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UM SIMULADOR ROBOTICO PARA INUNDACOES CONSIDERANDO
DISTURBIOS AMBIENTAIS

RESUMO

A maioria dos desastres naturais ao redor mundo sao provocados por eventos cli-
maticos, sendo que, no Brasil, os desastres estédo vinculados principalmente a chuvas e a
deslizamentos de encostas. Os Rescue Robots tem se tornado aliados importantes das
equipes de resgate para auxiliar na realizacao de tarefas com elevado grau de periculosi-
dade. Contudo, o desenvolvimento de novas plataformas roboéticas, capazes de lidar com
ambientes tao imprevisiveis, demanda que eles sejam avaliados em condi¢des similares ao
gue serao expostos no mundo real. Considerando que existem poucos locais de testes para
desastres naturais, simuladores robdticos apresentam-se como uma ferramenta importante
para reduzir custos de pesquisa e desenvolvimento, evitando perdas de equipamentos e
identificando defeitos e limitacbes em proto6tipos. Nesse sentido, a presente tese de dou-
torado propdée um ambiente de simulagéo robética para desastres naturais de inundagoes,
que reproduz os disturbios ambientais existentes em tais cenarios. Para tal, sdo propostos
protocolos para reproduzir cenarios reais e seus disturbios no ambiente virtual, bem como
o protocolo e os experimentos para validar a movimentagdo de USVs virtuais. Por fim,
séo realizados estudos de casos para demonstrar o impacto dos disturbios nas atividades
realizadas por USVs.

Palavras-Chave: Simulacao, Roboética, Desastres ambientais, coeficientes hidrolégicos.






A ROBOTIC SIMULATOR FOR INUNDATION CONSIDERING
ENVIRONMENT DISTURBANCES

ABSTRACT

Extreme weather events cause most disasters around the world, and in Brazil, the
main kind of such event are landslides and rains. Rescue Robots have become important
allies of rescue teams to assist in carrying out tasks with a high degree of danger. However,
the development of new robotic platforms capable of handling such unpredictable environ-
ments demands that the roboticist evaluate the robot platform under similar conditions of the
real world. Considering that there are few test sites for disasters, robotic simulators for nat-
ural disasters present themselves as an essential tool to reduce research and development
costs, avoiding equipment losses, and identifying defects and limitations in prototypes. In
this sense, the present document proposes a robotic simulation environment for natural dis-
asters that reproduces the environmental disturbances present in flooding scenarios. Thus,
this thesis presents a protocol to reproduce real scenarios and their disturbances in the vir-
tual environment, it also describes a protocol and experiments to validate the movement of
virtual USVs. Finally, case studies demonstrate the impact of disturbances on the activities
performed by the USVs.

Keywords: Simulation, robotic, natural disasters, hydrological coefficients.
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1. INTRODUCAO

Desastres sao definidos como eventos meteoroldgicos, geoldgicos ou provocados
por homens, que demandam a intervencdo de agéncias compostas por equipes especi-
alizadas para lidar com danos as edificagcdes e as estruturas, minimizando a perdas de
vidas [SK16]. Conforme World Meteorological Organization [RM15], aproximadamente 90%
dos desastres naturais ao redor do mundo sédo provocados por tufdées, tornados e ciclones
tropicais. De maneira similar, no Brasil, os desastres naturais estédo relacionados a eventos
climaticos extremos [DDC*13] [HCE16] [dBWSF17], dentre os quais, chuvas e deslizamen-
tos de encostas desalojam muitas familias e ceifam muitas vidas.

N&o é apenas apos a ocorréncia de um desastre natural que devem ser tomadas
acdes. Na area de gerenciamento de desastres, o ciclo de agdes é subdivido em 4 fases,
sendo que as duas primeiras, mitigacao e preparacao, precedem o momento do evento em
si, enquanto que as duas ultimas, resposta e recuperacao, ocorrem durante e apds o desas-
tre. A fase de mitigacao é responsavel por identificar e eliminar os riscos de eventos futuros,
tais como, reforcar estruturas que possam colapsar e remover familias de areas de riscos.
A fase de preparacao pressupde que o evento ndao podera ser impedido, consequentemente
devem ser realizados treinamentos e elaborados planos para serem executados durante o
desastre. Ja a fase de resposta consiste nas acdes de avaliagdes dos riscos existentes, de
remocoes e de resgates de pessoas. A Ultima fase é a de recuperacao, na qual ocorre a
retirada de detritos e a reconstrucédo das areas afetadas.

Inicialmente o uso da robética em situagdes de desastres estava restrito a fase de
resposta, ou seja, a realizacao de tarefas que visa a localizagcao e resgate de vitimas, iden-
tificacdo dos riscos e da extensdo da zona de desastre [SK16]. Posteriormente, ampliou-se
para utilizacao na fase de recuperacao, ja que o0s robds conseguem auxiliar em tarefas im-
portantes para a revitalizacao da area afetada pelo desastre. Um exemplo de tarefa na fase
de recuperacao € a localizagdo de automoéveis e embarcagcbes que estdo submersos em
rios e lagos, pois esses podem provocar vazamentos de combustivel e éleo. A inspecgao
de estruturas, tais como pontes e edificios, por veiculos autbnomos, era realizada primeira-
mente apenas na fase de resposta, passou a ser feita também na fase de mitigacdo, uma
vez que deve ser avaliado o estado da estrutura para identificar as fragilidades que possam
levar ao futuro colapso da edificagao.

Contudo, para que um robd possa operar em locais de desastres como os citados
acima, ele deve perceber e atuar num mundo imprevisivel, estando ciente do ambiente em
gue navega e evitando causar novos danos ou ampliar os existentes [Mur14]. A dificuldade
em atingir esses objetivos esta no fato de que as condi¢cdes dos locais de desastres po-
derem ser extremas, 0 que acaba por afetar o desempenho de sensores, ja que limita o
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uso destes com tamanho e peso elevados. Além disso, as embarcacdées podem nao ter
poténcia e estabilidade suficientes para superar as forcas geradas pelo vento e pela agua.

Ainda nesse contexto, Murphy [Mur14] identificou que o design de algumas pla-
taformas roboticas estd limitando o uso dessas em situagdes de desastres, um exemplo
disso sdo os Unmanned Marine Vehicles (UMVs), que tem sido projetados para ambientes
aquaticos abertos, em que os disturbios ambientais sdo limitados ou reduzidos. Os Rescue
Robots deveriam ser projetados para atuar regides litoraneas (rios, lagos, regidao costeira,
portos), em que distdrbios ambientais (como ondas, ventos e correnteza de agua, mares)
estao presentes. Um exemplo em que os Rescue Robots ndo puderam ser utilizados devido
as condicdes severas do ambiente é o caso do desabamento de uma ponte em Minnesota
(EUA) em 2007. Nesse desastre, pretendeu-se utilizar um ROV (Remotely Operated Vehi-
cle) para documentar o lugar e localizar vitimas presas embaixo de destroco, porém, a
turbidez e correnteza da agua dificultaram a operacao do ROV.

Por outro lado, para que os robds sejam melhor utilizados em situacdes de desas-
tres, € necessério encontrar formas para avaliar novos protétipos, ja que existem poucos
locais de teste que se aproximam das condi¢cdes apresentadas em situacoes de desastres.
Dentre as poucas iniciativas existentes, destacam-se Robocup-Rescue Project [TKT*00],
League [BCK*07], competicao de robdtica marinha SAUC-E [SAU20], experimentacao de
UAVs (Unmmaned Aerial Vehicles) chamada ELROB [Sch20], e um benchmarking no mundo
real chamado Disaster City do National Institute of Standards and Technology (NIST) [KK09].

Considerando que ambientes de desastres apresentam elevados riscos para pla-
taformas robdticas caras, a realizagdo de testes em simulacao pode reduzir custos de pes-
quisa e desenvolvimento, evitando perdas de equipamentos, identificando antecipadamente
0s erros e as limitagdes no design de novos protétipos roboticos. Contudo, ainda nao exis-
tem simulagdes robdticas realisticas de ambientes com disturbios complexos e severos,
como as correntes de agua que UMVs enfrentam em regides litorAneas e em inundacoes
em areas urbanas. Da mesma forma, ainda carecem simulagdes robdticas realistas de
vento para realizagdo de testes em zonas urbanas, em que a passagem de vento entre
prédios forma vortices e corredores de ventos, podendo arrastar a plataforma robética.

Devido a essas limitagOes, a presente tese tem como objetivo propor o simula-
dor robotico USV_SIM para situagbes de desastres de inundagdes, capaz de apresentar a
dindmica de fluidos de maneira aero- e hidrologicamente precisa, aproximando a movimen-
tacdo de Unmanned Surface Vehicles (USVs) na simulagdo dos observados no mundo real.
Salienta-se que o tema dessa tese possui enfoque em USVs, uma vez que o doutoramento
esteve vinculado ao projeto de pesquisa Pro-alertas da CAPES, o qual possuia foco em
barcos robéticos.

Para atingir esse objetivo geral, elencou-se os seguintes objetivos especificos: a
simulacao dos disturbios ambientais deve considerar a topologia do terreno bem como a
presenca de grandes obstaculos, por exemplo, edificios, pontes e arvores. Consequente-
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mente devem ser modelados virtualmente o ambiente em que deseja-se realizar os testes,
ja que os simuladores utilizam a geometria 3D do terreno e dos obstaculos como entrada.
Para realizar a validacdo dos movimentos das embarcag¢des simuladas, devem ser realiza-
das coletas de dados com os barcos reais. Por fim, utilizando o simulador proposto, cabe
demonstrar como os disturbios ambientais impactam nas atividades geralmente realizadas
por USVs.

Ao atingir esses objetivos especificos, pode-se viabilizar o desenvolvimento e com-
paracao de novos algoritimos e técnicas GNC (Guidance, Navigation and Control), bem
como de novas plataformas robéticas a serem utilizadas em condicées ambientais severas.
Permitindo a execucéo de diferentes algoritmos num mesmo cenario, é possivel avaliar o
desempenho desses em circunstancias iguais. O que dificilmente sera atingido, ao tentar-
se realizar a comparagédo no mundo real, uma vez que as situagoes de desastres oferecem
riscos e ndo existem meios para garantir que o estimulo em ambos os testes sera o mesmo.
Isso acaba por prejudicar a avaliagao dos resultados obtidos.

O presente documento esta organizado da seguinte forma: ainda no Capitulo 1
sao descritas as perguntas de pesquisa, a hipétese e as etapas para a concretizacado da
metodologia. No Capitulo 2, é apresentada uma revisao dos simuladores robéticos existen-
tes, no Capitulo 3 é descrito 0 modelo de simulagéo proposto. Ja no Capitulo 4, € exposto o
protocolo utilizado para realizar a validagdo do modelo de simulag&o dos USVs, bem como
os resultados obtidos na validacao e as dificuldades encontradas. No Capitulo 5, sdo apre-
sentados diversos estudos de casos em que sdao demonstrados os impactos do modelo
de simulagdo no desempenho das embarcacgdes ao realizar diferentes atividades. Por fim,
tem-se as consideracoes finais e as referéncias.

1.1 Metodologia

Dentre as etapas envolvidas no processo de desenvolvimento no campo da Robé-
tica, a realizacao de testes e de validacdes € importante para identificar possiveis erros e
limitacdes na solugao proposta. Com relacao a Disaster Robotics, a execugao de testes no
mundo real torna-se inviavel, pois os ambientes de desastres apresentam elevado risco e
n&o estdo disponiveis a todo momento. Alternativamente, o uso de simuladores destaca-se
como um recurso valioso, ja que permite a repeticdo de testes e nao oferece riscos aos
pesquisadores e aos equipamentos.

Nesse contexto, observa-se que ainda carecem simuladores robéticos capazes de
reproduzir desastres naturais em que os disturbios ambientais (vento, ondas, corrente de
agua) variam ao longo do tempo e do espaco, e que sdo aero- e hidrologicamente precisos.
A distancia entre a modelagem de simulacéo e a realidade € um dos limitadores do grau de
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confiabilidade de que os resultados obtidos se aproximam dos experimentos no ambiente
real [Mur14].

Por esse motivo, na presente tese, foi desenvolvido um ambiente de simulagéo ro-
bético capaz de reproduzir cenérios de desastres naturais contando com disturbios ambien-
tais como ondas, ventos e correntes de agua. Visando que esses disturbios sejam realistas,
foram utilizadas ferramentas aero- e hidrologicamente precisas, ou seja, ferramentas CFD
(Computational Fluid Dynamics) ja consolidas na literatura e gratuitas, capazes de repro-
duzir o movimento de fluidos considerando o formato do terreno. Como exemplo dessas
ferramentas tem-se OpenFoam [Ope20a], HEC-RAS [Eng20] [USA18], Incompact3d [LL11]
[Inc20].

Dentre os cenarios de desastres modelados, foram simulados inundagdes em
areas urbanas e inspegdes de pontes, bem como disponibilizados modelos virtuais para
os Unmanned Surface Vehicle. Sendo que, para garantir que a movimentagao dessas em-
barcacdes modeladas seja realista, foi realizada a calibracdo da dindmica desses veiculos
virtuais. Assim, as caracteristicas fisicas (peso, tamanho, etc) e cinéticas (aceleracao, ve-
locidade maxima) foram obtidas por meio de medicdes dos robds reais existentes no Labo-
ratério de Sistemas Auténomos (LSA) e por meio de testes em campo.

A seguir serdo apresentadas a hipoétese, as perguntas de pesquisa e as etapas
para demonstrar a validade hipdtese.

1.1.1 Hipbtese e perguntas de pesquisa

A simulacéo robdtica pode reproduzir com precisdo a movimentagao de USVs re-
ais e os disturbios naturais presentes em inundagées, uma vez que a experimentacdo em
campo permite identificar os parametros cinematicos das embarcacoées reais e a utilizacao
de ferramentas CFDs existentes simula as caracteristicas de correntes de vento e de agua.

Assim, por meio dessa hipbtese, pode-se subdividir em diferentes perguntas es-
pecificas de pesquisa:

1. Como os simuladores robdticos existentes podem ser aperfeicoados com ferramentas
CFDs para que oferecam suporte a simulagdo de desastres naturais?

Com a existéncia de ferramentas CFD, a reprodugédo de disturbios ambientais em
simulagdes apresenta elevado grau de precisdo. A incorporagao dessas em simula-
dores roboticos podem viabilizar a emulagcao de ambientes tdo imprevisiveis quanto
inundagdes, rompimento de barragens e tempestades.

2. Existe um método, um benchmark ou experimento para realizar a validagdo de simu-
lacées de Unmanned Surface Vehicle?
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Espera-se identificar procedimentos para validar a precisao e acuracia do modelo de
simulag&o proposto, bem como se a validagéo é realizada apenas em ambientes con-
trolados ou também na presenca de disturbios naturais.

3. Quais as ferramentas CFDs ou os modelos de simulagdo do estado da arte da mecéa-
nica de fluidos podem ser utilizados para simular correntes de agua e vento?

Por meio dessa pergunta, consultou-se especialistas na area de mecénica de flui-
dos para identificar uma ferramenta CFD gratuita, que atenda as necessidades de
simulacao para ambientes urbanos e litoraneos (costa, rios e lagos), ja que nesses
locais os disturbios ambientais variam mais frequentemente ao longo do tempo e do
espaco, do que nos espagos abertos (como em alto mar). Para a escolha das ferra-
mentas CFDs, considerou-se as seguintes restricdes nas escalas temporal e espacial
das simulagdes. Do ponto de vista da escala espacial, deve ser capaz de simular um
bairro e regiao de uma cidade. Com relagdo a escala temporal, a simulagao tera du-
racdo entre poucos horas até mesmo alguns dias. Portanto, foram desconsiderados
os métodos e ferramentas CFDs capazes de simular cidades e estados ao longo de
diversas semanas.

De natureza aplicada, a presente pesquisa foi conduzida com uma abordagem
mista, sendo que os procedimentos tiveram uma estratégia exploratéria sequencial [Cre10],
ou seja, os achados de um método de pesquisa sao utilizados pelo método seguinte. Por-
tanto, as analises realizadas por esses métodos qualitativos e quantitativos foram utilizadas
para demonstrar que a hipotese descrita € valida. As etapas relacionadas a esta prova
consistiram em:

1. A primeira etapa da pesquisa teve uma abordagem qualitativa, na qual os métodos uti-
lizados foram a pesquisa bibliografica e documental. A coleta de dados na pesquisa
bibliografica foi realizada através do método de snowballing, tendo sido identificados
os simuladores roboéticos existentes e as principais caracteristicas necessarias para
simular USVs. Consequentemente, apesar da existéncia de simuladores maritimos,
eles ndo fazem parte do escopo da revisdo, uma vez que todos os simuladores que
nao possuem integragdo com ambientes de desenvolvimento de software para a robo-
tica foram desconsiderados. Assim, a revisao foi conduzida no inicio do doutoramento,
sendo que os resultados sdo apresentados no Capitulo 2. Inicialmente, foi elaborada
uma lista das principais caracteristicas para uma simulagao realista de USVs. Em se-
guida, foi verificada a existéncia dessas em cada simulador por meio da revisdo dos
seus artigos. Posteriormente, realizou-se uma pesquisa documental, na qual foram
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coletados dados em seus manuais, da execucao dos simuladores, da leitura e da in-
terpretacéo de seus codigos fontes. A execucao e leitura do cddigo fonte foi necessa-
ria porque diversos artigos ndo relatam explicitamente se determinada caracteristica
existia e como ela era realizada.

. Por meio da analise dos dados coletados da revisdo bibliografica e documental, foi

escolhido o FreeFloating Gazebo para ser aperfeicoado a fim de atender as princi-
pais caracteristicas necessarias para simular USVs. Conforme descrito no Capitulo 3,
foram adicionados disturbios de ondas, correnteza de vento e agua, bem como im-
plementado modelos de leme, quilha e vela. O simulador é distribuido com diferentes
tipos de USVs: diferencial (2 hélices), 1 hélice e 1 leme, airboat, 1 veleiro. A existéncia
desses modelos de veiculos USVs esta relacionada com a proposta inicial de aperfei-
coamento do simulador, ou seja, provisionar diferentes modelos de USVs prontos para
uso, e disponibilizar meios para que novos tipos de USVs fossem prontamente mode-
lados apenas com os mdodulos existentes no simulador. Assim, foram concebidos e/ou
aperfeicoados médulos que facilitam a definicdo dos principais tipos de propulséo e
controle de direcao de USVs, tais como thrusters, lemes, quilhas, velas.

. Para reproduzir os disturbios em diferentes tipos de ambientes (urbano, lagos, rios e

regides costeiras), inicialmente cogitou-se simular utilizando o método LBM (Lattice
Boltzmann methods). No entanto, ao consultar especialistas em mecéanica de fluidos,
foi possivel identificar outros simuladores CFD que poderiam realizar a simulac¢ao vi-
abilizando uma maior escalabilidade do ambiente e das velocidades dos fluidos a
serem simulados. Assim, as ferramentas CFD gratuitas HEC-RAS, OpenFoam e In-
compact3d foram apontadas para serem utilizadas nessa tese, tendo sido realizadas
integracdes com o HEC-RAS e o OpenFoam conforme a Se¢édo 3.2.5. O simulador
utilizado para reproduzir a corrente de agua foi o HEC-RAS. O OpenFoam foi aplicado
para reproduzir as correntes de vento. Dependendo da escala do ambiente, essas
simulagdes podem demandar alto processamento durante muitas horas para serem
executadas. Consequentemente, as simulagdes dos disturbios ambientais foram con-
duzidas antecipadamente e seus resultados foram exportados para serem carregados
e utilizados pelo simulador robotico proposto nessa tese.

. Apds o modelo de simulacao ter sido implementado, fez-se uso do método experi-

mental de pesquisa, que demandam a comparacao entre dois grupos (de controle e
experimental) [GS09], para validar a movimentacao das embarcagdes virtuais. Nesse
sentido, para o grupo de controle, escolheu-se os robds reais a serem testados num
lago com pouca influéncia de disturbios de vento e de agua. Para o grupo experimen-
tal, tem-se os robds virtuais, realizando os mesmos testes no simulador USV_SIM.
Além disso, 0 método de pesquisa experimental demanda que sejam identificadas as
variaveis que influenciam o objeto de estudo e, ao manipula-las nos grupos de controle
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e experimental, pode-se comparar os efeitos produzidos [GS09]. Consequentemente,
identificou-se as variaveis que influenciam a movimentacao das embarcacgdes, tendo
sido conduzidos os testes descritos na Secédo 4.1. Os testes com os robds reais
(grupo de controle) permitiram estimar os parametros cinematicos de cada embar-
cacao, o que foi utilizado na calibracao dos robds virtuais. Apés essa configuracao,
repetiu-se os testes nos USVs virtuais (grupo experimental). Os dados gerados foram
utilizados para realizar a comparagéao e validagdo da movimentagédo das embarcagdes
virtuais conforme descrito na Secao 4.2.

5. Com os USVs calibrados, conduziu-se estudos de casos de forma a verificar como
as caracteristicas modeladas no simulador impactam na movimentacdo das embarca-
cbes. Além disso, esses estudos de casos demonstram que os efeitos descritos nos
guias de navegacao estdo presentes nesse simulador robotico. Também sao apre-
sentados cenarios em que é realizada uma inspecao de ponte e a navegacao numa
enchente em area urbana.

1.2 Contribuicoes

Ao longo do desenvolvimento dessa tese, foram realizadas publicagdes dos resul-
tados obtidos, sendo elas: a revisdo bibliografica (Capitulo 2), o protocolo de criagdo de
cenarios (Sec¢ao 3.1), a arquitetura do modelo de simulacdo USV_SIM (Secéo 3.2), as trés
primeiras etapas do método de validacao dos USVs das Sec¢des 4.1.1,4.1.2, 4.1.3 e 4.2.1.
Essas publicagcbes foram realizadas na conferéncia ICINCO 2018 [PJA18] e no periddico
Sensors [PSJ*19].

Dentre as contribuicdes realizadas, destacam-se o levantamento com as carac-
teristicas necessarias para a simulacdo de USVs e o nivel de implementacdo dessas em
cada simulador analisado (Capitulo 2). Tem-se também a criacdo do modelo de simulacao
e o0 simulador robético USV_SIM capaz de reproduzir a flutuabilidade sobre ondas de em-
barcac¢des e ndo apenas sobre um plano 2D (Secao 3.2.3). Foi disponibilizado quatro tipos
diferentes de modelos de USVs integrados ao simulador (Secéo 3.2.4), bem como médulos
gue agilizam a definicdo dos tipos de propulsao e de dire¢cao dos USVs (Secao 3.2.2).

Ainda como contribuicao, foi desenvolvido um fluxo para modelar ambientes reais,
0s quais sao utilizados nos simuladores robéticos e como entrada para as ferramentas CFD
(Secao 3.1.1). Realizou-se a construcao dos modelos 3D de cenarios de partes da cidade
de Porto Alegre integrados ao simulador Gazebo e construidos a partir de Modelo Digital
de Terreno (MDT) precisos (Sec¢éo 3.1.1), assim como a integragdo de mddulos capazes de
ler as velocidades das correntes de vento e de agua geradas pelos simuladores HEC-RAS
e OpenFoam. Essas velocidades sao transformadas em forgcas a serem aplicadas nas em-
barcac¢des conforme apresentado na Sec¢éo 3.2.5. H4 também o protocolo de validagéo de
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modelos de USVs virtuais (Secéo 4.1), os resultados dessa validacao para dois tipos de mo-
delos de USVs (Secéo 4.2). E os estudos de casos para diferentes cenarios, apresentando
os efeitos do modelo de simulagcao sobre a movimentagdao das embarcagdes (Capitulo 5).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

Existem diversas revisdes na literatura com relacédo a simulagao computadorizada
de sistemas roboéticos autbnomos. Dentre essas, Craighead [CMBGO07] propde a classi-
ficacdo dos sistemas em 4 critérios: fidelidade fisica, fidelidade funcional, facilidade de
desenvolvimento, custo. Os autores concluem que o desenvolvimento de novos simulado-
res, ndo é necessario. Ao invés, eles propde que devam ser ampliadas as capacidades
e funcionalidades dos simuladores roboéticos existentes, assim o compartilhamento dessas
expansoes contribuem com a comunidade de Robdética e Automacao. Por outro lado, Harris
e Conrad [HC11] complementa que também devem ser considerados como fatores de ava-
liacao: a diversidade de sensores, a acuracia grafica e fisica, a capacidade multiplataforma,
o codigo ser aberto (open-source).

Ja Torreti [TTACP14] ressalta a importancia de comparar as tarefas em ambientes
virtuais e no mundo real para a avaliacao dos simuladores disponiveis. Nesses trabalhos,
os autores concluem que o numero de simuladores que oferecem suporte a simulagéao a
USVs é reduzido em comparagao com outro tipos de plataformas robéticas, tais como UAVs
UGVs.

Na Tabela 2.1, é apresentada a comparagédo entre as caracteristicas seleciona-
das neste projeto para avaliar simuladores de cédigo aberto que suportam USVs. Assim,
foram definidos os seguintes critérios para classificar as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2.1:

+ Disponibilidade: informa se o cddigo fonte esta disponivel para download pela co-
munidade cientifica e se ainda esta operacional.

» Estado: informa se o projeto continua sendo atualizado, se esta ativo mas sem atua-
lizag&o recente, ou se foi descontinuado.

» Ondas: indica se simula ondas com propésito de visualizagédo, ou se simula ondas de
forma a realizar disturbios de ondas na pose dos USVs.

* Boiar: o principio de Archimedes é aplicada para realizar a flutuagdo dos USVs so-
bre as ondas. Existem trés possibilidades: sem boiar (o barco desloca-se sobre um
plano rigido e as ondas nao tem influéncia no barco), boiar simplificado (realiza mo-
vimento vertical rigido de toda embarcacao, sem rotacdes), boiar realistico (realiza o
movimento do barco considerando o formato das ondas, ou seja, aplicando rotacdes
de pitch e roll).

« Corrente de agua: descreve o método utilizado para aplicar as forgas da correnteza
de 4gua sobre a embarcacao: nao aplica nenhuma for¢a; um forgca constante ao longo
do tempo e espaco; ou uma forca variavel ao longo do tempo e do espaco.
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» Corrente de vento: similar ao item anterior, mas levando em conta forgas do vento
sendo aplicados apenas aos objetos acima da linha da agua.

» Propulsor: informa como a for¢a de propulsdo sao simuladas: ndo é simulada; uma
funcéo linear calcula o percentual da forga maxima a ser aplicada pelo propulsor;
simula efeitos dinamicos das hélices do propulsor.

* Lemes: define como a for¢a do leme é simulada: ndo é simulada; emulada ao aplicar
um percentual linear da forga maxima; simula os efeitos dinamicos do formato do leme.

» Velas: similar ao item anterior, mas com relacao as forcas do vento sendo aplicadas
no corpo vela.

» Vento no casco: informa como a forca do vento é aplicada no casco do USV: néao
aplica; aplica um valor proporcional ao existente; ou calcula.

A Tabela 2.1 apresenta quatro niveis de avaliacao para cada critério significando:

? indica que a informacdo nao esta disponivel em publicagcdes ou na documentacao;
x indica que funcionalidade n&o € suportada;
\/ funcionalidade é parcialmente suportada

\/+/ informa que a caracteristica é totalmente suportada e esta prontamente disponivel
para ser utilizada pelo usuario.

Além dos simuladores robéticos apresentados na Tabela 2.1, alguns foram remo-
vidos por apresentarem caracteristicas ndo desejaveis, se enquadrando nos critérios de ex-
clusao dessa pesquisa. Esses critérios foram inspirados na classificacao de Craighead [CMBGO07]
(fidelidade fisica, fidelidade funcional, facilidade de desenvolvimento, custo). O primeiro cri-
tério definido nesta pesquisa bibliografica e documental tem relacao com a fidelidade fisica,
ou seja, todo aquele simulador, que néo faz uso das forgas para estimar a movimentacao
de USVs, sera excluido. Relacionado ao custo, todo o software que nao for open-source
e gratuito ndo sera analisado. O ultimo critério utilizado tem relagdo com a facilidade de
desenvolvimento: todo o simulador que ndo seja modularizado, dificulte a reutilizacao de
codigo, que impeca ou limite a escalabilidade. Nesse ultimo se enquadram todas aque-
les scripts desenvolvidos para reproduzir o movimento de uma uUnica embarcacao, sendo
muitas vezes implementado em Matlab ou Python.

Um dos simuladores excluidos da analise € o Player/Stage [GVHO03], o qual simula
robds em ambientes 2D sem aplicar forgas fisicas. Esse simulador tem como principal foco
a performance e nao a precisdo, o que permite a simulacdo de enxames de robds. Outro
removido foi o WaveSim [San07], o qual representa USVs e UUVs apenas com primitivas
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Tabela 2.1: Comparacgao entre simuladores de USVs com relagéo a caracteristica deseja-
veis. Critério ? significa informacédo ndo disponivel em publicacdes e na documentacéo.
x significa caracteristicas ndo suportada. / significa parcialmente suportada ou limitagao
significativa. /+/ significa totalmente suportada e prontamente disponivel para o usuario.

Propulsor | Propulsor
Corrente | Corrente
Simulador Disponibilidade | Estado | Ondas | Boiar abaixo da | acimada | Leme | Vela
de agua | de vento . )
agua agua
Kelpie X ? v v v X ? ? X X
uWSsim v/ v/ v v x v v x x | X
UW-Morse X vV Vv Vv ? ? 4 ? X X
Freefloating
VvV VvV v v v X VvV VvV X s
gazebo
UsarSim v X ? ? ? ? 4 ? Vv X
VREP Vv ava v v v X vV VvV x x
MARS Vv X vV v av4 X v v X S
RobotX Vv vV v vV X v VvV ava x | X
usv_sim VvV ava AYAR IRVAYA VvV vava VvV VvV vV | VWV

geomeétricas basicas (como caixas e cilindros), ndo permitindo a representacao de kinematic
chains e embarcag¢des mais realistas.

MORSE [ELDL11] é um simulador baseado no Blender Game Engine [Fou20a]
e na fisica da Bullet physics Engine [Bul20]. O simulador MORSE tem sido distribuido
com os seguintes tipos de robds [HSG16]: Unmanned Ground Vehicles (UGV), Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) e um submarino genérico. No entanto, este modelo de submarino néo
possui nenhuma fisica ou massa relacionada, ou seja, o usuario devera implementar toda
a dindmica. Devido a essa limitacdo em simular UUVs e USVs, ele foi ndo incluido na
Tabela 2.1.

UsarSim tem sido utilizado para simular UUV e UGV, tendo se tornado popular
para simular times de robds para resgate, ja que ele facilita a definicdo de novos ambientes.
Em [SC10], USarSim foi estendido com um modelo de propagacao para simular diferentes
aspectos de um canal acustico embaixo da agua. Contudo, o cddigo fonte do UsarSim
aparentou estar desatualizado no momento da reviséo, ja que nao foi possivel compila-lo
com a atual versdo do Windows (Versédo 10) e com as dependéncias atualizadas, tal como
Unreal Development Kit 4 (UDK) [Gam20]. Infelizmente, UsarSim requer a versao antiga da
UDK (versao 2), a qual foi descontinuada e ndo esta mais disponivel para download no site
oficial. Contudo, foram conduzidos testes com a UDK versédo 3 (também descontinuada) e
UDK versao 4 (versao estavel), em ambas tentativas de compilacao falharam com erros.

Ja o framework Mission Oriented Operating Suite and Interval Programming (MOOS-
IVP) [BSNL10] combina duas arquiteturas diferentes para realizar a simulagdo: um mid-
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dleware utilizado para conectar diversas aplicacées; um modelo de programacéao para otimi-
zagao de multi-objetivos. Os médulos MOOS-IVP também inclui um simulador simplificado
chamado iMarineSim. Esse simulador é utilizado principalmente para a atualizar os estados
dos veiculos, baseado na atuagao dos propulsores, sendo que as forgcas de perturbagao po-
dem ser incorporados em modelos de controle, mas (de maneira similar ao Player/Stage),
iMarineSim n&o foi incluido na Tabela 2.1 por nao simular as forgas fisicas nos robds.

Autonomous Marine Surface Vessel Simulator [SST*16] € um simulador desenvol-
vido pelo time da Universidade de Queensland University of Technology para participar na
Maritime RobotX Challenge de 2016. Este simulador foi concebido para modelar de maneira
eficiente e precisa o USV utilizado na competicéo, ja que outros simuladores (Gazebo, V-
REP e UWSim) ndo atendiam os requisitos necessarios. Contudo, este simulador aparenta
nao estar disponivel na Internet para a comunidade cientifica.

Com relagao aos simuladores listados na Tabela 2.1, o primeiro a ser incluido é
o Kelpie [MSM*13], o qual possui a funcionalidade de boiar, simular ondas e correntes de
agua. Esse simulador oferece suporte a ROS além de boas capacidades de renderizacéo
e por afirmar que é software livre. Contudo, ndo encontra-se mais disponivel online no mo-
mento da revisdo. O principal foco € oferecer suporte a robos terrestres e subaquaticos.
Apesar do Kelpie renderizar ondas oceéanicas, mas nao € possivel qualificar e compreender
como a flutuabilidade é alcang¢ada, tendo em vista que a documentagao ndo informa nesses
detalhes e o codigo fonte nao estar disponivel. Além disso, as forcas geradas pelas corren-
tes de agua sdo constantes para todo o cenario, ou seja, elas ndo mudam ao longo do
tempo e do espacgo. Os autores do simulador Kelpie propée como trabalho futuro o desen-
volvimento de uma extensao de forma a simular veleiros, o0 que demandara a definicao de
modelos de simulacéo para correntes de vento. Assim, conclui-se que o simulador carece
de funcionalidades de corrente de vento e suporte a velas e a lemes.

UWSim [PPFS12] apresenta um novo nivel de realismo ao fazer uso de biblioteca
de renderizacado OpenSceneGraph 4 e osgOcean 5. UWSim foi concebido para ser modular
e facilmente ampliavel, assim ele funcionaria principalmente como uma visualizacao das
saidas de modulos externos (e.g. Gazebo), os quais seriam responsaveis pelos algoritmos
de controle, dindmicas de veiculos do ambiente. UWSim é um simulador open-source que
é distribuido com um modelo 3D do submarino Girona 500 (o qual inclui um manipulador
ARMS5). A dindmica desse UUV é implementada por um unico script em python, assim a
dindmica de outros veiculos tem que ser totalmente modelados "do zero", ja que a falta de
design modular dificulta a reutilizacdo de dinamica para diferentes rob6és. No UWSim, os
robds s&o descritos por arquivos de formato URDF, enquanto que os cenarios sdo descritos
no formato XML. Além disso, ele oferece interface com o MatLab via (ipc_bridge) e para um
programa de controle externo por meio do ROS. UWSim facilita a configuracao de topicos
ROS por permitir que usuarios escrevam marcagées XML nos arquivos de cenario.
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No exemplo do UUV Girona 500, distribuido junto ao UWSim, o efeito de boiar &
aplicado até o submarino alcancar o nivel de superficie definido pelo plano em Z=0, por-
tanto as ondas existentes no UWSim nao afetam as forcas de boiar. Outra limitacao é a
inexisténcia de simulagdo de correntes de agua, enquanto que as correntes de vento apa-
rentam afetar apenas a forma e o tamanho das ondas oceéanicas, mas ndo o movimento
do veiculo. Como o UWSim foi concebido para robdética subaquatica, ele nao foi projetado
para viabilizar que a dindmica de embarcac¢des sejam modeladas de maneira a considerar
a superficie da agua contendo ondas. Consequentemente, a principal limitagao para utilizar
barcos inclui o0 modelo simplificado do efeito de boiar, falta da dinamica para simulacao de
lemes, velas, corrente de agua e vento.

UW-Morse [HSG16] € uma extensao que permitiu a simulacao de robds subaqua-
ticos com o simulador Morse [ELDL11]. Aquele inclui efeitos hidrodinamicos e sensores
subaquaticos. Ambas sdo desenvolvidas sobre a Blender Game Engine, o que permite a
renderizagdo com alta qualidade, enquanto que a fisica é desempenhada pela biblioteca
Bullet. O projeto Morse € open-source e encontra-se disponivel online, contudo UW-Morse
nao havia uma versao de distribuigcdo publica. Assim, nao foi possivel saber se o efeito de
boiar de veiculos aquaticos era afetado pelo formato e tamanho das ondas. Além disso, os
autores ndo mencionam a existéncia de dindmica para modelar as forcas da correnteza da
agua e do vento de forma afetar o movimento dos veiculos.

Gazebo [KH04] é provavelmente, dentre os simuladores, o software de simulagéao
mais popular para sistemas autbnomos. Ele é capaz de simular ambientes 3D comple-
x0s por meio da biblioteca grafica OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) e
oferece suporte a diversos motores de simulagéo fisica, tais como, ODE, Bullet, Simbody
e DART. A sua estrutura modular permite a simulagdo de diferentes ambientes e mode-
los robéticos reutilizando descricdes XMLs e estendendo as funcionalidades principais do
Gazebo por meio de plugins. Durante a revisao bibliografica, maior parte dos esforgos do
desenvolvimento do Gazebo foram em UGVs e UAVs. Poucos trabalhos tem introduzido
novas funcionalidades capazes viabilizar a simulagdo de USVs utilizando o gazebo, sendo
uma das poucas existentes conhecida como FreeFloating Gazebo [Ker14].

O FreeFloating funciona como um plugin do Gazebo, sendo que integra o simula-
dor Gazebo com o UWSim por tépicos do ROS. Nessa integracédo, o Gazebo fica respon-
savel por calcular a simulacao fisica, enquanto que o UWSim realiza a visualizacdo com
maior realismo e a simulacao de ondas oceéanicas. Assim, esse plugin aplica forcas nos
links em que os propulsores estdo acoplados. Ainda em relacdo ao Gazebo, € possivel
simular os propulsores com maior precisao, para tal o usudrio pode simular a atuagao dos
efeitos aerodindmicos das hélices dos propulsores. Isso pode ser realizado por meio do uso
de um plugin do Gazebo chamado LiftDrag. Contudo, tanto o Freefloating Gazebo quanto
o Gazebo carecem de modelos capazes de implementar veleiros, ou seja, lemes, velas,
quilhas, cordas, roldanas.
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O V-REP [RSF13] é um simulador muito utilizado na area da Robotica, sendo
que ele oferece suporte a addons, plugins, comunicagdo via sockets, integracdo com o
ROS e criacdo de script LUA [PUC20]. Esse simulador é capaz de utilizar simulagdo de
particular para emular jatos de ar e 4gua provenientes de motores a jato e propulsores com
hélices. Contudo, observa-se que o VREP ainda carece de suporte a simulacao de UMVs.
A maioria dos veiculos disponiveis para o VREP sao terrestres e aéreos, sendo que existe
uma implementacdo de um USV diferencial [Edm20], na qual a representagao visual de
ondas é feita de maneira simplificada, ja que ela é implementada apenas como uma textura
2D. Contudo apenas quando o veiculo esta em movimento que algum nivel de perturbacao
das ondas é percebido na embarcagédo. Ademais, ele ndo sofre influéncia de correntes de
agua e de vento, e tao pouco tem-se conhecimento de plugins ou addons disponiveis que
permitam a simulacao de veleiros.

MARS [TM14] é um ambiente de simulacao criado para multiplos AUVs e USVS,
sendo que faz uso da jMonkeyEngine 3D-Engine para gerar gréaficos subaquaticos com alto
grau de realismo, simula diferentes tipos de atuadores e sensores, destacando-se a existén-
cia de sensores. Além disso, ele permite a simulacéo de correntes de agua, ondas, calculo
automatico do centro de flutuagéo e do volume da embarcacao, representacao de thrusters.
Apesar de emular realisticamente USVs e UUVs e do cédigo fonte estar disponivel na in-
ternet, o projeto foi descontinuado, o que restringe sua utilizacdo e expansao futura. Além
disso, o simulador n&o oferece suporte a dindmica de velas, lemes e quilhas.

Ao concluir a revisdo dos ambientes de simulagcdo em 2017, observou-se a au-
séncia de um simulador capaz de reproduzir o comportamento de USVs frente a disturbios
ambientais. Baseado no levantamento realizado nessa revisdo e considerando a orientacao
de Craighead [CMBGO07] que deve-se aperfeicoar simuladores existentes, optou-se por reu-
tilizar as seguintes ferramentas: Gazebo, FreeFloating Plugin e UWSim. Assim, passou-se
a aprimorar os modelo de ondas, ventos e correntes de agua, sendo que em 2018, com
a integracao da ferramenta CFD HEC-RAS, foi possivel realizar a primeira simulacado de
desastre natural, em que foi modelada uma enchente numa area urbana na cidade de Porto
Alegre.

Ainda em 2018, apds aos aprimoramentos acima descritos, foi anunciada que a
Robotic Challenge incluiria uma etapa de simulagcéo, em que a Open Source Robotics Foun-
dation [Fou20c] estaria desenvolvendo novos plugins para aperfeicoar o suporte a USVs e
disturbios ambientais. O projeto em questdao chama-se VMRC, sendo que ao fazer a analise
do cdédigo fonte e documentacédo existente, percebeu-se que o foco desse plugin é aperfei-
¢oar a interagdo do USV com ondas, permitindo que ocorram rotagées como pitch e yaw.
Além disso, o vento € modelado como um vetor constante, que nao se altera ao longo do
espaco e do tempo. A acao do vento no casco da embarcagao provoca o arrasto dessa.

Dentre as limitagdes identificadas no projeto VMRC, percebe-se que existem dois
modelos de ondas: um com carater apenas visual (rendering), outro exclusivo para cada
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embarcacdo. Portanto, o movimento do USV ndo acompanha o movimento das ondas
renderizadas no simulador, bem como, ao simular dois USVs, cada um terda o seu modelo
de ondas em separado, ou seja, mesmo estando muito proximos nao serdo afetados pela
mesma onda. Outra restricdo identificada € que o plugin ndo oferece suporte a correntes
de agua. Além disso o roadmap do projeto do VMRC nao contempla esse disturbio, ja que
a Robotic Challenge foi realizada num local em que as correntes de agua quase nao estao
presentes.

Posterior a publicacao do modelo de simulacédo na Revista Sensors, o codigo fonte
do simulador UW-MORSE [HSG16] foi disponibilizado na internet. Conforme especificado
no proprio repositério do simulador, ndo existe documentacdo e nem suporte para a sua
execucao. Além disso, os passos de instalacao e compilagédo é escasso e superficial, 0 que
justifica a impossibilidade de superar os erros de compilacao observadas durante a analise
do UW-MORSE. Essas limitagdes e dificuldades encontradas inviabilizaram a analise desse
simulador.

Do ponto de vista de integracdo de UUVs e USVs, o Freefloating Gazebo oferece
um rendering do ambiente subaquatico com maior realismo do que observado no Gazebo
e consequentemente no plugin VMRC. Isso se deve ao fato de que a proposta original do
FreeFloating Gazebo é oferecer suporte a simulacao de UUVs, ou seja, foram adicionadas
efeitos graficos como turbidez da agua, reflexdo e refracdo na superficie da agua, meios de
alterar a cor da agua, particulas de lodo, god rays.
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3. SIMULADOR

Nesse capitulo, sdo apresentados os detalhes de como o USV_SIM esté estrutu-
rado e como € realizada a criagdo dos dados de entrada para simulagcdo em ambientes mais
realistas. Para tal, descreve-se a criacao de cenarios tridimensionais (3D), a simulagao de
modelos aero-hidrolégicos baseados no estado da arte em ferramentas de CFD (sugerida
por especialistas da area), bem como as adaptacdes e aperfeicoamentos realizados no
simulador ja existente.

3.1 Modelo de cenarios

No contexto dessa tese, a reproducao de ambientes reais em simulagao permite
a comparagao do robd real com o modelo do robd simulado. Desta forma, criou-se terre-
nos 3D, com o intuito de reproduzir ambientes reais em simulagéo, contendo os principais
tipos de obstaculos que as embarcacoes irdo se deparar (edificacées e pontes), bem como
computar os principais disturbios ambientais (vento e correnteza de agua) que afetam os
USVs.

Na Figura 3.1, é apresentado o fluxograma para modelar os cenarios a serem si-
mulados. A explicacao detalhada sobre cada etapa, processo e conjunto de dados gerados,
€ apresentada nas secoes a seguir.

3.1.1 Modelando terrenos 3D

Como primeira etapa para recriar cenarios reais em modelos geométricos tridi-
mensionais virtuais, deve-se fazer a aquisicado do Modelo Digital de Terreno (MDT). O MDT
contém informacgdes geograficas de localizacao e altura para cada ponto da area desejada,
um exemplo é apresentado na Figura 3.4a. Combinando o MDT com a textura do terreno
(foto geoespacial), pode-se, por meio de softwares especificos, recriar o terreno real no
mundo virtual. No caso dessa tese, utilizou-se a ferramenta open-source VirtualPlanetBuil-
der [Gra20] para exportar terrenos de larga escala de imagens geoespaciais e de mapas
digitais de terreno.

Para reproduzir a geometria das edificacbes em 3D, realizou-se a aquisicao de
informacdes das edificagdes por meio do OpenStreetMaps [Fou20b]. Essa plataforma per-
mite que altura, forma, localizacao de edificacdes, de ruas, etc, sejam exportadas por meio
de arquivos de extensdo OSM. O conteudo desses arquivos OSM é descrito em XML (Ex-
tensible Markup Language), podendo ser carregados em diversos aplicativos para o seu
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Figura 3.1: Fluxograma com as etapas para modelar terrenos e simular as correntes de
vento e agua.

conteudo ser editado. Essa alteracdo pode ser manual ou automatizada, dependendo da
aplicacao utilizada. Neste projeto, utilizou-se a informacao de um Modelo Digital de Super-
ficie (MDS) para complementar e corrigir as alturas incorretas de algumas edificagées. O
arquivo OSM corrigido pode ser carregado na ferramenta OSM2World [OSM20] que trans-
forma o seu contetdo em geometria 3D. A grande limitagao dessa ferramenta € que ela nao
conhece a topografia do terreno, ou seja, ela gera a geometria das edificacées sobre um
plano (veja Figura 3.2).

Assim, para combinar o terreno 3D com a geometria 3D dos edificios, fez-se ne-
cessario a criagcdo de um software capaz de transladar cada construcao sobre a superficie
do terreno. Esse software busca os vértices inferiores das edificagcdes, e para cada um
deles, o software cria uma reta na vertical a fim de localizar a interseccdo com o terreno,
descobrindo assim a altura correta para a edificagdo. Unindo o terreno 3D com as edifica-
¢cbes das Figura 3.2, obtém-se o resultado observado na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Geometria das edificacbes gerada pela ferramenta OSM2World

3.1.2  Modelando correnteza de agua e de vento

Para simular o fluxo de rios utilizando os modelos hidrolégicos, deve-se considerar
o impacto direto da topologia do terreno no fluxo da dgua. Assim, o primeiro passo deve
ser a aquisicao do Modelo Digital de Superficie (MDS), ou seja, um modelo que incorpora a
superficie do terreno e o formato de altura das edificagbes. Existem alguns repositérios na
internet que permitem o download desse tipo de dados, como por exemplo EarthExplorer
[USG20]. Em alguns casos, o MDS n&o inclui a batimetria de rios e lagos, o que impede
que a profundidade e rotas seguras de USVs e barcos sejam conhecidas nessas regibes.
Na Figura 3.4, é apresentado o MDT (a) e o MDS (b) da regido central de Porto Alegre, RS,
Brasil.

Eventualmente, algumas caracteristicas dos MDS podem ser ignorados, como por
exemplo, na existéncia de pequenas arvores em mapas com alta resolugcdo. Contudo, isso
acaba por demandar que o usuario tenha que editar e filtrar esses elementos n&o deseja-
veis. Para realizar essa tarefa, pode-se utilizar ferramentas de edicao geograficas tais como
o open-source QGIS [QGI20].

O modelo MDS resultante é utilizado como entrada para o simulador hidrolégico
HEC-RAS, o qual é responsavel por simular o fluxo de agua ao longo do terreno. Para tal, é
necessario definir uma grade 2D ao longo do terreno (Figura 3.5) e a localizagdo de entrada
e saida do fluxo de agua do rio. Posteriormente, o usuario deve definir a altura inicial da
superficie da agua, bem como o volume desta (em m®) para cada instante de tempo. Com
essa configuracdo, pode-se variar o fluxo de agua ao longo do tempo. A Ultima etapa é
realizar a simulacao e exportar um arquivo HDF (Hierarchical Data Format), o qual sera
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(b) Vista de topo do modelo geométrico do centro de Porto Alegre

Figura 3.3: Terreno 3D com as construgdes transladas sobre a superficie. A geometria 3D
reproduz o centro de Porto Alegre, RS, Brasil.

utilizado na configuracdo de entrada (arquivo YAML) do mdédulo de corrente de agua do
simulador.

A regido inundada, que foi simulada, pode ser vista nas imagens da Figura 3.6,

sendo que o fluxo de agua € proveniente do lado direito da imagem. Essa regido é loca-



43

(a) Modelo digital de Terreno (MDT).

(b) Modelo Digital de Superficie (MDS).

Figura 3.4: Modelos digital de terrenos e superficie da regido central de Porto Alegre, RS,
Brasil. A altura é representada em escala de cinza, branco para mais alto e preto para a
mais baixa.

lizada no encontro do Arroio Diluvio com o lago Guaiba, em Porto Alegre. A Figura 3.7
apresenta a direcdo e velocidade do fluxo de agua por meio de pequenas particulas bran-
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Figura 3.6: Simulacao da correnteza de agua ao longo tempo no arroio Diltvio.
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Figura 3.7: Simulacdo da correnteza de agua, sendo que a velocidade da agua pode ser
observada por particulas brancas. Quanto mais longa a particula, maior a velocidade no
local.

cas, assim quanto maior a trajetéria deixada pela particula, maior € a velocidade da agua
naquele local. Além disso, observa-se a formacao de vortices devido ao movimento turbu-
lento do fluxo de agua.

Para a realizacao dessa simulacdo no HEC-RAS (versao 5.0.3), a regidao inundada
foi definida por uma grade em que cada célula tem 1 metro de largura por 1 metro de altura
(Figura 3.5). Como condic¢éo inicial tem-se a definicdo de um nivel de 4gua em 1 metro de
altura. Enquanto que foram definidas trés condi¢cdes de contorno, sendo a primeira relacio-
nada com a saida de agua em direcao ao Guaiba (regiao inferior esquerda na Figura 3.5),
ou seja, o nivel de agua no estudrio do Arroio Diluvio com o Guaiba foi definido em 1 metro
de altura. A segunda condicdo de contorno foi posicionada no topo superior da imagem
de forma a simular o fluxo de agua de um pequeno canal, foi configurado uma vazao de 5
m?®/s de agua. Ja a terceira condigdo de contorno representa a entrada de agua do proprio
Arroio Diluvio (porgéao inferior direita na Figura 3.5). O fluxo de agua foi configurado em 20
m?®/s de agua. Além disso, foi utilizado o conjunto de equagdes de Full Momentum [Bru18],
tendo sido simulada 1 hora de escoamento com intervalo de calculado de 30 segundos com
namero maximo de 20 iteracoes.

Ja a criacdo dos mapas de vento sao realizados pela ferramenta de fluidodina-
mica OpenFoam, a qual consegue computar problemas de mecanica de fluidos. Portanto,
a OpenFoam é uma biblioteca em C++ que realiza a simulagcado de escoamento por meio de
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trés etapas: pré-processamento, solucao e pos-processamento. O pré-processamento tem
como principal objetivo discretizar o modelo geométrico em estudo, numa malha de volu-
mes otimizados para a realizacao do escoamento do fluido. Assim, a malha é refinada para
qgue a forma e o tamanho do volume minimize o erro e melhore o desempenho do proces-
samento do escoamento. A etapa de solucao permite que um algoritmo realize o calculo
de escoamento, sendo que o resultado é analisado e observado por meio da ferramenta
paraFoam (pos-processamento). Essa ferramenta possui diversas formas de visualizagédo
e permite que o resultado da simulagéo seja exportado em arquivos, os quais sao utilizados
como entrada na simulacao robdtica.

Para a simulacdo no OpenFoam (versao 5.4) apresentada na Figura 3.8 e utilizada
nos estudos de casos do Capitulo 5, o cenario foi subdividido em cubos de 10 metros de
lado, ou seja, o cenario de 1350 metros de comprimento, 560 metros de largura e 80 me-
tros de altura, foi subdivido em 135 por 56 por 8 cubos. Essa geometria é posteriormente
processada com a ferramenta blockMeshDict, a qual faz decomposicao desse cubos numa
malha hexahedral, ou seja, decompde os cubos de maneira a melhorar a precisao da subdi-
visdo considerando as informagdes proveniente do terreno e das edificagbes existentes na
simulacao. Além disso, foi utilizado como modelo de equacdes de Gauss Seidel Smoother
e de Symmetric Gauss Seidel Smoother [Ope20b] para calcular a densidade e velocidade
do fluido durante a simulagdo. Como condi¢do de contorno, foi definido um fluxo de ar
constante de 3 m/s proveniente da esquerda para direita na Figura 3.8.

A préxima secdo descreve a arquitetura de simulacdo proposta e as principais
contribuigdes realizadas dado o conjunto de recursos pré-existentes e descritos no Capitulo
2.

3.2 Arquitetura

A representacdo da arquitetura do sistema € apresentada na Figura 3.9, sendo
gue os mébdulos aprimorados sdo apresentados em azul. Desta forma, o Gazebo é uti-
lizado como mddulo de simulacdo das forcas fisicas, enquanto o UWSim tem carater de
ferramenta de visualizacdo e simulacao de ondas. Como pode-se observar, o Gazebo nao
foi modificado, mas recebeu um novo plugin chamado Foil Dynamics, além de ter sido re-
alizado aprimoramentos no plugin FreeFloating. Ja o UWSim foi modificado para que os
plugins desenvolvidos pudessem fazer solicitagdes, a fim de conhecer a altura das ondas
dada a posi¢ao da embarcagao no mapa.

Os médulos de correnteza de vento e dgua sdao modelados como nodos ROS,
0s quais recebem solicitagdes do mddulo FreeFloating Gazebo para aprimorar o nivel de
realismo do movimento das embarcacdes, ja que passa a utilizar informacdes de corrente de
vento e agua. No caso das embarcagdes que possuem quilhas, lemes ou velas, o plugin Foil



e) f)

Figura 3.8: Visualizacdo das correntes de vento na ferramenta paraFoam para diferentes
altitudes: 1 metro (a), 5 metros (b), 10 metros (c), 20 metros (d). Nas figuras (e) e (f), é
apresentado o gradiente de velocidade para dois planos: um proximo a edificagdes e outro
proximo a pontes.

Dynamics faz uso de dados de velocidade do vento e de agua no intuito de calcular a forga
a ser aplicada na embarcacao. Todos os médulos fazem uso de arquivo de configuragéo do
tipo YAML para configurar os parametros de simulagao.

Nas proximas secoes, sdo detalhados cada mddulo constituinte da arquitetura do
sistema de simulacao, sendo que, na Secao 3.2.1, sdo apresentados aspectos do modelo
matematico que regem a cinematica de movimento de USVs. Ja na Sec¢éo 3.2.2 detalha
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Figura 3.9: Arquitetura de simulagao contendo os principais médulos.

o plugin Foil Dynamics utilizado para simular quilhas, lemes e velas de embarcac¢des. Na
secdo 3.2.3, € descrito os principais aprimoramentos realizado nos simuladores existentes.
Na Secdo 3.2.4, sdo apresentados quatro modelos de USV disponibilizados nesse simu-
lador. Por fim, na Secéo 3.2.5, a integracéo realizada entre o simulador rob6tico com as
ferramentas fluidodindmica (Computational Fluid Dynamics - CFD).

3.2.1 Cinematica de USVs

Conforme Fossen [Fos11], as principais forcas que governam o movimento dos

USVs sao:

barco, potential damping e viscous damping;

Forca do vento (7wina);

Forca das ondas (Twaves);

Forcas hidrodinamicas (myq): massa (virtual) adicionada devido ao movimento do

Forcas hidrostaticas (ms): forcas de restauracao (boiar);

Forcas de controle e propulsao (7): dindmica de quilhas, lemes, velas e propulsores;

O movimento do USV é obtido por meio da combinacao dessas forcas e momen-
tos, como pode ser observado na Equacéao 3.1.

TRB = Thyd + Ths + Twaves + Twind + T (3.1)
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Nessa tese, as forcas sdo calculadas utilizando-se plugins, sendo que o Gazebo
fica responsavel por unir as forcas que cada plugin ficou responsavel por calcular. Isso
permite que o usuario possa controlar o nivel de fidelidade e desempenho que deseja obter
da simulacao, ja que pode remover um plugin, e assim, desativar determinada forca. As
forgas Forcas hidrodinadmicas (yq), Forgas hidrostaticas (ms), For¢a do vento (7wing) € Forca
das ondas (rwaves) S80 implementadas por meio do plugin FreeFloating, enquanto que a
forga de propulséo (7) € computado pelo plugin nomeado Foil Dynamics.

3.2.2  Plugin Foil Dynamics

O plugin Foil Dynamics é utilizado para as forgas de sustentacéo e arrasto (7) que
agem na asa (quilha, leme ou vela) da embarcacédo. Para estimar essas forcas, deve ser
calculado a velocidade aparente entre a asa da embarcacao e a velocidade do fluido (vento
ou agua, dependendo do tipo pecga). Assim, ao utilizar coeficientes especificos de arrasto e
sustentagédo daquela pega, as forgas poderao ser calculadas por meio da seguinte equagao:

Fy 2pAV2C.()sina — pAv2Cp(a)cosa 3.2)

Fy %pAvg Ci(a)cosa + %pAvg Cp(«)sina

onde F, é o arrasto, F, é a sustentagéo, p € a densidade do fluido, A é a area da asa(quilha,
leme, vela), v, é a velocidade aparente do fluido, o € 0 angulo de ataque da asa. C;(«)
e Cp(«) séo os coeficientes de arrasto e sustentacao, respectivamente, os quais estdo em
fungcéo do angulo de ataque.

Figura 3.10: Sistema de coordenada do barco (vy,v,) € as componentes da velocidade
aparente da agua.

A velocidade aparente do fluido pode ser calculado por meio de v, = ,/v2 + v32,
onde vy e v, S&o as componentes da velocidade do fluido ao longo dos eixos longitudinal e
lateral do sistema de coordenadas do barco (ver Figura 3.10), os quais sao estimados por
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meio da seguinte equacao:

vy = vi€0S(ay — ) — U+ rn
_ (3.3)
vy = vSiN(a; — 1)COSH — V + rm + po

onde v; € velocidade real do fluido, «; € 0 dngulo real do fluido, 1) é angulo yaw do barco, e
os componentes da velocidade do barco séo [u, v, p, r]", (m, n, 0) é o sistema de referéncia
do barco. Portanto, para calcular o angulo de ataque «, do leme de um barco pode-se cal-
cular por meio de o, = aaw — d;, ONde 6, € 0 angulo do leme do barco e o,y = atan2(v,, —vy)
€ angulo da velocidade aparente da agua.

Enquanto que o plugin Liftdrag computa as forgas considerando apenas a velo-
cidade da asa, nessa tese o plugin Foil Dynamics considera a velocidade do fluido para
calcular as forcas de arrasto e sustentacdo. Além disso, esse plugin utiliza os valores de
coeficientes de arrasto e sustentagdo descrito em Xiao [XJ14], o qual aproxima os coefi-
cientes utilizando a equagéo Cp(ay) = sin(2ay) and Ci(a) = 1.5(1 — cos(2a,)), onde a, €
o angulo de ataque aparente. Assim, o usuario precisa apenas informar as caracteristicas
fisicas da asa (leme, quilha ou vela), ou seja, area e posicao a ser aplicada as forcas.

3.2.3  Aprimoramentos no UWSim e no Plugin FreeFloating Gazebo

Anteriormente a esse modelo, 0 Gazebo ndo simulava as correntes de agua e on-
das. No UWSim, as ondas sao renderizadas pela biblioteca OsgOcean, a qual implementa
as ondas utilizando Transformada Rapida de Fourier. Portanto, o UWSim conhece a altura
da ondas, mas essa informacéo ndo € compartilhada com o Freefloating Gazebo [Ker14].
Neste caso, todas as embarcagdes flutuam sobre uma superficie plana (Z=0), ignorando
o formato das ondas e limitando o realismo da simulagdo, como pode ser visto na Fi-
gura 3.11a.

Por isso, o UWSim foi modificado para que ocorra a sincronizagao entre a simu-
lacdo de ondas (OsgOcean) e o Gazebo, assim cada passo de simulacdo do OsgOcean
serd 0 mesmo para todos os plugins do Gazebo. Por meio de uma nova interface (cha-
mada OceanSurface ToOROSOceanVehicle), a altura da onda relativa ao centro de flutuagéo
(buoyancy) do barco é enviado do UWSim para o FreeFloating Gazebo aprimorado, sendo
assim utilizado para calcular o efeito de boiar. Contudo, isto permite que os barcos flutuem
para cima e para baixo se aproximando do movimento das ondas. Em alguns momentos,
ele provoca que o convés (frente do barco) e a popa (parte de tras do barco) estejam to-
talmente submersos ou até mesmo flutuando fora da 4gua, como pode ser observado na
Figura 3.11b.
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Figura 3.11: Implementacdes diferentes do efeito de boiar € apresentado em (a), (b) e
(c), onde os pontos pretos representam centros de flutuabilidade, enquanto que as setas
vermelhas e azuis representam as forgas da gravidade e de flutuabilidade respectivamente.
Em (a), o efeito de boiar do Freefloating gazebo é apresentado [Ker14]. Em (b), o efeito de
boiar na embarcacéao é apresentando, no qual apenas a altura da onda € apresentada, dado
gue um barco é definido apenas com um unico /ink. Em (c), o efeito similar é apresentado
sendo que a embarcagio passa a ser subdividido por um conjunto de links e joints como
mostrado em (d). Assim, as for¢as da gravidade de boiar sdo aplicados para centro de
massa e flutuabilidade de cada link.

W

Posteriormente, modificou-se o plugin FreeFloating Gazebo para a viabilizar o sur-
gimento de rotagcdes no eixo X (roll) e Y (pitch) do barco. Essas rotagbes sdo causadas
pelo movimento das ondas(rwaves), permitindo que os barcos reproduzam as inclinagdes ge-
radas pelas ondas, como ilustrado na Figura 3.11c. Com essa estrategia, cada casco do
barco deve ser subdivido em diversas partes, ou seja, modelado como um conjunto de /inks
unidos por meio de juntas fixas (ver Figura 3.11d).

A subdivisdo também permite aprimorar o realismo do momento inercial do casco
do barco, pois cada parte (/ink) esta em diferentes alturas, com diferentes volumes de casco
submerso, e forcas de flutuabilidade. Essas forcas individuais em cada parte do casco sao
combinadas pela biblioteca de fisica Gazebo, permitindo que o torque seja automaticamente
estimado. O efeito resultante das forcas da gravidade (seta vermelha) e de boiar (seta
azul) é apresentado na Figura 3.11c, permitindo que o barco apresente rotagcbes (roll e
pitch) devido a influéncia das ondas, provocando um efeito mais realista no movimento da
embarcacao.

A subdivisdo do casco pode gerar geometrias complexas, as quais, ao estarem
submersas, demanda o calculo de seus volumes por meio de métodos computacionais
caros. Para tal, a complexidade desses volumes € reduzida a medida que cada link passa
a ser representado por geometrias primitivas, tais como cubos, retangulos e cilindros. Essa
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substituicdo permite que o volume submerso seja estimado sem prejudicar a velocidade da
simulagao.

Ademais, o FreeFloating Gazebo foi modificado para permitir que as for¢as do
vento afetem o casco do barco, alterando o movimento do mesmo (7ying). Entédo, as em-
barcacbes chamadas Airboat, Rudder Boat, Differential Boat (apresentados na Figura 3.12)
séo afetadas pela forga do vento aplicada ao casco, enquanto que o veleiro (Sailboat) é
afetado pelo vento ao aplicar forca ao casco e as velas. As forcas e os momentos gerados
pelo vento sdo aplicadas a cada link do casco, sendo que os coeficientes aerodindmicos
das resisténcias laterais e longitudinais, as for¢cas cruzadas e momentos de rolamento séo
definidos pelas equacdes em Blendermann [Ble94].

3.2.4  Modelos de robds propostos

O USV_SIM disponibiliza quatro modelos de USV, prontos para uso, sendo que a
dindmica de cada um deles é definida de maneira padronizada. Essas embarcacdes sao
ilustradas na Figura 3.12, sendo nomeadas, da esquerda para a direita, como: Airboat,
Rudder Boat, Differential Boat e Sailboat. O propulsor do Airboat fica em cima do casco e
pode girar em torno de um eixo na vertical, permitindo assim, que o USV mude a direcao
de deslocamento. O Airboat é afetado mais significativamente pelos efeitos de drift, ja que
ele ndo possui nenhuma quilha submersa. Ja o Differential Boat utiliza dois propulsores
submersos, sendo que ele inverte a velocidade dos propulsores para realizar curvas. O
Rudder Boat possui um propulsor submerso e um leme, o qual é responsavel por alterar
a direcao de movimento. Enquanto que o veleiro (Sailboat) utiliza uma vela rigida para
propulsdo, um leme para definicdo de direcdo de movimento e uma quilha para garantir a
estabilidade nas rotagdes (sway e roll).

Essas embarcacdes podem fazer uso de diversos sensores, pois 0 Gazebo oferece
diversos plugins e uma documentacao detalhada em como modelar sensores de corrente
de 4gua, temperatura, ph, etc. Os modelos disponibilizados nessa tese ja contém sensores
de posicgao, Inertial Measurement Unit (IMU) e laser ranger finder.

Com relacao a aplicacao em situagdes de desastres, o Airboat € melhor utilizado
em aguas rasas, ja que detritos submersos podem danificar propulsores e lemes, bem como
em areas contendo vegetacdo subaquatica. Contudo, o Airboat ndo é aconselhavel para
locais com grandes correntezas de vento e agua. Ja o barco diferencial € um veiculos com
grande manobrabilidade e possui poténcia para enfrentar correntezas de dgua. Porém, por
consumir mais energia, uma vez que possui dois propulsores, ele tende a ficar limitado
a missées de menor tempo de duracdo. O Rudder Boat possui boa manobrabilidade e
capacidade de carga, possuindo um maior equilibrio entre tempo de missdo e consumo
energético. Ja o Sailboat é melhor utilizado em corpos de agua de maiores dimensdes
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Figura 3.12: Da esquerda para direita: rudder boat, airboat, differential boat and sailboat
disponibilizado no simulador.

(como 0s oceanos), pois possui um baixo consumo energético e menor manobrabilidade.
Além disso, os sailboats nao podem ser utilizados em aguas rasas em fungédo do tamanho
da quilha.

Na Secéo 4.1.1, é possivel conhecer as dimensdes das embarcagbes Airboat e
Diffential boats, que possuem as mesmas medidas de dois veiculos reais existente no La-
boratério de Sistemas Autébnomos (LSA). Os cascos do Sailboat e Rudder boat possuem
dimensdes iguais do Airboat e do Diffential Boat, porém com algumas caracteristicas espe-
cificas: o Sailboat possui uma vela rigida com 1m? de area e uma quilha de 30 Kg; enquanto
que o Rudder boat possui um leme de 4 centimetros de largura por 6 centimetros de altura.

3.2.5 Mdbdulos de correnteza de agua e vento

Para reproduzir correntes de agua de maneira mais realista, tendo diferentes va-
lores ao longo do tempo e do espago, desenvolveu-se um novo pacote ROS chamado wa-
ter_current. Ele é responsavel por carregar os dados exportados do simulador hidrologico
HEC-RAS [Eng20] [Bru95]. Esse simulador consegue modelar fluxo constante em uma di-
menséao (1D), bem como fluxo ndo constante em 1D e 2D (duas dimensdes) para canais e
rios. Além disso, os usudrios podem simular o fluxo de rios utilizando-se de MDS, e entao
exportando arquivos HDF. Esses arquivos armazenam a velocidade da agua para cada ins-
tante de tempo simulado. A Figura 3.13 apresenta o mapa de velocidade da agua, obtido
da simulagdo no HEC-RAS, sendo que, em regides de estreitamento de canal, observa-se
o aumento da velocidade agua. Assim, os arquivos HDF sdo carregados pelo plugin wa-
ter_current, para permitir que sejam disponibilizados as velocidades da dgua para o modelo
de simulacao robdtico. Isso € realizado por meio de um servico ROS, no qual o FreeFlo-
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ating Gazebo foi modificado para enviar uma solicitacdo contendo a posicao de cada link
da embarcacao, e o plugin water_current responde com a velocidade da agua para cada
ponto.

Figura 3.13: Simulagédo da corrente de agua com o Hec RAS para um ambiente em que
ocorre a intersecao de dois rios. Aimagem da esquerda apresenta a trajetérias de particulas
em branco movendo-se sobre a agua, assim pode-se compreender a direcao e modulo da
correnteza de agua. Na imagem da direita, o fluxo mais rapido € apresentado em vermelho,
enquanto que o de menor intensidade em azul.

De maneira similar, o pacote ROS wind_current carrega os dados da velocidade
de vento provenientes do CFD OpenFoam (Open source Field Operation And Manipulation)
[Ope20a]. Essa ferramenta consegue realizar a simulacao de fluidos considerando a exis-
téncia de um terreno em 3D, composto por obstaculos como prédios e pontes. Para tal,
deve-se especificar parametros de simulagao, tais como velocidade de vento, duracao da
simulacao e time step.

A simulagao resultante, pode ser analisada e exportada para o médulo wind_current
pela ferramenta paraFoam do OpenFoam. Os dados exportados contém a velocidade do
vento a cada instante de tempo, podendo ser carrega e acessada na simulacédo robdtica
por meio de um servico ROS. Por isso, que o FreeFloating Gazebo foi alterado para que
enviasse a posi¢ao de cada link da embarcacéo, de forma que pacote wind_current respon-
desse com a velocidade do vento naquele ponto. A Figura 3.14c apresenta o modelo de
vento ao redor de pontes e construcoes.

Cabe destacar que o cenario real utilizado nas figuras dessa secao referem-se a
cidade de Porto Alegre, RS, Brasil, coordenadas de GPS 30°02’50.5"S 51°13'57.7"W. Essa
regido fica proximo a foz do Arroio Diluvio, sendo que o cendrio foi recriado utilizando-se os
MDT e MDS disponibilizados pela Prefeitura de Porto Alegre.
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(a) Vista da mesma regido apresentada na Figura 3.13, incluindo detalhes do vento proximo a ponte.

(b) Vista do vento na regidao da ponte

(c) Vista do vento ao redor de prédios.

Figura 3.14: Resultado da simulacao de vento com OpenFoam.
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4. VALIDACAO

Nesse capitulo, é apresentado o método utilizado para realizar a validacdo do mo-
delo de simulacao proposto, sendo que sao descritos os testes realizados com robds reais,
bem como a comparacdo com o movimento dos robés virtuais. Por fim, sdo apresentados
estudos de casos com os barcos simulados em situagdes em que disturbios ambientais
estao presentes.

4.1 Metodologia

De forma a verificar a fidelidade das respostas do simulador, o Airboat e o Differen-
tial Boat foram modelados em simulacdo de acordo com as embarcacgdes reais existentes
no Laboratério de Sistemas Autbnomos (LSA). Para tal, os modelos virtuais receberam os
parametros fisicos que regem a dindmica de movimento dessas embarcacdes reais. A
coleta desses parametros foi baseada no trabalho de Wirtensohn [WRB*13], no qual é
realizada em quatro etapas: extracao de caracteristicas fisicas (peso, comprimento, etc),
medicéo de forca de propulsdo, extracdo de coeficientes de arrasto linear frontal, extracao
de coeficientes de arrasto lateral e arrasto angular.

No trabalho de Wirtensohn (2013) [WRB*13], a primeira etapa contou com o le-
vantamento das seguintes caracteristicas fisicas de um barco diferencial feitas em labo-
ratério: comprimento, largura, massa, carga extra, poténcia do motor e nivel de voltagem
das baterias. Na segunda etapa, Wirtensohn estimou a forga maxima dos propulsores, isso
foi realizado ao amarrar a embarcacdo num poste por meio de um cabo conectado a um
dinamobmetro. Ao aplicar diferentes velocidades ao propulsor € possivel relacionar velocida-
des com forga de propulséo.

Ja na terceira etapa, Wirtensohn [WRB*13] acelerou o rob6 até atingir a veloci-
dade méaxima, em seguida desligou os propulsores. Considerando que a desaceleragédo da
embarcacgao € causada pelas forcas de arrasto, os coeficientes de arrasto frontal (eixo x) -
Figura 4.1) puderam ser estimados. Ainda nesse teste, foi possivel identificar a velocidade
maxima da embarcagcdo em situacoes de auséncia de disturbios externos (vento, corrente
de agua, ondas).

Para a quarta etapa, Wirtensohn realizou dois tipos de movimento com a embarca-
cao em testes em campo: um movimento em espiral com diferentes velocidades e dire¢cdes
de movimento; outro movimento em zigue-zague. Com os dados do barco real, Wirtensohn
executou o algoritmo evolutivo de Enxame de Particulas [KE95] e assim estimou os coefici-
entes de arrasto linear no eixo y (Figura 4.1), bem como o coeficiente de arrasto angular
no eixo z (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Sistema de coordenada do barco (vy, v,) € as componentes da velocidade apa-
rente da dgua. Essa figura foi propositalmente repetida para facilitar a leitura.

Com relacdo a essa tese, as quatro etapas com suas adaptacdes e adequagdes
sao apresentadas nas préximas secoes, ou seja, a Secao 4.1.1 apresenta o levantamento
de caracteristicas fisicas das embarcacgdes reais, a Secao 4.1.2 descreve a coleta das for-
cas de propulsédo. A Secéo 4.1.3 apresenta a coleta de dados e estimativa do coeficiente de
arrasto frontal, enquanto que a Sec¢ao 4.1.4 relata o teste em campo para coleta de dados
e estimativa dos coeficientes de arrasto lateral e angular. Posteriormente, é apresentado
como os testes com robés virtuais foram realizados. A comparagao entre o0 movimento das
embarcacgdes reais nos testes em campo com o movimento das simuladas no ambiente
virtual é apresentada na Secéao 4.2.

411 Etapa 1: Especificacdes fisicas dos robds

O Airboat e o Differential Boat foram modelados baseando-se nas embarcacdes
Lutra Airboat e Lutra Prop, adquiridos da empresa Lutra Platypus [Pla20]. Ambas embarca-
cbes possuem o mesmo formato e tamanho de cascos, aproximadamente 106 centimetros
de comprimento, 48 centimetros de largura e 15 centimetros de altura. Enquanto o Lutra
Airboat pesa 9 Kg, o Lutra Prop pesa 9.7 Kg. O Lutra Prop possui abaixo do seu casco
sistema de arrefecimento de motores (pequenos dutos metalicos) e suportes para fixacao
de sensores, tais como batimetria ou de qualidade de agua. Nos testes realizados, ambas
as embarcacdes transportaram aproximadamente 3 Kg de carga extra, ja que foi necessa-
rio adicionar equipamentos para os testes, por exemplo, o sistema de Real Time Kinematic
(RTK). Portanto, o kit do RTK incluia: antena, médulo RTK, suporte de antena, bateria, ce-
lular com acesso a internet. Lutra Airboat possui um propulsor acoplados a popa do casco,
provendo forcas para deslocar a embarcagdo. Ja o Lutra Prop possui dois propulsores
embaixo da agua, ambos estdo posicionados distantes 25 centimetros um do outro, com
angulo de 15° entre a linha horizontal e o eixo do propulsor.

A especificacao fisica das embarcacdes € apresentada na Tabela 4.1. Cabe res-
saltar que, durante a quarta etapa, o Lutra Prop teve uma redugéo na carga extra de 3 Kg
para 0,9 Kg, ja que foi possivel remover parte dos equipamentos que acompanhavam o
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GPS RTK. Destaca-se que isso apenas foi realizado, pois foi necessaria a reconfiguracao
dos médulos ESC (Eletronic Speed Control), bem como um dos eixos dos propulsores ter
sido parcialmente danificado. Contudo, essas modificacdes serao detalhadas na Secao 4.3.

Tabela 4.1: Parametros fisicos do Lutra Airboat e Lutra Prop.

Parameter Lutra Airboat | Lutra Prop | Lutra Prop v2
Comprimento 106 cm 106 cm 106 cm
Largura 48 cm 48 cm 48 cm
Altura 45 cm 15cm 15cm
Volume do casco ~0,02 m® ~0,02 m® ~0,02 m®
Peso 9 Kg 9,7 Kg 9,7 Kg
Carga Extra 3 Kg 3 Kg 0,9 Kg

Na préxima secao, sdo descritos os testes em campo realizados com o Lutra Air-
boat e o Lutra Prop para medir as forgas propulsao.

4.1.2  Etapa 2: Extragéo de forgas de propulséo

Nessa tese, utilizou-se um procedimento similar ao utilizado em Wirtensohn [WRB*13]
para identificar as forcas de propulsdo e a dinamica do movimento das embarcagdes Lu-
tra Airboat e Lutra Prop. Contudo, a entrada de dados dos propulsores sao expressos em
valores de PWM (Pulse Width Modulation) ao invés de valores de velocidades, isso ocorre
porque os médulos ESC (Eletronic Speed Control) tem como valores de entrada o PWM.
Assim, diversos valores de PWM foram aplicados nos atuadores, obtendo-se a forga de pro-
pulsdo por meio de leitura do dinamémetro. Esses dados foram coletados apds os valores
no dinamémetro terem se estabilizado.

No Lutra Airboat, foram medidas as forcas dos propulsores aplicando-se os se-
guintes valores de PWM: 2000, 1850, 1750, 1650 e 1500. Os resultados apresentados
na Tabela 4.2 demonstram um crescimento linear no médulo de forca, sendo que o valor
1500 foi insuficiente para ativar a movimentacao da hélice do propulsor. Ja no Lutra Prop,
aplicou-se os seguintes valores de PWM: 1800, 1700, 1600, 1553 e 1500. Similarmente
ao Airboat, os propulsores nao foram ativados com o PWM em 1500. Os maiores valores
de PWM que foram utilizados para medir forcas no Lutra Prop foi de 1700, ja que, ao apli-
car 1800, o sistema elétrico foi desativado, pois o fusivel se rompeu assim que os motores
drenaram correntes elétricas acima dos limites seguros do sistema da embarcacao.

Devido aos problemas de sobrecarga no sistema elétrico no Lutra Prop descritos
anteriormente, fez-se necessario a reconfiguracdo dos médulos ESC (Eletronic Speed Con-
trol), o que levou a diminuigdo da forca de propulsao dessa embarcacdo. Uma nova rodada
experimentos dessa etapa mostrou-se necessario para aferir a forca maxima obtida pelos
propulsores. Contudo, nessa etapa um dos eixos dos propulsores havia sido danificado, o
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Tabela 4.2: Forca de propulsdo das embarcacdes para diferentes valores de PWM means
Pulse Width Modulation.

Lutra Airboat Lutra Prop Lutra Prop v2
PWM | Forca PWM | Forca PWM | Forcga
2000 | 3,13 N 1800 -
1850 | 2,64 N 1700 | 22,54 N - -
1750 | 2,35 N 1600 | 17,93 N - -
1650 | 1,86 N 1553 | 16,46 N 1350 | 10,14 N
1500 0 1500 0 1200 0

qgue diminuiu o desempenho maximo. Assim, a forca maxima medida na repeticao do expe-
rimento foi de 10,14 N, sendo que foram realizadas apenas medicdes com o maior valor de
PWM, uma vez que observou-se, nos testes anteriores, a relagao linear proporcional entre
o valor de PWM e a forca. Similarmente, a coleta de dados apresentada na proxima secao
também foi repetida para o Lutra Prop.

Na préxima secéo, é apresentado como foi realizado o experimento de aceleracéo
frontal para estimar os parametros dindmicos ao longo do eixo x de cada embarcacao.

4.1.3  Etapa 3: Extragdo da dindmica de movimento frontal

Para estimar a dindmica de movimento frontal, realizou-se testes de aceleracao
em que cada embarcacgao iniciava parada, sendo, em seguida, aplicados os maiores valores
de PWM possiveis. Assim, ao deslocar-se em linha reta, obteve-se o perfil de velocidade
do robé durante a aceleracdo maxima dos propulsores. Durante os testes, ndo existiam
correntes de vento e agua significativas para afetar o movimento dos USVs. Consequente-
mente, as principais forcas atuantes nas embarcacdes sao as geradas pelos propulsores e
pelo arrasto do movimento de cada embarcagdo devido ao atrito laminar entre o casco e a
superficie da agua.

De forma a melhorar a precisao da localizacdo da embarcagéao durante o deslo-
camento, elas foram equipadas com Emlid’'s Reach RTK Global Positioning System (GPS)
[EmI20], o qual foi configurado para receber corre¢cdes da estacdo base publica provida
pelo IBGE [IBG20], localizada em 30°04'26.7"S 51°07°11.2"W. Os testes foram realizados
no lago localizado em 30°04’57.9"S 51°03’23.9"W, o qual possui uma area de 85 metros
por 55 metros e fica no fundo de um vale, rodeado por arvores. Portanto, a posicao topo-
l6gica do lago limita a existéncia de correntes de vento, enquanto que a proximidade com
a estacao base do IBGE (distante apenas de 6.1 Km) garante étimas correcées de GPS.
Assim, durante os testes, o GPS obteve 99% de fix (melhor sinal de gps), gerando excelente
preciséo, ou seja, a precisao fica no nivel de poucos centimetros. Por exemplo, no teste de
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aceleracao do Airboat a média do desvio padrao para os eixos x e y foi de apenas 0,99 cm
e 0,97 cm, respectivamente.

Assim, durante esse tipo de teste em campo, buscou-se identificar a aceleracao
linear, a velocidade maxima e o coeficiente de arrasto linear frontal (C,) de cada embar-
cacao. A aceleracao e a velocidade maxima séo obtidas diretamente pelos dados gerados
pelo GPS RTK, enquanto que o coeficiente de arrasto C, deve ser estimado utilizando as
equacoes que regem o movimento da embarcacao e as forcas de arrasto hidrodinamico.
Zhang [ZZ18] define 0 movimento no eixo x da embarcagao por meio da seguinte equacao:

X=m(U+qw —rv) (4.1)

onde m € a massa da embarcagéao; v, w sdo as velocidades lineares do casco da embar-
cacao nos eixos y e z (unidade em m/s); q, r sao as velocidades angulares em torno dos
eixos y e z (unidade em rad/s); X € a soma das forgcas externas ao casco em Newtons; U €
a derivada da velocidade linear.

Com base, nas condi¢cdes em que os testes em campo foram executados, nao
havendo correntes de vento e agua, pode-se utilizar a seguinte equacéo para listar as forgcas
externas:

Xo+ Xg = X (4.2)

onde X, é a forca de propulséo (obtida no teste da etapa 2); Xy é a forga de arrasto linear
frontal. Essa ultima forga € calculada no Freefloating gazebo [Ker14] pela equacao a seguir.

Xd = CXU2 (43)

onde C, é o coeficiente de arrasto linear; u é a velocidade linear aparente da embarcacao
frente ao deslocamento do fluido. Vale lembrar que, nesse contexto, a velocidade linear
aparente trata-se da velocidade do casco descontada a velocidade do fluido.

Para calcular o coeficiente de arrasto C,, faz-se uso das Equacgdes 4.1, 4.2 e
4.3. Isso é possivel ja que os seguintes termos sdao conhecidos: a massa m foi estimada
em laboratério (etapa 1); a forga de propulséo X, foi obtida na etapa 2; enquanto que a
velocidade maxima u é extraida do GPS RTK durante o teste de aceleracao frontal (etapa
3). Ja os valores de aceleracao linear i, velocidades lineares v e w, a velocidade angular q
séo consideradas como zero, ja que a embarcag¢ao encontra-se deslocando em velocidade
maxima (constante) e em linha reta.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos durante essa etapa para Lutra Airboat
e Lutra Prop. O Lutra Airboat teve como velocidade linear maxima 0,67 m/s e seu coeficiente
C, foi estimado em 6,9 Kg/m. Ja o Lutra Prop teve como velocidade méaxima 1,41 m/s,
enquanto que seu coeficiente C, foi de 11,33 Kg/m. A repeticao do teste com o Lutra Prop
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teve como valor de velocidade maxima aproximadamente 1,4 m/s. Apesar da diminuicdo da
forca de propuls@o entre o primeiro e o segundo teste de aceleragéo frontal, a velocidade
se manteve muito préxima. Isso se deve ao fato que a diminuicdo da for¢a de propulséo
fez com que a embarcacao inclinasse menos, diminuindo o arrasto frontal C, e mantendo
as hélices submersas completamente na agua. A menor velocidade das hélices também
melhora o rendimento do seu movimento, pois diminui a formagdo de bolhas devido ao
movimento rapido da hélice (cavitacdo) e a atracdo do ar da superficie devido a pequena
profundidade.

Tabela 4.3: Parametros dindmicos do Lutra Airboat e Lutra Prop coletados na etapa 3 e 4.

Parametro Lutra Airboat | Lutra Prop | Lutra Prop v2
Cx 6,9 11,33 5,14
C, 9,96 - 247
C, 0,6 - 1,66
Velocidade linear X maxima 0,67 m/s 1,41 m/s 1,4 m/s
Velocidade angular Z maxima 0,78 m/s - 0,52 rad/s

No entanto, deve-se ressaltar que o modelo de arrasto hidrodinamico implemen-
tado no Freefloating gazebo é uma simplificacado dos modelos descritos na literatura [Fal90]
[Fos11]. A simplificacdo oferece ganhos de desempenho na simulagdo, mas limita o rea-
lismo do movimento da embarcacdo. Por exemplo, Faltinsen [Fal90] descreve as forgas de
arrasto X, conforme as equacdes abaixo:

Xy = <( 0.075

1 2
m) 3pSv5C0s[3 |cosp|

(4.4)
Rn _ val|cosp|

1%

onde p € a densidade do fluido; S é a &rea da superficie molhada do casco; v, é a velocidade
aparente; L é comprimento da embarcagdo; v = 1 x 1078m/s? é viscosidade cinematica a
20°C.

Assim, ao comparar as Equacdes 4.3 e 4.4, pode-se concluir que o coeficiente
Cx (Equacgédo 4.3) deve contemplar todos os termos da Equagéo 4.4 que mantem-se cons-
tantes ou que variam pouco durante o movimento da embarcacdo. Como exemplo desses
termos tem-se a densidade do fluido, a area da superficie do casco que esta molhada, o
comprimento do casco e a viscosidade cinematica. Portanto, a perda de realismo se da
por considerar que as condicdes sempre permanecerao as mesmas da estimativa do coe-
ficiente de arrasto C,, por exemplo, a superficie do casco molhada nunca variara, mesmo
gue a embarcacao seja afetada por ondas, a densidade da agua sempre sera a mesma
independente da temperatura da agua.
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Ja na préxima secao, sdo descritos os testes em campo para coletar dados para
estimar o comportamento das embarcacdes Lutra Airboat e Lutra Prop em movimentos
circulares e curvas.

4.1.4  Etapa 4: Extragcdo da dinamica de movimento lateral

Para determinar os coeficientes de arrasto linear lateral (eixo y) e angular (eixo z)
do Lutra Airboat e do Lutra Prop foram conduzidos testes de movimento circular no mesmo
lago da etapa anterior. Nesses testes, ndo havia correntes de vento significativas para afetar
o0 movimento das embarcacdes. Assim, com Lutra Airboat inicialmente parado, o propulsor
€ totalmente rotacionado em 0,5 radianos e a maxima propulsdo é acionada, fazendo com
gue a embarcacao atinja em alguns instantes a velocidade maxima de rotagdo angular. Ja
para o Lutra Prop, faz-se necessario acionar apenas um propulsor com maximo valor de
PWM, enquanto que o outro propulsor € mantido parado.

Para ambas as embarcagdes, na auséncia de for¢as externas (vento e correnteza
de agua), assim que a velocidade maxima é atingida, pode-se estimar os coeficientes de
arrasto angular e linear lateral, nos eixos z e y respectivamente. Isso se da ao fato das
forgas de arrasto linear e angular equilibrarem as forgas geradas pelos propulsores.

Assim, durante esse teste, buscou-se identificar a aceleragao angular e velocidade
méaxima no eixo z, o coeficiente de arrasto linear lateral (C,) no eixo y, o coeficiente de
arrasto angular C, no eixo z. A aceleracéo angular e velocidade maxima angular sdo obtidos
dos dados gerados pela bussola do sistema de localizacdo do barco, enquanto que os
coeficientes C, e C,, sdo estimados utilizando as equag¢des que regem o movimento da
embarcacao e que calculam as forgas de arrasto hidrodinamico. Zhang[ZZ18] define o
movimento da embarcac¢ao ao longo do eixo y e ao redor do eixo z por meio das seguintes
equacoes:

Y =m(Vv+ru— pw) (4.5)
N = L + (I, — L)pg (4.6)

onde m é a massa da embarcacao; u, w sdo as velocidades do casco da embarcacao nos
eixos x e z (unidade em m/s); p, q, r sao as velocidades angulares em torno dos eixos x, y
e z (unidade em rad/s); Y é a soma das forcas externas ao casco no eixo y em Newtons,
v, W sé@o as derivadas da velocidade linear nos eixos y e z; I, I,, |, s40 os momentos de
inercia em torno dos eixos x, y € z; N é o torque externo ao casco em torno do €ixo z.

Ja as forcas externas em Y e os torques externos podem ser calculados por meio
das seguintes equacgdes:
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Yo+ Ya=Y (4.7)
Np+Ng=N (4.8)

onde Y, € a parcela da forga de propulsgo no eixo y; Yy € a forca de arrasto linear lateral
no eixo y; N, é o torque gerado pelo propulsor; Ny € o torque gerado pelo arrasto angular
entre o casco e a agua. Ja as forcas Yy e o torque N, sdo calculados no Freefloating
gazebo [Ker14] pelas equacgdes a seguir.

Yy = CV2 (4.9)
Ny = Cr? (4.10)

onde C, é o coeficiente de arrasto linear no eixo y; v € a velocidade linear aparente da
embarcacao frente ao deslocamento do fluido ao longo do eixo y; C, é o coeficiente de
arrasto angular no entorno do eixo z; r € a velocidade angular no eixo z.

Para calcular o coeficiente de arrasto linear C,, faz-se uso das Equagées 4.5, 4.7
e 4.9. Isso é possivel ja que os seguintes termos sdo conhecidos: a massa m foi estimada
em laboratorio (etapa 1); a forga de propulsdo Y, pode ser calculada utilizando-se a for¢a
estimada na etapa 2; enquanto que a velocidade maxima v é extraida do GPS do barco
durante o teste circular (etapa 4). Ja os valores de aceleracéo linear v, a velocidade linear
w, a velocidade angular g sdo consideradas como nulas, ja que a embarcagao desloca-se
em velocidade angular maxima (constante), sendo que o sistema de coordenadas utilizado
nessas equacodes € relativo ao casco da embarcacéo.

Para o Lutra Airboat, a forga Y, € calculada utilizando-se a forga de propulsdo
maxima F,x (obtida na etapa 2) e o angulo de rotacdo do propulsor utilizado nesse teste
(0,5 rad), ou seja, Y, = Fmax * sin(0,5). Ja para o Lutra prop, o valor de Y, é zero, pois 0
propulsor aplica forcas apenas ao longo do eixo X.

Para calcular o coeficiente de arrasto angular C;, as Equagdes 4.6, 4.8 e 4.10 foram
utilizadas, sendo que os seguintes termos sdo conhecidos: os momentos de inercia I, I, I,
sao estimados com base nas dimensdes e da massa do casco da embarcagao (obtidos na
etapa 1); p, g séo as velocidades angulares nos eixos x e y; w € a aceleragdo angular em
torno do eixo z; a velocidade angular r é obtida da bussola da embarcacdo. Para o Lutra
Airboat, o torque N, é calculado multiplicando-se Y, pela distancia no eixo x do propulsor
ao centro de massa da embarcacgao (obtida na etapa 2), ou seja, 30 centimetros. Enquanto
que, para o Lutra Prop, o torque N, é calculado multiplicando-se a metade da forga de
propulsao (obtida na etapa 2) pela distancia no eixo y até o centro de massa (obtida na
etapa 2), ou seja, 12.5 centimetros.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos nessa etapa tanto para o Lutra Air-
boat quanto para o Lutra Prop. O Lutra Airboat teve como velocidade angular maxima 0,78



65

rad/s, enquanto que o Lutra Prop teve 0,52 rad/s. Ja os coeficientes C, e C, foram esti-
mados em 9,96 Kg/m e 0,6 Kg m?, respectivamente, para o Lutra Airboat, enquanto que
para o Lutra Prop foram estimados em 247 Kg/m e 1,66 Kg m?. A grande diferenca dos
coeficientes pode ser observada empiricamente ao utilizar as embarcacoes, por exemplo,
quando existe vento, este afeta mais o Lutra Airboat que o Lutra Prop. O Lutra Airboat
tem maior instabilidade nos deslocamentos frontais em que pequenas variagdes de carga
como, por exemplo, a posigao da bateria dentro do compartimento de carga, ou mesmo, a
orientacao da antena, faz com que o Lutra Airboat realize curvas no sentido horario ou no
sentido anti-horario ao enviar comandos para deslocar-se em linha reta.

De maneira similar a etapa 3, o modelo de for¢ca de arrasto para os eixos y e
z, implementado no Freefloating gazebo [Ker14], € uma simplificacdo da literatura. Por
exemplo, Faltinsen [Fal90] descreve as forcas de arrasto Yy e de torque Ny conforme as
equacoes abaixo:

Yy = 3p [ [, dxCa(x)D(x)] SvZsins |sinp|

4.11
Ny = 3p [ [, dxCq(x)D(x)] Sv2 + Jv3(Azz — A11)sin(213) (4.11)

onde p € a densidade do fluido; L é o comprimento da embarcacao; Cy(x) € o coeficiente
de arrasto para um fluxo transversal a um cilindro infinito que possui a mesma area do
corte transversal da embarcacao; D(x) é profundidade do calado da embarcacao; v, é a
velocidade aparente; 5 é o angulo entre a velocidade aparente e o eixo x da embarcacao;
S é a area da superficie molhada do casco; A e Ay sdo as massas adicionadas pelo
movimento da embarcagao ao longo do eixo x e y; respectivamente. Essas massas séo a
quantidade de agua que € arrastada junto com 0 movimento da embarcacao.

Portanto, essa simplificacdo oferece ganhos de desempenho em simulacdo, mas
provoca diminuigdo do realismo da movimentacdo da embarcagéo virtual. I1sso se deve ao
fato que a area molhada do casco da embarcagdo ndo se mantém constante para todos os
tipos de movimento, tdo pouco os valores das massas adicionadas pelo deslocamento do
USV.

Na proxima secdo, sdo descritos os experimentos realizados em simulagédo do
Airboat e do Differential boat para os mesmos testes realizados nas etapas 3 € 4.

41.5 Testes com rob6s simulados

Apébs a realizacdo da coleta de dados descritas nas se¢des anteriores, tornou-
se possivel recriar o Lutra Airboat e Lutra Prop com as mesmas caracteristicas fisicas
identificadas na coleta de dados. Portanto, a etapa 1 permitiu configurar os robés simulados
com as dimensdes, a massa, 0s momentos de inércia, a posi¢cao dos propulsores. Com a
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etapa 2, os propulsores de cada embarcacéo virtual foram configurados com o valor maximo
de forca. A partir da etapa 3 e 4, as embarcacdes virtuais foram configuradas com os
coeficientes de arrasto linear C, e C,, bem como com o coeficiente de arrasto angular C,.

Com os USVs virtuais configurados, os mesmos testes em campo descritos nas
etapas 3 e 4 foram reproduzidos em simulagdo. Assim, os ambientes virtuais foram confi-
gurados para nao haver disturbios ambientais como ondas, correntes de vento e de agua.
O teste de aceleracéao frontal (etapa 3) foi realizado no mundo virtual com as embarcacoes
inicialmente paradas, em seguida as forcas maximas dos propulsores foram ativadas. Para
reproduzir o teste de movimento circular (etapa 4), o Airboat teve seu propulsor rotacionado
em 0,5 rad, em seguida a maxima forga foi ativada no propulsor. Para o barco diferencial, o
movimento circular foi realizado com apenas um propulsor utilizando a maior forca possivel.

O comportamento detalhado das embarcagdes reais e das virtuais descritas nas
Secoes 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5 sao apresentados na proxima secao, sendo realizada a compa-
racao entre o movimento dos USVs observado no mundo real com o no mundo virtual.

4.2 Comparacao entre robods reais e simulados

Nessa secao, sao apresentados os resultados obtidos para o movimento dos robds
reais(Lutra Airboat e Lutra Prop) e seus respectivos robds virtuais (Airboat e Differential
Boat) nos testes de aceleragao frontal e de movimento circular.

4.2.1 Resultados para aceleracéo frontal

A Figura 4.2 apresenta a comparacao do perfil de velocidade obtida no teste em
campo com o robd real e no ambiente simulado com o robé virtual. O grafico mostra a
velocidade em m/s ao longo do tempo em segundos, assumindo que o instante zero foi o
momento em que as embarcagdes comegaram a se mover. Durante os testes em campo,
0s barcos reais aparentavam estar totalmente parados, 0 GPS RTK capturou pequenas ve-
locidades, aproximadamente de 0,1 m/s. Por isso, a velocidade dos barcos reais (linhas
pontilhadas em azul) ndo estdo em zero. Os graficos mostram que a variacdo da veloci-
dade durante a aceleragdo e durante a velocidade maxima se aproximam, demonstrando
precisdo do movimento do robé simulado em relagéo ao robd real. O erro absoluto médio
e desvio padrdo para o Airboat foi de 0,0312 m/s e 0,0481 m/s (respectivamente), ou seja,
94,7% dos erros estao na faixa de um desvio padrdao. Enquanto que o erro absoluto médio
e desvio padréo para o barco diferencial sdo 0,0507 m/s and 0,0742 m/s (respectivamente),
ou seja 96,6% dos erros estédo na faixa de um desvio padrao.
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(b) Grafico comparativo entre Lutra prop versus o barco diferencial simulado. Utilizou-se o
valor 1700 de PWM.

Figura 4.2: Resultados para aceleragao frontal comparando-se o desempenho do robd real
em testes em campo com os dos barcos virtuais no ambiente simulado.

422 Resultados para movimento lateral

Durante essa etapa, foram realizados trés testes de movimento circular com o Lu-
tra Airboat em campo, sendo que as trajetdrias coletadas sao apresentadas nas imagens
da Figura 4.3a. Nessas imagens pode-se observar que o movimento da embarcagcao pos-
sui um comportamento circular. As componentes x e y de cada trajetéria no dominio do
tempo sédo apresentadas na Figura 4.3b, sendo que, nesses graficos, o comportamento
circular pode ser visto por meio das caracteristicas senoidais dos valores. Para facilitar o
entendimento do comportamento da trajetéria da embarcacéo e dos ruidos que afetam o
movimento, optou-se por trocar a representacado dos dados do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, o que foi feito aplicando-se a Transformada de Fourier.

Os componentes x e y no dominio da frequéncia sao apresentadas na Figura 4.3c,
sendo que, nos trés testes, as frequéncias para x e y sdo 0,12 Hz, os mddulos da coor-
denada x sédo 0,37 m, 0,41 m e 0,38 m, os mddulos da coordenada y sdo 0,32 m, 0,35 m
e 0,42 m. Conclui-se, a partir desses valores, que existe uma frequéncia padrdo prdoxima
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a 0,12 Hz na trajetoria circular do Lutra Airboat, sendo que o raio do circulo, gerado pelo
movimento do barco, fica entre 0,32 m e 0,47 m no primeiro teste, entre 0,35 m e 0,41 m no
segundo teste, entre 0,38 m e 0,48 m no terceiro teste.

Contudo, percebe-se ainda a presencga de ruidos, os quais ndo poderiam ser mi-
tigados pelo pesquisador, por exemplo, ao realizar movimentos circulares, a propria em-
barcacdo produz ondulagbes que podem afetar o deslocamento nos préximos instantes.
Consequentemente, os ruidos presentes nas trajetérias da embarcacdo podem ser obser-
vados nos pequenos valores no entorno da frequéncia 0,12 Hz. O valor elevado do médulo
proximo a 0 Hz é consequéncia da embarcagédo nao estar se deslocando préximo ao valor
zero da coordenada em questao. Por exemplo, no primeiro teste, 0 componente x perma-
nece sempre abaixo de -1 metros, assim esse valor aparece no grafico da Transformada de
Fourier como uma onda senoidal de médulo 1 metro com frequéncia que tende a zero.

0 ES E Ed E
sequndos. sequndos. sequndos.

(b) Componentes x e y da posi¢ao do Lutra Airboat no dominio do tempo (segundos).

