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RESUMO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um procedi
mento computacional para pilotaéem automatica de embarcacoes de su
perficie em movimento plano pelo emprego dos recursos oferecidos pe
la Teoria de Controle Moderno, considerando-se o fenomeno modelado
como de natureza estocastica. Através de um procedimento seqliencial
para a determinagao da lei de controle estocastico de sistemas dina
micos nao lineares descritos por equacoes de estado, aplicado ao ca
so particular de embarcagoes de superficie, procura-se fazer com que
uma tfajetSria pré-estabelecida seja percorrida. O modelo matemati
co adotado € baseado nas derivadas hidrodinamicas, com uma aproxima
cao contendo termos de até terceira ordem. O angulo de leme & a va
riavel de controle, constituindo-se no elemento utilizado para a cor

recao da rota. Os resultados numéricos apresentados para efeito de

teste do procedimento foram obtidos através de simulacao digital.

ABSTRACT

The aim of this work is to obtain a computational
procedure for the automatic piloting of surface ships executing a
motion in an horizontal plane, by using the tools of Modern Control
Theory, taking the modeled phenomenon as being of stochastic nature.
A sequential procedure for determining the stochastic control law
of nonlinear dynamic systems given by state equations is applied to
the particular case of surface ships, where a prescribed path must
be gone through. The mathematical model adopted is based upon the
hydrodynamic derivatives and it contains terms wuntil the third
order. The rudder angle is the control variable which is the
element utilized for course correction. The numerical results presented

to check the procedure were obtained through digital simulation.
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1. INTRODUCAO

No procedimento exposto a seguir € tratado o problema
de desenvolvimento do "software" correspondente a um piloto automa
tico de embarcagoes de superficie. Compreende-se como tal o proce
dimento de, a partir da estimativa do estado da embarcacao, gerar-
se sequéncialmente uma série de sinais capazes de controlar a traje
toria da mesma, procurando fazer com que o navio se desloque sobre

uma trajetoria pré-estabelecida e paralelamente a ela.

O modelo adotado para representar a dinamica da embar
cagao & um modelo de estados, apresentado na referéncia [1], cuja va

riavel de controle € o angulo de leme.

O sinal de controle consiste das corregoes necessarias
em angulo de leme, calculadas em funcao dos desvios observadosemlrg

lagdo a trajetdria desejada.

Pelo fato de a determinagao do controle ser um proce
dimento bastante simples em sua forma, pretende-se que seja possivel

utiliza-lo em tempo real com um microprocessador a bordo da embarca

'cao e instrumentagado adequada, permitindo a automacao de operagoes

tais como navegagao em canais, entrada em eclusas, etc...
As conveniencias e inconveniéncias da pilotagem auto
matica sao discutidas amplamente na literatura, nao sendo aqui apre

sentadas por nao se enquadrarem no escopo do trabalho.

A simulacao digital tem se mostrado eficiente em suas
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aplicacoes [3] e foi aqui adotada para teste do procedimento, sendo
apresentados alguns resultados obtidos para um navio mercante da

classe Mariner.

Todas as grandezas deste trabalho, exceto quando ha

referencia explicita em contrario, supdem-se adimensionalizadas em

relagao a uma base p, L, V.

2. MODELO DINAMICO DA EMBARCACAO

2.1. Consideracoes Preliminares

O modelo matematico adotado para a embarcagao consis
te de um modelo de estados apresentado por Abkowitz [1] € refere

-se a movimento plano.

Tal modelo leva em consideracao agdes externas do meio
bem como efeitos de profundidade e succdo devido a proximidade

com as margens do canal.

O modelo matematico consiste de equacdes diferenciais
de primeira ordem (equagdes de estado), ndo lineares, cujos coe

ficientes sao determinados experimentalmente.

O procedimento mais usual para a determinacdao desses
coeficientes hidrodinamicos utiliza resultados de ensaios reali
zados com modelos cativos, atraves do Mecanismo de Movimento Pla
no. O modelo & submetido a um movimento e, atravées dos registros
de esforgos no casco, podem-se determinar os coeficientes hidro

dinamicos.
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Uma técnica mais recente consiste de um procedimento
de Identificacgao de Parametros baseado na Teoria de Controle Mo
derno, segundo o qual sdo determinados os coeficientes hidrodina

i 2

micos a partir de observagdes de movimentos do modelo reduzido

ou da embarcacdo em escala real [4,5] .

