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1 Introducao

Usinas hidrelétricas sdo a principal fonte de energia elétrica utilizada no Brasil.
Geralmente, estas usinas hidrelétricas contém um grande reservatorio de agua para regular
a potencia gerada e manter uma reserva para os periodos de estiagem. Apds utilizagao
para a geracao de energia elétrica, a agua ¢ liberada para o leito do rio e pode ser utilizada

para consumo.

Devido ao transporte de sedimentos e reducao do fluxo médio da dgua na regiao
do reservatoério, qualquer reservatorio esta sujeito ao processo de assoreamento, que é a
obstrucao do canal por acumulo de sedimentos (areia, pedras, detritos quaisquer) (1).
Isso resulta em perda da capacidade de geracdo neste reservatério. Ainda, a dgua, que
posteriormente pode ser usada para consumo, também esta sujeita a contaminagao devido

a diversos fatores.

Dado o problema de possiveis assoriamentos e contaminacao de reservatorios, €
necessario monitorar periodicamente o estado do reservatorio e atuar regularmente para

cumprir padroes pré-estabelecidos de qualidade (2, 3).

Neste contexto, existe um projeto intitulado ‘Sistema Automético de Anélise Lim-
nolégia das Aguas de Reservatérios de Usinas Hidrelétricas’, em desenvolvimento na Fun-
dagdo Parque Tecnolégico da Paraiba (PAQTCPB), a pedido da Companhia Hidro Elé-
trica do Sao Francisco (CHESF), para a concepg¢ao de um Veiculo Auténomo de Sensori-
amento de Aguas de Reservatérios (VASAR).

O VASAR consiste de uma estrutura fisica a qual sdo integrados diversos equipa-
mentos, tais como sensores; atuadores; dispositivos de comunicagao; e unidades de pro-
cessamento, para a realizacdo continua de missoes de verificacdo da qualidade das aguas
de reservatorios, visando identificar ou prever problemas para atuar de forma rapida e

eficiente na sua correcao.

Neste trabalho, sao apresentadas as atividades desenvolvidas por Nathan Luan
Dutra Sarmento, durante seu periodo de estdgio, como contribui¢des ao projeto ‘Sistema
Automaético de Anglise Limnolégia das Aguas de Reservatérios de Usinas Hidrelétricas’
A principal atividade desenvolvida foi a criagdo de um modelo miniaturizado do VASAR

e o desenvolvimento de seu sistema de navegacao e controle.

Este trabalho esta organizado da segiunte forma: No Capitulo 2, é apresentada
uma breve descriciao do projeto ‘Sistema Automéatico de Analise Liminolégia das Aguas
de Reservatorios de Usinas Hidrelétricas’ e das especificagoes do Veiculo Autonomo de

Sensoriamento de Aguas de Reservatoérios. No Capitulo 3 sao descritos os equipamentos



Capitulo 1. Introdugdo 2

utilizados para a construgdo mecénica e os equipamentos eletronicos necessarios para a
implementacao dos sensores e controle do modelo em miniatura do barco. No Capitulo 4
é descrito como os equipamentos de localizagao espacial (GPS e bussola) sdo usados para
implementar sensores de distancia ao ponto desejado e erro de orientagao do modelo do
barco. No Capitulo 5, é a apresentado o desenvolvimento do modelo e do sistema de
navegacao e controle do VASAR. No Capitulo 7, sdo apresentadas as consideragoes finais,
contendo um breve resumo do que foi desenvolvido e o que ainda precisa ser feito para

conclusao do projeto.



2 VASAR

O projeto intitulado ‘Sistema Automético de Andlise Liminolégica das Aguas de
Reservatérios de Usinas Hidrelétricas’ é um projeto multidisciplinar para o desenvolvi-
mento de um Veiculo Auténomo de Sensoriamento de Aguas de Reservatérios. O projeto
é financiado pela CHESF e conta com a colaboracao de equipes de Engenharia Elétrica
e de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande. Neste capitulo,
serd apresentada uma breve descricdo do projeto e das especificagoes do VASAR, e mais

especificamente, do sistema de navegacao e controle do mesmo.

2.1 Projeto Sistema Automatico de Anélise Liminolégica das Aguas

de Reservatérios de Usinas Hidrelétricas

O objetivo geral do projeto é montar um sistema piloto para realizagao de medicoes
de grandezas fisico-quimicas da agua de reservatérios do sistema hidrelétrico da CHESF
com capacidade de mobilidade autonoma e transmissao on-line de dados via sistema
de radio, fornecendo informacoes que permitam antecipar condigoes de degradacao da

qualidade da adgua para uma ac¢ao corretiva mais rapida e eficaz.

