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Resumo. Neste trabalho, é descrito o projeto de um barco autdbnomo para o estudo de
subproblemas especificos nas areas de integracdo de sistemas, modelagem, navegacao e
guiamento, em diferentes niveis de complexidade. O barco, dimensionado para suportar 30kg
de carga util, foi construido com tubos de PVC, material de boa resisténcia mecanica, baixo
custo e facil manutengdo. O sistema de propulséo é constituido de duas hélices acionadas por
motores de combustéo interna utilizados em aeromodelismo. O sistema de controle emprega
como sensor de posi¢cdo angular uma bussola digital e atua atraves de leme e diferencial de
empuxo dos motores. A comunicagdo com terra (recepcdo de comandos e envio de dados de
telemetria) é efetuada através de um enlace de radio-freqgiiéncia. O computador de bordo é
um micro IBM-PC compativel, responsavel por gerenciar as tarefas de navegacao,
comunicacgdo e controle. O projeto tem atraido alunos em diversas fases de formacéo e se
coaduna com a crescente preocupagdo em motivar e envolver o estudante na solucdo de
problemas praticos e multidisciplinares. Em particular, a importancia do trabalho em equipe
e dos cuidados a serem tomados em projetos de grande porte sdo tornados claros pela
necessidade de se integrar varios sub-sistemas desenvolvidos por alunos diferentes.
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1. INTRODUCAO

O projeto de um barco autdbnomo é resumido neste trabalho e experimentos iniciais em
identificagcdo e integragdo de sistemas sf0 relatados. Por se tratar de um sistema que exibe
caracteristicas multidisciplinares, possibilita o estudo de subproblemas especificos nas areas
de integracdo sensoria, identificagdo, navegacdo e guiamento, com diferentes niveis de
complexidade. Conseqlientemente, viabiliza a participagcéo de alunos em diversas fases de
formagdo, 0 que se coaduna com a crescente preocupagao em se motivar os alunos e envolvé-
los na soluc&o de problemas préticos.



Adicionamente, h& potenciais aplicagdes de relevo para um barco auténomo, dentre as
guais podemos citar:

" Levantamento de pontos de assoreamento e bancos de arela em zonas portuarias e regides
de navegacéo fluvia/lacustre. Note-se que tais formagbes podem mudar de posicéo,
exigindo a atualizacdo frequente de cartas de navegacéao.

Localizagdo de cardumes em areas pesgueiras.

Obtencdo de amostras de &gua para andlise da dindmica de ecossistemas e monitoramento
da qualidade de recursos hidricos.

Transporte de correio, medicamentos e pegquenas cargas até povoados de dificil acesso.
Localizac8o de naufrégios.

Levantamento hidro-topogréfico de rios para o projeto de pequenas centrais hidrel étricas.
Este trabalho esta organizado conforme relatado a seguir. Na secéo 2 sdo apresentados

detalhes sobre o projeto do barco. Na secéo 3 apresenta-se um experimento inicial sobre a

identificagdo da dinamica de velocidade do motor a explosdo utilizado na motorizagdo do

barco. Na secéo 4 sdo descritos ensaios realizados em um lago nas proximidades da Divisdo
de Engenharia Eletronica do ITA, objetivando a integracéo do sistema e empregando-se uma
bussola digital de baixo custo como sensor de orientacdo. Algumas atividades em andamento

S840 resumidas na se¢éo 5.

2. PROJETO DO BARCO
2.1 Estrutura
O barco foi construido com tubos de PV C, material com boa resisténcia mecanica, baixo

custo e facil manutencdo. A Figural e a Tabela 1 apresentam, respectivamente, as dimensdes
e amassa dos principais componentes do sistema.
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Figura 1. Dimensdes fisicas do barco (em cinza, bases usadas para fixag&o de equipamentos).



Tabela 1. Massa dos componentes do barco

Componente Massa (kg)
Estruturade PVC 19
Sistema de propulsdo (incluindo base) 4
Eletrénica embarcada (incluindo base) 20
Total 43

Os flutuadores podem prover um deslocamento de até 68kg, 0 que proporciona uma
margem de seguranca de 37% na configuragao atual. Experimentalmente, verificou-se que tal
margem confere adequado amortecimento aos modos de rolamento e arfagem do barco.

2.2 Propulséo
O sistema de propulsdo é congtituido por duas unidades do O.S. MAX 46FX, que € um

motor a explosdo de dois tempos tipicamente utilizado para aplicagcbes em aeromodelismo
(Figura 2). Suas especificagOes sdo resumidas na Tabela 2.

Figura 2. Motor Utilizado.

Tabela 2. Especificagbes do motor O.S. MAX 46FX.

