incorporados ao modelo da embarcacao "real" atraves das deriva

das hidrodinamicas Y e N
n n

Y. = 0,235 x 1072

5 (MARINER)
N, ==0,310 x 10°

No entanto, para o piloto automatico, esses e-
feitos nao sao modelados (Yn = N, = 0).

0 sistema utilizado para as simulacgoes foi o
PDP-15/77-D.0.S. com 32 K palavras de memoria principal exis-

tente na Divisao de Engenharia Naval do I.P.T.

4.3.1. Exemplo 1

0 objetivo deste exemplo e mostrar o desempenho
do piloto automatico em condicoes ambientais desfavoraveis,ten
do como referencia a ser seguida uma trajetoria senoidal de
caracteristicas geometricas um tanto severas. Assim e que 0
raio de curvatura da trajetoria de referencia nos picos de se-
noide e de 405,3 metros, enquanto que o diametro tatico da em-
barcagao, obtido por simulagao digital, e de 794 metros para o

leme a 350 a boreste e 829 metros para 350 a bombordo.

Vento: 40 nos em sentido oposto ao eixo OoY'



89

Corrente: 2 nos, paralela em cada ponto a traje

toria de referencia e no mesmo sentido do movimento da embarca
Linha de centro do canal: coincidente com a tra
jetoria de referencia.
Intervalo de tempo entre observagoes: 2s.
Intervalo de controle: 8s.

Referencia para medida do desvio em relagao a

trajetoria de referencia: db = +80m.

Erros percentuais nas derivadas hidrodinamicas

de primeira ordem referidos aos valores reais:

XU : -25,5% Xﬁ : 20,9%
N £ -19,6% Y. : - 0,3%
Vv T

Y. ¥ 5,0% N. : - 6,0%
v P

N 6,0% Y. == 19,2%
r r

Nd : 10,1% Y6 : =-14,6%
Yo 2 14,6% N. ¢ 13,8%
v v

NOU: 8,6% You: 1,3%

N 5,2% Y == 17,1%
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0 desempenho do piloto pode ser considerado mui

to bom neste caso.

A trajetoria percorrida pela embarcagao resul-
tou bastante proxima da pre-especificada, verificando-se nas
regioes de curvatura mais acentuada os maiores desvios, que sao

no entanto da mesma ordem de grandeza da boca do navio(fig.4.2).

Observa-se uma boa concordancia entre os valo-
res estimados e os reais das aceleragoes segundo os eixos OOX
(fig. 4.4), OOY (fig. 4.5), bem como entre as aceleragoes angu

lares (fig. 4.6).

Note-se, a respeito da aceleracao segundo o ei-
X0 OOX, que a aceleracgao nao modelada, em algumas ocasioes (em
torno dos instantes 200s e 600s), chega a ter magnitude proxi-

ma a da aceleragao total.

Quanto a aceleragao angular, a parcela nao mode
lada apresenta magnitude bastante superior a da aceleragao to-
tal., que oscila em torno de zero; isto significa que as compo
nentes modelada e nao modelada da aceleragao angular tem ampli

tudes proximas, mas de sinais opostos.

As aceleracgoes mais intensas ocorrem, como era
de se esperar, nas proximidades dos picos da senoide de refe-

rencia. As grandes amplitudes das aceleragoes nao modeladas
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nessa regiao devem-se ao fato de as nao linearidades da dinami

ca da embarcagao serem ai bastante acentuadas.

0 desvio padrao do erro na estimativa do estado
fornecido pelo filtro estendido de Kalman e uma medida signifi
cativa dos erros observados em posigao (AXY - fig. 4.7, e Ay

- fig. 4.8) e velocidade (AV - fig. 4.9, e A - fig. 4.10).

0s erros maximos verificados foram da ordem de:

QXY 0,22m

A : 0,120

0 1

A : 0,12n0s
v

A, 0,0450/s

Ressalte-se a rapidez com que converge o filtro
estendido de Kalman, o que se pode notar examinando as condi

goes iniciais.
4.3.2. Exemplo 2
Este exemplo visa a demonstrar a capacidade do
piloto automatico de manter a embarcacao navegando numa traje-

toria retilinea, sob a acao de perturbagoes externas rigoro-

sas.

Vento: 40 nos, em sentido concorde ao do e1xo0
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ODY, atuando apenas entre as abscissas 400m e 1000m.

Corrente: 4 nos, em sentido contrario ac do ei-

xo 0 _X.
0

Linha de centro do canal: coincidente com o ei-

xo 0 X.
0
Intervalo de tempo entre observagoes: 2s.
Intervalo de controle: 8s.