O modelo matematico adotado tem se mostrado bastante

eficiente em suas aplicacoes [3,6] :

2.2. Equagoes do Movimento do Navio

Considere-se um sistema de coordenadas Oxyx, orienta

do positivamente e fixo ao navio.

Seja ainda um outro sistema de mesma orientacao O0
XO YO ZO fixo em relagao a terra, no qual se pretende estudar o

movimento do navio {Fig. 17.

—3> Xo

(fig. 1)
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A fim de representar o movimento da embarcagao no

plano, trés equagbes sao necessarias [ 3] :

X' =m (-r.v - xG.rz)
Y =R ey xG.f ) (243
N' = Iz.r » m.Xs - (Vv + ru)

onde X' e Y' sao forgas atuantes sobre o navio segundo os eixos
Ox e Oy, respectivamente, N' € o momento atuante segundo o eixo
Oz, m € a massa do navio, u e v sao, respectivamente,as componen
tes da velocidade absoluta do ponto 0 segundo os eixos Ox e Oy,
r € a velocidade angular da embarcacao, Xgq € a abscissa do cen
tro de gravidade do navio referida ao eixo Ox e IZ € o momento de
inércia do navio em relagdo ao eixo Oz. Pontos sobre as varia

veis denotam derivadas em relagao ao tempo.
As forcas X' e Y', e o momento N' sao de origem hi
drodinamica e dependem do movimento do navio no meio fluido, da

agao de lemes e das condigoes de operacao dos propulsores.

De maneira simbdlica, pode-se escrever:

X' = X' (X;,Yg, u, v, 4, v, r, ¥, 6,8, ...)
Vo= ¥ (X0 e, 0, T T8, iy (2.2}
N' = N' (XO,YO, U Ve e B d 6 )

X0 @ Y0 sao as coordenadas do ponto O, expressas em

]

TCA
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relagao ao sistema Q0 XY Z eé & o angulo de leme.
G- 00 ¢

Como as fungbes (2.2) sdo em geral continuas e dife
renciaveis, € possivel desenvolve-las emsérie de Taylor em torno
de um ponto de equilibrio, que pode corresponder, por exemplo, a
situagao de movimento retilineo e uniforme do navio. Substitui-se
entao a expansdo segundo Taylor em (2.1) e, considerando apenas
termos até terceira ordem (ja que os termos de ordem superior a
carretariam um trabalho adicional consideravel para calcula-los,
dado seu grande numero, e ndo implicariam em aumento substancial

de precisao), apos algum manuseio algébrico, obtem-se:

5

5 5 5 5 8
TS i R

le / / .. L J / ol s
=1 =T j1 U T T e Uk

¢ =1.2.3
sendo Aln = Au,A2 = 53 =g A4 = n AS =34

Au € a perturbacdo em relagao a condicdo de equili

brio da componente de velocidade do ponto O segundo Ox'

u = uO =AY =] A

n € a distancia do ponto O & linha de centro do canal.

£
i’

i £

£ C e D™ sao funcoes das

Os coeficientes A g ol
ij 17K
derivadas hidrodinamicas da embarcacdo e constam das referéncias
[3,6,7] , sendo alguns deles nulos por razoes fisicas ou de sime

tria.

As equagoes (2.3) podem ser escritas simbolicamente,
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da seguinte forma:

3, %58 (87 5 8,0, 85, 8, , &)

One
|

R PR PR

. (2.4)
b3l By 4, g 3, 5g)

Para completar o modelo de estados,devem ser introdu

zidas as equagOes seguintes, de natureza cinematica:

YO = (1 .+ 8u) . sen Y + v.Gos P
ko = (1 + Au) . cos y - v.sen ¥ {(2.4"')
v =T

sendo y o angulo de rumo da embarcacio.

Reescrevendo (2.4) e (2.4') em termos do vetor de es
tadosXT=|:x1x2x3x“xsxs] =[:Auvryoxolp] e da  variavel

de controle u =6 , e lembrando que
8 = n =N (X X,)

tem-se:

fl (xl, Xpo Xgo Xy, Xoy X, u)

1, 27 3’ 4’ 5’ 6, u)
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is = f3 (xl, Xy0 Xg X,» Xgo X, u)

i4 Badl . xl).sen Xg * X, . cos Xe f2:5]
XS = (1 + xl).cos Xg = X, sen Xe

X6 = Xg

As equagoes de estado (2.5) podem ser escritas de for

ma compacta como:
X ='F (X, v9) (2.6)

Portanto, através das equacoes de estado (2.5), é pos
sivel prever o comportamento da embarcacao em fungdo do angulo

de leme  atuante.

