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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA METODOLOGIA PARA CONTROLE E COMPENSACAO POSICIONAL
AUTOMATICA DE UM ARRANJO SUBMARINO

Alex Bolhosa Ferreira

Maio/2019

Orientadores: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Programa: Engenharia Oceanica

Esta dissertacao propoe uma metodologia para o controle posicional de um ar-
ranjo submarino que pode ser usada para quaisquer outros objetos submersos que
se queira controlar. O estudo foi realizado com apenas um grau de liberdade po-
dendo ser estendido para outros graus com consequente aumento de complexidade.
Foi escolhido o controle posicional em azimute, para que o arranjo pudesse ter um
controle da sua direcao em relagao ao norte magnético, permitindo uma melhor
poténcia de transmissdo/recepgao na diregao desejada e se apresentando como um
equivalente mecanico a técnica de beamforming adaptativo, com menos esfor¢o com-
putacional. Foi construido um protétipo que, apos a realizacao de uma centena de

testes, ratificou as andlises tedricas preliminares.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A METHODOLOGY FOR CONTROL AND AUTOMATIC POSITIONAL
COMPENSATION OF AN UNDERWATER ARRAY

Alex Bolhosa Ferreira

May /2019

Advisors: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Department: Ocean Engineering

This dissertation proposes a methodology for the positional control of an under-
water array that can be used for any other submerged objects that one wishes to
control. The study was performed with only one degree of freedom and could be
extended to other grades with a consequent increase in complexity. The azimuth
positional control was chosen so that the array could have a control of its direc-
tion in relation to the magnetic north, allowing a better transmission / reception
power in the desired direction and presenting itself as a mechanical equivalent to the
adaptive beamforming technique, with less computational effort. A prototype was
constructed and after hundreds tests performed the preliminary theoretical analyzes

was ratified.
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Capitulo 1
Introducao

Desde tempos remotos, é grande o interesse humano no uso e na exploracao dos
recursos (ue os mares e as aguas interiores podem oferecer, tanto no aspecto social,
quanto economico[l]. Neste contexto, insere-se a necessidade de se proteger as dguas
jurisdicionais de um Estado costeiro como o Brasil, obtendo informagoes a grandes
distancias no ambiente submarino, onde o uso das ondas eletromagnéticas nao se
aplica, devido as altas frequéncias que sao totalmente espalhadas e absorvidas em
pequenas distancias.

Devido a esta restri¢ao, os pesquisadores hd muito desenvolveram|2] comunicagao
submarina, utilizando a propagacao do som apds observar animais como morcegos,
baleias e golfinhos, que utilizam tal recurso. Posteriormente, utilizaram o som para
detectar, classificar, estimar distancias e acompanhar objetos submersos e, a partir
do inicio do século XX, a acustica submarina ganhou um grande impulso, principal-
mente apds o naufrdgio do navio de passageiros Titanic (1912).

“O sistema que usa a propagagao do som (transmissao e recepgao) embaixo
d’agua é chamado de sistema de sonar. A palavra sonar é derivada de ‘SOund
NAvigation Ranging’ e tem sido usada desde a segunda grande guerra.”(Moura,
2013, p.1)

Os sonares podem ser divididos em dois tipos:

- sonares ativos, que emitem um pulso actustico e captam o pulso refletido por
uma fonte, para determinar caracteristicas como distancia, diregao, tipo, for-

mato, entre outras; e

- sonares passivos, que nao emitem som, mas que utilizam o ruido proprio emi-

tido pela fonte, para determinar suas caracteristicas.

Bozzi (2016, p.2) apresentou a estrutura fisica de um sonar passivo que pode ser

visualizada na Figura 1.1:
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Figura 1.1: Partes integrantes de um Sonar Passivo (Retirada de [3]).

Os dispositivos utilizados para transmitir uma onda actstica submarina sao cha-

mados de projetores e os sensores utilizados para captar a onda actstica sao os

Em eletronica, ao integrarmos um sensor e um transmissor, em uma

hidrofones.

mesma estrutura, constituimos um transdutor.