Referencia para medida do desvio em relagao a

trajetoria de referencia: dB = +80m.

Erros percentuais nas derivadas hidrodinamicas

de primeira ordem, referidos aos valores reais:

¥ o 21,3 X. = 10,2%
u u

N, = 9,6% Y. 12,2%
v r

Y = 17,7% N. : 15,5%
v r

N : - 8,7% Y -16,5%
r P

N(5 : -16,3% YG : 9,7%

Y. z 5,3% N. 8,9%
A v

Nou: 4,3% You: -13,4%

N : =14,7% Y = =15,7%
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Observa-se neste exemplo que a embarcagao prati
camente nao se desvia da trajetoria de referencia, embora a
mesma esteja sujeita a acao de uma rajada de vento de grande in
tensidade, cujo efeito se soma a succao em diregao a margem

inferior do canal (fig. 4.11).

Ha tambem uma boa concordancia entre os valores

reais e estimados das aceleragoes (figs. 4.13, 4.14 e 4.15).

A concordancia nao e tao proxima percentualmen-
te para as aceleracoes segundo a direcao do eixo 0,X por serem
estas de magnitudes relativamente pequenas. No entanto os re-
sultados associados a direcgao OOY podem ser considerados de
muito boa qualidade, ja que os efeitos nao modelados apresen-

tam-se predominantemente nessa direcgao.

Notam-se algumas discrepancias entre os valores
reais e os estimados tanto das aceleracoes segundo 0 eixo OOY
quanto das aceleragoes angulares, embora estas ultimas nao tdo
pronunciadas. Esses desvios ocorrem quando bruscamente se ini
cia e, depois, quando cessa a rajada de vento, isto e, por vol
ta dos instantes 53 e 133 segundos. No entanto, passados alguns

segundos, as aceleracoes estimadas passam a praticamente coin-

cidir com as reais.

As aceleragoes totais segundo OoY oscilam Cem

torno de zero, ja que o piloto automatico praticamente mantem
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a embarcacgao navegando sobre a trajetoria original. Nessas cir
cunstancias, as aceleragoes nao modeladas tem magnitudes proxi

mas das parcelas modeladas, porem seus sinais sao contrarios.

Note-se o aumento sensivel das aceleragoes nao
modeladas segundo OOY durante o periodo de agao do vento. Fora
desse intervalo, a amplitude ainda relativamente grande da ace
leragao nao modelada representa predominantemente o efeito de
sucgao em diregao a margem inferior do canal e os erros nas de

rivadas hidrodinamicas.

O0s erros maximos observados foram da ordem de

(figs. 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19):

AXY: 0,18m
Ay : 0,09°
Az 0,12n0s

Az 0,036%s

Tambem neste caso, examinando as condigoes ini

ctais, observa-se uma rapida convergencia do filtro estendido de Kalman.

0 desvio padrao do erro na estimativa do estado,
fornecido pelo filtro, e novamente uma boa medida do erro efe-

tivamente observado.

Observa-se uma certa oscilacao dos desvios pa-
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droes (mais acentuada para o erro AXY), coincidindo os minimos
locais com a passagem da embarcagao por entre 2 estagoes de re

ferencia para medida de distancia e velocidade de aproximagao.

4.3.3. Exemplo 3
0 objetivo do exemplo seguinte e mostrar a capa
cidade do piloto automatico corrigir desvios de posicao em re-

lacao a trajetoria de referencia em condicoes ambientais desfa

voraveis.
Vento: 40 nos, em sentido oposto ao do eixo OOY.
Corrente: 4 nos, em sentido contrario ao do ei-
xo 0. X
0
Linha de centro do canal: coincidente com o ei-
xo 0 _X.
0

Intervalo de tempo entre observagoes: 2s.
Intervalo de controle: 8s.

Referéencia para medida do desvio em relagao a

trajetoria desejada: dB = +80m

Erros percentuais nas derivadas hidrodinamicas



de primeira ordem, referidos aos valores reais:

X = 4,9% Xu : 0,6%

u

N : -24,1% Y. : 20,2%
v r

Y : - 5,4% N. : 10,2%
Y r

N : -25,6% Y = 16,6%
r r

Nd : - 5,3% YG : 5,2%

Y. 8,6% N. = 10,6%
v v

NOU: -40,5% YOU: 12,6%
N 9,9% Y - 4,2%
) 0]
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0 piloto automatico corrige o desvio em rela-
¢ao a trajetoria de referencia apos aproximadamente 6 compri-
mentos do navio, apesar do vento intenso (40 nos) ser desfavo-

ravel a correcgao (fig. 4.20).