60 01 0z ©3 04 05 D06 0s 05 09 60 01 0z ©3 04 05 06 0s 08 o9
Frequincia (2] Frequincia (2]

(c) Componentes x e y da posicao do Lutra Airboat no dominio da frequéncia (Hz).

Figura 4.3: Resultados de trés testes em campo com o Lutra Airboat, no qual foram realiza-
das curvas no sentido horario. Sao apresentadas as trajetorias (Figura 4.3a), as componen-
tes da trajetéria ao longo do tempo (Figura 4.3b) e a frequéncia e amplitude do movimento
da embarcacao (Figura 4.3c).

Ao replicar o teste real no ambiente virtual, obteve-se a trajetéria da Figura 4.4a.
Nela, percebe-se a auséncia dos ruidos que interferem nos dados coletados do barco real,
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sendo que a trajetoria é perfeitamente circular. Para viabilizar a comparacao com o robd
real, realizou-se a conversao da representacao do dominio do tempo (Figura 4.4b) para o
dominio da frequéncia (Figura 4.4c). Com a Transformada de Fourier, pode-se perceber
que as frequéncias dos componentes x e y da trajetéria do barco simulado ficam em 0,13
Hz, ou seja, apenas 0,01 Hz de diferenca para os testes com robds reais. Ja o mddulo
ficou em 0,37 metros para as duas componentes, ou seja, a circunferéncia da trajetéria do
barco simulado tem 0,37 metros de raio. Portanto, as circunferéncias do barco simulado
se aproximam das obtidas nos testes com o Lutra Airboat tanto em frequéncia quanto em
médulo.

2 & & € & &
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(a) Trajetéria do airboat si-
mulado com os parame-
tros extraidos dos testes em
campo.

(b) Componentes x e y da
posicao do airboat simulado
no dominio da frequéncia
(Hz).

(c) Componentes x e y da
posicao do airboat simulado
no dominio da frequéncia
(Hz).

Figura 4.4: Resultado da simulacao do airboat utilizando os parametros extraidos dos testes
em campo. Sao apresentadas a trajetéria (Figura 4.4a) e suas componentes ao longo do
tempo (Figura 4.4b), a frequéncia e amplitude do movimento da embarcacéao (Figura 4.4c).

Ja do ponto de vista da velocidade da embarcacgao real, os graficos que reprodu-
zem as suas componentes x € y no dominio do tempo séo apresentados na Figura 4.5a. De
maneira similar aos graficos da posicao, os da velocidade foram convertidos do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, sendo apresentados na Figura 4.5b. A frequéncia das
componentes da velocidade sédo de 0.12 Hz, enquanto que o médulo assumiu 0s seguintes
valores entre 0.24 m/s e 0.31 m/s. Enquanto isso, as componentes da velocidade do air-
boat simulado sdo apresentados na Figura 4.6a e os graficos correspondentes no dominio
da frequéncia estdo na Figura 4.6b. Observa-se que a frequéncia obtida em simulagéo foi
de 0.13 Hz e o médulo teve valor de 0.28 m/s. Portanto, a frequéncia esta similar a da
embarcacao real, enquanto que o médulo se aproxima do segundo e terceiro teste.

Os resultados de trés testes em campo para o movimento circular do Lutra Prop
sao apresentados nas Figuras 4.7 e 4.9, sendo que na primeira estao os dados relativos a
posi¢ao, enquanto na ultima relativos a velocidade. Na Figura 4.7a sao apresentadas as tra-
jetorias da embarcacao real em cada teste, enquanto que, na Figura 4.7b sédo apresentadas
as componentes x e y de cada trajetéria no dominio do tempo. Pode-se observar o com-
portamento circular das trajetérias por meio das caracteristicas senoidais dos valores de x
e y. Similarmente ao realizado para o Lutra Airboat, optou-se por trocar a representacéo
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(b) Componentes x e y da velocidade do Lutra Airboat no dominio da frequéncia (Hz).

Figura 4.5: Resultado da velocidade do Lutra Airboat ao longo dos trés testes em campo.
Em (a) sdo apresentados as componentes da velocidade no dominio do tempo, enquanto
que em (b) sdo apresentados as componentes no dominio da frequéncia.

0,5
— velocidade em x — velocidade em x
0,4 — velocidade em y 09 — velocidade em y
03 08
0,7
0,2 —
— 2
2 £ 06
E o1 £
o S
E 3 0,5
g 00 g
] 04
)
-01 03 (0,13,0,29)
(0,13, 0,29)
-0.2 0.2
03 01
-0.4 0,0
0 10 20 30 40 50 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 09

tempo (segundos) Frequéncia [Hz]

(@) Componentes X e Y da veloci- (b) Componentes X e Y da veloci-
dade do airboat simulado no dominiodo  dade do airboat simulado no dominio da
tempo (segundos). frequéncia (Hz).

Figura 4.6: Resultado da simulagdo do airboat utilizando os parametros extraidos dos tes-
tes em campo. Sao apresentadas as componentes da velocidade ao longo do tempo (Fi-
gura 4.6a) e as componentes da velocidade no dominio da frequéncia (Figura 4.6b).

dos dados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia por meio da transformada de
Fourier. Essa representacao encontra-se na Figura 4.7c.

Os componentes x e y no dominio da frequéncia sao apresentadas na Figura 4.7c,
sendo que, nos trés testes, as frequéncias para x e y sdo 0,08 Hz, os mddulos da coorde-
nada x sao 1,31 m, 1,48 m, 1,53 m, os modulos da coordenada y sdo 1,33 m, 1,38 m, 1,48
m. Conclui-se, a partir desses valores, que existe uma frequéncia padrao préxima a 0,08 Hz
na trajetéria circular do Lutra Airboat, sendo que o raio do circulo, gerado pelo movimento
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do barco, fica entre 1,31 m e 1,33 m no primeiro teste, entre 1,38 m e 1.48 m no segundo
teste, entre 1,48 m e 1,53 m no terceiro teste. Os ruidos presentes nas trajetérias da em-
barcacdo podem ser observados nos pequenos valores no entorno da frequéncia 0,08 Hz,
o valor elevado do modulo préximo a 0 Hz € consequéncia da embarcacado néo estar se
deslocando proximo ao valor zero da coordenada em questdo. Por exemplo, no primeiro
teste, o componente x (Figura 4.7a) permanece sempre acima de 2 metros, assim esse
valor aparece no grafico da Transformada de Fourier como uma onda senoidal de médulo 2
metro com frequéncia que tende a zero.

(b) Componentes x e y da posicao do Lutra Prop no dominio do tempo (segundos).
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(c) Componentes x e y da posigao do Lutra Prop no dominio da frequéncia (Hz).

Figura 4.7: Resultados de trés testes em campo com o Lutra Prop, no qual foram realizadas
curvas no sentido anti-horario. Sao apresentadas as trajetorias (Figura 4.7a), as componen-
tes da trajetéria ao longo do tempo (Figura 4.7b) e a frequéncia e amplitude do movimento
da embarcacao (Figura 4.7c).

Com base nos dados coletados nesses trés testes em campo, foi conduzido um
teste no mundo virtual. A trajetoria obtida pelo Differential Boat é apresentada na Fi-
gura 4.8a, podendo-se observar que auséncia de ruidos da coleta de dados do barco real.
Para viabilizar a comparacdo com o robé real, realizou-se a conversao da representacao
do dominio do tempo (Figura 4.8b) para o dominio da frequéncia (Figura 4.8c). Com a
Transformada de Fourier, pode-se perceber que as frequéncias dos componentes x e y da
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trajetéria do barco simulado ficaram em 0,08 Hz, ou seja, a mesma obtida nos testes com
robds reais. Ja o modulo ficou em 1,31 m e 1,37 m para as componentes x € y, ou seja, a
circunferéncia da trajetéria do barco simulado tem entre 1,31 m e 1,37 m de raio. Portanto,
as circunferéncias do barco simulado se aproximam das obtidas nos testes com o Lutra
Prop.

0,08, 1,37]
/08, 131

-3 B : 15 . L 0 ——
-2 -1 0 1 2 10 2 0 0 50 60 ™ 80 o 01 02 03 04 05 0F 07 08 0%
egun 3

(a) Trajetéria do diffooat si- (b) Componentes x e y da (c) Componentes x e y da
mulado com os parame- posicdo do diffooat simu- posicdo do diffboat simu-
tros extraidos dos testes em  lado no dominio da frequén- lado no dominio da frequén-
campo. cia (Hz). cia (Hz).

Figura 4.8: Resultado da simulacao do airboat utilizando os parametros extraidos dos testes
em campo. Sao apresentadas a trajetéria (Figura 4.8a) e suas componentes ao longo do
tempo (Figura 4.8b), a frequéncia e amplitude do movimento da embarcacao (Figura 4.8c).

Com relacao a velocidade da embarcacéao real, os graficos que reproduzem as
suas componentes x e y no dominio do tempo séo apresentados na Figura 4.9a. De ma-
neira similar aos graficos da posi¢éo, os da velocidade foram convertidos do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, sendo apresentados na Figura 4.9b. A frequéncia das
componentes da velocidade sdo de 0,08 Hz e 0,09 Hz. O médulo da velocidade em x assu-
miu os seguintes valores entre 0,74 m/s e 0,87 m/s, enquanto que o mddulo da velocidade
em y assumiu valores entre 0,71 m/s e 0,86 m/s. Enquanto isso, as componentes da velo-
cidade do USV simulado sao apresentados na Figura 4.10a e os gréaficos correspondentes
no dominio da frequéncia estdo na Figura 4.10b. Observa-se que a frequéncia obtida em
simulacao foi de 0.08 Hz e o médulo da velocidade teve valor 0,68 m/s e 0,67 m/s nos eixos
X e y respectivamente. Portanto, apesar da frequéncia ser similar a da embarcacao real,
os mébdulos da velocidade encontram-se abaixo dos observados no testes no mundo real.
Isso pode estar relacionado ao fato das dificuldades em medir a forca de propulséo do Lutra
Prop, ja que um eixo do propulsor encontrava-se parcialmente danificado. Assim, torna-se
necessario realizar novos experimentos com esse USV ap6s a substituicdo ou reparo do
propulsor.
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(b) Componentes x e y da velocidade do Lutra Prop no dominio da frequéncia (Hz).

Figura 4.9: Resultado da velocidade do Lutra Prop ao longo dos trés testes em campo. Em
(a) sdo apresentados as componentes da velocidade no dominio do tempo, enquanto que
em (b) sdo apresentados as componentes no dominio da frequéncia.
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Figura 4.10: Resultado da simulacao do diffboat utilizando os parametros extraidos dos
testes em campo. Sao apresentadas as componentes da velocidade ao longo do tempo
(Figura 4.10a) e as componentes da velocidade no dominio da frequéncia (Figura 4.10b).

4.3 Outras consideracoes

Durante a realizacao das atividades descritas ao longo desse capitulo, foram en-
frentadas diferentes dificuldades, sendo algumas ja pontuadas em sec¢des anteriores. Den-
tre elas, tem se a pane elétrica do Lutra Prop devido ao excesso de corrente elétrica (ultra-
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passando 80 amperes), o qual demandou a reconfiguracdo dos mddulos ESC da embarca-
cao, a substituicao de parte do cabeamento e do fusivel rompido.

Mesmo apos a diminuigdo de poténcia do Lutra Prop para sanar o problema de ex-
cesso de corrente elétrica, a embarcacao continuava aplicando altas rotacées nas hélices,
provocando uma inclinacao (pitch) elevada e o surgimento de muitas bolhas atras do USV.
Para melhorar o desempenho e a eficiéncia, foi realizada uma nova diminuicao de poténcia
e substituicdo das hélices por uma com area maior. Apds as modificacdes, que demandou a
repeticdo dos testes de validacao, o Lutra prop passou a consumir apenas 2,5 amperes em
maxima aceleracao, conseguindo se aproximar da velocidade registrada inicialmente. Com
essas alteracdes, apesar de ndo ter sido realizado medicdes, acredita-se que a autonomia
da embarcagao tenha sido ampliada.

Nas primeiras tentativas de realizagcao dos testes de validacao, percebeu-se que
os comandos de PWM enviados diretamente do controle remoto eram modificados pelo
software da embarcacao, ou seja, os valores enviados para os médulos ESCs ndo eram
0s mesmos que haviam partido do controle remoto. Por exemplo, no teste de movimento
circular (Secao 4.1.4), ndo era possivel controlar isoladamente cada propulsor, nem manter
os valores de PWM constantes ao longo de todo o teste. Portanto, ndo havia como garantir
gue as forcas de propulsdo permaneceriam constantes ao longo de cada teste de validacao
(Secoes 4.1.2,4.1.3e 4.1.4).

Devido a esse problema, o software da embarcacao foi modificado para também
receber comandos PWM e repasséa-los sem alteracées para os mddulos ESCs. Dessa
forma, os comandos de PWM podiam ser enviados da GroundStation, utilizando tanto as
mensagens disponiveis no MavROS quanto no MAVLINK.

Outra dificuldade encontrada foi o fato das embarcac¢des sempre realizarem cur-
vas, mesmo quando aceleradas apenas frontalmente. Acredita-se que a forma como a
embarcacao foi construida e seus componentes foram organizados, impacta diretamente
na trajetéria gerada. Por exemplo, a posi¢do da bateria dentro do compartimento interno,
bem como a fixagdo da antena sobre o casco modificam o centro de massa da embarcacgao.
Para minimizar o impacto desse problema, antes de iniciar as coletas de dados, buscou-se
posicionar os componentes de forma a reduzir esse efeito. Destaca-se que, apesar dos
componentes estarem fixados no compartimento interno e na antena externa, era necessa-
rio a revisao e "regulagem"”, pois o deslocamento até o local de teste e a substituicao das
baterias afetam o centro de massa da embarcacao.

Durante a realizacéo do teste de movimento circular, percebeu-se que os valores
lidos pela bussola da embarcacgéo eram afetados pela interferéncia eletromagnética da ace-
leracao dos propulsores. No caso do airboat, a média de erro de diregdo do compass estava
em torno de 13 graus, podendo atingir em alguns casos até 20 graus. Para sanar esse tipo
de problema, a primeira acao tomada foi a tentativa de isolamento eletromagnético, o que
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mostrou-se insuficiente. Por fim, optou-se pela instalacdo de uma bussola externa a embar-
cacao para a realizacao do teste de validacao com movimento circular (Secao 4.1.4).

Ja o teste de flutuabilidade em ondas havia sido inicialmente planejado, mas mos-
trou-se inviavel. Por meio desse teste, esperava-se comparar os efeitos das ondas nos bar-
Ccos reais e nos virtuais. Para tal, os USVs reais seriam colocados em tanques de agua com
geradores artificiais de ondas, suas trajetérias e rotagdes seriam capturadas para posterior
comparacdao com os modelos virtuais. Apesar de se ter conseguido acesso a um tanque
com geragao de ondas, o sistema de captura de movimento disponivel no laboratério de-
manda que a superficie, em que o objeto sera localizado, seja nao reflexiva, o que ndo é o
caso das superficies da agua. Consequentemente, a limitacdo em capturar corretamente o
movimento das embarcagdes impediu a realizagao desse tipo de teste.

Por fim, apesar de terem sido tomadas agdes para minimizar erros e ruidos na
coleta de dados, percebe-se que ainda permanecem diferencas entre os dados coletados
e os simulados. Essas diferencas devem-se principalmente pelos seguintes fatores: o erro
gerado pelo ndo alinhamento do centro de massa e do centro de flutuabilidade da em-
barcacéo, ruidos nos sensores da embarcacao e simplificacbées nos modelos matematicos
utilizados nas simulacoes.
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5. ESTUDOS DE CASOS

Esse capitulo demonstra os efeitos resultantes do simulador para os quatro mode-
los de USVs distribuidos nele, também apresenta como o modelo de simulagéo proposto
impacta em diferentes atividades geralmente realizadas por USVs. As Secoes 5.1 e 5.2
mostram dois exemplos de como 0 modelo de vento e de agua podem afetar a trajetérias
das embarcacdes. Ja a Secdo 5.3 apresenta como um barco controlado por leme pode ser
afetado ao descer um rio.

A Secéo 5.4 compara como cada disturbio pode afetar a trajetéria do barco diferen-
cial. A avaliagdo da performance do veleiro de acordo com diferentes médulos e dire¢des
de vento pode ser verificada na Secdo 5.5. Ja na Secéo 5.6, é avaliada a performance dos
quatro USVs para trés diferentes tarefas a fim de comparar a trajetéria obtida de cada um
deles. Além disso, essa secao também apresenta como a trajetéria é modificada quando
as correntes de vento e de dgua sdo ativadas na simulacéo.

A Secéo 5.7 apresenta como a modularidade do simulador permite a realizagdo
de um experimento de coverage path-planning por meio da reutilizagdo de cédigo. Na Se-
¢ao 5.8, tem-se o desempenho de um USV (com um controlador simples), enquanto ele re-
aliza uma inspecao de ponte apds a ocorréncia de uma situacao de desastre natural, assim
a inspecao € simulada com fortes correntes de dgua e de vento. A Ultima sec¢éo, descreve
o experimento com um USVs navegando entre prédios numa regiao urbana inundada.

5.1 Embarcacao em situacoes de disturbios variaveis

A presente sec¢ao descreve um experimento em que um barco diferencial atravessa
um rio contendo os disturbios apresentados na Figura 3.13. Portanto, observa-se a habili-
dade Unica do simulador robético, ao aplicar disturbios conforme a posi¢cdo da embarcacao,
utilizado-se um modelo hidrolégico de um corpo de agua. A Figura 5.1 mostra que a em-
barcacdo comeca no lado direito da imagem (posicdo 440m no eixo horizontal € 110m no
eixo vertical) e movimenta-se até o topo esquerdo da imagem.

A embarcacao tem maior velocidade quando passa pela regido mais estreita do
canal, onde a correnteza de agua € mais rapida. A medida em que a embarcacgao atinge
regides de aguas mais abertas, a velocidade do USV diminui. Nesse teste, a embarcacao
percorreu 452,38 metros de distancias ao longo de 376,98 s, 0 que gera uma velocidade
média de 1,2 m/s e teve como maior velocidade o valor de 3,04 m/s. Assim sendo, a
embarcacao percorreu o trajeto movendo-se mais rapido do que observado nos testes da
Secao 4.1.3. Isso porque a embarcagdo moveu-se a favor das correntes de vento e agua,
0 que ajudou-a ganhar velocidade.
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Figura 5.1: Trajet6ria do barco diferencial no ambiente da Figura 3.13. A cor da trajetoria
representa a velocidade da embarcac¢éo ao longo do caminho.

5.2 Rio com diferentes correntes de agua

Essa secao apresenta como o simulador € coerente com orientacdes basicas de
navegacao em rios, ou seja, embarcacdes navegando rio acima devem se manter préxi-
mos a margens dos rios, onde a corrente de dgua é menor que no meio do canal. Por
outro lado, barcos movendo-se rio abaixo devem manter-se no meio, 0 que permite poupar
combustivel, ja que tem a vantagem a correnteza do rio estar a favor do seu movimento
[Mig05].

Assim, a Figura 5.2 apresenta duas trajetorias diferentes percorridas pelo barco
diferencial: uma com a linha em rosa, préxima a margem do rio, e outra vermelha no meio do
canal do rio. Ao longo da trajetéria rosa, a velocidade da corrente de dgua € baixa, préxima
a 0,17 m/s, enquanto que, ao longo da trajetoria vermelha, tem-se fortes correntezas de
agua. Ambas trajetorias iniciam no lado esquerdo da imagem, tendo a corrente de agua
oposta a direcdo de navegacao da embarcacao. Para percorrer a trajetéria rosa, o barco
demorou 144,9 segundos, tendo como velocidade média 1,10 m/s. J& a trajetoria vermelha
levou 187,2 segundos para ser percorrida, tendo como velocidade média 0,85 m/s.

A segunda parte da Figura 5.2 apresenta a velocidade da embarcagéo para ambas
as trajetorias ao longo do tempo. Pode-se observar que a trajetéria proxima a margem do rio
(linha rosa) mantém uma velocidade quase uniforme entre 1,1 e 1,3 m/s. Contudo, a trajeto6-
ria vermelha (centro do canal) apresenta uma clara reducao na velocidade da embarcacgao
a medida que se aproxima da regido com correntes mais fortes de dgua. A velocidade
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Figura 5.2: Diferentes velocidades de navegacdo do barco diferencial navegando rio acima,
contrario a correnteza de agua.

inicia em torno de 1,2 m/s, mas termina em 0,8 m/s. Ambas as trajetérias tem reducdes
na velocidade, provocadas pelo controle ao tentar corrigir a trajetéria e os deslocamentos
laterais. Porém, a embarcacao préxima ao leito do rio apresenta menos reducdes do que a
embarcac¢ao no meio do canal, uma vez que a corrente de agua possui menos turbuléncia
e menores velocidades que no meio do rio. Além disso, nota-se na trajetéria e na veloci-
dade destacada em rosa, que o controlador atua menos para efetuar corre¢cdées no trajeto.
Isso € visto tanto na amplitude, quanto na frequéncia de quedas de velocidade na linha
rosa em relacao a linha vermelha, por exemplo, ocorrem 13 quedas na velocidade em rosa,
enquanto que na vermelha ocorrem 21 quedas.

5.3 Rudderboat descendo rio

Outro teste que pode-se realizar, de forma a mostrar que o simulador é coerente
com orientacdes basicas de navegacao em rios, esta relacionada com a manobrabilidade
de embarcagdes com leme, as quais estejam movendo-se a favor da correnteza de agua
[Mig05]. Portanto, caso a embarcacao navegue em velocidade similar a da correnteza de
agua, a manobrabilidade sera prejudicada, ou seja, a embarcacao tera dificuldades em
evitar colisdes. Isso ocorre pois a velocidade aparente de agua no leme é praticamente
nula, fazendo com que as forcas de sustentacao e arrasto tendam a zero. Isso faz com que
a embarcacéo tenha dificuldades em realizar curvas e manobras. Para testar se o simulador
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€ coerente com essa orientacao, foi proposto um teste em que o rudderboat deveria descer
o rio de forma a alcancar os waypoints P1(480, 120), P2(476, 125) e P3(460, 125) e desviar
de um pilar localizados no cenario (ver Figura 5.5).

Figura 5.3: Trajectoria do rudderboat descendo o rio sem e com correnteza de agua. Tra-
jetéria em azul: a embarcacdo navega sem correnteza de agua. Trajetéria em vermelho:
a embarcacao navega a favor da correnteza de agua com a mesma velocidade da agua
(mdédulo da velocidade da agua € 1m/s; a direcao/sentido é de baixo para cima).

.

Figura 5.4: Rudderboat descendo o rio com a mesma velocidade da correnteza de agua.
Imagens apresentam a colisdo da embarcag¢do com o pilar da ponte.
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Foram reproduzidas duas situacdes: sem correnteza de agua e com uma corren-
teza de agua a 1 m/s. A trajetéria da embarcacao sem correnteza de agua estd marcada
em azul na imagem esquerda da Figura 5.3, enquanto que a trajetéria da embarcagao na-
vegando a favor da correnteza pode ser vista destacada em vermelho. Observa-se que, na
auséncia de correnteza, a embarcacao consegue manobrar de forma a evitar a colisdo com
o pilar da ponte. Além disso, na Figura 5.4 é apresentada o instante em que a embarcacao
colide com a ponte. A trajetéria das embarcagéo ao longo do percurso pode ser observado
na Figura 5.5, ja a posicdo do leme ao longo do tempo para cada um dos testes é apre-
sentado na Figura 5.6. No caso da embarcacdo navegando com correnteza de agua, o
algoritmo de controle utilizado no leme atinge o ponto de saturagéo (60°) aos 18 segundos
da simulacdo, mantendo-se nesse valor até a colisdo no instante 34 segundos. Ao colidir, 0
controle busca fazer uma curva a esquerda, fazendo com que o novo valor do leme torne-se
—60°.

1 [w Sem corrente de dgua
126 4 m Com corrente de agua(1m/s)

<
; - — . Direcao da corrente de dgua
*p3 P2

PILAR . S

T
470 480 430 500
metros

Figura 5.5: Trajet6rias do Rudderboat ao descer o rio com corrente de agua (linha azul) e
sem corrente de agua (linha verde). Embarcacdes partem lado direito da imagem.
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Figura 5.6: Angulo do leme ao longo tempo para cada um dos Rudderboats descendo o rio.

5.4 Efeitos dos disturbios sobre o barco diferencial

A Figura 5.7 apresenta a trajet6ria resultante do barco diferencial sobre acao das
forcas do vento e da agua. Se todos os disturbios ficam desligados, a embarcacao percorre
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uma linha perfeitamente reta até o destino. A imagem da figura apresenta as trajetorias para
as seguintes variagdes: apenas a correnteza de agua (linha vermelha); apenas correnteza
de vento (linha rosa); ambas as correntes (linha verde). Pode-se observar que, ao receber
acao do vento e da agua simultaneamente, a trajetéria da embarcacao fica mais distorcida
do que quando apenas um disturbio esta presente. Além disso, observa-se que a turbulén-
cia dos fluxos de agua perturba o movimento da embarcagao ao longo do percurso, o que
nao é observado nos modelos de USV presentes em outros simuladores.
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Figura 5.7: Barco diferencial navegando em linha reta. A linha vermelha apresenta a traje-
téria da embarcacao quando afetada apenas corrente de agua, a linha rosa quando afetado
apenas pelo vento. A trajetéria verde quando a embarcagcédo € afetado simultaneamente
pelo vento e agua.

5.5 Desempenho do veleiro

Tendo como finalidade demonstrar todas as caracteristicas do simulador proposto,
o modelo do veleiro é particularmente representativo, ja que seu desempenho esta direta-
mente relacionado a precisdo dos modelos de vento, ondas e corrente de agua. Assim, o
desempenho de um veleiro é geralmente descrito por meio de um diagrama polar, o qual
€ exemplificado na Figura 5.8a que mostra a velocidade de um yatch real de competicéo
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[RJSO01]. Com o diagrama, pode-se perceber a velocidade maxima para diferentes condi-
cbes do vento (mddulo e direcao), por exemplo, para um vento de 5 m/s fazendo angulo de
150° com o yatch, a velocidade maxima é de 4,5 m/s.

No caso do diagrama polar da Figura 5.8b, é apresentado o desempenho do Sail-
boat modelado nesse simulador, incorporando a cinematica do plugin Foil Dynamics. O ve-
leiro possui um perfil padréo, no qual a velocidade é zero ao tentar navegar contra o vento
(0°) e ndo diretamente a favor do vento (180°). Além disso, os veleiros ndo conseguem
navegar na direcao de —30° and 30°, 0 mesmo ocorre no veleiro modelado no simulador.
Essas caracteristicas, similares ao da embarcacéo real, demonstram o realismo do modelo
de simulacao de veleiros.

5.6 Comparacao entre os veiculos

Inspirados nas competicdes de USV, como o Maritime Robotx Challenge [Rob20],
o International Robotic Sailing Championship e o World Robotic Sailing Championship [WRS20],
foi incluido um cenario de competicéo simplificado. Esses cenarios, ilustrados na Figura 5.9,
compreendem tarefas relevantes para testar o desempenho de USVs, como navegacéo
em canais estreitos (cenario 1), prevencao de obstaculos (cenario 2) e missao de cober-
tura/mapeamento de area (cenario 3).

A Tabela 5.1 resume os trés cenarios apresentados na Figura 5.10, onde os quatro
barcos sao avaliados em relacado ao tempo total e a distancia percorrida para atingir a meta.
O objetivo desses resultados € mostrar a complexidade de tais analises e comparacgdes.

DIREGAO DO VENTO l

VELOCIDADE DO
VENTO (M/S)

2
&
XL
sﬁaﬁ?f’o’

X
%

\

it
Y

MR

i

| %
w7
e,
SR
H
SSn

a8
X
g..
8

-—— 90°

n

\

\V,
S

Velocidade maxima é 4,5
m/s para vento com angulo
150°ea 5 mis

180

(a) Exemplo de diagrama polar para um ve- (b) Diagrama polar do Sailboat.
leiro real. Fonte: Richards [RJS01].

Figura 5.8: Da esquerda para a direita, diagramas polares de um veleiro real [RJS01] e do
modelo de simulagdo do veleiro contendo uma area de vela de 2m?.
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Figura 5.9: Cenarios propostos para avaliacao.

Apesar dos barcos possuirem a mesma estratégia de controle e 0 mesmo casco, existem
alguns aspectos que dificultam a comparacao entre as embarcacées. Como exemplo disso
tem-se o tipo de propulsao e os elementos de estabilizagdo, como a quilha.

Portanto, é mais factivel comparar barcos com propulsao e construgdo semelhan-
tes. Embora os barcos tenham a mesma estratégia de controle com base na orientagéo,
os parametros de configuragcao do controlador de cada USV possuem valores préprios, 0s
quais podem afetar o desempenho da trajetéria da embarcagéo. Por isso, um tipo de USV
pode ser mais adequado para uma determinada tarefa do que outro. Isso pode ser obser-
vado nos resultados da Figura 5.10, em que o Airboat possui pior desempenho para realizar
a tarefa de cobertura de uma area (cenario 3).

O Veleiro mostrou-se lento para os cenarios testados, mas sua trajetéria nao foi
muito afetada pelos disturbios por causa da quilha e de seu peso. Isso € promissor para
cenarios de desastre no mar ou grandes massas de agua, mas é necessario investigar se
esse comportamento se repete para outras condi¢cdes de agua e vento. O barco com leme
tem o melhor relagédo entre a distancia percorrida e o tempo. Embora tenha um Gnico motor,
comparado ao barco diferencial, o leme ajuda a estabilizar o barco contra as correntes
de agua. Similarmente, requer-se mais investigacao para confirmar o papel do leme para
correntes de agua mais rapidas.

O barco diferencial também tem um bom desempenho, apesar de ter feito algu-
mas voltas extras no segundo cenario. Talvez seja necessario algum ajuste do controlador
para o barco diferencial. Novamente, esses resultados ndo podem ser considerados literal-
mente, mas mostram a complexidade e a diversidade de ajustes necessarios para melhorar
o desempenho dos USVs sob disturbios ambientais. Outras pesquisas podem se concen-
trar na andlise individual e completa de cada um desses barcos com diferentes condicoes
ambientais e métodos de GNC.



CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
3 120

100

(METROS)
[=:]
]

DISTANCIA (METROS)
[=)]
3

<
[
=z
=z
s
@
(=]

20

\

INiclO - -

\
N\ NN
Nt W\
“ANINICIO

JINiclo .
200 210 220 230 240 214 220 180 190 200
DISTANCIA (METROS) DISTANCIA (METROS) DISTANCIA (METROS)
— airboat — diffboat — rudderboat — sailboat |

250

. 0 4 < ]
226 140 150 160 170

Figura 5.10: Trajetorias dos trés cenarios para cada um das quatro embarcacoes. As traje-
torias do Airboat, Differential boat, Rudderboat, Sailboat sao exibidas em linhas vermelhas,
rosas, verdes e pretas, respectivamente.

Tabela 5.1: Estatisticas da simulagéo realizada com cada tipo de embarcacao para todos
os cenarios da Figura 5.10.

Embarcacao | ~- (A'Jen_ério 1 . 9enéri° 2 : 9enéri° 3
Distancia | Tempo || Distancia | Tempo || Distancia | Tempo
(m) (s) (m) (s) (m) (s)

Airboat 203 261 88 124 1177 1535

Differencial 197 165 108 109 1043 906

Rudder boat 197 201 55 61 971 1017

Sailboat 201 326 53 93 932 1452

5.7 Planejamento de rotas de cobertura

Uma outra atividade realizada por USVs é a coleta de dados ao longo de uma
regido de interesse, podendo ser para a realizacao de batimetria, medicdo da qualidade de
agua, busca de objetos submersos. Para tal, € necessario a execug¢ao de um algoritmo de
planejamento de rota de cobertura (coverage path-planning) que leve em consideragao o
ambiente a ser navegado.
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No caso de realizar esse tipo de cobertura, em locais em que ha a presenca de
disturbios como correntes de vento e agua, a direcao de navegacao pode ser um fator de-
terminante na eficiéncia da tarefa. Nesse contexto, os estudos mais recentes em coverage
path-planning comecgaram a investigar a melhor forma para realizar esse tipo de tarefa, por
exemplo, Karapetyan [KBM*19] compara diferentes tipos de trajetérias a serem utilizadas,
seja ela paralela ou perpendicular a margem do rio. Em outro trabalho, Karapetyan [KMR19]
propde um algoritmo para realizar a cobertura considerando a forga da correnteza na rota
a ser utilizada, a qual & sempre paralela a margem do rio. Apesar desta solu¢ao proposta
considerar diversas larguras de rios, 0s experimentos foram realizados apenas em rios es-
treitos, de forma que a embarcacao pode realizar a cobertura completa subindo e descendo
uma unica vez o rio.

Esses algoritmos ainda consideram que nao deve haver nenhum tipo de obstaculo
na regido em que se realiza a cobertura. Se os obstaculos forem estéticos e previamente
conhecidos, tais como, pedras ou pequenas ilhas, pode-se fazer a decomposi¢éo do es-
paco em subareas, nas quais serdo realizadas a cobertura. Ja na existéncia de obstaculos
maoveis, tais como outras embarcagdes, carece ainda de técnicas capazes de realizar o
coverage path-planning desviando de forma a considerar os disturbios naturais existentes
na rota, bem como respeitando as normas de navegacao (como as previstas nas COL-
REGS [IMO72]). As COLREGS possuem as definicdes internacionais que as embarcagdes
devem seguir para que nao ocorram colisdes tanto em cruzamentos, quanto em ultrapas-
sagens. Essas regras contemplam também os padrdes de manobras a serem seguidos, e
a definicdo de todos os tipos de sinalizagédo (luminosa, sonora e simbdlica) para auxiliar na
navegacao.

Diante disso, 0 modelo de simulagdo proposto nessa tese pode se tornar uma
ferramenta importante para o desenvolvimento de solugbes para coverage path-planning na
presenca de obstaculos estaticos e moveis. Isso se da ao fato da arquitetura de simulagéo
ja contar com a padronizacao de mensagens ROS, bem como ser compativel com o pacote
de navegacao move_base [Mar11], a qual esta presente em diversos robés.

Assim, elaborou-se um experimento em que o simulador € utilizado para a realizar
a cobertura de uma regido do Arroio Dilavio. Com esse experimento, pode-se comparar a
trajetéria do Differential boat na presencga de disturbios de correntes de vento e de agua,
bem como realizar o desvio de uma embarcacédo que cruza o caminho do USV.

Para demonstrar a compatibilidade do USV_SIM com outros pacotes, o experi-
mento fez uso do move_base com o planejador local ATC A* [Jur20] e do pacote heatmap
[WC12]. O ATC A* é capaz de realizar desvio de obstaculos moéveis respeitando as COL-
REGS, para isso ele utiliza a arquitetura e padronizacao de topicos e mensagens presente
no move_base. Sempre que o ATC A* encontrar uma embarcagdo no caminho, o USV
ira desviar da embarcacao conforme previsto nas regras da COLREGS. Ja o pacote heat-
map gera uma sequéncia de waypoints de forma que a embarcacgao realize um movimento
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de lawnmower. Esses waypoints s&o utilizados como alvos a serem alcangados pela em-
barcacao, sendo enviados por mensagens ROS padronizadas conforme a organizacao do
move_base. Com isso, o planejador global e o planejador local escolhem a melhor forma
de alcangar os waypoints, desviando dos obstaculos.

O diagrama da arquitetura multi-camadas do experimento € apresentado na Fi-
gura 5.11, sendo que as principais camadas sdao: USV_SIM, move_base e heat_map. O
USV_SIM é responsavel por realizar a simulagao fisica e fornece dados de odometria e de
sensores utilizados para percepcao do ambiente e da embarcacao (exteroception e propri-
oception). Ja o move_base recebe informag¢des do mapa, da odometria e dos sensores
para planejar a rota até o objetivo (waypoint), o qual é definido pelo pacote heat_ map. O
heat_map observa o estado atual e o resultado da movimentagéo de forma que, ao alcangar
0 waypoint, envia um novo objetivo para o0 move_base. Além disso, o Differential boat é no-
meado nesse experimento como diffboat1, sendo que ele possui a sua propria instancia do
move_base, heat_map e algoritmo de controle, ou seja, todas as mensagens estdao dentro
do espaco de nomes diffboat1. Para adicionar novas embarcacgdes, basta replicar a confi-
guragéao alterando o nome da embarcacgao, que as camadas superiores serdo duplicadas, e
o USV_SIM ira comunicar-se diretamente com cada instancia dentro do espago de nomes
da nova embarcagéo.
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Figura 5.11: Diagrama da arquitetura multi-camadas do USV_Sim integrado ao pacote
move_base e ao pacote heatmap.
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Assim, foram conduzidos trés testes em que o Differential boat deveria realizar a
cobertura de uma determinada regido do Arroio Diluvio. No primeiro teste (Figura 5.12a)
compara-se os efeitos de navegar perpendicularmente a margem do rio, com ou sem 0s
disturbios de correntes de vento e de agua. Ja no segundo teste (Figura 5.12b), além de
comparar com a presenca e auséncia de disturbios, uma embarcacado cruza o caminho
do USV perpendicularmente, exigindo que o Differential boat faga um desvio a direita (bom-
bordo), ou seja, por tras da embarcacao que desce o rio. Ja no terceiro teste (Figura 5.12c),
compara-se os efeitos de navegar paralelamente a margem do rio, com e sem disturbios de
vento e de agua.

Nos trés testes, observa-se que os disturbios afetam o deslocamento da embarca-
cao, ja que trajetéria em rosa (presenca de disturbios) diferencia-se da trajetéria em preto,
por ndo seguir em linha reta. No primeiro experimento (Figura 5.12a), o tempo e a distancia
aumentam de 540,9 s e 431,6 m (sem disturbios) para 620,2 s e 501,1 m (com disturbios)
conforme a Tabela 5.2, ou seja, teve um aumento em 16,1 % e 14,6% no tempo e na dis-
tancia.

Tabela 5.2: Distancia e tempo para o Differential boat realizar a cobertura da regido na
presenca e auséncia de disturbios de vento e correnteza de agua. As consequéncias de
haver um cruzamento de outra embarcacao, provocando o desvio a direita conforme as
COLREGS.

L Cruza- | Sem disturbios Com disturbios Aurr.1en’to .
Direcao com disturbio
mento Y e e —
distancia | tempo | distancia | tempo | distancia | tempo
perpendicular | nao 4316 m | 5409s | 501,1m |620,0s| 16,1% | 14,6 %
perpendicular | sim 436,7m | 548,7s | 546,2m | 676,9s 25 % 23,3 %
paralelo nao 398,0m | 505,8s | 6058m | 756,0s 52 % 49,4 %

No segundo teste (Figura 5.12b), na auséncia de disturbios, o USV conseguiu re-
alizar o desvio a direita. J& com a presencga dos disturbios, mesmo o planejador tentando
realizar o desvio, ndo foi possivel. Assim, a embarcagao precisou realizar uma curva com-
pleta no sentido horario para, posteriormente, seguir em direcao ao waypoint. Similarmente
ao primeiro teste, a presencga de disturbios provocou um aumento de 25 % na distancia
percorrida e no tempo em 23,3 % para realizar a cobertura da regiéo.

No terceiro teste (Figura 5.12c), a distancia percorrida aumentou significativamente
(52 %), pois a embarcagdo nao conseguiu mover-se em linha reta enquanto subia o rio. Ja
o tempo total aumentou de 505,8 s, na auséncia dos disturbios, para 756,8 s na presenca
dos disturbios, ou seja, teve um aumento em de 49,4 % no tempo e na distancia.

Por meio desse experimento, percebe-se a necessidade de um algoritmo de con-
trole que considere os disturbios naturais presentes no ambiente a ser navegado, bem como
o desenvolvimento de um algoritmo de coverage path-planning capaz de realizar a cober-
tura desviando de obstaculos méveis e estaticos. Além disso, para que a cobertura da
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regido seja completa, o algoritmo de cobertura deve se adaptar e corrigir as rotas previa-
mente geradas, caso um obstaculo impeca a cobertura da regido naquele momento.

Considerando que a elaboracao desse experimento demandou apenas a manipu-
lacdo de poucos arquivos de configuragdo, sem exigir a programacgéo de novas interfaces
de software ou mesmos wrappers para integrar os algoritmos, € factivel afirmar que a estru-
tura modular facilita a reutilizacdo de c6digo e agiliza o desenvolvimento de novas solugées
na area da robotica.

5.8 Inspecao de ponte

A inspecao de ponte é uma tarefa importante a ser executada tanto antes de um
desastre (acao de mitigacao), quanto ap6s o desastre (acao de resposta). Apds desastres
naturais, como furacdes e inundacdes, as condi¢des climaticas podem impedir as inspegdes
tripuladas. Uma vez que colocam as equipes de emergéncia em risco ao se aproximarem
de uma ponte que pode colapsar a qualquer instante, e que as fortes ondas, correntes de
agua e vento podem adernar a embarcacao.

Devido a esses riscos, alguns pesquisadores propuseram o uso de veiculos nao
tripulados para esse tipo de inspecao, incluindo o uso de USVs [MSH*11, HPKK15]. O
principal problema € que esses veiculos de pesquisa ndo foram devidamente testados em
ambientes tao severos, especialmente ao considerar que cada cenario de desastre é Unico,
e tem suas préprias complexidades. Por outro lado, testar um USV real em um cenario
de desastre, coloca a propria embarcagdo em risco, pois enquanto ele ainda esta sendo
testada, € esperado que falhas ocorram. Uma falha, nesse caso, pode causar colisédo, dano
ou até perda total do USV.

Devido a essas situacdes, essa seg¢ao propde um ambiente de simulagdo para
inspecao de ponte, no qual sdo comparados os efeitos de disturbios ambientais ao realizar
essa tarefa. A Figura 5.13 tem uma visdo detalhada da mesma ponte apresentada na
Figura 3.13, localizada em 30°02°50.5"S 51°13’57,7"W, na cidade de Porto Alegre, Brasil,
perto da foz do Arroio Diluvio. Nesta figura, podemos ver que a corrente de agua € mais
rapida entre os dois pilares da ponte, e mais lenta nas margens do rio. O barco diferencial
comecgou na posicao superior da imagem e tem o objetivo de capturar imagens nas posigoes
marcadas com pontos. A linha sélida preta representa a trajetéria executada pelo USV,
enquanto que a linha tracejada representa a trajetéria esperada. A trajetéria verde escura
representa 0 movimento da embarcacao na auséncia de disturbios, e os pontos com as
marcas C1, C2 e C3 mostram locais de colisdo com os pilares, detalhados nas capturas de
tela.

Uma das razdes para o fraco desempenho da navegacgao do USV, esta relacionada
ao design do controlador. Como mencionado anteriormente, todos os quatro modelos de
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(c) Coverage path-planning paralelo a margem do rio. Trajetdria em rosa: presenca de de correntes
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Figura 5.12: Experimento de coverage path-planning de forma a comparar os efeitos dos
disturbios e desvio de obstaculos moveis na trajetoria do Differential boat.
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barcos usam a mesma estratégia de controle baseada em orientacédo, no qual o objetivo é
manter o USV apontando para o proximo waypoint. No entanto, em situagdes como esse
cenario de inspecao de ponte, espera-se que o controlador diferencial do barco tenha um
desempenho ruim, pois ndo leva em consideracao a corrente da agua e o vento. Assim, a
embarcacao poderia, por exemplo, navegar por areas de corrente mais lenta para fazer ma-
nobras e subir o rio. Este teste mostra um possivel uso do simulador proposto, ou seja, fazer
experimentos do USV em ambientes hostis, validando e comparando diferentes estratégias
para concluir as tarefas atribuidas ao USV.
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Figura 5.13: Inspec¢édo de ponte com um barco diferencial. A linha em preto representa a
trajetéria da embarcagcéo ao navegar com disturbios, enquanto que em verde a trajetéria
sem disturbios. Os pontos C1, C2 e C3 séo os locais onde a embarcacao colidiu ao ter sido
arrastada pelos disturbios naturais.

5.9 Inundacao

O presente experimento tem como objetivo demonstrar as possibilidades de repro-
duzir uma situacao de inundacao em area urbana, bem como a forma com que os disturbios
impactam nas trajetérias de embarcagdes ao se deslocarem entre as edificagdes. Para isso,
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simulou-se no HEC-RAS o aumento de nivel de agua em 3,5 m numa regiao de Porto Ale-
gre. Na Figura 5.14b, é apresentada a zona inundada, a velocidade da agua e a trajetéria
da embarcagdes com e sem disturbios de vento e agua, sendo que, nessa imagem, a dire-
cao do fluxo de agua € apresentado pelas particulas brancas. Para a mesma regiao foram
executadas simulacdes de corrente de vento no simulador OpenFoam, no qual essas cor-
rentes estdo direcionadas da esquerda para a direita e os modulos podem ser observados
pela intensidade da cor (vermelho para 3,2 m/s e azul para 0 m/s) na Figura 5.14a.

Por meio das trajetérias, observa-se que a presenca de edificacbes podem tanto
criar areas protegidas de disturbios quanto criar fortes correntes, ja que os prédios po-
dem canalizar o vento ou a agua. Um exemplo de regido, na qual o vento foi canalizado,
€ visualizado no entorno do ponto (810, 300) da Figura 5.14a. Diferente dos experimen-
tos anteriores, a embarcacdo demorou menos tempo, mas percorreu uma distancia maior
quando estava sobre os efeitos dos disturbios de vento e agua. Ou seja, ao se deslocar
sem correntes de vento, agua e ondas, o Airboat levou 426,6 s para percorrer 284.7 m,
enquanto que na presencga dos disturbios levou 413,0 s para uma distancia total de 295,1
m. A diminuicdo do tempo esta relacionada ao deslocamento realizado pela embarcacao
entre os pontos (910, 250) e (800, 260), pois, nesse trecho, a agua foi canalizada pelos
prédios (ver Figura 5.14b), acelerando a embarcagao. Por outro lado, a distancia percorrida
aumentou, ja que os disturbios de vento arrastaram a embarcacao perpendicularmente a
sua direcao de deslocamento, retirando-a de sua trajetéria mais curta. Esse efeito pode ser
observado nas regides préximas aos pontos (800, 300) e (910, 180) na Figura 5.14a.

Um experimento semelhante a esse ja havia sido conduzido e publicado na con-
feréncia ICINCO-2018 [PJA18], porém ela foi simulada novamente, j& que as correntes de
vento eram reproduzidas com um modelo LBM e a simulacédo de agua pelas equacgdes Dif-
fusion Wave no HEC-RAS. Contudo, os especialistas em mecénica de fluidos indicaram as
limitacbes do modelo LBM, tendo sido sugerido a utilizagdo do OpenFoam ou do Incom-
pact3d. Eles também aconselharam que o modelo de equacdes fosse reconfigurado do
Diffusion Wave para o de Full Momentum no HEC-RAS [Bru18], o que permitiria o surgi-
mento de vortices nos fluxos de 4gua. Para a realizacdo dessa simulacao, utilizou a versao
5.0.3 do HEC-RAS, sendo que a area inundada foi subdivida por uma grade de células de
2 metros de largura por 2 metros de altura. A condigéo inicial do nivel de agua foi definida
como 8 metros de altura. A primeira condicdo de contorno foi definida com um fluxo de
agua (direita da Figura reffig:enchente) de vazdo de 200 m3/s, enquanto que a condigéo
de contorno (esquerda da Figura reffig:enchente e conectada ao Guaiba) foi de um nivel
de 4gua 8 metros. A simulagédo foi realizada durante 1 hora, com intervalo de calculo de 30
segundos com numero maximo de 20 iteragdes.

Cabe destacar que, apesar do autor dessa tese nao ser especialista no uso das
ferramentas QGIS, OpenFoam, HEC-RAS, foi possivel criar o cendrio de inundacao dessa
secao. No entanto, reproduzir virtualmente um cenario real demanda que dados reais co-
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Figura 5.14: Resultado da simulagé&o do Airboat para mover-se numa uma inundagdo em
area urbana. As trajetérias em rosa é o deslocamento realizado na presenca de disturbios,
enquanto que em preto ndo existem disturbios.
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letados sejam utilizados como parametros de entrada nas ferramentas, por exemplo, uma
simulagao precisa e acurada do fluxo de um rio demandaria dados do nivel de agua, o vo-
lume de &4gua por segundo, o estudo do perfil de velocidade da agua, o que seria realizado
por meio de um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). O mesmo deve ser realizado
na simulacao de vento, por exemplo, um dos principais parametros de configuracao é a
velocidade no plano de entrada, que no caso desse experimento foi utilizado os valores de
intensidade moderada da regidao de Porto Alegre, ou seja, 3,2 m/s.

Além disso, cabe ressaltar que a filtragem do MDS para a simulacao das correntes
de agua podem gerar divergéncias nos obstaculos existentes, uma vez que a vegetacao
e pequenos objetos ndo estardo na simulacdo de vento. Isso ocorre porque a entrada de
dados no HEC-RAS utiliza os arquivos de MDS, enquanto que o terreno a ser utilizado no
OpenFoam foi gerado com o MDT conforme fluxograma da Figura 3.1.

Outro ponto a ser observado, na preparacao para a simulacao, é a coeréncia tem-
poral entre os dados a serem utilizados, pois os modelos MDT, MDS e os arquivos OSM
das edificagbes poderdo nao representar o mesmo instante de tempo. Por exemplo, um
prédio ao estar na simulagao de corrente de dgua, pode nao estar na simulacédo da corrente
de vento e na simulagao robdtica, ja que os dados do MDS sao anteriores a construcao da
edificacdo, enquanto que o arquivo OSM ja contém dados da presenca desse prédio.

Por fim, ja que a simulacao de fluidos em grandes cenarios podem demandar alto
poder de processamento e prolongar-se por horas ou dias, sugere-se a criacao de uma base
com os resultados dessas simulagées. O compartilhamento desses resultados permitiria a
sua reutilizacdo pela comunidade cientifica, oferecendo uma base comum de testes, em
que os disturbios ambientas e as situagdes de desastres naturais poderiam estar presentes
com boa acuracia e precisao.
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6. CONCLUSOES

Apesar da utilizacdo de rob6s nas acbes de gerenciamento de desastres terem
sido ampliadas, as plataformas roboéticas ainda precisam ser melhor preparadas para uti-
lizacdo em condicdes severas. Realizar testes de novos protoétipos em situacoes reais de
desastres naturais se mostra complexo, tanto pela dificuldade de acesso a esses ambientes,
guanto pelos riscos a integridade fisica dos pesquisadores e a eminéncia dos equipamen-
tos serem perdidos ou danificados. Além disso, deve-se considerar que existem poucos
locais para testes. Logo, reproduzir os ambientes com disturbios severos em simulacéo,
mostra-se como uma alternativa desejavel, uma vez que diminui custos, evita-se riscos e
permite-se repetir as mesmas caracteristicas dos disturbios naturais em diversos testes.

Neste sentido, e levando em conta que a modelagem de simulagao tem limitado
a confianca de que os resultados obtidos virtualmente estdo proximos aos do ambiente
real [Mur14], foi conduzida uma pesquisa de abordagem mista. Foram utilizados diferentes
procedimentos metodolégicos sequenciais, 0 que permitiu validar a hip6tese dessa tese e
responder as perguntas de pesquisa. Ou seja, a simulacao pode reproduzir com precisao
o movimento de USVs e dos fluidos, presentes nos ambientes reais e em desastres, por
meio de um protocolo de calibracao dos USVs virtuais e da utilizagéo das ferramentas CFDs
HEC-RAS e OpenFoam.

O modo como os simuladores robéticos podem ser aperfeicoados foi respondido
por meio da pesquisa descrita no Capitulo 2, na qual, a revisdo detalhada dos simuladores
roboticos existentes considerou os artigos cientificos, os manuais e o cédigo fonte des-
ses. Essa reviséo bibliografica e documental identificou as principais caracteristicas para a
simulacao de USVs, bem como os aprimoramentos necessarios em cada simulador para
aumentar o seu nivel de realismo.

A integracdo com ferramentas CFDs e a forma como o modelo de simulacao foi
desenvolvido é apresentado no Capitulo 3. Partindo-se do Freefloating Gazebo como base,
desenvolveu-se o0 USV_SIM de modo a contemplar as caracteristicas elencadas na etapa
anterior. O efeito de flutuabilidade do USV_SIM, mais realista do que o dos simuladores
analisados na revisao, faz com que as ondas induzam movimentos de rotacao e inclinacao
no barco. O modulo de vento proposto nessa tese aplica forcas na embarcacao conside-
rando os obstaculos existentes no cenario, bem como de acordo com a por¢ao do barco
gue esta acima da agua. Ja o modelo de correntes de agua aplica forcas sobre o casco,
quilha e lemes presentes na embarcacao, sendo que essas forcas podem variar ao longo
do tempo e do espaco, o que ndo esta disponivel na maioria dos outros simuladores, pois
esses aplicam uma unica forca constante para todo o cenario.

O presente simulador distribui quatro modelos de USV prontos para uso, bem
como um cendrio real. A reproducdo de terrenos e reconstru¢cdo de ambientes urbanos
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também diferencia-se no USV_SIM dos demais simuladores, os quais oferecem pouco ou
nenhum suporte para reproducao de ambientes reais. A Secao 3.1 apresenta um protocolo
de como reproduzir cenarios reais nos ambientes virtuais, os quais podem ser utilizados
tanto na simulacéo robética no USV_SIM, quanto como entrada para a realizagdo da simu-
lacdo no OpenFoam.

A comprovagao que a movimentacao das embarcagdes virtuais se aproximam dos
USVs reais, é realizado no Capitulo 4 por meio de um protocolo de validacdo. Com a
calibracdo das embarcacdes, garante-se maior realismo, tanto do ponto de vista de suas
trajetérias quanto de suas velocidades. Nesse contexto, o USV_SIM destaca-se dos simu-
ladores anteriores por realizar a validagdao da dindmica das embarcagdes modeladas.

Os estudos de casos do Capitulo 5 demonstram o impacto nas atividades desen-
volvidas por USVs ao se moverem em cenarios com distarbios ambientais realistas. As
variacdes de configuracdo, disponibilizadas e apresentadas nos estudos de caso, permitem
demonstrar os diferentes graus de disturbios a serem utilizados e exemplificam as possiveis
organizac6es do sistema GNC (Guidance Navigation and Control) das embarcagdes.

Nas proximas secoes, sdo apresentadas as limitacoes existentes e trabalhos futu-
ros relacionados ao modelo proposto nesse tese.

6.1 Limitacoes

Apesar das contribuigbes descritas anteriormente, existem elementos nessa pes-
quisa que precisam ser aperfeicoados, por exemplo, as embarcacées Rudderboat e Sail-
boat nao foram validadas com o protocolo apresentado no Capitulo 4. Essa limitagdo em
realizar a validagdo dessas embarcacgoes virtuais deve-se ao fato da falta de acesso a USVs
reais com essas caracteristicas para a experimentagcao necessaria.

Outra limitacao esta relacionada a trajetéria da embarcacao nos testes, observa-
se nas Figuras 5.2 e 5.10 que uma trajetéria mais linear, sem tantas curvas, permitiria um
deslocamento mais eficiente da embarcagéo. Isso se deve ao método de controle (PID),
baseado apenas na direcdo da embarcacdo, que nao considera disturbios do ambiente.
Consequentemente, aperfeicoar ou substituir o método, permitira a realizagéo de rotas mais
eficientes.

Apesar do protocolo da Secao 3.1 permitir a automatizacao de diversas etapas de
modelagem de cenarios, ainda demanda diversas intervencbées do usuario. Por isso, per-
mitir que exista um fluxo Unico integrado, poderia ampliar 0 uso desse protocolo. Por outro
lado, o fluxo integrado tende a reduzir a liberdade de personalizacao e corre¢des realizadas,
consequentemente, a criagcao desse fluxo integrado ndo eliminaria o ja apresentado.
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Como apresentado no Capitulo 4, a simplificacdo no modelo de arrasto frontal
e lateral tende a reduzir o realismo da movimentacdo das embarcacdes. A simplificacao
permite melhorar desempenho em simulacao, ja que estimar a area molhada do casco no
ambiente virtual poderia ter um custo computacional elevado, por exemplo, a biblioteca de
fisica do gazebo realiza por padrao 1000 passos (célculos) por segundo, estimar a area
do casco, nessa taxa de atualizagdo, provocaria a reducao significativa na velocidade da
simulacao. Por outro lado, ao ndo precisar reproduzir na simulagdo a mesma area molhada
do casco do experimento real, libera-se a medicao dessa area no teste em campo, o que
seria uma tarefa complexa com a embarcagdo em movimento.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, tem-se a possibilidade de modelar ondas geradas pelas em-
barcacdes, o que permitiria afetar o movimento de outras embarcacées em seu entorno. O
realismo da simulagdo pode ser ampliado de forma que essas ondas provoquem rotagdes
no USV (roll e pitch), podendo impactar na leitura de dados de sensores que sdo dependen-
tes da posicao e da orientacao da embarcacao, por exemplo, as cameras. A realizacao de
testes em simulacao inserindo-se ruido e erros nas medi¢oes obtidas por sensores poderia
aproximar os dados obtidos das embarcagdes virtuais com relacdo aos USVs reais. Além
disso, cabe o desenvolvimento de um médulo que reproduza um sistema AIS (Automatic
Identification System).

Uma possibilidade de investigacéo é a realizagdo de uma avaliagéo de UAV e UUV
nos moldes da validacao apresentada no Capitulo 4. Essa investigacao tende a garantir
uma melhor utilizagdo de disturbios simulados em ferramentas CFD 3D, como é o caso do
OpenFoam.

Com relacao a modelagem de cenarios, ainda cabe desenvolver métodos para a
geragao automatica da vegetacao. Como primeira abordagem possivel, tem-se a geracao
aleatéria de arvores e arbustos. Outra possibilidade € a utilizagao das informacdes contidas
nas imagens areas, nos dados dos arquivos MDS e OSM. Ao reproduzir essa vegetacao,
ainda deve-se consultar especialistas em mecénica de fluidos para identificar quais tipos e
tamanhos de vegetagédo deverdo constar na simulagdo de vento e de agua, uma vez que
elas podem restringir a passagem desses fluidos nos cenarios.

Para reproduzir a interacdo entre as correntes de vento e o fluxo de agua, cabe
desenvolver simulacées CFD de multifasico, ou seja, na mesma simulacédo estarem presen-
tes tanto as correntes de vento, quanto as da agua. Desta maneira, reproduzir desastres
naturais se tornara mais realista, j& que, por exemplo, ao simular um ciclone tropical, as
forcas do vento possibilitaria a formagédo de ondas e ressacas em areas costeiras.
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Apesar de ja ter sido realizado simula¢des de enchentes com o USV_SIM e ins-
pecdes de pontes, ainda cabe investigar e modelar alteragcées no simulador de forma a
reproduzir cenarios de desastres naturais, tais como, tsunamis, rompimentos de barra-
gens, deslizamentos de encostas sobre rios. Dentre os elementos a serem modificados
no USV_SIM, pode-se indicar a necessidade de alterar a simulagao de ondas, modelar um
veiculo robusto e potente o suficiente para lidar com as for¢cas de vento e correntes de agua
elevadas.

Os resultados apresentados na Secao 5.6 sobre a comparacao dos USVs reali-
zando tarefas diferentes sugere que barcos diferentes possuem desempenhos bem diver-
sos em relacdo as atividades realizadas. I1sso pode sugerir a necessidade de uma pesquisa
mais aprofundada neste sentido, com o objetivo de criar uma espécie de guideline de aplica-
cbes dos USVs. Os resultados dessa secado também indicam que o método GNC utilizado
pode ter um impacto importante no desempenho na realizagdo das atividades. Isso pode
sugerir que o método GNC mais adequado pode variar, dependendo do tipo de embarcacao
e do tipo de atividade a ser realizada.

No contexto de enchentes, cabe desenvolver plugins ou pacotes capazes de gerar
e posicionar no ambiente detritos para serem carregados pelas correntes de agua. Para
determinados detritos, como galhos de arvores e sacos, permitir que eles sejam agrupados
e, a medida que sdo carregados pelo ambiente e colidem com obstaculos, possam ser
separados de forma a espalhar-se. Esse tipo de simulacdo, permite que seja investigado
algoritmos para deteccao e para evitar colisdbes com tais tipos de objetos.

Outra possibilidade de investigacéo esta relacionada ao desenvolvimento de méto-
dos de navegacao simultanea para multiplos USVs, bem como de modelos de coordenacao
de equipes heterogéneas de robds, por exemplo, coordenar uma equipe formada por USVs,
AUVs e veiculos terrestres. Para tal, uma possivel solugdo pode ser pela utilizagdo de mo-
delos BDI (Belief Desire Intention) da area da Inteligéncia Artificial.
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