Os transdutores mais comuns hoje em dia sao blocos de materiais
piezoelétricos que se expandem, contraem ou mudam seu formato
quando uma tensao elétrica é aplicada, e vice-versa. Desde 1950,
materiais ceramicos como titanato de bario, zirconato de chumbo
e as mais exoticas misturas tém sido usadas por causa de seu alto
rendimento, resisténcia mecanica e capacidade de serem moldadas.
Um disco transdutor de ceramica, geralmente, possui um eletrodo
condutor fino cobrindo cada face. Uma tensao aplicada nos ele-
trodos faz com que a espessura do disco aumente, a inversao da
tensao faz com que a espessura diminua. Quando o elemento esta
na agua, essas expansoes e contragoes causam as condensagoes e
rarefacoes que sao os sinais sonoros. Transdutores eletromecanicos
sao reciprocos, isto €, uma pressao alternada no elemento cria uma
tensao alternada entre os eletrodos. (CLAY E MEDWIN, 1977,
p.141, tradugao nossa).

Ao agruparmos vérios transdutores/hidrofones em uma disposi¢ao geométrica,

formamos um arranjo.

serve como “antena’,

Na Figura 1.1, foi apresentado um arranjo cilindrico que
captando a onda acustica da fonte. No caso deste sonar, o

arranjo é composto por “barrotes” denominados staves.



Stave é a estrutura que aglomera os hidrofones ... e os encapsula
em material especifico, garantindo que nao percam suas proprie-
dades, e ainda realiza a funcao de protegé-los do contato direto
com a agua salgada. Por fim, sdo projetados de forma a abafar
um dos lados, com objetivo de dar diretividade a cada sensor.
(Bozzi,2016,p.34).

Os arranjos (arrays) nao precisam estar montados em sonares. Eles podem, por
exemplo, serem rebocados por submarinos ou navios.

Além de suas caracteristicas classicas de discriminacao espacial
contra ruidos e determinacao de direcao de chegada dos sinais, o
array rebocado permite uma operacao afastada dos niveis de ruido
do préprio navio operador do sistema, produzindo assim melhor
relagao sinal ruido, e, conseqiientemente, maiores alcances. Rebo-
car arrays extensos em velocidades elevadas e com nivel de ruido
proprio aceitavel é um desafio tecnolégico de grandes proporgoes,
ainda fora do alcance de paises menos desenvolvidos como é o caso
do Brasil. O caminho a percorrer passa necessariamente pelo uso
de arrays de menores dimensoes, nao rebocados, usados de forma
vertical ou horizontal, em medi¢oes e experimentos no mar. (San-
tana,2001,p.1).

Considerando-se as particularidades militares, onde as fontes podem ser possiveis
alvos, uma caracteristica principal a ser levantada em um primeiro momento é a
direcao deste provavel alvo. Ato continuo, caracteriza-se o tipo de alvo e a distancia
a0 mesmo.

Para que seja determinada a direcao de uma fonte actstica utiliza-se uma técnica
chamada “beamforming”, ou conformacao de feixes que consiste na filtragem espacial
dos sinais recebidos/transmitidos por cada transdutor do arranjo. Uma técnica
muito comum de beamforming é o filtro de atraso e soma.

Esta técnica se baseia no conceito de interferéncia construtiva e
destrutiva de ondas: sinais desalinhados no tempo tendem a se
anular quando somados. Assim, a soma desses sinais serd maior
quanto melhor for o alinhamento temporal entre eles. O angulo
cujo atraso maximiza a energia na saida do filtro corresponde ao
angulo de incidéncia da frente de onda. (Bozzi, 2016, pg.7).

Normalmente as técnicas de beamforming envolvem um elevado esfor¢co compu-
tacional, devido ao grande volume de dados provenientes dos vérios sensores e 0s
algoritmos de filtragem utilizados na saida de cada um deles. A vantagem delas é
que ruidos gaussianos tendem a se anular, devido a sua descorrelacao entre sensores
contiguos.

Entre os métodos de beamforming existentes, o de atraso e soma é o mais simples.
E normalmente, os pesos dados para as variaveis de entrada do sistema sao iguais,
conseguindo-se um processamento mais rapido, porém com uma uniformidade de

dados. Ou seja, nao ha uma concentragao maior de poténcia em uma determinada
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direcao.