Uma vez corrigido o desvio, observa-se que o le
me tende a se estabilizar em torno de um valor medio de -49 (
fig. 4.21). Esse angulo de leme, conjuntamente com um pequeno
angulo de abatimento, tendem a manter a embarcacao em equili-

brio sob os efeitos de vento, corrente e succgao.

Ha uma otima concordancia entre os valores re-

ais e estimados das aceleragoes (figs. 4.22, 4.23 e 4.24).

Tambem neste exemplo o desvio padrao do erro
na estimativa do estado e uma medida significativa dos erros
observados (figs. 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28), cujos valores méxi

mos foram aproximadamente de:

Ayy,: 0,36m
Ay = 0,120
A+ 0,12n0s

A 0,0400/s

sendo 0 erro Ar acima ainda consequente das condigoes ini-
ciais do problema, reduzindo-se o mesmo posteriormente para em

torno de 0,0200/s
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4.3.4. Exemplo 4

0 exemplo a seguir ilustra a influencia sobre a
qualidade das estimativas que tem o posicionamento das esta-
gcoes de referencia para medida de distancia e velocidade. 0 pi
Toto automatico opera sobre uma trajetdoria parabolica, sob con

dicoes ambientais relativamente brandas.
Vento: 10 nos, bay = 300,
Corrente: nao ha

Linha de centro do canal: coincidente com a tra

jetoria de referencia.

Intervalo de tempo entre observacgoes: 2s.

Intervalo de controle: 8s.

Referencia para medida do desvio em relacao a

trajetoria desejada: dB = +80m.

Erros percentuais nas derivadas hidrodinamicas

de primeira ordem, referidos aos valores reais:



9,4%
5,8%
7,8%
7,7%
14,4%
- 9,9%
11,3%
5,0%

1,5%
4,9%
-24,9%
3,8%
- 2,9%
-13,5%
12,7%
6,2%
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0 desempenho do piloto automatico pode ser con-

siderado excelente, conforme se observa na figura 4.29.

Verifica-se tambem uma boa concordancia entre
os valores reais e estimados das aceleracgoes (fig. 4.31, 4.32
e 4.33). Note-se que as aceleragoes segundo 0 eixo OOX sao de
magnitude consideraveimente menor do que aquelas associadas ao
eixo 0 Y, sendo suas estimativas de qualidade comparavel as

0
destas ultimas.

0 desvio padrao do erro na estimativa do esta-
do fornecido pelo filtro estendido de Kalman mostra o efeito
do posicionamento inadequado das estacbes de referencia parame
dida de posigao e velocidade. A embarcagao passa pela ultimaes
tacao de referencia por volta do instante t = 140s e, dai em
diante, observa-se um aumento sensivel no desvio padrao do er-
ro em posigao fornecido pelo filtro, cuja tendencia e superes-
timar o erro real (fig. 4.34) que, por sua vez, tambem tende a

aumentar.

Verifica-se paralelamente um aumento do desvio
padrao do erro em velocidade fornecido pelo filtro (fig. 4.36),

embora menos acentuado que o referente a posigao.

Ressalvadas as observacoes anteriores, tambem
neste exemplo os desvios padroes do filtro estendido de Kalman

sao medidas adequadas dos erros efetivamente verificados (figs.
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4.34, 4.35, 4.36 e 4.37).

0s maximos erros observados foram da ordem de:

AXY 1,20m

A 1,10

Y

AV 0,14 nos
Ar 0,0320/s

0 erro de posicgao AXY acima deve-se ainda EscoE
digoes iniciais, caindo posteriormente o seu valor maximo para

em torno de 0,40m.
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5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A pilotagem automatica de embarcagoes, realiza-
da sob o enfoque do controle estocastico, mostra-se nao so via
vel, como tambem bastante eficiente, conforme demonstram 0s

testes realizados com o "software" aqui proposto.

As perturbagoes externas que agem sobre a embar
cacao sao tratadas de maneira simples e totalmente independen-
te de sua natureza, dispensando qualquer modelagem matematica
ou instrumentacao adicional para o processo de medida das va-
riaveis observadas. Tais perturbagoes, encaradas como acele-
ragoes nao modeladas e estimadas como componentes do estado do
sistema atraves do filtro estendido de Kalman, podem assim re-
presentar efeitos de vento, corrente, ondas,sucgao em direcgao
as margens do canal, nao linearidades do modelo matematico, e-
feitos de ultrapassagem e cruzamento de embarcagoes em aguas

restritas, etc...

Esse enfoque e de grande importancia por prover
o piloto com caracteristicas de adaptabilidade a ambientes e

situacoes as mais diversas, algumas de dificil modelagem.