Os objetivos do projeto sao:

e Desenvolver e montar unidade de sensoriamento e limpeza de sensores, com ca-
pacidade para medi¢ao das seguintes grandezas fisico-quimicas: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, potencial de oxi-reducao (orp/redux), turbidez, condutividade,

clorofila A e cianobactérias;

e Desenvolver e montar estrutura flutuante para um veiculo autéonomo, de pequenas

dimensoes, que permita acomodar todos os sistemas do VASAR,;
e Desenvolver e montar sistema de alimentacao baseado em painéis solares;

e Desenvolver e montar unidade de controle embarcada, responsavel pelo gerencia-

mento dos sistemas do veiculo e comunicagdo com a estagao base;

e Desenvolver e montar unidade de comunicagdo embarcada, baseada em tecnologia

de radio digital em faixa de frequéncia livre de licenciamento;

e Desenvolver e montar unidade de comunicacao fixa na barragem, com conexao
Ethernet, por radio ou cabeada, a rede intranet da CHESF e com link via radio

digital com a respectiva unidade embarcada;
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e Desenvolver e montar sistema de propulsao e direcao do veiculo auténomo aquéa-
tico, que permita o seu deslocamento para locagoes de analise pré-programadas,

atualizaveis remotamente;

e Desenvolver e montar sistema anti-furto e de protecao do veiculo de modo a garantir
sua integridade quanto a compartilhamento do meio aquatico com outras embar-
cagoes, bem como garantir a protecao dos sistemas contra a¢oes de depredacao ou

furto;

e Desenvolver e montar unidade de sensoriamento de obstaculos, profundidade e anco-
ragem, que permita ao veiculo se desviar de objetos na dire¢ao de seu deslocamento,
que informe a profundidade para fins de medicdo das grandezas fisico-quimicas da

agua e que permita estacionar o veiculo em uma posigao fixa no reservatorio.

e Desenvolvimento de rotinas para: gravagao das informacoes coletadas em banco de
dados; tratamento e correlagao dos dados de modo a gerar diagnodsticos sobre as
condigoes da agua; monitoramento dos sistemas do VASAR com geragao de alarmes
indicadores de condi¢oes de falha; configuragdo de rotinas de anélises contemplado
aspectos como locais para realizacdo das analises e de uma Interface Homem Ma-
quina (THM), que apresente em uma tela com a imagem do reservatério onde o
sistema esteja atuando a posicao geogréfica do veiculo e outras informagoes do sis-

tema, analises e diagnosticos.

e Desenvolvimento de aplicacio WEB, com interface IHM equivalente a descrita acima,

para acesso aos dados, diagnésticos e posicionamento do VASAR.
e Desenvolver e montar plataforma de atracacdo do VASAR.

Na Figura 1, é exibida uma representacdo em diagrama de blocos do sistema

computacional do VASAR.

Dentre todos os objetivos dispostos, cabe neste projeto o aperfeicoamento do sis-
tema de propulsao e direcao do veiculo autonomo aquatico, que permita o seu desloca-
mento para locacoes de andlise pré-programadas, atualizaveis remotamente; dando assim

continuidade a trabalho desenvolvido anteriormente por Eduardo Gomes Pereira.

2.2 Veiculo Auténomo de Sensoriamento de Aguas de Reservaté-
rios

O VASAR consiste de uma plataforma para alocacao de todos os sensores neces-

sarios a andlise das caracteristicas das dguas de reservatorios. O VASAR deve realizar
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Figura 1 — Representagdo em diagrama de blocos do sistema computacional do VASAR .

continuamente missoes automaticas de verificacao de qualidade da agua de um reservato-
rio. Para isso, o veiculo dever contar com um sistema de baterias com alimentagao baseada
em painéis solares, garantindo assim sua autonomia. Nas Figuras 2 e 3, sao exibidas, res-
pectivamente, as visoes superior e frontal do barco. Na visao superior, destacam-se os
painéis solares, que devem ser responsaveis pela alimentacao dos equipamentos eletro-
eletronicos do VASAR. Na visao frontal destacam-se os flutuadores e o suporte para os

sensores do barco.

A plataforma devera dispor de um sistema de localizagdo para determinar com
precisao seu posicionamento geo-referenciado. O sistema GPS pode ser usado para esta
tarefa, mas sua baixa precisdao impede seu uso para fins de controle da plataforma. A
solugao para este problema consiste em um sistema completo de localizacao por fusao de
dados GPS/INS/Magnetometro. Uma INS (Inertial Navigating System ) é na verdade um
sistema que estima o deslocamento relativo de um veiculo por meio da integragao numeérica
de medidas de aceleracao e velocidade de rotagao dos trés eixos no espacgo. Estas medidas
sao feitas por acelerdmetros e giroscopios, e contribuem para determinar a posicdo e a
atitude (orientagao) no espago. Também, para auxiliar na orientacdo, devem ser feitas
medidas das orientagoes locais do campo magnético (magnetometro) e da linha de acao
da forga gravitacional (acelerbmetro). Este tipo de sistema como um todo é bastante
confiavel, podendo apresentar erros de posicionamento inferiores a 50cm no espaco. Esta

precisao pode ser ainda maior se uma estacao de terra prover medidas GPS locais, usadas
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Figura 2 — Visao superior do modelo do VASAR

Fonte: Mikael Pereira Belo Themoteo

Figura 3 — Visao frontal do modelo do VASAR

Fonte: Mikael Pereira Belo Themoteo

para correcao de um fator que provoca grande erro no sistema GPS, resultando assim em

um sistema GPS diferencial.