Engel et al realizou um estudo apresentado no XII ETAS [4], quando foi feita uma
comparacao entre os métodos de atraso e soma e o adaptativo. No beamforming
adaptativo, sao dados pesos maiores nas direcoes de interesse, melhorando a poténcia
do sinal. De posse de 2 arquivos (denominados conjunto A e B), provenientes da
gravacao de dados na Bahia de Guanabara e adquiridos de um arranjo circular
de 32 hidrofones os autores, apds realizarem os dois métodos de conformagao de
feixes, nos dois conjuntos de dados, fizeram uma tabela comparativa dos dados de
processamento. Abaixo, na Tabela 1.1, pode-se comparar o tempo de processamento

dos dados do conjunto A para os métodos de atraso e soma e o adaptativo:

Conjunto A Fixo Adaptativo
Tempo tpesosTS  theam formingMS /0 tpesosTS  theamformingms /0
1 124 £1 315 +4 39.4% | 226+2 382+3 59.2%
10 125+5 2704 4+ 44 4.6% | 2084 + 14 4604 + 26 45.3%

Tabela 1.1: Tempo de convergéncia dos algoritmos (Adaptada de [5]).

Podendo-se verificar que o esfor¢o computacional aumenta, quando é utilizado o
método adaptativo para reforcar o sinal na direcao de interesse.

Analisando a resposta direcional de um arranjo qualquer, verificamos que ha
uma secao onde a poténcia do sinal é maior. Na Figura 1.2, pode-se observar no
grafico polar que as maiores intensidades do sinal para este arranjo, especificamente,
encontram-se nas marcacoes de 90° e 270°, para comprimentos de onda até 2 vezes

a distancia entre os trandutores (chamada pelo autor de “d”).

Figura 1.2: Gréfico polar da sensibilidade de um arranjo (Retirada de [5]).



E possivel observar que para comprimentos de onda menores do que 2 vezes a
distancia entre os transdutores do arranjo, ocorrera o fenomeno de aliasing espacial,
quando “surgem” sinais, onde nao existe sinal (nas marcagoes de 0° e 180°).

A contribuicao que se pretende com esta dissertacao é apresentar um método
de direcionamento mecanico de um arranjo de maneira a se alinhar a marcagao de
maior poténcia deste com a diregao desejada, melhorando a relagao sinal/ruido na
direcao de interesse da mesma forma como ¢é feito com o beamforming adaptativo,

porém com muito menos esforco computacional.

1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacao se propoe a apresentar uma metodologia de controle e com-
pensacao automatica de um objeto submarino, o que pode ser bastante dificultado
pelas caracteristicas marinhas, onde o movimento randomico das aguas torna dificil
a estabilidade de objetos ali situados.

Estando em constante movimento, um objeto submerso neste ambiente apresenta
seis graus de liberdade, sob a acao de forcas que podem movimenta-lo em relagao
aos eixos x, y e z em movimentos de translacao e de rotagao, conforme pode ser

visto na Figura 1.3:

yaw

Figura 1.3: Definicao dos movimentos de um navio. (Retirada de [6]).

No ambiente terrestre, os deslocamentos translacionais do objeto poderiam ser
obtidos com uma exatidao de até 2,54 ¢m com o uso de um GPS, porém, como
ja explanado anteriormente, no ambiente submarino a dispersao de ondas eletro-
magnéticas impossibilita o uso de equipamentos que utilizem alta frequéncia. As

rotacoes podem ser mais facilmente adquiridas através do uso de sensores giroscopios.



1.2 Objetivo Especifico

Posicionar um arranjo linear de transdutores retangulares, representado por um
protétipo, em relacao ao norte magnético, melhorando a relacao sinal ruido na
direcao desejada. Tal prototipo devera ser construido levando-se em consideragao o
calculo do empuxo e o momento de inércia, e o sistema de controle devera ser capaz
de compensar as forgas aplicadas sobre o mesmo na tentativa de retira-lo da posicao

de interesse.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos: 1. Introducgao, 2. Fundamentacao
Tedrica e Equipamentos, 3. Metodologia, 4. Resultados e Discussoes e 5. Con-
clusoes.