Cilindrada 7,45cm’
Diémetro do Pistdo 22,0mm
Curso do Pistdo 19,6mm
. 2000-17000 rpm
Velocidade (209-1780 rad/s)
Poténcia 1,62HP @16000rpm
Peso 3759
Metanol (74%)
Combustivel Nitrometano (10%)
Lubrificante (16%)




A cada um dos motores foi conectado um servoposicionador FUTABA S3003
(usualmente utilizado em aeromodelismo), que controla a abertura da vavula de entrada de ar.
Quanto maior a abertura, maior a poténcia desenvolvida e, conseqlientemente, maior o
empuxo fornecido pela hélice. Os servoposicionadores recebem comandos do computador de
bordo, que sdo modulados em PWM por um circuito especifico.

Considerando-se que os motores apresentam uma certa velocidade minima e que ndo se
pode variar o sentido do empuxo, faz-se necesséria a utilizacdo de controle tipo diferencial,
similar ao utilizado em rob6s moveis.

2.3 Integracao de Sistemas

Por questdes de custo e ssimplicidade de operacéo, foi adotado como computador de
bordo um micro IBM-PC 486D X4-100, que gerencia as atividades de comunicagéo, coleta de
dados e controle. Sua alimentacdo é provida por um no-break, que confere ao sistema uma
autonomia de 30 minutos.

Uma bussola digital tipo Vector 2X, da Precision Navigation, Inc., é utilizada para a
determinac&o da orientagdo do barco (g). Um sensor inercia tipo MOTIONPAK, da Systron
Donner (que fornece velocidade angular w e aceleracOes lineares ay,ay) € um modem de RF
(para recebimento de comandos e transmissao de dados de telemetria), também estéo sendo
embarcados e encontram-se em fase final de integragdo com os demais sistemas.

O esguema de interfaceamento dos diferentes sub-sistemas com o computador de
bordo encontra-se nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Dispositivos de 1/0 utilizados pelo computador de bordo.
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Figura4. Sensores e Atuadores do Sistema
(os blocos hachurados se encontram em fase de implementagéo).

A Figura 5 apresenta uma foto do barco sendo preparado para um experimento. Note-se
na figura o sistema de leme, constituido por dois freios hidrodindmicos que podem ser
abaixados nas laterais do barco de modo a facilitar a realizagdo de curvas. O leme é acionado
por um motor DC controlado por um circuito que recebe comandos do computador de bordo.

Figura 5. Preparagcdo para um experimento.

A integracdo de sensores, atuadores e software de controle resulta em uma malha de
controle multivariavel esquematizada na Figura 6. Os comandos podem ser pré-programados,
de modo a fazer com que o barco siga uma trgjetoria especificada, ou entdo transmitidos por
um operador em terra através do enlace de RF.
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Figura 6. Maha de Controle do Barco.
3. UM EXPERIMENTO EM IDENTIFICAQAO

Como exemplo de experimento com o sistema acima apresentado, é descrito nesta secéo
um método para identificagdo da dindmica de velocidade do motor a explosdo. Este estudo €
relevante, devido a complexidade de se modelar tal dindmica via equacfes de balango. Para
maiores detalhes sobre a relevancia da identificagdo em aplicacbes submarinas com veiculos
rapidos, vide Healey et al. (1995).

Devido a elevada velocidade de rotacdo do motor e ao fato da ponta da hélice possuir
pequena largura, a utilizacdo de sensor de velocidade baseado em fotodiodos, na configuragéo
mais intuitiva (interrupcdo do feixe pela hélice), ndo se mostrou adequada. Assim, para a
medida de velocidade do motor utilizou-se uma configuracéo reflexiva, com o par emissor-
receptor apontado para o cone na extremidade do eixo, cuja metade foi pintada de branco e o
restante de preto. Vide a Figura 7 para detal hes.

\Wimy

Figura 7. Detalhe sobre montagem do sensor de velocidade.

Uma vez obtida uma realizagdo da velocidade, diversas estruturas de modelos foram
gjustadas aos dados, via método dos minimos quadrados recursivo, Hemerly (1996). Para uma
realizacdo tipica, a melhor estrutura, avaliada como um compromisso entre habilidade
preditiva e parcimonia, foi aquela relativa ao modelo de Hammerstein



y(t+1) =ary(t) +a;y(t- 1) +bu’ (t) +

1
b,u?(t- 1) +b,u(t) +b,u(t- 1) +g+w(t+1) @)

cujo vetor de pardmetros associado é
Q=[a, a, b, b, by b, al’ (2

Para 0 modelo (1), a Figura 8 mostra a velocidade medida e predita, com base na qual se
conclui que o desempenho preditivo é satisfatério.
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Figura 8. Velocidades medida e predita,
via método dos minimos quadrados recursivo e modelo (1).

Convém notar que a velocidade medida na Figura 8 assume vaores relativamente
pequenos, quando comparada com o intervalo de velocidades mostrado na Tabela 1. Isto se
deve ao fato de que o motor possui uma vavula de admissdo de combustivel, cuja regulagem
afeta a velocidade maxima.