3 Materiais Utilizados

3.1 Construcao Mecanica do modelo em escala reduzida do proté-
tipo do VASAR

Para desenvolver uma estratégia de controle para o VASAR, um modelo miniatu-
rizado do mesmo foi construido. Este modelo miniaturizado também devera ser 1til para
testar outros dispositivos e equipamentos que serdao parte importante do VASAR, como o
sonar para deteccao de obstaculos e os diversos sensores de monitoramento da agua. Um
esquema simplificado da estrutura mecanica desenvolvida é exibido na Figura 4. Os ele-
mentos que compoe a estrutura sao suficientes para garantir flutuacao, rigidez e suporte
aos componentes eletronicos usados para o controle do barco.

7,5cm 7,5cm

— —

10cm

60cm

10cm

30cm

Figura 4 — Esquema da constru¢ao mecanica desenvolvida.
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A estrutura do casco foi construida a partir de canos PVC com 60cm de compri-
mento e 7,5cm de didmetro. Estas canos sao vedados com duas tampas também feitas
de PVC, impedindo, assim, a entrada de agua e garantindo a flutucao da estrutura. Os
flutuadores sao ligados por meio de duas hastes de aluminio garantindo uma distancia
fixa entre seus eixos de 30cm. Outras duas hastes de aluminio, bem como duas varas de
arame sao utilizadas para garantir a rigidez da estrutura e servir de suporte para outras

partes.

Para garantir a capacidade de locomocao do barco, uma hélice propulsora acoplada
a um motor CC é colocada em cada parte traseira dos flutuadores. Uma estrutura de PVC
fixada na parte traseira de cada flutuador é utilizada para realizacao do acoplamento dos
motores e propulsores. Em cada estrutura, uma hélice propulsora esta conectada a parte
inferior para ficar em contato com a dgua, e um motor CC estd fixado na parte superior
para minimizar a possibilidade de contato com a agua. Os propulsores sao acoplados aos
motores por meio de correias para garantir a transmissao de energia mecanica do motor
ao propulsor. Na Figura 5 e Figura 6 sao mostradas as estruturas de suporte do motor e

de transmissao do movimento para as hélices.

Figura 5 — Foto do propulsor esquerdo.

A construcao mecanica tém uma massa total de 1kg e suporta uma massa de até
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Figura 6 — Foto do propulsor direito.

4kg sobre ela sem afundar.

3.2 Equipamentos Eletronicos

Um sistema eletronico envolvendo sensores, atuadores, interfaces de comunicacao
e controladores ¢ utilizado para implementar a estratégia de controle. Um diagrama de
blocos deste sistema eletronico é exibido na Figura 7. O médulo de controle do sistema é
composto por um microcontrolador PIC18F4525A (4). O algoritmo de controle é implen-
tado neste microcontrolador, ao qual sdo integrados um dispositivo AT-65 GPS Active
Antenna, por meio de uma interface de comunicagdo ET-112 (5), para determinagao da
posigao; uma biussola eletronica HMC5883L (6), fabricada pela Honeywell, para determi-
nacao da orientagao do barco; e um circuito de acionamento dos motores, desenvolvido
pelo proprio estagiario. No Capitulo 5 serd descrito, com mais detalhes, como se deu a

configuracao e integracao desses diferentes componentes.

O circuito de alimentacao do sistema eletronico é composto por uma bateria Kon-
der, provendo uma tensao de 12V e uma corrente maxima de 2,5A; e uma bateria Pa-

nasonic, provento uma tensao de 9V. A bateria Konder é utilizada para alimentacao dos



Capitulo 3. Materiais Utilizados 10

GPS

Microcontrolador Bussola

Atuadores

Motor Motor
Esquerdo Direito

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema eletrdnico.

motores, que requerem uma corrente relativamente alta quando comparada com a corrente
requerida pelos diversos elementos que compoes o sistema eletronico. A bateria Panasonic
é utilizada para alimentagao dos dispositivos eletronicos de pouca potencia (microcontro-
lador, GPS e bissola) apds passar por um regulador de tensao 7805, proporcionando uma

regulagem de tensao de 9V para HV.

A troca de dados entre o GPS e o microcontrolador é realizada por meio de comu-
nicagao serial em nivel TTL. Alguns parametros da interface podem ser configurados, tais
como taxa de dados e especificagdo das mensagens transmitidas. O periodo de amostra-
gem para determinacao da posicao é de 1 segundo. Ja a comunicagao com a bussola se da
através da interface 12C, e sua taxa de transmissao ¢é setada em 0,33 segundos. O tempo de
amostragem da biuissola é menor que o do GPS devido ao fato de que a orientacao angular
do barco é uma variavel de maior importancia para que o mesmo siga uma determinada
trajetoria definida, além de ser uma variavel mais suscetivel a influéncias externas, tais
como velocidade do vento e ondulagoes. De fato, a precisao do GPS e o proprio sistema
mecanico em si ndo permitem variagoes tao bruscas na posicao medida do barco em face

de variagoes no angulo de dire¢do do mesmo.

