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Resumo

A 4gua é um recurso precioso para a humanidade, mas, desde muito tempo, vem so-
frendo com a poluicao, desde produtos quimicos, lixo sélido até os mais diversos tipos
de residuos. Devido a isso, se faz necessario monitorar e proteger esse recurso. Neste
estudo, usando uma tecnologia de prototipacao 3D, uma proposta de veiculo autonomo
de superficie (ASV) foi desenvolvida. Esse veiculo é capaz de coletar lixo na superficie
da 4dgua ao mesmo tempo em que coleta dados utilizando sensores. Entretanto, o pro-
jeto de robos envolve tarefas de programacao complexas, como sensoreamento, percepcao,
navegacao e controle, além de problemas relacionados a eletronica, mecanica e instru-
mentacao. No dominio das aplicagoes maritmas, a simulacao fisica, como a flutuagao na
agua é uma especificidade, também complexa. Um framework robético foi desenvolvido
para dar suporte ao desenvolvimento de experimentagao dos algoritmos em um ambiente
de simulacao confidavel. O ciclo de vida do framework é descrito do seguinte modo: Dadas
as coordenadas do residuo, o controlador recebe os dados para processamento e computa
a navegacao para chegar ao destino, gerando comandos de forca a serem aplicados a cada
motor do veiculo. Como prova de conceito, um MPC (Model Predictive Controller) nao li-
near foi implementado utilizando as fungoes do framework, provendo métricas de controle

padrao para testar diferentes configuragoes.

Palavras-chave: Framework; Simulacao robotica; ASV.



Abstract

Water is a precious resource for humankind, but for a long time, it has suffered from
pollution from chemical products and solid waste to various types of residues. Because of
that, it became necessary to monitor and protect this resource. In this study, using 3D
prototyping technology, an autonomous surface vehicle (ASV) design was proposed. This
vehicle can collect waste on the water surface and acquire data from water with sensors.
However, along with problems concerning electronics, mechanics, and instrumentation,
robot design involves complex programming tasks, such as sensing, perception, navigation,
and control. Furthermore, simulated physics like water floating are specific to the domain.
A robotic framework was developed to support the development and experimentation of
such algorithms in a reliable simulation environment. The framework lifecycle is described
as follows: Given the waste coordinates, the controller receives the data to process and
compute the navigation to reach the destination, generating force commands to be applied
in each engine of the vehicle. As concept proof, a nonlinear MPC (Model Predictive
Controller) was implemented using the framework functions, providing standard control

metrics to test different configurations.

Keywords: Framework; Simulation; ASV.
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Capitulo 1
Introducao

Embora a agua seja um recurso imprescindivel para a humanidade, a forma que temos
lidado com este precioso recurso nao tem sido a melhor possivel. Os residuos na agua
vao de plastico |[Jambeck et al. (2015), metais, vidros, entre outros materiais que tem
origem nos continentes Ministério do Meio Ambiente| (2019). Estudos desenvolvidos na
area, identificaram que, por exemplo, o Rio Dantbio na Europa, despeja cerca de 530
a 1500 toneladas de plastico no Mar Negro anualmente Lebreton et al| (2017). E um
numero alto, especialmente quando se considera que essa quantidade é de apenas um rio.
Estima-se que a quantidade total de lixo despejada nos oceanos anualmente é algo em
torno de 1.15 e 2.41 milhoes de toneladas Lebreton et al.| (2017)).

Com o nivel da poluicao dos rios e oceanos alto, o desenvolvimento de veiculos de
superficie nao tripulados (USV), e, consequentemente, veiculos de superficie auténomos
(ASV) passam a ser necessarios. Diversas instituigdes ja desenvolveram ou desenvolvem
pesquisas na area, desde universidades, até mesmo militares, envolvendo os mais diver-
sos campos, desde estudos da qualidade da agua |Dunbabin et al.| (2009) e |Chang et al.
(2021a), estudo de trajetérias e desenvolvimento de novas tecnologias [Bibuli et al.| (2012)
e até mesmo coletar o lixo da superficie da dgua [Chang et al. (2021b). Ainda assim,
mesmo com diversos estudos com esses veiculos, diversas outras pesquisas foram desen-
volvidas utilizando ambientes simulados através de diferentes softwares de renderizacao e
simulagao 3D, auxiliando no desenvolvimento de protétipos e tecnologias. Alguns estudos
como |Paravisi et al| (2019a)) buscaram criar um ambiente simulado onde os veiculos nao
tripulados operavam buscas em cenarios de desastres bem como um sistema de trajetéria
variavel em um ambiente com obstdculos, enquanto [Sehgal and Cernea (2010a)) buscou
desenvolver um framework para simulacao da comunicacao de veiculos nao tripulados
submersos na agua.