A dinamica da embarcagao pode ser perfeitamente
representada, para fins de controle, atraves do modelo conten-

do derivadas hidrodinamicas apenas de primeira ordem, sendo as
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nao linearidades tomadas como aceleragoes nao modeladas. Esse
aspecto, ao lado de tornar mais simples e rapido o "software",
tambem simplifica o trabalho de determinagao das derivadas hi-
drodinamicas, o que se consegue atraves de ensajos consideravel

mente menos complexos.

Mesmo utilizando o modelo linear com as deriva
das hidrodinamicas afetadas de um erro experimental simulado,o
procedimento mostrou-se eficiente tanto no que se refere a qua

lidade das estimativas do estado, como do controle.

Testes realizados mostraram que, adotando-se o
modelo completo para o piloto automatico (isto e, com deriva-
das hidrodinamicas de ate terceira ordem), as estimativas obti
das do estado expandido do sistema sao mais precisas, mantendo

-se a qualidade do controle praticamente inalterada.

0 procedimento de estimagao de estados apresen-
ta otimas caracteristicas de convergencia mesmo nos casos em
que as aceleragoes nao modeladas sao relativamente intensas,de

magnitudes de mesma ordem que as parcelas modeladas.

A incorporagao das aceleragoes nao modeladas ao
modelo dinamico do sistema na forma de um processo de Gauss-
-Markov, ao lado de produzir melhores estimativas das varia-
veis de estado originais, fornece tambem um meio de se efetuar

a predicao do estado, conforme exigido pelo controlador.
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Ressalte-se a importancia desse procedimento pe
la constatacao de divergencia do filtro estendido de Kalman em
testes efetuados em que as aceleracoes nao modeladas foram dei

xadas de Tado no processo de estimacgao.

0 modelo de estados adotado (eq. 3.3.1) apresen
tou melhores caracteristicas de observabilidade que aquele em
que sao adotadas como variaveis de estado as velocidades Au e
v (eq. 3.1.3) em lugar de v, © vy. Este aspecto talvez mereces
se uma analise mais cuidadosa, possivelmente com testes numéri

cos de observabilidade, que no entanto nao foram realizados.

A intensidade do ruido do sistema adotada neste
trabalho mostrou-se adequada para assegurar boas caracteris-
ticas de convergencia ao filtro estendido de Kalman, sendo vi-
tal seu papel nesse sentido, pois a capacidade de estimar as

aceleracoes nao modeladas depende fortemente do nivel do ruido.

0 procedimento de estimagao das aceleracoes nao
modeladas nao e sensivel a aproximacao inicial fornecida para
os coeficientes de correlacao temporal Tyy, Tyy e Tr' No entan
to tais valores devem ser muito maiores que os tempos caracte-

risticos da embarcacao.

Quanto a matriz de covariancia do erro na esti-

mativa do estado, os testes realizados mostraram gque a mesma
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fornece uma medida bastante boa do erro efetivamente ocorrido.

Em relagao ao processo de medida das variaveis
observadas, embora tenham sido usados valores tipicos para ca-
racterizar sua precisao, o "software" proposto mostrou-se rela

tivamente insensivel a tais parametros.

d desempenho do piloto tambem mostrou-se virtual
mente independente da localizagao das estagoes de referénciapg
ra medida de posigao e velocidade de aproximagao, embora seja
recomendavel que as mesmas se apresentem distribuidas ao longo

da trajetoria.

Observe-se por fim a simplicidade do equipamen-

to exigido para a implementacao do sistema de medida.

Com relacao a determinacao da lei de controle,
deve-se ressaltar a importancia para o bom desempenho do con-
trolador que representa o estabelecimento adequado do nivel do

ruido U atraves da matriz de covariancia R (eq. 2.3.27).

k+1
Durante o desenvolvimento do trabalho, testes realizados com

outras escolhas de R produziram resultados insatisfatorios.

k+1
Alem do mais, a consideracao do erro de linearizagdao mostrou-
-se importante para garantir a qualidade do desempenho do pilo

to.

Os testes efetuados indicaram ser adequada a es
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colha feita nesse sentido.

A escolha de um ponto B (fig. 3.15) conveniente
da linha de centro do navio como referencia para a medida do
desvio em relagao a trajetoria desejada, em virtude das razoes
ja expostas, apresenta-se como de fundamental importancia para
o bom desempenho do piloto automatico. Simulagoes realizadas
mostraram a incapacidade do piloto corrigir desvios em relagao
a trajetoria desejada para pontos de referencia tomados proxi

mos da popa da embarcagao.