O circuito de acionamento dos motores é composto de duas pontes H, construidas
com transistores e outros componentes eletronicos. O uso desse sistema de acionamento

permite que os motores possam rotacionar em diferentes sentidos, resultando em maior
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facilidade para realizacao de curvas pelo barco, bem como a possibilidade de haver deslo-
camento em marcha ré. Além disso, é possivel controlar a velocidade do barco variando a
tensao aplicada nos motores variando a largura do pulso PWM. Na Figura 8, é exibido o

circuito de acionamento dos motores.

Circuito
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Figura 8 — Diagrama Elétrico do acionamento dos motores.

O circuito defasador destacado na Figura 8 é de essencial importancia para o
acionamento. O PIC 18F4525 possui apenas duas saidas de PWM, enquanto que uma
ponte H normalmente utiliza dois sinais de acionamento para as chaves, complementares
um ao outro. Como foi utilizada uma ponte H para cada motor, seriam necessarios 4
canais PWM para gerar esses sinais complementares. Porém, dispoe-se apenas de dois
canais PWM. Assim, uma solugao encontrada foi usar o circuito defasador, em conjunto
com inversores. Na Figura 9 ¢ ilustrado o funcionamento desse circuito. O sinal PWM que
vem do PIC é, para o circuito defasador de cima, inicialmente defasado e apds passar pelo
inversor, cria-se um pequeno gap em relagdo a onda original. Procedimento semelhante
é feito no outro defasador, porém com o sinal PWM inicialmente invertido. Ao fim do
processo, obtém-se dois sinais de comando das chaves que sao complementares entre si,
e possuem um pequeno gap, de modo que o sinal 1 s6 fica alto quando o 2 ficar baixo, e
vice-versa. Esse comportamento evita curto-circuitos nos bracos da ponte, visto que uma

chave do brago s6 é fechada quando a outra for aberta, e vice-versa.
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((c)) Sinal PWM invertido apés circuito defasa-

dor ((d)) Sinal invertido defasado apés inversor

Figura 9 — Representagdo dos sinais de comando das chaves da ponte H

Na figura Figura 10 é mostrado com maior detalhamento o atraso gerado pelo

circuito eletronico proposto, circulado na mesma.

Com toda a estrutura eletronica sobre o barco, a massa total do barco chegou a
aproximadamente 2, 5kg. Da Figura 11 a Figura 13, sdo exibidas fotos do modelo minia-

turizado desenvolvido.
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Figura 10 — Detalhe do atraso entre os sinais de controle
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Figura 11 — Foto do modelo miniaturizado

Figura 12 — Foto do modelo miniaturizado, visao frontal
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PONTE H

BATERIA MICROCONTROLADOR

Figura 13 — Foto do modelo miniaturizado, visdo superior
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4 Atividades Desenvolvidas - Implementacao

dos Sensores

Uma parte importante do sistema de posicionamento espacial do VASAR ¢é a im-
plementagao dos sensores que serao responsaveis pelos dados necessaios para o movimento.
Mais especificamente para o caso abordado, duas variaveis sao de fundamental importan-
cia: a distancia ao ponto desejado e a orientagao em relagdo a uma trajetéria de referéncia
que se deseja seguir. Neste capitulo sera apresentado como esses sensores foram imple-

mentados a partir da instrumentacao disponivel.

4.1 Medicao da distancia

O GPS fornece a latitude e longitude atuais do barco. E informado ao sistema o
ponto de chegada do mesmo, ou seja, para onde o barco deve se deslocar. Assim, possuindo
as informacoes geograficas de uma localizagao desejada e da localizacao atual do VASAR, é
possivel calcular a distancia a ser percorrida no trajeto, bem como determinar a orientacao
a ser seguida até atingir a posicao de destino. Essa distancia é uma informacao 1util para
o calculo da velocidade que o barco deve desenvolver, bem como para informar se o local

desejado foi alcangado.

Uma unidade importante para sistemas de navegacao é a milha nautica. Milha
nautica, ou milha maritima, é uma unidade de medida de comprimento ou distancia,
equivalente a 1 852 metros, utilizada quase exclusivamente em navegacao maritima e aérea
e na medicao de distancias maritimas. A milha nautica corresponde ao valor aproximado
de 1’ (minuto) de grande circulo, isto é de um adngulo de 1’ medido sobre o equador ou
ao longo de um meridiano. Embora o uso desta unidade de medida seja imperfeito devido
a curvatura irregular da Terra, para pequenas distancias, tais como as trabalhadas em
represas e lagos, o uso da milha nautica prové uma excelente aproximagao da distancia a

ser calculada.

Uma vez determinada a localizacao atual e definida a localizagao desejada, procede-

se da seguinte forma para o calculo da distancia:
e Encontra-se as variagoes de latitude e longitude entre a localizacao do barco e a
localizacao do ponto de referéncia

e Transforma-se as unidades de latitude e longitude para metros através do uso da

milha ndutica



Capitulo 4. Atividades Desenvolvidas - Implementagdo dos Sensores 16

e Usa-se o teorema de pitagoras para o calculo da distancia. O procedimento fica mais

claro ao analisar a Figura 14.