A evolucdo das estimativas dos dois primeiros componentes do vetor de parametros (2) €
mostrada na Figura 9.
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Figura 9. Evolucéo das estimativas dos dois primeiros componentes
do vetor de parametros (2).



4. EXPERIMENTOS EM CONTROLE DE ORIENTACAO

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de ensaios preliminares realizados no lago
préximo a Divisdo de Engenharia Eletronica do ITA (Figura 10). Nesses experimentos,
procurou-se observar a eficacia dos atuadores (motores com empuxo diferencial e leme) e do
sistema de medida de orientag&o.

Figura 10. Instanténeo de umatrajetéria para teste de integracéo de
sensores, atuadores e software de navegacdo e guiagem.

4.1 Controle via diferencial de empuxo

Na Figura 11 € mostrada a orientacdo do barco, medida via bussola digital (periodo de
amostragem de 0,2s), durante a execucéo de uma volta completa. Em particular, nota-se a
descontinuidade em torno do angulo de 180 graus, que deve ser adequadamente tratada pelo
software de controle. Ressalta-se, também, um trecho no qual € aplicado maximo controle
diferencial, que permite estimar a vel ocidade angular maxima como sendo de 15 graus/s.
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Figura 11. Orientacdo obtida via bussola digital para o ensaio com diferencial de empuxo,
ressaltando-se a descontinuidade na medida e a maxima vel ocidade de curvatura.



4.2 Controle via leme

A Figura 12 apresenta a orientagdo do barco durante um ensaio para verificagdo da
eficacia do leme (o periodo de amostragem foi gjustado para 0,3s). Neste experimento, ndo foi
exercido controle sobre os motores, que foram colocados em meia poténcia. Inicialmente,
guando o leme estava levantado, o barco apresentou uma tendéncia de curva para a esquerda
(&ngulo negativo), devido a uma diferenca na regulagem dos motores. Contudo, iniciada a
fase de aguisicdo de dados, o leme foi baixado e forcou uma curva no sentido contrario, como
se vé no gréfico. Nessa curva o barco atingiu uma velocidade méxima de 10 graus/s.
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Figura 12. Orientagdo obtida via bussola digital para o ensaio com leme.

Os resultados deste ensaio sugerem que 0 sistema pode ser usado para 0 estudo de
problemas de acomodagdo de falhas de atuador (Patton et al., 1989). Nesse caso, 0 leme
poderia ser usado para compensar a perda de poténcia em um dos propulsores, a semelhanca
do procedimento utilizado em avi®es bimotores.

5. ATIVIDADES EM ANDAMENTO

As seguintes atividades encontram-se em andamento, objetivando a efetiva integracéo de
sensores e atuadores, além do desenvolvimento de algoritmos para navegagdo e guiagem.

Integracdo de um modem de RF e de um sensor inercial ao sistema.

Estudos para utilizagdo de sensor GPS tipo diferencial para a correcdo da estimativa de

posicdo obtida por integracdo das aceleracOes lineares fornecidas pelo sensor inercial

(Abbott and Powell, 1999).

Obtencdo de um modelo matematico a partir dos parametros fisicos do sistema. Atividade

envolvendo:

- calculo aproximado do momento de inércia, a partir da geometria do barco;

- realizac&0 de ensaios para determinar a relagdo vel ocidade-empuxo das hélices;

- determinacao do coeficiente de arrasto hidrodinamico para guinada.

Desenvolvimento de estratégias de controle baseadas em inteligéncia artificial

(Nascimento Jr. e Y oneyama, 2000; Vaneck, 1997).



6. CONCLUSOES

Foi descrito o projeto de um barco voltado para a realizacdo de experimentos didéticos,
sendo dados detalhes sobre a integragdo dos sub-sistemas embarcados. Experimentos
preliminares em identificagcdo e controle foram relatados, de modo a ilustrar os potenciais
usos do sistema.

A caracteristica multidisciplinar do projeto permite o estabelecimento de atividades
envolvendo alunos em diferentes momentos de sua formac&o. Este trabalho tem sido realizado
com a colaboragdo de quatro alunos de iniciacdo cientifica (entre eles um dos co-autores do
presente artigo), que no momento cursam o 3° e 4° anos do curso de Engenharia Eletronica.
Além disso os ensaios tém despertado grande interesse no corpo discente, tanto de graduacéo
guanto de pos-graduacdo, e sua realizagdo tem se revelado uma valiosa oportunidade para a
exposi¢ao de conceitos e metodol ogias na area de controle e integracdo de sistemas.

Além das atividades mencionadas na se¢do 5, pretende-se futuramente investigar o
problem de atracagdo automatica, usando visdo computacional e telémetros a ultrassom, e
incorporar um sonar de profundidade para validar o uso do barco como plataforma de
sensores aplicdvel em situagdes de interesse prético, conforme mencionado na secdo 1.
Também tenciona-se dotar o sistema de um mecanismo para coleta de amostras de agua, de
maneira a estudar o seu potencial uso no monitoramento da qualidade de recursos hidricos.
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