A maquina do leme & caracterizada por dois parametros
sua velocidade maxima de acionamento (Vigmg) € © maximo angulo

de leme (6MAX)'

3. OBJETIVO DE CONTROLE

Considerar-se-a como objetivo a ser atingido atraveés
da acao de controle o fato de a embarcagao navegar sobre uma traje

toria desejada e paralela a ela em todos os instantes.

Seja a trajetoria desejada descrita por uma equacgao

931

implicita do tipo
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GD (3% 1 =9 {3

0o \ > X0

0( Xo,Yo)

Gd( X,Y)=0

(fig. 2}

A condigdo de o navio estar em cada instante sobre a

trajetoria desejada pode ser expressa simplesmente como:

Ge X ..X ) = (3.2)

A condigao de o navio estar paralelo a trajetdria de

sejada também pode ser representada de maneira simples por:

? 9 ; =
37; GDv(xo’ Yo).cos v o+ 3?; GD (Xo, YO).sen ¥ 0 (3:3)

Entretanto, as condigdes (3.2) e (3.3) sao de carater
estatico. E interessante considerar que elas ndo apenas sejam satis
feitas em um dado instante, mas que apresentem a tendencia de conti

nuarem se verificando em instantes sucessivos.
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Sendo assim, uma maneira conveniente de representar
essa tendeéncia € acrescentar as condigoes (3.2) e (3.3) a validade

simultanea de suas derivadas em relagao ao tempo.

Derivando (3.2) vem:

7§%'GD(X0’Y0)' £1+Au).cosw -V.sen w} i+ ?§L'GD(X0’Y0)' [(1+Au).senw+v.cosw} =0

(©)

(3.4)

De (3.3), tem-se:

o) 0 oY 0

) d
[— 7&; GD (X ¥ ) .80y + - GD (X YO) « COS w} % Gk,

—

2 2
—j%—-GD(XO,YO). cosy+ Tﬁgiﬁf GD(Xo’Yo)‘Senw}’ [ (1+Au) . cosy - V.senw} +
o o

3

= 32 az
+! B—XO BYO GD(XO’YOJ .Cosy + BTO_TGD(XO’YO) .Semp}.li(lﬂ\u) .Senw + V-COSl’J:| = 0

(3.5)

As condigoes (3.2) a (3.5) podem ser escritas de ma
neira simbolica em fungao do vetor de estados XT==[le%,x3J%,§?x6]

como

h (X) =0 (3.6)
onde hT(X) = [hl(X) hZ(X) hS(X) h4(X)} , sendo que o0s hi ;

i= 1,2,3,4 correspondem respectivamente aos lados esquerdos das

igualdades (3.2) a (3.5).

Observando-se porém as condicoes (3.3) e (3.4), nota
-se que, para que ambas sejam satisfeitas, & necessario que o angu

lo de abatimento (drift) B seja nulo, o que € uma restricao demasia
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do fortef Preferiu-se optar entiao por um procedimento que consiste
em impor a condigdo (3.3) como ela se apresenta,enfraquecendo porém
a condigao (3.4), para a qual considera-se aceitavel uma margem de to
lerancia, representada por uma variavel aleatdria w de media zero e

variancia Pw.

0
REXY = [0 )4 e (3.6")
=
0
00
A T| _ g a0
R..=8B [E € J ‘ -0 0
0 0 0% (3.7)

4. DETERMINACAO DO CONTROLE

Pode-se esquematizar o sistema em estudo sob a forma

de diagrama de blocos da seguinte maneira:

trajetoria
Jde 3 CONTROLADOR u EMBARCACAO X -
referencia ;
ESTIMADOR
DE
~ ESTADOS
X

Neste trabalho, nossa atencdo esta concentrada prefe
rencialmente sobre o bloco '"controlador'", sendo que neste item sera

apresentado o procedimento de determinar o controle a aplicar na em
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barcacao a partir do conhecimento da estimativa do estado e da tra

jetoria de referéncia que se pretende seja seguida.

Em face da natureza digital do controlador em questao,

considerar-se-a aanalise do problema em tempo discreto,sendo(thi+1)

um intervalo tipico de discretizacdo e propagacao do modelo.