Desenvolver solugoes com robos e veiculos autonomos demanda tempo, de forma que
muitas vezes é necessario reservar grande parte do trabalho em atividades que nao estao
relacionadas com a tecnologia que se pretende construir. Por exemplo, testar algoritmos

de movimentagao exigem que toda uma pilha de navegagao, envolvendo mapeamento,

14
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localizacao, controle e outros aspectos, estejam implementados em um certo grau de
abstracao. Testar um novo sistema de controle exige que simulacoes reais ja estejam
disponiveis e funcionais. Apesar de existirem diversos simuladores robdticos, em um
dominio de aplicacao mais especifico, como o proposto neste estudo, as opgoes ficam
ainda mais escassas.

Este trabalho visa a criacao de um framework de veiculo de superficie autonomo que
seja capaz de coletar residuos da superficie, onde seu modelo em 3D tem capacidade para
instalacao de sensores para coleta de dados de qualidade da dgua. O modelo em 3D foi
desenvolvido utilizando o software AutoDesk Fusion 360 [Fusion360| (2022), enquanto que
o framework desenvolvido foi testado utilizando o Coppelia [Robotics (2022) atraves de

uma simulacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um framework de veiculo autonomo de superficie que seja capaz de navegar
e coletar residuos na superficie com capacidade para instalacao de sensores de coleta de
dados. O sistema deve ser capaz de receber uma informagao (posigao do residuo) e ser

capaz de iniciar uma trajetéria até o objeto, coletando-o.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudo de um modelo matematico de robo com propulsao diferencial;
e Implementagao de um controlador (MPC) para validagdo do framework;

e Desenvolvimento de um sistema de comunicagao entre a simulagao e o controlador

em tempo real;

e Analise do comportamento do robo utilizando o MPC na simulagao.

1.2 Organizacao do texto

O estudo estd organizado em capitulos descrevendo cada etapa do desenvolvimento do tra-
balho, onde sao fornecidas informacoes tedricas e a respeito da implementacao da solucao.
No Capitulo [2] ¢ apresentado o estado da arte, detalhando os trabalhos ja desenvolvidos
na drea. No Capitulo [3] encontra-se a defini¢do do problema, onde o modelo é definido,
bem como suas equagoes. O Capitulo [l apresenta a proposta do framework bem como seu
diagrama de blocos e outras informacgoes importantes do sistema proposto. O Capitulo

detalha a implementagdo do MPC para validagao do framework. No Capitulo [6] sao
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discutidos os resultados obtidos com os cenarios de simulagao utilizados, de acordo com

os objetivos propostos. Por fim, o Capitulo [7] conclui o trabalho, apontando dificuldades

encontradas e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

Diversas instituicoes desenvolveram pesquisas e projetos na area dos veiculos de superficie
nao tripulados (USV) e veiculos de superficie autonomos (ASV), desde universidades
e grandes empresas, até os militares. As pesquisas desenvolvidas envolveram os mais
variados campos, desde estudos da qualidade da dgua Dunbabin et al. (2009) e |Chang
et al.| (2021a)), desenvolvimento e estudo conjunto de novas tecnologias |Caccia et al.| (2009)
e até coleta de residuos na superficie da dgua Chang et al. (2021a).

Ainda no campo do desenvolvimento desses veiculos, diversas pesquisas foram desen-
volvidas utilizando ambientes simulados através de diferentes programas de renderizacao
3D, auxiliando no desenvolvimento de protétipos e tecnologias. Alguns estudos, como
por exemplo em Paravisi et al. (2019b)) visaram criar um ambiente simulado envolvendo
o uso de drones de superficie em desastres, com o objetivo de busca. [Sehgal and Cer-
neal (2010b) desenvolveu um framework para simular comunicagao com drones em baixo
da dgua. |Svec et al| (2012) buscou desenvolver um sistema de trajetéria variavel num
ambiente com obstaculos.