Dentre as possibilidades de desenvolvimento fu-
turo deste trabalho, sugere-se a adogao de um modelo dinamico
da embarcagao mais abrangente, que leve em consideragao gran-
des variacoes de velocidade, acao de outros elementos de con-
trole como passo do helice e rotagao do motor. Com isso pode-
riam ser definidos objetivos de controle mais complexos de for
ma a possibilitar a automacao de operagoes como aproximagoes de

eclusas, aportagens, etc...

A implementacao de um piloto automatico do tipo
apresentado exigiria, em primeira instancia, um mini-computador
a bordo da embarcacao. Entretanto, como alternativa, justifica
-se 0 estudo da viabilidade de um sistema de controle baseado
em um computador em terra, atuando sobre as embarcagoes por te
lemetria. Neste caso, os valores medidos das variaveis observa

das, realizadas por instrumentos localizados a bordo da embar-
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cagao, seriam enviados ao computador que, apos estimar o esta-
do do sistema, enviaria os sinais de controle adequados. Para
tanto deveriam estar acessiveis ao "software" as derivadas hi-
drodinamicas referentes as embarcagoes a controlar (ou, no ca-
so de um modelo mais abrangente, quaisquer outros parametrosng
cessarios para defini-lo). Note-se a possibilidade de um con-
jurto de informagoes poder referir-se a uma dada faixa de em-
barcagoes e nao a uma unica, em razao de o piloto nao exigir
um modelo rigorosamente preciso do sistema, face ao enfoque a-
dotado de se tratar tais imprecisoes como aceleracoes nao mode

ladas.

0 "software"” do piloto automatico aqui apresen-
tado poderia ser estendido de maneira simples, a fim de possi-
bilitar a automacao da navegagcao em mar aberto, atraves da uti
lizagdao de informagoes fornecidas por satelites (sistemas ...

TRANSIT, GPS-Global Positioning System, etc...).
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APENDTICE I

AS EQUACOES DE MOVIMENTO DA EMBARCAGAO

A representagcao do movimento da embarcacao no

plano faz-se através de trés equagdes [12]:

X" =m. (0 - r.v - xG.rz)
Y' = mo(V o+ rov o+ xG.?) (A.T.1)
N' = IZ.F + m.xG.(V + r.u)

onde X' e Y' sao as forcas que agem sobre a embarcacao seqgundo

0s eixos Ox e Oy, respectivamente, N' & o momento atuante se-
gundo o eixo 0z, m e a massa do navio, Xg e a abscissa do seu
centro de gravidade referida ao eixo Ox e I, e o momento de i-

nercia em relacao ao eixo 0z (fig.3.1).
X', Y' e N' sao de origem hidrodinamica e depen
dem do movimento do navio no meio fluido, da acao de lemes e

da condigao de operagao dos propulsores.

De maneira simbolica pode-se escrever:

X' = X'(u, V., l-l, \}-, ™y i:': s ﬁs G) 69 '°-)

y' = YI(Ua Vo, &s \-’a r, f‘s N 1:19 §, é, ---)



148

NI = N'(U, vV, l:.‘s \./, r, f‘a N, ﬁa 6’ 8: -'-)

(A.1.2)

Como as fungoes (A.1.2) sao em geral continuas
e diferenciaveis, e possivel desenvolve-las em serie de Taylor
em torno de um ponto de equilibrio, que pode corresponder, por
exemplo, a situagdao de movimento retilineo e uniforme do na-
vio. Substitui-se ent3o a exapansao segundo Taylor em (A.1.71)
e, considerando apenas termos ate terceira ordem (ja que 0s
termos de ordem superior acarretariam um trabalho adicional con
sideravel para calcula-los, em razao de seu grande numero, e nio
produziriam aumento substancial de precisao [2]), apos  algum

manuseio algebrico obtem-se:

&2 =1, 25 3
onde: s] = Au
S, =V
S3 = ° (A.1.4)
Sq = M
55 = §

L

. L 2 ) so o
0s coeficientes Ai’ Bij’ Cijk e D" sao fungoes
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das derivadas hidrodinamicas, sendo alguns nulos por razoes fi
sicas ou de simetria. Sao apresentados nas Tabelas I, II e III
deste Apendice, em que se utiliza a notagao tradicional da a-

rea de manobrabilidade,de representagao de derivadas parciais

atraves de indices.

Nas equagoes (A.1.3) comparece n, que e a dis-
tancia do ponto 0 da embarcagdo a linha de centro do canal.Por
tanto, conhecida a linha de centro, n' e fungao apenas de Xo e

Yoin o= (X, Y,).