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica, os equipamentos e software
empregados bem como aborda uma discussao minima para a aplicacao dos mesmos
com o melhor aproveitamento possivel. Nao se pretende realizar uma analise rebus-
cada, utilizando-se muitas vezes, de fisica de nivel médio. O Capitulo 3 apresenta
a metodologia utilizada para alcance do objetivo proposto, com a apresentacao dos
programas utilizados, construcao do protétipo, modelagem e malha de controle e
circuitos eletronicos empregados. No Capitulo 4 sao apresentados alguns resultados
praticos com andlise e discussao dos resultados obtidos e no Capitulo 5 as consi-

deracoes finais com sugestoes de melhorias para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica e

Equipamentos

Para orientar um arranjo de transdutores em azimute, de modo a se obter a
melhor relagao sinal/ruido possivel e permitir uma melhor transmissao/recepcao e

analise dos sinais recebidos, é necessaria a analise da diretividade do arranjo.

2.1 Diretividade de um Arranjo

A resposta direcional de um arranjo varia com a disposicao geométrica dos trans-
sen(x)

dutores, mas em geral é do tipo . Para um arranjo linear, por exemplo, se
possuimos N transdutores retangulares igualmente espacados podemos calcular a

distancia entre os mesmos pela formula:

b= (2.1)

onde:

b = distancia entre transdutores;
W’ = tamanho do arranjo; e
N = quantidade de transdutores.

A variacao de densidade do meio a distancia R referente ao sinal do enésimo (n)

transdutor é dada por:

. ! ¢/
1 (wt—kR—i—%)

Ap,=ae (2.2)

onde:



a = constante;
= frequéncia angular;
t = tempo;
k = numero de onda;
R = distancia do arranjo ao ponto de interesse; e

¢' = direcao do arranjo ao ponto de interesse.

A variacao de densidade do meio a distancia R do arranjo serda dada entao pelo

somatoério das contribuicoes de cada transdutor individualmente resultando em:

T

wr—kR) N ()

Ap, =ace e (2.3)

I
o

n

Considerando que a fase (wt—kR) é comum a todos os transdutores e varia com

o tempo e a distancia, fatora-se o termo do final da expressao e nomeia-se como C:

N-1 i(nkW’send)/)
C=a e\ NI (2.4)
n=0
Sabendo que €™ = ne™, temos que:
N-1 Z-(k:W/senqS/)n
C=a e\ NI (2.5)
n=0
Nomeando o seguinte termo do somatério como r:
. kWIsen¢/
i (W sene’
r=e (*55%) (2.6)
Essa expressao tem a forma de uma série geométrica:
N—-1
., 1= r
= (2.7)
— T
n=0
Reescrevendo C: L
- NEkW' seng
1 - ez( Nt )
C = a i(kW’send)/) (28)
I —e\ 1



A expressao anterior pode ser alterada para uma mais conveniente pela fatoracao

do expoente usando as seguintes equagoes:

1 — e = —¢'2 [eZ% — e_’%]
1 —iT
e — €
sen(z) = 5; (2.9)
1
Obtém-se uma expressao mais conveniente para C:
. Nkmse'm;b w’ /
) | sen (e ]s_sfmb
C = Na ; (2.10)
kmsend)/ km ¢/
i(—%=7") | Nsen(~%=%)
6 N—-1 N_].

A primeira expressao na equacao anterior tem o valor absoluto de 1 e especifica um
deslocamento de fase que depende da escolha da origem. Para muitos transdutores

k:W/ /
(N grande), o deslocamento de fase é dado por kW seng'

i(wt-kR + Bsend’y,

e a fase i(wt—kR) torna-se

A segunda expressao da equacao anterior é conhecida como resposta direcional

D. Para um arranjo de N transdutores semelhantes, D é:

sen (NN kW/sencb’)

2 (2.11)
N sen ( —sengb’ )
Quando N ¢ grande, e usando a aproximagao: sen (’“Twsjev’f‘i’,) ~ (kTWS;’f/), D
se torna:
sen (kW ;enq& )
2.12
kW'seng’ ( )
2
en(x)

A expressao anterior tem o formato Esta funcao é muito importante

x
nao somente para especificar a resposta direcional de um transdutor retangular mas
também na descri¢ao de sinais espalhados por pequenos objetos planos. Na Figura

2.1, podemos ver o grafico da funcao do tipo sen(x):




Figura 2.1: Fungao do tipo sen (x)/x (Retirada de [7]).