Dunbabin et al.| (2009) desenvolveu um ASV com o propésito de estudos da qualidade
da agua, o Lake Wivenhoe, onde o protétipo possui capacidade de navegacao autonoma
mesmo fora do campo de visao, além de contar com painéis solares, o que o torna capaz
de operar por até 24h. Devido ao seu design, como pode ser visto na Figura , possui
capacidade de operagao mesmo com influéncia de ventos de até 15 nés (aproximadamente
28 km/h). Uma desvantagem deste modelo, é o custo para ser produzido, j& que pos-
sui painéis solares, bem como o seu tamanho, 16 pés (aproximadamente 5 metros) de
comprimento.

Ainda falando de estudos relacionados a qualidade da dgua, Chang et al. (2021a))
desenvolveu um USV, MF-USV (ﬁgura, que, além do monitoramento da qualidade,
também possui capacidade de remocao de objetos da superficie da agua, e desvio de
obstaculos. Utilizando visao computacional, o veiculo é capaz de detectar um objeto na
superficie, ajustar a prépria direcao e coleta-lo.

No campo da pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, o USV Charlie (fi-

17
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Ultrasonic Sensor

(a) ASV Lake Wivenhoe (b) MF-USV

F : |

(¢) Charlie USV (configuragao de 2009)

Figura 2.1: Veiculos de superficie desenvolvidos

gura , foi um dos principais veiculos. |Caccia et al.| (2009) descreve sua arquite-

tura, sistema de controle e fala ainda sobre diversas pesquisas que foram desenvolvidas

utilizando-o, tais como pesquisas de sensoriamento marinho, estudos envolvendo possiveis
trafegos de veiculos submarinos, desenvolvimento de técnicas de de navegagao autonoma
na superficie da dgua, entre diversas outras pesquisas.

No campo da simulacao, diversos estudos foram desenvolvidos com o propdsito de

criar ou melhorar tecnologias que auxiliassem no desenvolvimento de diversos protétipos.

|Paravisi et al.| (2019b]) visou utilizar diferentes simuladores e ambientes para criar um

framework capaz de gerar uma simulacao de desastre natural e o uso de veiculos de
superficie nessas situagoes. O framework desenvolvido é capaz de simular as acoes do

vento e correnteza nesse tipo de veiculo.

|Sehgal and Cernea| (2010b) buscou desenvolver um framework para comunicagao com

veiculos subaquaticos, uma vez que para o desenvolvimento desse tipo de veiculo se faz

necessario uma boa qualidade de comunicagao.

|Svec et al|(2012)) desenvolveu um sistema de trajetéria capaz de seguir um alvo em

movimento enquanto desvia de obstaculos. Durante o estudo foram utilizadas ferramentas
de simulacao e em seguida foi desenvolvido um ambiente fisico com o intuito de validar o

estudo desenvolvido.
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Os trabalhos descritos acima funcionam muito bem, porém foram desenvolvidos, em
sua maioria, em projetos relativamente grandes, com suporte de grandes centros de pes-
quisa. Entretanto, atualmente, com o avango da tecnologia 3D, desenvolver protétipos
de ASV se tornou mais pratico e barato. O protétipo proposto neste trabalho visa ser
um ASV de baixo custo, de facil acesso, que pode ser impresso em 3D, capaz de coletar
residuos na superficie da agua durante o trajeto que pode ser previamente definido ou
controlado manualmente. Utilizando de tecnologias de simulagao, o protétipo proposto
pode ser testado, bem como o sistema de trajetoria utilizado por ele. O que proporciona

praticidade para quem deseje replicar o estudo com outro modelo proposto.



Capitulo 3
Definicao

Neste capitulo, serda apresentada a fundamentacao para a descricdo de um robo movel
para aplicacoes de controle utilizando um modelo de sistema de segunda ordem, onde
sao consideradas as restricoes de movimento. Com isso, serd apresentado ao final um
modelo que permite a estimativa de posicoes e velocidades futuras de um rob6 a partir

da aplicacao de comandos de forca.

3.1 Configuracao do robo

Choset et al.| (2005) define como configuracao g € Q de um robo a especificagdo completa
da posicao de todos os pontos do sistema, onde Q é o conjunto de todas as possiveis
configuragoes do robo. Desta forma, a quantidade minima de parametros necessarios para
descrever a configuracao do robo chama-se graus de liberdade. Assim, pode-se representar
uma especificacao completa do robo através de sua posicao central, se o raio for conhecido.