0 0

Supondo a linha de centro do canal descrita pe-

la equagao implicita:

Ge(X, ¥) = 0 (A.1.5)

Ge(X,Y)=0

Fig. A.1.1
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e sendo N(XN, Yy) o pe da perpendicular baixada desde 0 ate a
Tinha de centro, o calculo de n se resume na determinacao de

N (fig. A.1.1).
O ponto N deve satisfazer a duas condigoes:

i) N pertence a curva G.(X, Y) = 0:

¢l

X.s Yo) = 0 (A.1.6)

6 (X V)

¢ (
ii) o vetor (0 - N) e paralelo a VGC(XN, YN):
(0 = N) A VG (Xys Yy) = 0 (A.1.7)

em que o simbolo A denota a operacao produto vetorial. A equa

cao (A.1.7) pode ser reescrita como:

3

W G

(X ). (Y - Y

v Y- (g = Yy

9 - =

(A.1.8)

As equacoes (A.1.6) e (A.1.8) constituem um sis

tema nao linear cuja solucdao numerica fornece XN e YN'

Entao:

(A.1.9)

Convenciona-se que n seja positivo quando (0-N)

e VGC(XN, YN) tem mesmo sentido e negativo em caso cohtrério:
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n >0 <=> (0 - N).VGC(XN, YN) > 0
ou seja:
3
n >0 <=> (X0 XN) 5; GC(XN, YN) +
9
+ (Y0 - YN). 3y GC(XN’ YN) >0 (A.1.10)
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TABELA II

- m'xG)'(an -

H
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1]

Nuur‘

4 Yuur'

vvr’

vrr'

uuv’

AL

4 vav'

_nnn_

4 nnn’

Nraé'

4 rés”

N ,
V§$

4 VEs

vré’

4 vré’

886"

4 886 °

uud’

4 uud’

vaé'

4 vve’®




445

155
C224
244
333

2
Cass

1

1]
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il

(Y? - m.xG) (NV
Y. -
v
Nv - 'XG
NV.A - YV.A7
3
(Nr - m.xG).A6
A
N . - Y .A
u A n 7
3
NG'A - Y(S'A7
3
NO - YOU.A7
As
Nr‘u - Yru'A7
A3
Nyu “Yourty
A3
Pué' ~ Yusthy
Ag
Nouu 6 YOuu
A
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n

uur’

vvr’®

vrr'

“uuv’

vvy'’

réd”

vré’

86"

uug’

A

nné’
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C255
C444
G155
224
C244
C333

Cs55

il

Nvaa‘
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af

APENDICE 11

CALCULO DE aF/oX = [afi/oxj]

equacoes (2.2.9)e (2.3.12)

ag 29
——l.cos¢ - u—g.senw

BXO BXO

a9 a9

~—l.cosw - ~—£.sen¢

GYO BYO
Bg] aAu 391 av

- gq-seny + ( x + ) ).cosy
aAu dy v P

: ag, dAu a9 o
= g,-CO8Y - (-—g. + 2, Yy . seny

(

aAu oy av oY

89, 0Au ag, 3V
1. + -—l.—#~).cosw -

vV

aAuU Bvx v Bvx

39, 94U dg, AV

3Au Bvx av avx
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5)

af g

v

n

i

1

1]

ag} aAu 391 v
-r + ( : + .——).cosyp -
dAu  Bv av  av
Y Y
39, 9dAU dg, oV
={ 2, + 2 ) -seny
dAu v av  aAv
Y
39] 392
-y + ——.COSy - ——=.Seny
Y ar ar
99 ag
——l.cosw - -g.sen¢
X 3d
1
39] 892
—.5eny + —=.COoSy
X, X,
g 99
——l.senw + _—g.cosw
aY, aYO
391 Elﬁu 'ag.l oV
gy-cosy + ( . + .—).senp -
AU Y v Ay
39, 9A 39, v
g,.seny + (h~£.——5 + ——g'——).cosw
ahu 3y ov 3y
891 dAU 39] av
r o+ (—.—— + —.——).seny +
alu 3Vx av avx
g, dAuU 99, av
( 2 + 2 ).cosy
aAu BVX av avx

161



162

6)

.seny + —=.cosy

of ag

5 _ v o+ 1
ar X ar
of ag 99
_5. ——l.senw o+ ——g.cosw
96 ad 28
of

J ]
Bevy
Mg . P95
aXo axo
of g ) 394
aYO aYO
st ) 893 AU 393 Ei
oY aAu Y av 3y
?iﬁ i} 393 AU 393 ii
avx 9 Au Bvx av v
afﬁ i agB.aau 393.av
v 3Au va gv  3v
e . M3
ar ar



7)

8)

9)

af

96

—_

b

se T > 0
VX

se T‘vx <0

se T > 0
vy

se T < 0
vy
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10) af

9€

of
BTr

10

10

se Tr < 0
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0s demais elementos de 3F/3X sao nulos.

As derivadas parciais das fungoes g; que apare-

cem nas expressoes anteriores sao apresentadas a seguir.

1)

ag]
aAu

+

]

1
A1 +

1
Cq23

1
2.822.v + B

123

2.8

1

Z.C]

(2.Byq-n + By

(2.8

2

-V

.Au.r + C

1

1
LBoL, AU+ 314-n + 3.

11

.r + C

1

1

.r + B

33

1

1

44

2

1

133°

23.'f'

1

3

1

r

+

2

B

]Zs.ﬂu.

.V o+ B]

1
+ 0125.

;4'” ¥

§

34°0 *

LAuLr 0135.Au.6

n + B

1

1

1
4.&u + 324.V

oAU+ BV

14

v.§$

-

+

2.C

12

C1

12

o
i}

1gz+Y

2

+

2.Au.v +

Au.v +

an
aX

an

ay
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9 = 81 / + B1 r + 2 B1 § + B1 + C1 AU.V +
“pa 25"V 35° - Ppg- 45°N 125-04-
+ C}35.au.r + 2.C:55.3u.5
949
2) it A? + 2.B$].Au + B?z.v + B%B.r + B%S.d +
dMu
2 2 2 2 2
+ 2.(C]13.&u.r + Clqp AUV + C]]S.au.s) + Clgg- 0
99, 2 2 2 2 2 2 2
-—= = A2 + B]z.au + 2.C223.v.r + 8233.r + C]]Z.au +
v
2 2 2 2 2 2
+ 3.6222.v + 0255.5 + C235.r.5 + 2.(C225.v.5 +
2 2 2
+ Copg-Vvend * Coggem
999 2 2 2 2 2 2 2
— = A3 + BTa.au + C113.au + 6223.V + 2.C233.v.r +
ar
2 2 2 4 2
+ C355.6 + C235.v.5 + 3.C333.r
Gy 2 2 2 2 2 2 2
—Z = (A4 + 3.C444.n + 2.Ca45.n.6 + C224.v + 2.C 4g°Ven *
aX
: ? 2 an
+ Cyp5- 0 ) —
axo
99, 2 g 2 2 2 2 2
—= = (A4 + 3.C444.n + 2.Cppp-n-8 + C224.v + 2.C244.v.n +
oY
i 2 2, 9n
t Cygged )=
3YO
a9
cz Ai + B%S.au + 2.(C§55.r.5 + 6355.v.6) + C§35.v.r +
a8
2 2 2 2
+ 3.C555.5 + 5115'3U



3)

39,

L)

aAu

Y

- N
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A? + B?B.r + B?z.v + B?S.a + 2.(8?].au + C?13.au.r +
C?Iz.gu.v) + Cg35.r.a + 2.C?15.Au.5 + 0?55.62
Ag + B?z.Au + 2.0323.v.r + CSBB.rz + C?lz.ﬂuz +
3,6322.v2 + 2.C§25.v.6 + 0355.62 + 2.ngq.v.n +
Coagen
Ag + B?B.Au + C?13.au2 + nga.vz + 2.0333.v.r +
Cogs-6° + c§35.Au.e.+ 3.03qq-7°
(A3 + 2.3, 0.n.6 + 3.C5,,.n° + cgza.vz + 2,034,
Cas58): g;‘

0
(Ai + 2 0245 n.% + 3 0244'“2 s C§24.v2 + 2'C344‘
Ches-8°). %g_

0
A+ B3au  2ocd e v OO a4 3] s
C?]S auz + C325.v2 + Ci45‘n2 + 2.(C355.v.6 +
C?SS.AU.G + Ciss.n.d)

= ¥_ . 5L + VvV .CO0S
i SENY + v .cosy
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aAu
— = CcOoSY
avx
AU
— = seny
Y
y
Y
— = =y _.COSY - V .Sen
o Vg COSY - v .seny
ay .
— = =Seny
avx
v
— = COSY
av
Yy

Resta calcular m{axo e an/aYo. Conforme consta
do Apendice I, nao se conhece a expressao analitica da funcao
n(Xgs g
ponto (equagoes A.1.6, A.1.8, A.1.9 e A.1.10).