Considere-se que o filtro de Kalman em sua forma ex
tendida, quando aplicado ao sistema no instante tyo levando em con
ta as observacoes efetuadas ateé tk (representadas aqui por ek), for

nega uma estimativa X, do estado [2] :

g {Xk | ek] | (4.1)
com dispersao:

| Oy (4.2)

X =8 . w (4.3)

onde u € suposto constante no intervalo (tk, tk+1) e igual a

ﬁk 1 ° valor efetivo do controle no intervalo anterior:

n=>

=4

o | (4.4)
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Seja a condicao inicial de X em t, a seguinte:

Xk " Ly (4.5)
Pode-se, portanto realizar uma expansao em série de

Taylor de (2.6) em torno da trajetdria de referéncia (X, u) :

X-f=l R A B ) « o (D) (4.6)
.9 = X, U
Retendo apenas os termos lineares, obtemos:
b e oF
§X = ngl_-_ §X + sl P Su (4.7)
X,u X

que a valida para 6X e 8u suficientemente pequenos.

Seja ¢ (.,.) a matriz de transicao de estados asso
ciada a equagdo dinamica (4.7), determinada através da integracao de

0 _ oF .

X,u

|
-
.

com a condigao inicial ¢ (tk, tk)

Seja ainda a matriz T (.,.) definida por

(o)
L= 5

dT (4.9)

@
o

~i

e

t
Pty - -J ¢ (t, 1)

ty

Dessa forma, a integracao de (4.7), considerando §u

constante no intervalo (tk, tk+l)’ fornece:

s X § X, + I

kel = 9 (Bpupr 8 - 8% Shwin Bgdi . g (4.10)



931

13,

onde 5Xk+1 o Xk+1 » Xk+1 (4.11)
£
e e (4.12)
u, = u_ - u
on " (4.13)

Em resumo, Xk+1 seria o estado atingido se o contrq

le ﬁk

partir do estado inicial Xk. Idem para Xk+1’ u e Xk.

fosse aplicado ao sistema durante o intervalo (tk, tk+1)"

Seria de todo conveniente que se conseguisse determ:
nar u, capaz de transferir o sistema do estado atual Xk, desconhec:

do, ao estado X, obedecendo (3.6') no .instante t, ,:

1

h (X .6 (4.14

k+1)

Linearizando em torno de Xk+1, temos:

& T dh | i E
Nl SRR " N e ~ ©
k+1
Definindo:
* A dh
Myor ™ 3% .
Xe+1 (4.15
* - 1
temos: Hk+1 . 6Xk+1 = -h (Xk+1) ¥ g (4,16

*

Multiplicando ambos os membros de (4.10) por Hk+1 ¢

usando a igualdade (4.16) obtem-se:



* *

-h (Xk+1) *'g = Hk+1 g ¢(tk+l,tk).6Xk+ Hk+1'r(tk+1’tk)'6uk
Definindo:
4 * -~ -
Zk+l— Hk+1 T (tk+1’ tk) s uk - h (Xk+1)
A_ *
Moy pay ¢ ToUG 0 G

tem-se que (4.17) pode ser reescrita como :

k o Nge1

onde Ny +] @Presenta:
E [.nk+1 l ek ] =0

T
E Mg Mt

= et i *T
O | = Rxen™ Hraq-® (eyg ot Pt (tq08) < By * R

(4.1

(4.1

(4.2

(4.2

O problema entao se resume em determinar o "melhor"

uy (o qual sera designado por ﬁk) que satisfaca (4.20).

Uma das formas de se conseguir isso € através da ¢

timativa pelo critério dos minimos quadrados ponderado [8] em que

conhecida uma estimativa a priori'ﬁk de U tal que:

(4.2!

(4.2¢
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determina-se o valor ﬁk de u, que minimiza a forma quadratica

gl 2
(= 0]
P k k = R | B
3 > T +(Zk+1 Hk+1’uk) 'Rk+1°(zk+1 Hk+1°uk) (4.25)
0 que ocorre para
k
T -1 -
oo e Ry et e
k : § -1
LR REL
UK (4.26)
Adota-se:
e e (4.27)
jsto €, a estimativa 'a priori do angulo de 1leme no intervalo

(t, ,t,. .) € tomada como sendo igual ao angulo efetivamente aplica
k *Theg g g a

do a embarcacao no intervalo anterior.