Roland| (2004)) afirma que um rob6 precisa de mecanismos para que possa se mover
num ambiente, onde sao levadas em consideragao caracteristicas desse ambiente, como
por exemplo, rigidez, atrito, etc. Quando comparadas as estratégias de locomogao (por
articulagoes, e por rodas), a primeira, por sua vez, exige mais complexidade mecanica, do
que a locomocao por rodas. Entretanto, ambas as opgoes podem ser capaz de trabalhar
em um nivel mais alto de assimilacao, recebendo comandos de velocidade ou aceleracao
no sistema. Por se tratar de um robd aquético diferencial (isto é, sem leme para direcio-
nar o movimento), pode-se afirmar que os fundamentos da movimentagao do robo serao
similares ao de um robo6 diferencial com rodas, tornando mais simples a modelagem do

seu movimento.

20



Modelagem dinamica de robos 21

3.2 Modelagem dinamica de robos

E sabido que, para que um objeto saia do repouso e inicie um movimento, é necessaria
a aplicacao de uma forca que seja suficiente para vencer as demais que o mantém em
repouso (como o atrito, por exemplo). Com robos, o principio é o mesmo, e no caso dos
robos diferenciais, dependendo da forca aplicada pelos motores, a trajetoria pode ser bem
diferente de uma simples linha reta.

A partir disso, considerando o exemplo de um robo diferencial com rodas, o movi-
mento desse robo sera feito a partir dessas rodas que irao girar em velocidades iguais ou
diferentes, com isso o robo ira adquirir uma trajetoria, podendo ser curva, em linha reta,
ou até mesmo um giro no proprio eixo, entretanto, esse robd nao podera se mover lateral-
mente ou numa diagonal devido as restrigbes nao holonomicas. Segundo [Siciliano et al.
(2009), uma restricdo holonomica, é, normalmente o resultado de conexdes mecanicas
entre varios corpos do sistema, ja uma restricao nao holonomica, reduz a mobilidade do
sistema mecanico. Ou seja, uma vez que os motores sao fixos, os seus vetores de forca
gerada terao sua componente lateral iguais a zero como é ilustrado na Figura Isso

impossibilita que o robo deslize lateralmente, ou na diagonal.

R A

W,
4 -
Vay=0

»
Xc X

Figura 3.1: Ilustracao de um robo diferencial com rodas

3.3 Modelo do barco diferencial

De acordo com Ahmad Abu Hatab| (2013), a primeira etapa para a modelagem de um
sistema de direcao diferencial numa abordagem Newton-FEuler é desenhar o diagrama de
corpo livre, para descobrir quais as forcas que atuam no robo, como é mostrado na figura
3-2(a)

Seguindo o método descrito em |Ahmad Abu Hatab (2013), e considerando as res-
trigoes nao-holonoémicas de um rob6 diferencial, aplicando alguns ajustes, foram obtidas

as equacoes:



Modelo do barco diferencial
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Onde M é a massa do robo, J é o momento de inercia em relacao ao centro de massa,

L, a distancia do motor ao eixo central do robo, d ¢ a distancia do eixo dos motores até

o centro de massa, v e w sao as velocidades linear e angular.

A partir do diagrama de corpo livre como referéncia, foi necessario adapta-lo ao pro-
blema sendo modelado. Na figura [3.2(b)], é exibido o diagrama de corpo livre final do

modelo descrito pelas equacoes acima. Neste modelo, é considerado que o robo sempre

estara na origem do sistema, facilitando assim a obtencao de uma trajetéria até o objetivo.

Fle

0

(a) Diagrama de corpo livre de referéncia

Figura 3.2: Diagramas de corpo livre

%

(b) Diagrama de corpo livre utilizado



Capitulo 4
Framework Proposto

Primeiramente, é necessario ressaltar que uma simulagao é diferente um robo real. O

framework foi desenvolvido baseado numa simulagao do Coppelia Robotics| (2022)), e, com

isso, os comandos utilizados durante o processo, simulam a posi¢ao real e forca que os

motores poderiam aplicar.