REFERENCIA

Distancia
ALat

BARCO ——
0 ALong

Figura 14 — representacao do uso do teorema de Pitagoras para célculo da distancia

Por exemplo, sejam as coordenadas dadas pelo GPS 7°12,54" S, 35°54,55" W; e as
coordenadas do ponto de referéncia 7°12,50” S, 35°54,56” W, podemos calcular a distancia

a ser percorrida da seguinte forma:

Inicialmente calculamos as variacoes de latitude e longitude em metros.

ALong,, = 1852 x ALongn (4.1)

ALat,, = 1852 % ALatp, (4.2)

De posse desses valores, calculamos a distancia desejada.

Dist* = (ALat,,)* + (ALong,,)? (4.3)

Dist = \/(ALatm)2 + (ALong,,)? (4.4)

Por fim, define-se um intervalo dentro do qual considera-se que o barco atingiu seu
objetivo. Tendo em vista as dimensoes de represas e reservatérios, além da precisao do

GPS, o intervalo aceitavel de distancia foi definido em 5 metros.
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4.2 Calculo da Orientacao

O uso do magnetémetro HMC5883L fornece a medi¢cao do campo magnético em
trés eixos. Uma observagao importante a se fazer é que, por experimentacao durante os
testes realizados em laboratorio, deve-se deixar a buissola a pelo menos 30cm de distancia
de qualquer objeto metalico para evitar interferéncia nas medigoes dos campos. Uma vez
que a bussola trabalha com campos magnéticos, sua orientagao real ¢ dada em relagao
ao norte magnético da terra. Isso significa que para trabalhar com a bussola digital,
devemos fazer uma correcdo para adequar a medi¢ao do norte magnético da Terra ao
norte geométrico. Esse valor de adequagao é chamado de declinacao magnética, conforme

mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Representacao da diferenca entre norte magnético e norte geografico

Na Figura 16 sao mostradas, por exemplo, as diferentes declinacoes existentes para
diversas localidades ao redor do mundo. Para a cidade de Campina Grande a declinagao
magnética é de -22,09°. A declinagao magnética varia de acordo com a localidade e durante
o tempo, de forma que para a correta orientagdo neste sistema é importante que os valores

da declinagao sejam atualizados periodicamente.
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Figura 16 — Declinacoes Magneticas

Uma vez corrigida a medicao do angulo de orientacao, definimos um sistema de

referéncia para medicao dos angulos. Esse sistema é mostrado na Figura 17.

NM 4 0°

W

-+90° -90°

180° *-180°

Figura 17 — Representacao do sistema de Referéncia para orientagao

Pelo sistema de referéncia adotado, angulos a direita do norte geografico variam

de 0° a 180°. Angulos & esquerda do norte geografico variam de 0° a -180°.

Além da orientagdo do barco em si, é necessario calcular o angulo de referéncia
dado o ponto onde se quer chegar. Esse angulo pode ser calculado a partir das coordenadas
geograficas do barco, provenientes do GPS, e da localizacao desejada. A Figura 18 ajuda

a ter uma melhor compreensao de como calcular este angulo.
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ALat
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Figura 18 — Obtencao do angulo de referéncia

Sejam 0,y o angulo de referéncia que se deseja encontrar. Sejam ainda ALat,, e
ALong,, as diferencgas entre as coordenadas de latitude e longitude, em metros, conforme
ja definido anteriormente. Além disso, sejam Latygrco € LONGpareo as coordenadas do barco
e Lat,.; e Long,.s as coordenadas do ponto de referéncia. Podemos, entao, calcular 0,.¢

da seguinte forma:

ALong,,
Ores = Orof = tan™ (ALO”tg ) (4.5)
Al
_ Longref — Longyarco
Oref = Orey = tan™! 4.6
f f an ( Latmf — Latpareo ) ( )

Na programagcao do microcontrolador, é importante tratar da exce¢ao quando as
latitudes do barco e do ponto de referéncia sdao iguais, ou seja, o angulo de referéncia
¢ de 90°. Neste caso, pode haver problema pelo fato que ha uma divisao por zero na
Equacao 4.6. Portanto, trata-se este caso particular em separado, atribuindo ao angulo

90° ou -90° dependendo da variacao de longitude.

Uma vez encontrado o angulo de referéncia, e recebendo a orientagdo do barco
através do GPS, podemos calcular o erro angular associado ao sistema, conforme a Equa-

cao 4.7.

A0 = 0Orer — Oparco (4.7)

Se A6 é positivo, isso significa que a orientacdo do barco precisa ser ajustada ao

realizar uma curva para esquerda. Se Af é negativo, isso significa que a orientagdo do
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barco precisa ser ajustada realizando uma curva para direita. Na Figura 19 é mostrado
esse principio. Para os vetores de orientagao azuis, percebe-se que Af > 0 e o barco deve
curvar para esquerda. Para os vetores em vermelho, percebe-se que Af < 0 e o barco deve

curvar para direita.

NM 4 0°

ebarco

97“6f A6 > () ebm’co
+90° { 0 -90°

180° *-180°

Figura 19 — Exemplo do calculo da variacao do angulo e determinagao do sentido da curva

Por fim, se o médulo de Af é maior que 180°, isso significa que é mais vantajoso
para o barco fazer a curva no sentido contrario ao indicado pelo sinal de Af. Esse principio
¢ ilustrado na Figura 20. Como A# > 0, normalmente a curvatura seria feita a esquerda.

