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Resumo

No presente trabalho, é apresentado o desenvolvimento de um sistema automaéatico de na-
vegagao e controle, baseado no Sistema de Posicionamento Global (GPS), para aplicagao
em um Vefculo Auténomo de Sensoriamento de Aguas de Reservatérios (VASAR), com
o objetivo de seguir uma trajetéria pré-definida.Um dispositivo GPS é utilizado para de-
terminar as variaveis de estado do veiculo, tais como posicao, velocidade e direcao. Todos
os dados sao adquiridos e processados em um Microcontrolador PIC16F877A, desenvol-
vido pela Microchip. Para testar o sistema de navegacao, um prototipo miniaturizado do
VASAR foi criado.

Palavras-chaves: Controle de Trajetéria, Sistema de Navegacao, Sistema de Posiciona-

mento Global, Veiculo Auténomo.



Abstract

In this work, we present the development of an automatic navigation and control system,
based on the Global Positioning System (GPS), for application in an Autonomous Vehicle
for Reservoirs Water Sensing (VASAR), with the goal of following a pre-defined trajectory.
A GPS device is used to determine the state variables of the vehicle, such as position, speed
and direction. All data are acquired and processed on a PIC16F877A microcontroller,
designed by Microchip. To test the navigation system, a miniaturized VASAR prototype
was created.

Key-words: Trajectory Control, Navigation System, Global Positioning System , Au-
tonomous Vehicle.
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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 assoriamento 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 intutulado ‘Sistema Automético de Analise 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, sdo apresentadas as atividades desenvolvidas por Eduardo Gomes
Pereira, durante seu periodo de estagio, como contribui¢bes ao projeto ‘Sistema Auto-
mético de Analise Limnolégia das Aguas de Reservatérios de Usinas Hidrelétricas’ A
principal atividade desenvolvida foi a criacdo 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 descri¢ao do projeto ‘Sistema Automdtico de Analise Limnolégia das Aguas de
Reservatérios de Usinas Hidrelétricas’ e das especificagdes do Veiculo Autéonomo de Senso-

riamento de Aguas de Reservatérios. No Capitulo 3, é a apresentado o desenvolvimento do
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modelo e do sistema de navegacao e controle do VASAR. No Capitulo 4, sdo apresentadas
a constru¢ao do modelo miniaturizado do VASAR, a configuragao eletronica e os testes
experimentais realizados para a verificagao do funcionamento do modelo miniaturizado e
da estratégia de navegacao e controle. No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracoes
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 Limnolégia 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 e de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Brasilia. Neste capitulo, sera apresentada uma breve

descricao do projeto e das especificagoes do VASAR.

2.1 Projeto Sistema Automatico de Anélise Limnolégia 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 auténoma e transmissao on-line de dados via sistema de
radio para estacdo base instalada na sede Recife da CHESF, fornecendo informagoes
que permitam antecipar condigoes de degradacdo da qualidade da agua para uma acao

corretiva mais rapida e eficaz.

Os objetivos especificos 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 comunicacao com a estacao base;

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

de radio digital em faixa de frequéncia livre de licenciamento;
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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;

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 posicao fixa no reservatorio.

e Desenvolvimento de rotinas para: gravagao das informagoes coletadas em banco de
dados; tratamento e correlagdo dos dados de modo a gerar diagnodsticos sobre as
condigoes da agua; monitoramento dos sistemas do VASAR com geracgao de alarmes
indicadores de condigoes de falha; configuracao de rotinas de analises contemplado
aspectos como locais para realizacdo das analises e de uma Interface Homem Ma-
quina (IHM), que apresente em uma tela com a imagem do reservatério onde o
sistema esteja atuando a posi¢ao geografica do veiculo e outras informacoes do sis-

tema, andlises e diagnodsticos.

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.

Nas Figura 1, é exibida uma representacao em diagrama de blocos do sistema

computacional do VASAR.