4.1 O modelo

O modelo em 3D foi desenvolvido inteiramente no software AutoDesk Fusion360 [Fusion360)
, de modo que todas as suas partes possam ser inspecionadas individualmente e
montadas facilmente. O protétipo em escala real deve ter cerca de 01 metro de compri-
mento, 70 cm de largura e 65 cm de altura. Com esse tamanho, o robo deve ser capaz
de coletar residuos de tamanho consideravel na superficie da dgua. O seu design foi ins-
pirado em solucdes ja existentes, como por exemplo [RanMarine| (2022)), que desenvolveu

um produto comercial com alto custo voltado a coleta de lixo de forma autoénoma, entre-

tanto, o protétipo possui o diferencial de ser desenvolvido com a proposta de ser um robd

autonomo de baixo custo.

(a) Vista da proa (b) Vista da popa

Figura 4.1: Design 3D do robo Squalo
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Nas Figuras 4.1(a)| e [4.1(b), é possivel ver o protétipo proposto. Na proa, é possivel

ver uma plataforma, onde podem ser instalados diferentes sensores para coleta de dados.
As baterias para o funcionamento do robo podem ser instaladas nas canoas, o hardware
de controle na caixa no topo do robo, e os residuos sao coletados pela caixa vazada entre

as canoas.

4.2 O Framework

Apoés o desenvolvimento do diagrama de corpo livre ilustrado na Figura deu-se o
inicio do desenvolvimento do framework, que por sua vez, tem 4 médulos (ilustrados na
Figura . O primeiro médulo, o Controller, ou Controlador, recebe a posicao atual
do robo e a posicao atual do objetivo, ressaltando que a posicao do robo sera sempre a
origem, e portanto, a posicao do objetivo é que varia conforme a simulacao progride e
as forcas sao aplicadas. A saida do Controlador sao as forcas a serem aplicadas em cada

motor (direito e esquerdo).

—»| Coppelia
Xd FITIH
g »

Controller Driver

Xm | Fm "
___ | Robot »

¥

b

Figura 4.2: Diagrama de blocos do framework

Com essas forcas calculadas, o Driver entra em acgao, ele é que faz a comunicacao entre o
Controlador e a simulacao, nele, os scripts fazem requisicoes a simulacao obtendo a posigao
atual do objetivo, atual velocidade do robo, (através dos comandos sim.getObject Position
e sim.getObjectVelocity) entre outras informagdes importantes para o Controlador. E
nele também que as forcas sao aplicadas na simulagao, através de comandos como o
sim.addForce(obj, [z,y, 2], [Fz, Fy, Fz]) que é utilizado duas vezes, pois sao dois motores,
uma para o motor esquerdo, e uma para o motor direito. As forcas sao enviadas e aplicadas
no robo, na posicao estimada onde os motores ficariam. O primeiro parametro obj faz
referéncia ao robd, enquanto que o segundo, [z,y, z] refere-se ao local onde as forcas
serao aplicadas, nesse caso, os valores utilizados foram: [-0.3, -0.2, -0.1] e [-0.3, 0.2, -
0.1] e por dltimo, o vetor [Fx, Fy, F'z| possui as forcas a serem aplicadas nos motores,
e, como foi discutido acima, apenas a componente Fx é utilizada, devido as restrigoes
nao-holonomicas.

Os ultimos dois modulos sao apenas os resultados das aplicacoes das forgas, que podem
ser a simulacao como o framework foi desenvolvido, ou um robo real, com as devidas

adaptagoes de codigo.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Para validar o framework desenvolvido, foi implementado um controlador MPC para
que os testes pudessem ocorrer. Neste capitulo, é dada uma breve definicao do MPC,
bem como a equagao de otimizacao utilizada, um detalhamento acerca do ambiente de

simulagao, além da apresentacao dos cenarios utilizados nos testes para validacao.

5.1 Model Predictive Control (MPC)

O Model Predictive Control, ou apenas MPC, é um modelo de controlador, onde, com o
uso de um modelo, o comportamento do sistema pode ser previsto dentro de um horizonte
maximo. Em outras palavras, dado o momento k, o modelo é capaz de simular a ordem
de estados k + p, onde p é o horizonte maximo de predicao. Uma de suas vantagens é
a facilidade de implementagao em sistemas MIMO (multiple input, multiple output), que

sao os tipos mais comuns na robdtica, bem como o caso do framework proposto.

PAST FUTURE

P »
< »

—e— Reference Trajectory
—e— Predicted Output

Ve g Measured Output
Predicted Control Input
—— Past Control Input

Prediction Horizon
< 4

| | | | | | | | |

1 1 T 1 1 1 1 1 1 >
+—>

Sample Time

k  k+1 k#2 k+p

Figura 5.1: Ilustracao do MPC

Existem alguns tipos de MPC, como, linear e nao-linear (que é o tipo do framework
proposto). Para a implementagdo do MPC, foi utilizado a biblioteca do-mpc Do-mpc
(2022), que é uma biblioteca na linguagem Python que facilita o desenvolvimento do

MPC, simplificando os passos necessarios durante o processo.
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A equacao de otimizacao utilizada no framework esté logo abaixo, onde suas restrigoes

nao-holonomicas estao sendo consideradas como citado no capitulo anterior.

Z(:’v(k +i) — dq(k 4+ 1)+ Gk + 1) — ga(k + 1))+
70 - (O(k +14) — Oa(k +14))? + (0(k + i) — va(k +14))*+
(w(k 4 1) — wa(k +1))?* (5.1)

Apo6s muitas etapas de teste e otimizacao de parametros, foi necessario priorizar a
trajetoria até o objetivo, aplicando um ganho no angulo entre o robo e o seu objetivo, em
detrimento das demais caracteristicas, como as velocidades linear e angular, por exemplo.
O valor encontrado para aplicacdo de ganho nesse parametro (0) foi de 70. Com esse
ajuste, o robo foi capaz de chegar ao objetivo com trajetérias simples na maioria dos
cendrios testados. Entretanto, em alguns casos, devido a inércia, o robo finalizava o arco
da trajetoria um pouco antes do objetivo, obrigando-o a executar mais acoes para chegar

ao final do percurso, como sera ilustrado nos cendrios mais a frente.

5.2 Simulacao

Esta secao trata do ambiente de simulacao utilizado para teste do framework, descrevendo
a simulacao da superficie e do veiculo. Na Figura [5.2] ¢é ilustrado um dos cendrios para

que se possa dar uma visualizagao geral do ambiente de simulagao.

Figura 5.2: Ambiente de simulacao

5.2.1 Water Simulation

Nao existe no Coppelia um objeto que simule a dgua de fato, como presente em softwares
de simulagao fluidica (Computational Fluid Dynamics), seja a nivel de particula ou de
volume de controle. No entanto, o simulador permite estabelecer, de forma algoritmica,

forcas atuantes para imitar o comportamento de flutuacao de objetos em um fluido.
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O objeto Water Simulation foi obtido e adaptado do projeto disponivel no Github
VREP-Boat-Simulation |O’Meadhra| (2015)), onde foi desenvolvido um script de forma
que o chao da simulagao do Coppelia Robotics (2022)) se torna "dgua”, simulando sua
fisica. Esse objeto é capaz de detectar objetos declarados como barcos na hierarquia da
cena utilizada, os divide em elementos de volume, recebendo suas propriedades basicas
(como geometria, volume, etc), calcula o coeficiente de arrasto para aquele robo, e por
ultimo, calcula, baseado nas propriedades do robo, as forcas de arrasto e de flutuacao

para aplicacao enquanto o robo estd se movendo.

5.2.2 Simulacao do robd

Para simular o robd, o seu modelo em 3D foi desenvolvido (exibido nas imagens
utilizando o software Autodesk Fusion360 Fusion360| (2022). O modelo foi desenvolvido
para ter em torno de 01 metro de comprimento, 70 cm de largura e 65 cm de altura.
Para sua simulagao, um modelo STL foi gerado dentro do software, e inserido na Water
Simulation, citada anteriormente.

Para simulagao dos motores, o comando sim.addF orce foi usado usado na através da
API ZeroMQ |ZeroMQ) (2022)). Para aplicacao das forgas, foi necessério o uso de posigoes
especificas, pois deveriam simular, aproximadamente, o local onde os motores ficariam no

robd, os valores foram apresentados na Segao .2

5.3 Cenarios

Esta secao ilustra alguns dos cendrios utilizados para os testes do framework, foram seleci-
onados trés deles mais genéricos, que ilustram os demais cenarios testados, ja que seriam

apenas variacoes.

5.3.1 Cenario 01

O primeiro cendrio testado é uma situacao bésica, o objeto esta posicionado no ponto
(3,0) do espago, mostrado na Figura Este é o caso mais simples, o robo deve apenas

andar em linha reta até o objetivo. O video de sua simulacao pode ser encontrado aqui.