Mas, pelo fato de |Af| > 180°, a curva a direita serd mais vantajosa.



Capitulo 4. Atividades Desenvolvidas - Implementagdo dos Sensores 21

NM 4 0°

Orey 0] > 180°
+00° < KAO >0 goe
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180° *-180°

Figura 20 — Curvas no sentido contrario quando |Af| > 180°
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5 Atividades Desenvolvidas - Sistema de

Controle

Baseado nos dados dos sensores anteriormente implementados, é possivel fazer o
controle do protétipo. Um modelo para o barco nao foi levantado devido falta de tempo
para realizacdo de experimentos de identificagdo. Dessa forma, o controle a ser imple-
mentado baseia-se apenas nas variaveis cinematicas de posi¢ao e orientacao. Embora a
principio esta pareca uma solucao nao viavel, o fato de que o uso de um sistema microcon-
trolado é muito mais rapido que a resposta mecanica do barco faz com que um controle

on-off funcione de forma satisfatéria para o caso em estudo.

O VASAR funciona por tragao diferencial. Dessa forma, a velocidade de rotagao
dos motores define a velocidade linear do barco, enquanto que a diferenca de velocidade de
rotacao dos motores define a velocidade angular do barco. Esse tipo de sistema ¢é simples

de ser implementado e eficiente para a aplicacdo proposta.

O controle da velocidade dos motores usados nos propulsores, conforme descrito
no Capitulo 5 é feito através de um microcontrolador e de pontes H. Uma dificuldade
encontrada para realizacao desse projeto é o fato de que o estagiario nao dispos de sensores
de velocidade para o motor. Dessa forma, a atuagao sobre os motores nao é realimentada
por velocidade de rotagdo dos mesmos, mas apenas pelo desvio angular da trajetoria
padrao e pela distancia ao ponto desejado. Como os motores usados nos propulsores sao do
mesmo modelo, fez-se a suposicao que sob determinada tensao, e sendo as caracteristicas
do meio no qual ele estd inserido muito parecidas para ambos, as maquinas responderao
de forma semelhante a mesma tensao aplicada. Embora a suposicao nao seja real, a 1dgica

proposta para o controle visa suplantar essa imperfeigao.

Para as velocidades dos motores direito e esquerdo, propos-se as seguintes equa-

coes:

Vg = vp + sAv (5.1)

Ve = Up — SAV (5.2)

Onde v4 e v, sao as velocidades dos motores direito e esquerdo, respectivamente,
v, € a velocidade de translado do barco, s é uma varidvel de controle do sentido de
rotacao, que ¢ definida de acordo com o desvio angular do barco em relagao a trajetoria de

referéncia, e Av é a velocidade diferencial que serd aplicada com o proposito de realizagao
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de curvas.

Como nao é possivel a medicdo da velocidade do barco, podemos definir novas
variaveis manipulaveis, baseadas no duty cycle das entradas PWM dos motores. Sejam
PW My e PW M, as variaveis de entrada dos motores direito e esquerdo (valores de duty
cycle para os atuadores dos motores), PW M, o duty cycle base para alcance da velocidade
de translado, e APW M o diferencial de duty cycle a ser aplicado com o propésito de
realizacao de curvas. As leis de controle das velocidades ficam, entao, definidas da seguinte

maneira:

PW M, = PWM, + sAPWM (5.3)

PWM, = PWM, — sSAPWM (5.4)

5.1 Velocidade de translado do barco

Nesta secao, serd discutido a forma de controle da velocidade de translado do barco.
A variavel base para o calculo dessa velocidade é a distancia ao ponto de referéncia. Quanto
mais longe estiver o barco do ponto desejado, maior sera sua velocidade de translado. A
velocidade é aumentada ou diminuida através do duty cycle aplicado ao circuito atuador
dos motores. Definimos 5 diferentes conjuntos: Enorme Distancia (ED); Grande Distancia
(GD); Média Distancia (MD); Pequena Distancia (PD) e Infima Distancia (ID). Sao
definidos intervalos de pertinéncia do barco em cada conjunto de acordo com a distancia
atual medida, e cada conjunto possui um valor especificado de duty cycle a ser aplicado.

A Tabela 1 detalha os conjuntos, suas leis de pertencimento e seus valores de duty cycle.