2.2 Veiculo Autdénomo de Sensoriamento de Aguas de Reservaté-
ros

O VASAR consiste de uma plataforma para alocacao de todos os sensores neces-
sarios a andlise das caracteristicas das aguas de reservatorios. O VASAR deve realizar
continuamente missoes automaticas de verificagao de qualidade da dgua de um reservato-

rio. Para isso, o veiculo dever contar com um sistema de baterias com alimentagao baseada
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Figura 1 — Representagao em diagrama de blocos do sistema computacional do VASAR .

em painéis solares, garantindo assim sua autonomia. Nas Figuras 2 e 3, sao exibidas ima-

gens da configuracao mecanica do VASAR.

A plataforma deverd 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 precisao 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 numérica
de medidas de aceleracao e velocidade de rotagao dos trés eixos no espago. Estas medidas
sao feitas por acelerdmetros e giroscopios, e contribuem para determinar a posicao e a
atitude (orientagao) no espago. Também, para auxiliar na orientacao, devem ser feitas
medidas das orientagoes locais do campo magnético (magnetometro) e da linha de acao
da forga gravitacional (acelerémetro). Este tipo de sistema como um todo é bastante
confidvel, 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
para correcao de um fator que provoca grande erro no sistema GPS, resultando assim em

um sistema GPS diferencial.
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Figura 2 — Configuragdo Mecénica Proposta do VASAR.

Fonte: Mikael Pereira Belo Themoteo

Figura 3 — Configuracdo Mecanica Proposta do VASAR.

Fonte: Mikael Pereira Belo Themoteo



3 Sistema de Navegacao e Controle

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de estratégias de navega-
¢ao e controle para possibilitar a autonomia do VASAR. Em resumo, o veiculo tera trés
modos de controle: controle manual, necessario para manobras que exigem grande preci-
sao, como quando necessario aportar para possivel manutencao; controle automatico de
trajetéria, utilizado na maior parte do tempo para levar o barco a seu destino; e controle
de desvio de obstéaculos, utilizado quando forem encontrados obstaculos e necessario ma-
pear e seguir uma trajetoria diferente da pré-definida. Neste capitulo, é descrito o modo

‘controle automatico de trajetoria’, que é o foco principal deste trabalho.

3.1 Modelo do VASAR

Para realizar o projeto de controle do VASAR, um modelo matematico simplificado
do barco foi gerado. Embora um modelo complexo pudesse captar melhor a dinamica do
barco (4), um modelo simples é suficiente para realizar o projeto de controle. Este modelo
simplificado é gerado partindo de varias hipdteses, tais como comportamento linear nas
faixas de operacao; simetria perfeita do barco, como centro de massa exatamente no centro
geométrico do barco; dinamica nula dos atuadores, visto que eles sao bem mais rapidos
que o barco; desacoplamento entre os movimentos de translagdo e rotagao (orientacdo);

etc.

3.1.1 Arrasto

Ao se deslocar em um fluido, um corpo rigido esta sujeito a uma forga oposta ao
movimento relativo entre o corpo em movimento e o fluido. Esta forca é resultante de
varios efeitos, como o efeito de empurrar o fluido para abrir passagem para a passagem do
corpo e a friccao entre as laterais do corpo e o fluido. Esta forca é chamada de arrasto. O
arrasto depende de diversos fatores, tais como caracteristicas do fluido e propriedades do
objeto em movimento. Na Figura 4, é exibida uma representagao do fendmeno de arrasto.

A forca devido ao arrasto pode ser expressa pela seguinte Equacao
1
Fy(t) = §pASCdv2 (t) (3.1)

na qual: p é a densidade do fluido; As é a area da secgao transversal em contato com o
fluido; Cy é o coeficiente de arrasto, que depende de diversos fatores, tais como forma do
objeto, a friccao entre as laterais do objeto, area da seccao transversal em contato com o

fluido, etc; e v é a velocidade tangencial do barco.
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Figura 4 — Representagao explicativa do fenémeo de arrasto.

Fonte: <http://people.oregonstate.edu/~warnersa/research_phd.html>, acessado em 15
de fevereiro de 2014.

Para os fins propostos neste trabalho, a representacao da Equacao 3.1 é um tanto

inconveniente. E introduzida a seguinte representacao
Fy(t) = Av?(t) (3.2)

onde o parametro A engloba todos os parametros nao dependentes da velocidade na

equacao de arrasto.

Da mesma forma que o movimento de translacao esta sujeito a uma forca de
arrasto, o movimento de rotagdo (mudanga de dire¢do) também esta. A forga de arrasto
no movimento de rotacao é analoga a expressa pela Equacdo 3.2, expressa aqui apés
simples alteracoes

F5(t) = Bw? (t) (3.3)

em que w representa a velocidade angular (mudanca de posigao), e o pardmetro B engloba

todos os parametros nao dependentes da velocidade na equacao de arrasto.

3.1.2 Movimento de Translacao

Para mover o barco, dois propulsores ligados a parte traseira dele sao utilizados.
Cada propulsor é composto por uma hélice acoplada a um motor CC (corrente continua),

o qual esta ligado a um transistor e seu acionamento se da pela aplicacao de um sinal
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de PWM (Pulse-Width Modulation) & base do transistor. Cada motor gera uma forga
independente no barco, fazendo ele se mover para frente. Um comando PWM aplicado
ao transistor induz uma corrente equivalente no motor CC que gera forca de rotagao na
hélices, resultando em movimento do barco. A forca criada por meia da aplicagdo move
o barco. Considerando que a forga gerada em um motor CC é aproximadamente linear a
aplicagao do ciclo de PWM, a forca aplicada ao barco no instante de tempo ¢ pode ser

expressa por
F,(t)=F (t) + F. (t) = aw (t) + au, (t) = au (t) + u, (1)] (3.4)

na qual: a é um parametro que relaciona a entrada a forca gerada; F; e F, sdo as forcas
aplicadas respectivamente aos lados esquerdo e direito do barco; e u; e u, sdo os sinais de

controle aplicados respectivamente aos motores esquerdo e direito.

Com base nas consideracoes previamente estabelecidas, o movimento de translacao

do barco pode ser descrito por

b =~ T4 B ) L (1) + aw, () (3.5)

na qual: v (t) é a velocidade tangencial do barco no instante de tempo t; M é a massa

total do barco; e F'(t) é a forga aplicada ao barco na diregao tangencial no instante de

tempo t.

A velocidade tangencial maxima de operagao do barco é de 2m/s. Linearizando a

Equagao 3.5 por meio de expansao em séries de Taylor (5), é obtida

o (t) = —2;/1[1; ) + ul® ]\;"“T ()] (3.6)

que representa um boa aproximacao em todos os pontos da faixa de operacdo. A aproxi-

magao usando minimos quadrados (6) leva ao mesmo resultado.

3.1.3 Movimento de Rotacao

O controle de orientacdo do VASAR ¢é realizado utilizando uma estratégia dife-
rencial. Neste tipo de estratégia, considerando o barco livre de perturbagoes, se ambas
as forcas aplicadas ao barco, F; e F}, sdo iguais, o barco nao sofre mudanca de diregao,
se as forgas forem diferentes, um torque é aplicado ao barco, resultando em mudanca de
direcao, ou rotagao. O torque aplicado é dado por
—Z + };‘ - —%u, (t) + 2, (1) = % [~ (£) + ur (1)] (3.7)
onde R corresponde a metade da distancia entre os eixos do dois motores.

T =

Com base nas consideragoes previamente estabelecidas, a dindmica do angulo de

dire¢ao do barco 6 (t) é descrito da seguinte forma

0(t) =w(t) (3.8)
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() = 7 (1) + T (1) (3.9)
. B , |
mwzjw@ﬁszmﬂ)@+Rm/ﬁ)m (3.10)

sz—z#@y+ﬁaf@) (3.11)

A equacdo Equacdo 3.11 é néo linear. E esperado que os valores de 0 sejam peque-

nos, assim, uma aproximacao linear adequada da Equacao 3.11 é

i) =~ 0(0) +

1

(3.12)

3.1.4 Representacao em Espaco de Estados

Com base nas equacoes descritas nas subsecoes 3.1.2 e 3.1.3, uma representacao
em espaco de estados foi obtida. A representacao continua omitindo a variavel tempo é

apresentada a seguir:

0 0 1 0 0 0
* a a ul
v 0 v ﬁ ﬁ

ou numa forma mais compacta
x = Ax + Bu (3.14)

3.2 Estratégia de Controle

Pela especificacao de projeto, o barco deve seguir uma trajetoria pré-definida di-
recionada a pontos especificos para realizagao de medi¢oes. Desta forma, foi gerado um
sistema de navegacao e controle. Uma representacao em diagrama de blocos do sistema

de controle pode ser vista na Figura 5.

Nesta secao, sao descritas as partes referentes a representacao exibida na Figura 5

e apresentada sua interligacao para a contrucao do sistema completo.

3.2.1 Geracao de Referéncia

Conforme mencionado anteriormente, o barco deve seguir uma trajetéria pré-
definida direcionada a pontos especificos para realizacdo de medi¢gdes. Um exemplo de
trajetéria pode ser visto na Figura 6, em que a linha em vermelho corresponde a trajeto-
ria especificada e os pontos verdes correspondem aos pontos de parada para medi¢ao. A

trajetoria é continua, no entanto pode ser discretizada, resultando em uma interligacao
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Perturbagoes
Controlador T =) u Controlador y
FeedForward @ FeedBack Atuadores Barco

Ym
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Velocidade e Diregao

Sensor de
Posigao

Figura 5 — Representagao em diagrama de blocos do sistema de controle de trajetéria do
VASAR.

de pontos a uma distancia d do proximo ponto.Assim, a estratégia de navegacao adotada
é: 1) estando o barco em uma posi¢do, controlar sua orienta¢do para que o mesmo siga
em diregdo ao préximo ponto da trajetéria e ii) estando o barco préximo a um ponto
de parada, ajustar para que a sua velocidade seja zero durante o invervalo de tempo de

medicao.

O sistema de geragao de referéncia (Controlador FeedForward na Figura 5) recebe
a posicao do barco via GPS e calcula a distancia entre a posicao atual e o ponto de
referéncia. Se a distancia for menor que um valor pré-estabelecido, é considerado que o
barco chegou naquele ponto e o ponto de referéncia é alterado para o proximo ponto. Com
base na posicao atual e na posi¢ao destino, o sistema de geracao de referéncia calcula o
angulo necessario para a trajetoria em dire¢ao ao préximo ponto e envia ao controlador
FeedBack. Similarmente, quando o barco estd a uma distancia de um ponto de parada
menor que um valor pré-estabelecido, é considerado que o barco chegou naquele ponto e

o valor de referéncia de velocidade é ajustado para zero.

3.2.2 Controle de Direcao e Velocidade
3.2.2.1 Controle de Direcado

O controle de direcao tem como base a definicdo de um torque necessario para
mudar a dire¢ao do barco para a dire¢ao desejada. Uma biissola ¢ utilizada para determinar
a direcao atual do barco. O controlador entdao usa a diferenga entre o angulo medido e o
angulo de referéncia para determinar o torque necessario para ajustar a dire¢do do barco.
Entao, este torque é transformado em uma diferenca de sinais aplicados aos motores CC.
Neste caso, um controlador Proporcional (P) ou um controlador Proporcional-Derivativo
(PD) é mais apropriado que um Proporcional-Integral-Derivativo (PID), pois a acao de

controle em regime permanente deve ser nula (o sistema ja contém um integrador). Assim,
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Figura 6 — Exemplo de trajetoria.

a lei de controle definida é dada por

€o

T, = Kpeg + Kdddt

(3.15)

co1m

€p — (97« -0 (316)

e K, e K sendo os ganhos proporcional e derivativo respectivamente. Os sinais de controle

aplicados sao

F
5 =T
= 2 3.17
u - (3.17)
€ F
5 +T
.= 2 3.18
u =2 (319)

3.2.2.2 Controle de Velocidade

O controle de direcao tem como base a geracao de uma forca necessaria para manter
ou aumentar a velocidade do barco. Uma unidade inercial é utilizada para determinar
a velocidade e aceleracao do barco, sendo apenas a velocidade utilizada na estratégia

de controle. O controlador entdo usa a diferenca entre a velocidade de referéncia e a
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velocidade atual para determinar a forga necessaria para ajustar a dire¢do do barco.
Neste caso, nao é exigéncia de projeto que a velociade tenha um valor fixo, portanto, um
controlador Proporcional (P) é o mais adequado para realizacdo de controle.Assim, a lei

de controle definida é dada por

Ko, e, >0
A (3.19)
0 e, <0
com
€y = Vp — U (3.20)

e K, sendo o ganho proporcional do controlador. O limitante de F' em zero de deve ao
fato de que nao ha como impor uma tensao de alimentacao negativa aos motores. O valor

de F' é determinado e utilizado nas Equacgoes 3.17 e 3.18.

3.2.2.3 Consideracoes Praticas

Conforme a proposta de montagem e ligacao dos motores (mostrada no Capitulo 4,
os motores nao terao capacidade de girar no sentido inverso. Assim, os sinais de controle
aplicados ao motor esquerdo sao nulos se a Equagao 3.17 for negativa e os sinais de controle

aplicados ao motor direito sdo nulos se a Equacao 3.18 for negativa.
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4 |mplementacao do Sistema

4.1 Construcao Mecanica

Para testar a implementacgao da estratégia de controle, um modelo miniaturizado
do VASAR teve que ser construido. Este modelo miniaturizado também deverd ser 1til
para testar outros dispositivos e equipamentos que serao parte importante do VASAR,
como o sonar para deteccao de obstaculos. Um esquema simplificado da estrutura me-
canica desenvolvida é exibido na Figura 7. Os elementos que compoe a estrutura sao
suficientes para garantir flutuacao, rigidez e suporte aos componentes eletronicas neces-

sarias ao controle do barco.

7,5cm 7,5cm

— —

10cm

60cm

10cm

30cm

Figura 7 — Esquema da construgdo mecanica desenvolvida.

Dois pedacos de cano feitos de PVC com 60cm de comprimento e 7, 5cm de diame-
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tro sdo utilizados para compor a estrutura flutuante do veiculo. Estas canos sao vedados
com duas tampas também feitas de PVC, impedindo, assim, a entrada de agua e ga-
rantindo a flutug¢do da estrutura. Os dois pedagos de cano sdo 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 canos. Uma estrutura de PVC fixada
na parte traseira de cada cano é utilizada para realizagao do acoplamento dos motores e
propulsores. Em cada estrutura, uma hélice propulsora esta conectada a parte inferior para
ficar em contato com a agua, e um motor CC esta fixado na parte superior para garantir
a nao existéncia 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.

A construcao mecanica tém uma massa total de 1kg e suporta uma massa de até

4kg sobre ela sem afundar.

4.2 Implementacao Eletronica

Um sistema eletronico envolvendo sensores, atuadores, interfaces de comunicacao
e controladores ¢ utilizado para realizar a estratégia de controle. Um diagrama de blocos
deste sistema eletronico é exibido na Figura 8. O centro do sistema eletronico ¢ um mi-
crocontrolador PIC16F877A (7), desenvolvido pela Microship. O algoritmo de controle é
implentado neste microcontrolador, ao qual sdo integrados: um dispositivo AT-65 GPS
Active Antenna, por meio de uma interface de comunicagdo ET-112 (8), para determina-
¢ao da posicao; uma bussola eletronica, para determinagao da orientacdo do barco; uma
unidade de navegacao inercial, para medi¢ao da velocidade do barco; e um circuito de

acionamento dos motores.

O circuito de alimentacao do sistema eletronico é composto por uma bateria Kon-
der, provento 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
motores, que requerem uma corrente relativamente alta quando comparada com a cor-
rente requerida pelos diversos elementos que compoes o sistema eletronico. A bateria
Panasonic ¢é utilizada para alimentagao dos dispositivos eletronicos de pouca potencia
(microcontrolador, interface do GPS, GSP) apds passar por um regulador de tensao 7805,

proporcionando uma regulagem de tensao de 9V para 5V.

A interface de comunicagao com o dispositivo GPS controla a aquisi¢ao de dados do
GPS e o envio destes dados ao microcontrolador. A troca de dados com o microcontrolador

é realizada por meio de comunicacao serial RS232. Alguns parametros da interface podem
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GPS

INS Microcontrolador Bussola

Atuadores

Motor Motor
Esquerdo Direito

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema eletrdnico.

ser configurados, tais como taxa de dados e especificagao das mensagens transmitidas. O

periodo de amostragem para determinacao da posicao é de 1 segundo.

O circuito de acionamento dos motores é composto de dois transistores npn TIP122
conectados aos pinos RC1 e RC2 do PIC, que correspondem as saidas de PWM e aos mo-
tores CC. A aplicacao de sinais de PWM com larguras distintas em cada canal possibilita
mudar a dire¢ao do barco. Além disso, é possivel controlar a velocidade do barco variando

a largura do PWM. Na Figura 9, é exibido o circuito de acionamento dos motores.

Infelizemente, a unidade inercial e a btssola eletronica nao foram adiquiridas até
a data de conclusao deste trabalho, nao estando disponiveis para integracao ao sistema e

realizacao de testes, ficando, portanto, de fora da implementacao.

Com toda a estrutura eletronnica sobre o barco, a massa total do barco chegou a
aproximadamente 2, 5kg. Da Figura 10 a Figura 16, sao exibidas fotos do modelo minia-

turizado desenvolvido.

4.3 Algoritmo

Com a auséncia da bussola, todo o controle de trajetoria foi baseado no dispositivo

GPS, que apresenta baixa precisao e acrescenta uma dificuldade na determinagdo da
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Figura 9 — Circuito de acionamento dos motores.

direcdo do veiculo. A interface de comunicacdo com o GPS usa protocolo serial para
comunicag¢ao. Sao enviadas diversas informacoes ao microcontrolador, sendo efetivamente

utilizadas apenas as informagoes de latitude e longitude recebidas.

O algoritmo de funcionamento do barco foi controle seguindo uma sequéncia de
estados com dois segundos de duracao. No primeiro estado, um pulso com 50% de com-
primento é aplicado a ambos os motores e a diferenca entre os pontos atual e passado
¢ utilizada para determinar a direcdo do barco. No segundo estado, um pulso com 0%
de comprimento é aplicado a ambos os motores e a diferenca entre a posicao atual e a
posicao desejada é utilizada para determinar a direcao de referéncia. No terceiro estado,
é determinada a diferenga entre o angulo de referéncia e o angulo atual. Se a diferenca for
negativa, é aplicado um pulso com 25% de comprimento ao motor direito e um pulso com
25% mais um valor proporcional ao médulo da diferenca é aplicado ao motor esquerdo. Se
a diferenca for positiva, é aplicado um pulso com 25% de comprimento ao motor esquerdo

e um pulso com 25% mais um valor proporcional a diferenca é aplicado ao motor direito.

Para calcular o dngulo ou diregdo (tanto de referéncia quanto em curso atual),
era utilizada a subtracdo de dois pontos (ponto destino menos ponto atual para o caso
de angulo de referécia e ponto final menos ponto inicial para o caso de diregao atual) da

seguinte forma

0 = tan ™' ——~ (4.1)

com
Ar =19 — 13

(4.2)
Ay=ys—t
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Figura 10 — Foto do modelo miniaturizado, visao frontal.

sendo z; correspondente a longitude e y; correspondente a latitude.

4.4 Realizacao Experimental

Testes experimentais foram realizados para verificagao do funcionamento do mo-
delo miniaturizado, bem como da comunicacao do microcontrolador com outros disposi-

tivos e da implementacao da estratégia de controle.