), mas sabe-se apenas calcula-la numericamente ponto a

Esse problema pode ser resolvido atraves de con

sideracgoes geometricas simples (fig. A.2.1)

O, bx
AX
(xo,Yo)/g;\F!;? (Xo+AXo.Yo)
W/A’rl
v Ge(X,Y)=0

Fig. A.2.1



(A.2.3) vem:

AX

168
Por definigao:
an An
—— = 1im  —— (A.2.1)

ax0 AXO+ 0 ﬂ'Xo

Da figura A.2.1:

An
lim —— = -sena (A.2.2)
a0 X,
0
3G
.- |ch[.sena (A.2.3)
axo

Combinando as equagoes (A.2.1), (A.2.2.) e

n 3G /23X
S S i D (A.2.4)
ChIN ]vecl
Por meio de raciocinio analogo obtém-se:
an 9G /3y
= £.-9 (A.2.5)

v, |VGC|
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CALCULO DE B3F/dU = [3fi/3u]

equacgao (2.3.12)

v
—L.exp[-(d - §)/n] se 6. - 8 >0
A
v
—L.exp[ (s, - §)/4) se §_ - 8 <0
A

Os demais elementos de 3F/3U sao nulos.



1)

3)

4)

5)

APENDTITCE

VETOR H = [h.] - equacao (2.2.4)

I

I

I

para 1 <1 ¢ Nops’

h, = //fo - X% (v - T8

onde: XR = Xo + dR.cosw

Yo =Y + d,.seny

para ngge + 1 ¢ 1 ¢ 2 nOBS"
. (XR - Xj) XR + (YR - Yj)‘YR
i h,
J
onde: j =i - Nops
XR = Wy = dR.senw.r
v = Vv +d,.cosy.r
YR y R
para i = 2-“035 + 1: h1 = r
para i = 2.n0BS + 2: hi =y
para i = 2.n + 3: h, = 6

0BS i
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1) para 1 € i € n

2)

MATRIZ M = 3H/3X = [Bhi/axj]

equacao (2.2.16)

0BS”
Bhi i XR < Xi
BXb d_i
ahi i YR - Y{
avo di

ah,  [-(Xg - X;).senp + (Yo - Y,).cosy].dp

oY d

onde: di = //(X - X,

para nGBS + 1 <1 < 2.n

R

171

.COSU }

0BS”

ahy _ dy-Xp - ((Xg = X¥5)-Xg + (Yp = Y).Yp].ah,y/0X
X 2
0 dj

oh _ dJ Vo - [(xR - xj) Xp *+ (Yg - Yj).vR].ahj/avo
aY0 dg
J

ah, _ dj.{-[XR-f-(YR - Yj).r}.dR.senw + [—(XR - Xj).r + YR].d
o 42
J




3)

5)

Os

oh, X, = X,
1

- _R J
avx dj
8hi _ YR - Yj
oV d.
y J
ahi _ -(XR - Xj).dR.senw + (YR - Yj).d .cosy
or d.
J
onde: j = i = NoBS

0BS

ahi
—1 =

96

demais elementos de 3H/3X sao nulos.
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1)

2)

3)

4)

ond

Obs.:

1]

e:

it
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APENDTICE IV

VETOR h = [hi] - equacao (2.3.4)

XB = XO + dB.cosw

YB = YQ + dB.senw
A fungao n(., .) calcula-se de maneira identica aque-

la apresentada no Apendice I (equacoes A.1.7-10), con

siderando-se a fungao GD(., .) em lugar de GC(" . Je

a 0
T G~ (X, Y ).cosy + —— G (X_, Y ).seny
X D'"o 0 3Y D0’ o
0 )
9 G (X Y ).v_ o+ I (X Y ).v
X D¥e® "o X 3y D'"0” o'y



2)

3)
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*

MATRIZ Hy .y = (3hi/3aXJj] - equagdo (2.3.20)
i
BXO BXB
g
BYO G
—_— = - ———.dB.senw + H——.dB.cosw
Y aXB aYB
Obs.: As derivadas an/axB e an/aYB calculam-se de forma i-
dentica aquela apresentada no Apendice II (equagoes
A.2.4.-5), considerando-se a fungao GD(., .) em Tugar
de GC(" < ) s XB em lugar de XO e YB_em lugar de YO.
EE- 82 (X Y ) 32 G (X Y )
= G . .cosy + . -Seny
5 X 59X 2 D'"o 0 3Y aX Do 0
0 0 0°" 0
i of (X ¥ ) ! G, (X Y. )
_— = - - G » .Cosyp + —— " .seny
, D70’ "o - D70 "o
aY,  ax Y aY02
o S G, Y ) (X, Y )
= e , .seny + » Y _).cosy
Do 0 Do 0
3y 3X oY
ity F (X5 Y,) A (X > Y.)
e = G B v -+ G X Vv
2°D 0 D'"o o'y
3xo axo aYoaxo
s o” Gr(X 5 Y ) - (X 5 Y)
= s v, *F G > v
g%, akgh. 0 % K av02 0" Tty
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