Conjunto | Regra de pertencimento PWM,
ED Dist > 100m 90
GD Dist < 100m ou Dist > 70m | 85
MD Dist < 70m ou Dist > 45m | 75
PD Dist < 45m ou Dist > 20m | 65
1D Dist < 20m ou Dist > 10m | 60

Tabela 1 — Valores de duty cycle de acordo com o pertencimento a um conjunto

Estando a distancia abaixo de 10 metros do ponto desejado, definimos que o barco
chegou ao local desejado. Este valor se deve pelo fato de que em grandes represas, este
é um intervalo aceitavel de erro, além do fato de considerar a imprecisao do GPS em
obter o local exato. Por exemplo, a represa de Sobradinho, componente do conjunto de
represas nas quais a CHESF opera, possui 320 km de extensao. Um erro de 10 metros
na localizacdo representaria, em porcentagem, aproximadamente 0,003%, valor irrisério

nesta situacao.
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5.2 Diferencial de velocidade dos motores

Nesta secao, sera discutida a forma de controle da velocidade diferencial dos mo-
tores do barco. A varidvel base para o calculo dessa velocidade é o erro de orientacao em
relagao ao ponto de referéncia. Quanto mais longe estiver o barco do ponto desejado, maior
sera o diferencial de velocidade dos motores. O diferencial de velocidade é aumentado ou
diminuido através do duty cycle aplicado ao circuito atuador dos motores. Definimos 7 di-
ferentes conjuntos: Totalmente Contrario (TC); Muito Contrario (MC); Pouco Contrério
(PC); Perpendicular (P); Pouco alinhado (PA); Meio Alinhado (MA) e Quase Alinhado
(QA). Sao definidos intervalos de pertinéncia do barco em cada conjunto de acordo com o
erro de direcao atual medido, e cada conjunto possui um valor especificado de duty cycle
a ser aplicado. A Tabela 2 detalha os conjuntos, suas leis de pertencimento e seus valores

de duty cycle.

Conjunto | Regra de pertencimento | APW M

TC Af <180 ou A9 > 155 | 1,5 PWM,
MC Af < 155 ou AG > 130 | 1,2+ PWM,
PC Af <130 ou AG > 105 | 1,1+ PWM,
P A6 < 105 ou Al > 75 1,0« PWM,
PA A < 75 ou Af > 50 0,5 PWM,
MA A < 50 ou Af > 25 0,25 %« PW M,
QA A < 25 0u Af >5 0,125« PW M,

Tabela 2 — Valores de APW M de acordo com o pertencimento a um conjunto

O intervalo permitido de desvio angular foi definido como 5°, ou seja, se o erro
de orientacao for menor que 5°, APWM = 0. Embora para grandes distancias esse
erro possa ser consideravel, o agoritmo de controle do barco nao permite que desvios
consideraveis sejam feitos na trajetoria, uma vez que a orientagao e o angulo de referéncia

sao constantemente medidos e recalculados de acordo com a posicao atual do VASAR.

5.3 Simulacao Computacional

Ambientes de simulacado computacionais sdo ferramentas importantes aos enge-
nheiros. O uso de simuladores serve tanto para verificacao das estratégias a serem adota-
das em um projeto, quanto para economia de tempo no mesmo, visto que as montagens
e testes experimentais demandam certo tempo precioso dos trabalhos de engenharia. De
fato, ter uma ideia simulada que funcione significa meio passo andado no alcance de um
objetivo. Nesta otica utilizamos um ambiente de simulacao de robdtica, o V-REP. Este
ambiente possui diversos tipos de modelos comerciais de robés que podem ser usados.
Além disso, o V-REP integra dindmicas essenciais ao funcionamento de robds, como tra-

¢do, transmissao de movimento, atrito com o solo, entre outros fatores.
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A ideia do uso dessa ferramenta é a verificacdo da estratégia de controle para um
robo de tracao diferencial. Embora o ambiente nao possua modelos de robos aquaticos,
a simulagdo de um robo terrestre de tracdo diferencial em suas rodas pode ser aproxi-
mado do funcionamento do modelo do barco, que também possui tracao diferencial. Essa
aproximacao so é possivel pelo fato de o controle implementado nao depender de modelos
dindmicos dos veiculos. Em outras palavras, se o veiculo a ser utilizado possuir tracao di-
ferencial de modo que seus movimentos e curvas restrinjam-se ao controle de dois motores,

a estratégia de controle desenvolvida deve ser funcional.

Na Figura 21 é mostrado o ambiente computacional do V-REP, com uma traje-
toria definida a ser seguida pelo robd. Além disso, na Figura 22 é mostrada a trajetéria
seguida pelo robd na simulagdo em comparagao com a trajetoria de referéncia definida
anteriormente, ilustrando que o sistema de controle mostra-se eficiente para esse tipo de

robds, podendo ser extendido para o caso do modelo de barco desenvolvido.

Figura 22 — Comparacao da trajetéria do robo e da trajetoria de referéncia
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi criado um modelo miniaturizado de um barco e desenvolvi-
das estratégias de navegacao e controle para comandar a trajetéria do barco. Dentre os
conhecimentos necessarios para a realizacao do projeto e aprendidos ao longo do curso
de Engenharia Elétrica, destacam-se o conhecimento em eletronica, eletronica de potén-
cia, microcontroladores, além de outros conhecimentos informais adquiridos ao longo dos

trabalhos e projetos nos quais o estagiario participou ao longo do curso.

O projeto de desenvolvimento do VASAR mostrou-se um excelente teste de projeto
de engenharia, uma vez que os recursos para construcao do protétipo eram limitados e
muitas solugoes criativas tiveram de ser desenvolvidas, como por exemplo, os circuitos
eletronicos de acionamento dos motores, nos quais uma limitacao do microcontrolador
foi imposta e uma solugao foi proposta. Além disso, ¢ um projeto multidisciplinar, onde

diversos conhecimentos da fisica e engenharia sao abordados simultaneamente.