Para que a dinamica da maquina do leme, aqui caracte
rizada por sua maxima velocidade de acionamento VLEME’ nao invalide

a hipotese de ser o angulo do leme a variavel de controle, toma-se:

S ds . 01 H R - Genel (4.28)

LEME

com o escolhido de acordo com a desigualdade de Tchebycheff
ers 2
p {|uk 0 01 e At} i'8 (4.29)

Em palavras, estabelece-se uma faixa em torno de ﬁk

tal que, com probabilidade (1-a?), o novo angulo de leme a aplicar
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permaneca dentro dessa faixa; dessa forma garante-se também a apro
ximagdao assumida de que o angulo do leme & constante durante cada in
tervalo, pois esta-se aproximado a seqliencia representada pelo gra

fico da fig. 3 por aquela representada na fig. 4.

c
=
1

|
; = (Fig. 3)
S th oo '

At'<l.1.4t

> 1 (Fig. 4)

[ o

R+

5. ALGORITMO UTILIZADO

O procedimento foi testado atraves da simulacao dig
tal do movimento da embarcacao. Para tal foi utilizado o computadc
DEC-PDP-15/77 (DOS) com 32k palavras de memoria, existente na Divisa
de Engenharia Naval do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estad

de Sao Paulo S/A.

Para o intervalo tipico de discretizacgao (tk, tk+1)
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pode-se esquematizar o procedimento atraves dos seguintes passos:

i)

ii)

tiad

iv)

V)

vi)

vii)

viii)

ix)

"estado X

B
estimar o estado Xk € a matriz Pk - 0 processo de estimagao
do estado a partir das observacoes efetuadas foi simulado
atraves de uma incerteza associada ao estado, representada

pela matriz Pk'

propagar o estado X, a partir da condigao inicial Xk - ik’
com o controle ﬁk = ak—l’ integrando as equagoes dinamicas

(2.5) e obtendo o estado propagado Xk+1'

calcular ¢(tk+1,tk) e F(tk+1, tk), conforme (4.8)e (4.9)
*

calcular Hk+1’ conforme (4.15)

calcular h(Xk+1)

calcular Zk+1’ conforme (4.18)

calcular conforme (4.19)

Hyevro

calcular Rk+l’ conforme (4.22)

calcular ﬁk, conforme (4.26)

considerando a dinamica da maquina do leme, aplicar o con
trole ﬁk ao sistema simulado dado por (2.5), a partir do

K’ dte ‘atingir o anstante tk+1'
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizados testes do procedimento para um navio
mercante da classe Mariner, cujos coeficientes hidrodinamicos constam

da referéncia [9] , tendo como caracteristicas principais:

comprimento 160 m
calado 15 m
boca 22 m
velocidade 15 nos
deslocamento 16000 ton
angulo de leme maximo 557

Os resultados obtidos sdo apresentados graficamente

nas figuras Sa, 5b, ‘6a, 6b, 7a e 7b.

Nas figuras 5a, 6a e 7a tem-se, respectivamente, tra
jetorias desejadas senoidal, elipsoidal e parabolica. Corresponden
temente, nas figuras 5b, 6b e 7b, tem-se as historias de leme cal

culadas.

Para a trajetoria senoidal, as condigoes iniciais da

embarcagao foram tomadas como sendo:

Au-=f) v=20 =0
0
= = = 60
X0 0 Y0 0 ¥
8. =9
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Quanto & trajetéria elipsoidal, usou-se:

Au = 0 v =0 | r =0
Xi =0 Y = 800m p =0
o) 0 0

§ =20

o)

Para a trajetdoria parabolica as condigoes iniciais
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7. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho contém resultados preliminares de pes

quisa desenvolvida pelos autores e ainda em fase de conclusao [12}

Sabe-se que os coeficientes do modelo matematico a
dotado para a embarcacao referem-se a uma determinada profundidade
e configuracdo da secgdo transversal do canal [10]. Este aspecto
constitui uma dificuldade a implementagao de um tal controlador a
bordo da embarcagdo, pois seria necessario ajustar os coeficientes

do modelo a cada ambiente.

Sendo assim, para levar em conta desvios do modelo
matematico em relacao a realidade, bem como efeitos de agentes ex
ternos atuantes sobre a embarcacao, tais como ventos e correntes,
sem a necessidade de instrumentagao adicional para medir sua inten
sidade e sentido, -este trabalho, em sua forma final, devera tratar
tais elementos como aceleragoes nio modeladas, a serem estimadas jun

tamente com o estado, durante o processo de observacao [11,12] S

Tais aceleracbes nao modeladas serao representadas
por um processo de Gauss-Markov de primeira ordem e a estimacao se

ra atraves do filtro extendido de Kalman.
A adogao desse enfoque baseia-se no fato de o mesmo
ter se mostrado bastante eficiente no tratamento de sistemas 'diné

micos formalmente semelhantes [11] .

Finalmente, cumpre ressaltar que OS resultados obti
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dos dentro do estagio atual do presente trabalho ja podem ser con

siderados bastante satisfatorios.
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