5.3.2 Cenario 02

O segundo, ¢ um pouco mais complicado de executar, o objeto estd na diagonal do robo,
posicionado em (3, -3), mostrado na Figura Nesse caso, o robo deve performar um
arco a sua frente até o objetivo, uma vez que nao é possivel se mover em diagonal devido

as restrigoes nao-holonomicas. O video de sua simulagao pode ser encontrado laqui


https://youtu.be/Wec2M8igkjA
https://youtu.be/QJBC0hiiyi4
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5.3.3 Cenario 03

Por ultimo, o cenario mais dificil, onde o objetivo esta posicionado em (-3, 3), mostrado
na Figure [5.5l Neste caso, é esperada uma trajetéria similar a letra U, onde o robo
iniciard o movimento ja com uma curva acentuada em diregao ao objetivo. O video de

sua simulag¢ao pode ser encontrado aqui.

Figura 5.3: Ponto inicial do cenario 01

Figura 5.4: Ponto inicial do cendario 02

Figura 5.5: Ponto inicial do cenario 03


https://youtu.be/x-SEDzKvHlU
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5.4 Métricas de desempenho

Para avaliacao de técnicas desenvolvidas usando o framework, foram implementadas cha-
madas para alguns indices de desempenho usados na avaliagao de sistemas de controle
em malha fechada. Foram eles: TAE, ISE e ITAE. Com os indices citados, qualquer pes-
soa ao tentar reproduzir o framework podera realizar analises e ajustes nos parametros,
facilitando a sintonia do controle.

Nesses indices, e(t) representa a diferenca entre o valor medido no robo, e o valor de
referéncia esperado em cada instante ¢. [Mario Cesar M. Massa de Campos| (2010)

O TAE (Integral do médulo do erro) apresenta o acimulo de erro no periodo de tempo.

Seu célculo, definido em Mario Cesar M. Massa de Campos| (2010), estd logo abaixo:

[ leteyae

O ISE (Integral dos erros ao quadrado) apresenta a média do sinal do erro no periodo de
tempo, apresentando um peso maior a erros com valores maiores que 1, consequentemente
apresentando peso menor em erros inferiores a esse valor. Pode ser calculado através da

equagao definida em Mario Cesar M. Massa de Campos (2010)):

/ e2(t)dt

No ITAE (Integral do médulo do erro vezes o tempo) é apresentado o valor do erro
em relacao ao tempo, entretanto, nele, sao minimizados os erros iniciais, dando maior
importancia aos erros de estado estaciondrio. Apresenta uma equacao um pouco mais
elaborada, definida em [Mario Cesar M. Massa de Campos| (2010):

/t- le(t)|dt



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo, serao discutidos os resultados obtidos na se¢ao Os cenérios utilizados
apenas ilustram alguns dos muitos que foram utilizados durante os testes do framework.
Neles, o objetivo foi colocado de maneira que os outros casos fossem apenas variagoes,
cobrindo de maneira genérica os casos de objetos a frente, diagonal e atras do robo.
Comecando pelo Cenario 01 , como ilustrado pela Figura , 0 robd nao apre-
sentou dificuldades, e seguiu o comportamento esperado. Partindo da posigao (0, 0),

o robo foi capaz de andar em linha reta até seu objetivo (ponto verde representado na

Figura [6.1(b)).

Boat Position History

0.51

0.0 05 10 15 20 25 30
X

(a) Posigao final (b) Trajetéria apresentada
Figura 6.1: Resultado do Cenario 01

No segundo cenério , era esperado um arco a frente do robo, entretanto, foi apre-
sentada uma certa dificuldade em controlar a inércia do movimento, errando o objetivo
por muito pouco. Mesmo assim, o robo foi capaz de ajustar sua trajetéria, executando
um giro, e chegando ao objetivo corretamente. Sua posicao final, e sua trajetoria sao
mostradas na Figura [6.2]

Por ltimo, o cenario 03 , mais complexo, onde o robo deveria performar uma
trajetoria simular a um U. Neste cendrio, o robo foi capaz de executar um giro no préprio

eixo, até o ponto onde foi capaz de acelerar em um arco até o objetivo. O que deveria
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Boat Position History

50 .
=35
0 1 2 3 4
X
(a) Posigao final (b) Trajetéria apresentada

Figura 6.2: Resultado do Cenario 02

ser 0 caso mais complexo de ser performado, foi um dos melhores resultados. A trajetéria

pode ser vista na Figura [6.3]

Boat Position History

301 ® —— Boat Position
@ Target
25
2.0
> 15
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0.5
0.0
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X
(a) Posigao final (b) Trajetéria apresentada

Figura 6.3: Resultado do Cenario 03

Abaixo, temos os graficos de erro apresentado pelos 3 cendrios:

Error History Error History Error History

30 — error — error

poy g

Error Value
Error Value
NN
Error Value

0 1 2 3 a 5 6 0 5 10 15 20 T 00 25 50 75 100 125 150 175
Time Time Time

(a) Cenério 01 (b) Cenério 02 (¢) Cenério 03
Figura 6.4: Graficos de erro nos 3 cenérios
Como pode ser visto na Figura|6.4(a), no primeiro cendrio, nao foi apresentada muita

dificuldade para o sistema, iniciando uma aceleracao, com um ponto de inflexao ao iniciar

a desaceleracao do robo.



Cenaérios IAE ISE ITAE
Cenéario 01 | 1.544 | 3.831 | 10.165
Cenario 02 | 2.065 | 6.461 | 14.537
Cenario 03 | 3.563 | 14.081 | 28.521

Tabela 6.1: Tabela de métricas
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Na Figura [6.4(b)|, podemos ver que o sistema apresentou uma certa dificuldade bem

proximo do objetivo, que pode ser vista no gréafico da trajetéria apresentada na Figura

6.2(b)|, onde o robo acaba passando um pouco do objetivo e efetua uma curva, retornando

e alcancando-o.

Por 1ltimo, temos o gréfico do erro do cendrio 3, na Figura onde é possivel

ver que boa parte do tempo, o erro se mantém alto, (durante a curva no préprio eixo), e

entao ha uma queda brusca, chegando ao objetivo.
Na Tabela sao apresentados as métricas IAE, ISE e ITAE, onde é possivel notar

que, nos cenarios 01 e 02, os valores apresentados foram relativamente baixos em todos

os indices, entretanto, no cenario 03, os indices apresentaram valores acima, justificados

pelo tempo que o robo levou girando no préprio eixo, com a intencao de rotacionar em

direcao ao objetivo.



Capitulo 7
Conclusao

Nesse trabalho, foi apresentado Squalo, um framework autonomo para coleta de lixo na
superficie da dgua. O protdtipo foi proposto para ser de facil reproducao com custo
relativamente baixo e capaz de ser impresso em impressoras 3D.

O framework desenvolvido teve bons resultados. A simulacao base utilizada para
desenvolvimento do framework nao foi desenvolvida para ser utilizada com um controlador
robusto como o MPC, mesmo assim, o framework, com equacoes que nao consideram a
flutuacao na agua, apenas o seu deslocamento, foi capaz de nao apenas flutuar, mas de ir
até os objetivos designados, mesmo com pertubacoes nao modeladas, como demonstrado
no Cenario 02 , onde o robo acabou afetado pela inércia, mas se recuperou e foi até
o objetivo.

Em relacao as limitagoes, primeiro, é necessario que a relacao entre a forca do motor
e a tensao seja diretamente convertida durante um ciclo interno de controle para asse-
gurar essa conversao. Surgiram incertezas relativas a inércia do robo, uma vez que sua
geometria foi aproximada para uma forma mais simples. Também, devido ao foco no
framework, e nao no controle, nenhum estudo mais profundo foi adiante durante o ajuste
dos parametros utilizados para assegurar a melhor performance e estabilidade possivel.
Entretanto, considerando os resultados das simulagoes, podemos concluir que Squalo é
capaz de coletar residuos na superficie da agua de forma autonoma, com um sistema de
baixo custo, e com um framework capaz de ser adaptado para outros modelos de robos.

Como trabalhos futuros, uma vez que o objetivo do robo deve ser estabelecido prima-
riamente, técnicas de deteccao de residuos na dgua devem ser estudadas para detecgao e
computacao automatica do objetivo, incluindo testes de trajetorias envolvendo padroes
de busca e patrulhamento, além de testes em um robo real.

Os cédigos, modelos e simulagoes estao disponiveis no repositorio do GitHub.
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https://github.com/AI-SPARC/squalo-bot
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