As expectativas tanto do estagiario quanto da empresa cedente do estdgio foram,
assim, alcancadas. O estagiario pode colocar em pratica os conteidos aprendidos ao longo
da graduagdo em um projeto pratico de engenharia, enquanto a empresa ganha uma

solucao para o problema de posicionamento e controle de trajetéria do barco.

Trabalhos futuros devem ser desenvolvidos para a evolu¢ao do projeto do VASAR,

dentre os quais destacam-se:

e Integracao de um acelerometro para monitoramento de velocidade;
e Integracao de sensores de velocidade dos motores;

e Comunicacao em radio-frequéncia para leitura remota de posicao e escrita remota

de referéncias;

e Intergracao de um dispositivo ultrassonico para deteccao de obstaculos.
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7 Anexo - Cdédigo MATLAB da simulacao

computacional no VREP

while 1 new_clk = clock;
if(new_ clk(5) == clk(5)+4)
break

end

[resp,position] = vrep.simxGetObjectPosition(clientID handle p3dx,-1,2);
while resp = 0
resp,position = vrep.simxGetObjectPosition(clientID handle p3dx,-1,2);

end

[g,orientation] = vrep.simxGetObjectOrientation(clientID handle p3dx,-1,2);
orientation = orientation™(180/pi);

while g =0

g, orientation

= vrep.simxGetObjectOrientation(clientID handle p3dx,-1,2);
orientation = orientation*(180/pi);

end

x_rob = position(1);
y_ rob = position(2);

theta_rob = orientation(3);

x_ref = vetor__posicao_segmento(contador,1);

y_ref = vetor_ posicao_segmento(contador,2);

distancia = sqrt((position(1) - vetor_posicao_segmento(contador,1))2 + (posi-
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tion(2) - vetor_posicao_segmento(contador,2))2);

Gamma = abs(a(contador)*x_rob + b(contador)*y_ rob + c(contador))/sqrt(a(contador)2
+ b(contador)2);

if y _rob > y(contador)

Gamma = - Gamma;

end

ang_ref = (180/pi)*atan2((y_ref - y_rob),(x_ref - x_rob));

erro_ang = ang_ref-theta_rob;

if erro_ang > pi
erro_ang = erro_ ang - 180;
end
if erro__ang <-pi
erro_ang = erro_ang + 180;

end

localizacaoy(contador_d) = y_ rob;

localizacaox(contador d) = x_ rob;

if(distancia >= 2)
Vp = 5.0;

end

if(distancia < 2 && distancia >= 1)
Vp = 4.0;

end

if(distancia < 1 && distancia >= 0.5)
Vp = 3.0;

end
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if(distancia < 0.5 && distancia >= 0.25)
Vp = 2.0;

end

if(distancia < 25 && distancia >= 0.1)
Vp = 1.0;

end

delta_ang = ang_ref - theta_ rob;

if(abs(delta_ang) <= 180)
if(delta_ang > 0)
s =1;
else

s =-1;

else
if(delta_ang > 0)
s =-1;

else

if(abs(delta_ang)<180 && abs(delta_ang) >= 155)
delta_w = 1.5*Vp;

end

if(abs(delta_ang)<155 && abs(delta_ang) >= 130)
delta_w = 1.2%Vp;
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end

if(abs(delta_ang)<130 && abs(delta_ang) >= 105)
delta_ w = 1.1%Vp;

end

if(abs(delta_ang)<105 && abs(delta_ang) >= 75)
delta_w = Vp;
end

if(abs(delta_ang)<75 && abs(delta_ang) >= 50)
delta. w = 0.5%Vp;

end

if(abs(delta ang)<50 && abs(delta ang) >= 25)
delta_w = 0.25%Vp;

end

if(abs(delta_ang)<25 && abs(delta_ang) >= 5)
delta w = 0.125%Vp;

end

if(abs(delta_ang)< 5)
delta w = 0;
end

if(abs(distancia) < 0.2)
contador = contador + 1;
if(contador == length(vetor posicao segmento))

contador = 1;
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end

end

Vd = Vp + s*delta_ w;
Ve = Vp - s*delta_ w;

e = vrep.simxSetJoint Target Velocity(clientID,handle motor direito,Vd,0);
while e =0
e = vrep.simxSetJoint Target Velocity(clientID, handle _motor_ direito,Vd,0);

end

f = vrep.simxSetJointTarget Velocity(clientID, handle motor_esquerdo,Ve,0);
while f =0
f = vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID, handle motor_ esquerdo,Ve,0);

end

velocidades__motor__esquerdo(contador_e) = Ve;
velocidades__motor_ direito(contador_d) = Vd;
distancias(contador d) = Gamma;
angulos(contador_d) = erro_ ang;
contador e = contador_e + 1;
contador d = contador d + 1;

end

figure(4)

plot(x,y,localizacaox,localizacaoy), legend(’trajetéria de referéncia’, trajetoria do robd’),xlabel("y(m)”
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