A funcao anterior apresenta valor maximo quando x tende a zero:

lim 57) _ g (2.13)

x—0 €x

Resolvendo-se a indeterminacao temos:

d
g ) sen@) _ cos(@) (2.14)
=0 (L) =01

Retornando a expressao anterior de D, concluimos que se x deve ser igual a zero
!/

para valor maximo da funcao, send’ = 0 e, como kW’ é diferente de 0, o seng’
deve ser igual a zero. Teremos entao a maxima poténcia do sinal quando o ponto
de interesse estiver em frente ao arranjo.

Com a finalidade de monitorar o movimento do arranjo, deverao ser montados
sensores que transmitam estes dados a um computador montado na superficie. Es-
tes sensores deverao ser capazes de captar qualquer mudanca na posi¢ao do arranjo.
Um sensor giroscépio é responsavel por registrar estas alteragoes nas rotacoes em
relagao aos eixos x, y e z [8]. J& um acelerometro é capaz de registrar as aceleragoes
translacionais ao longo dos eixos x, y e z [8] que, manipuladas por uma dupla in-
tegracao, fornecerao os deslocamentos instantaneos infinitesimais, cujo somatério
fornecerd o deslocamento nos eixos x, v e z. H&a de se considerar que haverda um
erro associado ao posicionamento devido a varios fatores, entre os quais se destaca o
proprio carater digital do experimento, onde as amostras serao coletadas em interva-
los de tempo regulares e, desta forma, toda a informacao intermediaria sera perdida.
Para o calculo da velocidade, as aceleragoes poderao ser consideradas constantes en-
tre uma amostra e outra e da mesma forma para o calculo do deslocamento em
relacao a velocidade. Para que o erro seja reduzido interpolacoes poderao ser feitas
nas amostras coletadas. Porém, o enfoque dado neste trabalho sera o controle do

azimute, transmitido pelo sensor giroscopio.
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2.2 Sensor BNOO055

Para este trabalho foi escolhido o sensor da Adafruit Industries, o BNO055, um
sensor de orientagao espacial que agrega as funcionalidades dos dois sensores citados:
giroscopio e acelerometro, além de um magnetometro. O BNOO055 é um sensor
bastante acessivel e seu valor estd na ordem de dezenas de délares.

Na Figura 2.2, pode-se verificar a pinagem do sensor:

VDDIO VDD
G
Opsonal 4|
Q5C input F Reas SDA
Il
Opticnal 1l
SPCos 120nF
8 [=]
| = - [l o™ -
Pull-up = 8 g 3 2 2 g g g E
g\o«a §| g ,EJ g & £ £ £ £ §
P N O MY oE PN N N N
I la! J=" o | | 1 1 -
BB R @
e Reus
GND |r == == COM1 SCL
1000F] 2] jiiEs)
_{wolr3 BNO 055 71| com
nBOOT_LOAD PIN |~ — = Top View = | coms
1 |
e (Pads not visiblel) .|
il gy gy Lk
e e e e W W e B M B
ol b biglielizlial el el ol
3 B W B e bl N M N M N
= o =] = o o W
1 8 % 8 8 3§ 3 2 ¢ ¢
g w & g z
| == &
Py
?”z’ 5 L Ly

Figura 2.2: Pinagem interna do sensor BNO055 (Retirada de [9]).

Os pinos acessiveis necessarios ao uso do sensor sao o VDD, VDDIO, GND, SDA
e SCL, sendo:

VDD - alimentagao de 3,5V para os sensores;

VDDIO - alimentacao de 3,5V para o microprocessador e o barramento digital.

Este nivel de tensao responde pela diferenga entre nivel logico alto e baixo;
GND - terra comum ao circuito;

SDA — dados seriais, onde os dados sao transmitidos via protocolo especifico;

[§]

SCL - clock dos dados transmitidos.

Existem ainda os pinos de reset (permite o reset por hardware), de boot (por
hardware) e os pinos PS0 e PS1 que permitem alterar o modo de operacao do sensor
entre os protocolos I12C e UART. