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RESUMO. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de navegacdo
automatizado para controlar o comportamento de uma embarcacao de pequeno porte que sera
utilizada para aquisicao de dados ambientais em lagoas costeiras. O algoritmo usa a técnica
chamada “Line of Sight” com correcdo de rota gerada por um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) para alcancar as coordenadas de destino. Testes foram realizados
simulando a ocorréncia de erros aleatorios e interferéncias que podem ocorrer na presenca de
interferéncias naturais, tais como ondas e vento.
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1. INTRODUCAO

As lagoas costeiras ao longo da Histdria brasileira tém contribuido significativamente para
as atividades realizadas em seu entorno (TORRES et al., 2012). O aumento da populacéo
mundial, o desenvolvimento urbano e a expansdo industrial sem os devidos cuidados de
protecdo e preservacdo ambiental estdo associados a degradacdo dos recursos hidricos do
planeta (CUNHA, 1982).

Nesse contexto, as embarcacdes nauticas autbnomas sdo capazes de dar suporte as
atividades de monitoramento ambiental, ao executarem a coleta de dados necessarios a
caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica da regido de interesse, em campanhas periddicas,
atraves de rotas pre-programadas (HORA, 2015).

Para ser capaz de realizar uma rota de forma autdbnoma, a embarcacao precisa estar munida
de um sistema de navegacéo, orientagéo e controle. O sistema de navegacéo € responsavel por
capturar e registrar as informacdes da posicédo e da orientagdo da embarcacao, sendo utilizados
para esta finalidade o dispositivo GPS e 0 magnetémetro. O sistema de orientacdo, baseado na
técnica bidimensional Line of Sight (LOS), recebe informacdes do sistema de navegacéo e €
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responsavel por gerar comandos para o controle de movimentos do veiculo. Por fim, o sistema
de controle, baseado na técnica Proporcional-Integral-Derivativa (PID) efetua os calculos
necessarios para obter a saida desejada, sem interferéncia humana, constituindo um sistema de
piloto automatico.

O presente trabalho tem como objetivo simular o comportamento de um proto6tipo de
veiculo nautico ndo tripulado ao realizar uma rota pré-programada utilizando a técnica de
orientacdo Line of Sight e o controlador Proporcional-Integral-Derivativo. A utilizacdo do LOS
e do PID permite a realizacdo de corre¢des de deslocamento para que a embarcacao percorra o
melhor caminho até o waypoint final da trajetoria estabelecida, sem a presenca desvios bruscos
em sua rota.

2. REVISAO TEORICA

Nesta revisao serd apresentada a fundamentacéo tedrica utilizada no desenvolvimento do
trabalho, englobando os sistemas de navegacao, orientacdo e controle.

2.1 Sistema de Navegacao

Entende-se por navegacdo o processo de aquisicdo e analise de dados, para inferéncia de
informacdes acerca de uma embarcacdo, bem como do ambiente ao seu redor (KENDOUL,
2012). Para que a embarcagdo autbnoma obtenha informagdes pertinentes ao cumprimento
eficiente de sua missédo, o Sistema de Navegacao utiliza sensores de posicionamento.

Na literatura estdo presentes diferentes tipos de sensores para a obtencéo desses dados. No
presente trabalho sdo utilizados os sensores denominados magnetémetro e GPS, sendo ambos
tecnicamente descritos nas proximas se¢des.

2.1.1 GPS

O GPS (Sistema de Posicionamento Global) é um sistema espacial baseado em satélites,
que tem como funcdo basica fornecer informacdes precisas sobre o posicionamento do
dispositivo através de coordenadas no globo terrestre.

Segundo Marcarini (2015), o GPS funciona com uma constelacdo de 24 satélites que
orbitam a Terra duas vezes por dia, emitindo sinais de radio para os receptores. E possivel
determinar a posicao do receptor GPS coletando sinais de radio, quando estdo disponiveis as
informacdes de pelo menos quatro satélites, que contém a posicao atual do receptor e o instante
em que o pulso foi emitido. De acordo com Alves (2006), o receptor determina a posicao do
usuario, calculando-a como interseccdo das quatro superficies esféricas obtidas, sendo a
localizacdo dada em coordenadas geograficas (latitude, longitude e a elevacéo).

No que interessa ao presente trabalho, o GPS € responsavel por fornecer dados da posicao
final e inicial da missdo da embarcacéo, além de fornecer informacdes sobre os waypoints, que
séo coordenadas do conjunto de pontos onde se deseja que a embarcacdo controlada percorra.

2.1.2 Magnetdémetro

Magnetdmetros sdo sensores utilizados na medigéo de intensidade, direcdo e sentido de um
campo magnético (HORA,2015). O magnetdmetro € um sensor que mede a densidade do fluxo
magnético, cuja intensidade é diretamente proporcional a for¢ca do campo magnético, sendo
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capaz de registrar o campo magnetico local (SILVA,2013). Esse sensor faz a medida do azimute
diretamente em relacdo ao norte magnético da Terra.

Neste trabalho o magnetémetro sera utilizado para fornecer orientacéo para embarcacéo de
acordo com a orientacdo da mesma, para que o trajeto desejado seja alcangcado. Através da
informacdo do magnetdmetro, é possivel verificar se a embarcacdo estd orientada na direcéo
desejada, estando apontada da direcdo atual para a posi¢ao desejada.

2.2 Sistema de Orientacgdo

Segundo Draperet al. (1965) o Sistema de Orientacdo coleta e aplica informag6es com o
objetivo de gerar comandos para o controle de movimentos de um veiculo. Logo, a questdo de
orientacdo implica em garantir que o veiculo percorra uma trajetoria previamente programada.
Para tal, é necessario utilizar um espaco de referéncia com as informagdes dos pontos iniciais
do veiculo, das coordenadas de localizacdo atual e dos pontos da localizagcdo pretendida. A
partir destes insumos, o sistema determina se houve desvios na rota e, em caso afirmativo, gera
comandos para a corre¢do da posi¢cdo da embarcacéo.

Segundo Perez e Fossen (2007) a funcdo fundamental do Sistema de Orientacéo € a geracao
de uma trajetéria ou caminho de referéncia, a ser percorrido pela embarcacao. Para realizar o
cumprimento da missdo, o sistema utiliza uma série de tarefas, como a geracdo de waypoints
conforme os objetivos da missdo, acompanhada da tomada de decisdes sobre qual waypoint
deve ser seguido, para se otimizar o caminho até o waypoint final, juntamente com a atualizacao
do waypoint corrente.

2.2.1 Waypoints

Segundo Jensen (2011) a descricdo de trajetorias a serem usadas como rota de veiculos
nauticos sdo feitas através de waypoints. A representacdo tridimensional de um ponto é uma
coordenada pertencente ao espaco R3, sendo designada por: p,, = [xp, ¥n, Zn]", descrevendo
movimentos ascendentes, horizontais e verticais, enquanto seu posicionamento no plano é
expresso como p,, = [x,, v»]7, 0 qual é associado somente a movimentag&o no espago R?.

2.2.2 Lei da Orientacéo Line of Sight

A lei da orientacdo utilizada neste artigo foi baseada na técnica Line of Sight, que
originalmente foi utilizada para fins aéreos no controle de misseis. Segundo Fossen et al.
(2003), a lei denominada Line of Sight é baseada em trés pontos principais: um ponto de
referéncia p,,, um ponto intermediario p, s €, finalmente, um ponto a ser interceptado p,,; ,
cujo objetivo é forcar que a posicao da embarcacao convirja para o caminho desejado. O ponto
intermediario p, s é definido através de uma reta entre dois pontos consecutivos componentes
da mesma rota, sendo estes p,, € p,+7 , respectivamente. O Line of Sight também oferece um
angulo «, que é proveniente da posicao atual da embarcacéo e do ponto intermediério, definindo
uma das orientacdes a ser seguida pelo veiculo. Assim, se a embarcacgéo esta na posicao atual
p(t) = [x(t),y(t)]Te ha um ponto intermediario localizado em p,os = [XL0s) Vios]®s O
angulo a ser seguido pela embarcacéo pode ser determinado pela seguinte equacao:

Yios—Y®
a = arctan( %) (2)
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2.3 Sistema de Controle

Segundo Perez e Fossen (2007), o Sistema de Controle tem a funcao de gerar um comando
favoravel para os atuadores do veiculo, visando a diminuicéo da diferenca entre os percursos
reais e pretendidos. Esse comando é realizado com base no processamento de dados para inferir
0 estado do barco.

O Sistema de Orientacdo determinara a orientacdo a ser seguida pelo veiculo, fornecendo
um angulo, que servira de referéncia para o controlador. Dessa forma, o Sistema de Orientacéo
e o Sistema de Controle devem ser analisados em conjunto.

Nessa embarcacdo foi utilizado um piloto automético dedicado a regular a posicdo da
mesma, atuando em conjunto com a técnica de orientacdo adotada.

2.3.1 Controlador PID

Segundo Ogata (1998), o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é composto
pelo célculo das a¢des proporcional, integral e derivativa para gerar um so sinal de controle, a
fim de aproveitar as caracteristicas de cada uma destas acdes para se obter uma melhoria
significativa do comportamento transitdrio e em regime permanente do sistema em questdo. A
formulacdo matematica do controlador PID pode ser calculado por:

u(t) = K (et) + Ti fye@dr +T, =2 @)

Onde K é o ganho proporcional (a¢do proporcional), T; é o tempo integral (acdo integral),
T, é tempo derivativo (acdo derivativa), u(t) é o sinal de saida do controlador (variavel
controlada) e e(t) € o sinal de entrada do controlador (chamado de erro atuante).

Segundo Hora (2015), o termo proporcional faz com que o sistema reaja ao erro no
presente, o termo integrativo elimina os erros do processo durante sua atuagdo em regime
permanente e o termo derivativo, a partir da analise da curva do erro ao longo do tempo,
antecipa o comportamento do processo.

2.3.2 Controlador PID aplicado a Lei de Orientacéo

A lei da orientacdo Line of Sight oferece o angulo « desejado para a corre¢do do rumo da
embarcacdo. Porém, a implementacdo de piloto automatico requer o calculo de um angulo x,
para a correcdo adequada do posicionamento do leme da embarcacéo.

Para alcancar o desafio de correcdo autbnoma da trajetoria veicular, adotou-se o sistema de
piloto automatico utilizando o padrdo PID em série com o LOS. Neste caso, a saida do LOS (o
angulo «) é utilizada como entrada do controlador PID, que gera como saida o angulo x,
adicionando flexibilidade ao controlador (FOSSEN,2003).

3. METODOLOGIA

Na Figura 1 esta representado o protétipo da embarcagédo desenvolvida e que € constituido
por dois flutuadores (1), que sustentam uma caixa estanque. No interior da caixa estanque esta
alojada a Bateria (2) e o Circuito Eletroeletrénico (3), no qual se insere a programacdo do PID.
O controlador PID é responsavel por acionar os propulsores (4) e por comandar os lemes (5).
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Figura 1- Representacao do Protdtipo

Legendas: 1= Flutuadores; 2=Bateria. 3= Circuito eletroeletronico. 4= Propulsores. 5= Lemes.
Fonte: Dos autores (2018)

O modelo teorico foi desenvolvido com o objetivo de simular o comportamento de um
protétipo de veiculo nautico ndo tripulado, representado na Figura 1, ao realizar uma rota pré-
programada. Foi utilizada a técnica de orientacdo Line of Sight e também a corre¢do com o PID.
Os waypoints iniciais e finais foram coletados com o dispositivo GPS no tanque de testes do
Instituto Federal Fluminense campus Macaé.

Para a realizagdo da simulacdo foi elaborada uma planilha no software Excel para
representar de uma forma tedrica os waypoints gerados pelo sistema de orientacdo LOS e as
correcOes realizadas pelo controlador PID, a fim de se obter o grafico de representacdo da
trajetdria da embarcacéo.

A Figura 2 ilustra o local com a disposi¢do dos pontos coletados. O conjunto de pontos
representados em latitude e longitude sdo: -22.405142, -41.843960 (O) e -22.405273, -
41.844151 (P).

Figura 2- Disposicao de Waypoints

Fonto P

. [ ] i

Tanque de Testes

b [ ]

Ponto O

Fonte: Dos autores (2018)
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Para o desenvolvimento do modelo, considerou-se a velocidade de deslocamento do
protétipo, medida experimentalmente, como sendo igual a 0,35 m/s. Para calcular a direcéo
desejada utilizou-se a técnica LOS, responsavel por fornecer o angulo « através da formula (1),
com a substituicdo dos pontos iniciais e finais na mesma, ficando o primeiro « da seguinte
maneira :

—41.844151—(— 41.843960
( )y 3)

a = arctan( —22405273— (—22.405142)

A velocidade com que o protétipo se desloca pode ser dividida em duas componentes, no
plano x e y, sendo definidas pelas seguintes equacdes:

Vx =V,,.Cos(p— 0) 4)
Vy = V,,.Sen(g — 6) ®)

onde Vx e Vy sdo, respectivamente, a velocidades nos eixos X e y, g é a direcdo seguida
pelo barco e 6 é um valor de correcdo para que o diferenca entre a direcdo desejada « e a dire¢éo
tracada pelo barco g seja zero.

Para tracar a direcdo a ser seguida pelo barco a fim de alcancar o destino final, projeta-se
0s pontos intermediarios da trajetoria, que podem ser decompostos nos eixos X e y, sendo dadas
por:

X(t+A4t) =x4+ (x. V) +w (6)
Yt+A) =y, + (. V) +w @)

sendo x, e y, 0s pontos x e y percorridos anteriormente, V;,é a velocidade média de
0,35m/s e w é um valor aleatério utilizado para simular a acdo do vento e das ondas sobre 0
barco.

Feito isto, aplica-se o controlador PID a fim de se obter um melhor itinerario para o
protétipo. A acdo Proporcional-Integral-Derivativa € obtida utilizando a funcéo de corregéo do
LOS (6) como funcao de entrada (erro) deste controlador. Para a correcéo PID foram utilizadas
as seguintes constantes: Kp = 2.0 para o0 ganho proporcional, K; = 0.07 para o ganho
integrativo e K; = 0.00001 para o ganho derivativo. Essas constantes foram obtidas pelo
método de tentativa e erro através da realizacao de testes com o prot6tipo no tanque de teste do
Instituto Federal Fluminense campus Macaé.

Dessa forma, a nova velocidade do barco, decomposta nos eixos x ey, pode ser dada por:

Vxe = Vpp.Cos(B — D) (8)
Vyp = Vip.Sen(p — @) (9)

em que @ ¢ a correcdo gerada pelo PID. Os novos pontos a serem seguidos pelo veiculo sdo
alcangados pelas seguintes equagdes:

Xo(t+A4t) = x4+ (x. V) + W (10)
Yo(t+ A=y, + (v.V,,)) +w (12)
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O processo englobando o Sistema de Orientacdo, Navegacao e Controle, esta representado pela

Figura 3.

Figura 3 — Representacdo dos Sistemas da Embarcacao.

Sistema de Orientagao
Waypoints Forcas Naturais
Sistema de Controle -
Sistema de
Orientagao
Leida »{ Controlador PID ,| Protétipo da | Sensores
Ornientacdo embarcacdo )
!

A Tabela 1 representa a descri¢do das tarefas a serem seguidas para geracao da trajetéria da

Fonte: Dos autores (2018)

embarcacao até o waypoint final.

Tabela 1- Descricdo das tarefas para o cumprimento da misséo

Tarefa Descricao

1° Coletar os waypoints iniciais e finais da rota pré-programada para se
inserir ao banco de dados.

2° Obter a posicdo atual do veiculo através do dispositivo GPS e o0 angulo
em direcdo ao norte magnético pelo magnetdbmetro.

3° Calcular a distancia e a orientacao para o préximo waypoint utilizando o
Line of Sight

40 Comparar a orientacdo atual com a desejada e utilizar a correcdo PID para
evitar desvios bruscos no deslocamento.

50 Se o veiculo ndo tiver atingido o waypoint final, retornar ao passo dois
para tracar 0 novo ponto de deslocamento.

6° Verificar se Gltimo waypoint foi atingido. Se verdadeiro, desligar os
motores.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Utilizando a técnica LOS aplicada ao Sistema de Orientagdo para 0 cumprimento da missao
e o controlador PID como forma de correcdo dos possiveis distarbios sofridos pela embarcacéo,
que neste trabalho, foram gerados através de numeros aleatérios no software Excel, a rota

seguida pela embarcacao de pequeno porte esta representada na Figura 4.
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Figura 4 - Trajetoria do veiculo com a correcao gerada pelo controlador PID.

Trajetoria com corregdo PID
-41843850
-22405350 -22405300 22405250 -22405200 22405150 22405100

-01843500
=418439350
n ] =41844000
| -41844030
L -41844100

=418441 50

Fonte: Dos autores (2018)
5. CONCLUSAO

A estratégia de navegacdo, adotando o sistema de orientagdo Line of Sight e a correcdo
PID, apresenta uma solucdo adequada para que a embarcacao possa cumprir a trajetoria pre-
estabelecida, ocasionando pequenos desvios na rota, como pode ser observado pela Figura 4.

As principais dificuldades de implementacdo do sistema estdo associadas a modelagem
precisa do protétipo e a representacdo das eventuais condices fisicas que podem interferir na
trajetdria da embarcacdo, como ventos, ondulacdes etc. A solugdo encontrada foi representar
essas incertezas como disturbios aleatorios ao sistema na planilha elaborada, com o objetivo
que a estratégia de controle assegure a robustez e confiabilidade.

Para trabalhos futuros, serd implementado um sistema de rede neural para ajustar
dinamicamente o sistema PID.
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USE OF PROPORTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVE CONTROLLER TO
AUTOMATED NAVIGATION IN SMALL VESSELS

Abstract. This work presents the development of an automated navigation system to control the
behavior of a small vessel that will be used for environmental data acquisition in coastal
lagoons. The algorithm uses the technique called “Line of Sight” with route correction
generated by a Proportional-Integral-Derivative (PID) controller to achieve the destination
coordinates. Tests were performed simulating the occurrence of random errors that may occur
due to the presence of natural interference, such as waves and wind.

Keywords: Line of Sight, PID, vessel.
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