Para verificacdo pratica do sistema de controle, os testes experimentais foram
realizados em um pequeno agude nos arredores da cidade de Picui, Paraiba. O objetivo
dos testes é fazer o barco chegar em um lugar especifico partindo de lugares distintos e a

diferentes diregoes.

Um local foi estabelecido para aportagem do barco. A posicao estabilizada retor-
nada pelo dispositivo GPS foi utilizado como posi¢gdo de referéncia. As coordenadas da
posicao destino determinada foram {-6.4898,-36.3652} Na auséncia da bussola, o disposi-
tivo GPS foi utilizado para determinagao do angulo tomando como base a diferenca entre

as posicoes medidas atual e passada.
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Figura 11 — Foto do modelo miniaturizado, visao lateral direita.

Foram realizados testes partindo de varios lugares e comprovado que o algoritmo
realmente muda a direcdo do barco para uma direcao voltada ao ponto definido. No en-
tanto, na presenga de perturbacgoes, o sistema de controle ndo funcionava muito bem. Isso
pode ser explicado pela baixa precisao do dispositivo GPS, associado a uma determina-
¢ao pouco precisa da direcao do barco devido aos efeitos do vento e da correnteza. Estes
problemas podem ser contornados usando outros dispositivos (bussola e INS) para deter-
minar as variaveis de estado do barco associados a técnicas avancadas de processamento,

a exemplo do Filtro de Kalman.

Infelizmente, devido a memoria limitada do PIC, dados experimentais nao pude-
ram ser obtidos para uma analise mais detalhadada do desempenho do sistema. Porém,
gravacoes em video foram realizadas para comprovar o seu funcionamento. Da Figura 17

a Figura 19, sdo exibidas fotos da realizacao experimental.
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Figura 12 — Foto do modelo miniaturizado, visao lateral esquerda.
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Figura 13 — Foto do modelo miniaturizado, visao traseira.
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Figura 14 — Foto do propulsor esquerdo.
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Figura 15 — Foto do propulsor direito.
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Figura 16 — Foto do modelo miniaturizado, visdo inferior.
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Figura 17 — Foto do barco em operacao.
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Figura 18 — Foto do barco em operagao.
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Figura 19 — Foto do barco em operacao.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi criado um modelo miniaturizado de um barco e desenvolvidas
estratégias de navegacao e controle para comandar a trajetéria do barco. Nas se¢oes se-
guintes: é apresentada uma breve sintese do trabalho desenvolvido; sdo levantadas algumas

consideracdo importantes; e elencadas atividades futuras para conclusao do projeto.

5.1 Sintese do Trabalho

Neste trabalho, um sistema de navegacao e controle para um veiculo aquatico auto-
nomo foi apresentado. O sistema utiliza dados adiquiridos para as variaveis de referéncia
(diregao e velocidade) do barco de forma a guid-lo para o destino desejado. Usando os
valores de referéncia, controladores sao utilizados para levar as variaveis controladas aos

valores de referéncia.

Também foi construido um modelo miniaturizado do barco, posibilitando testar
o sistema desenvolvido e servindo de plataforma de testes para alguns dispositivos e

estratégias dependendo das necessidades de projeto.

Testes experimentais foram realizados para verificar o funcionamento do sistema
implementado. Os testes experimentais foram executados em um acude nos arredores
da cidade de Picui, Paraiba. Dados experimentais em forma de valores nao puderam
ser obitidos devido as limitacoes em meméria do PIC. Porém gravagoes em video foram

realizadas para comprovar o funcionamento do sistema implementado.

5.2 Consideracoes

Infelizemente, devido a indisponibilidade dos equipamentos, a integragao da bus-

sola e da INS, bem como sua aplicagao na estratégia de controle nao pode ser realizada.

5.3 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade ao trabalho desenvolvido e concluir a etapa de controle do

barco algumas tarefas devem ser realizadas. A lista destas tarefas é apresentada a seguir:

e Integracao com uma bussola eletronica e uma INS para uma implementagdo mais

precisa da estratégia de controle.
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e Integracdo com um dispositivo ultrasonico para detectar obstaculos e desenvolver a

estratégia de desvio de obstaculos.
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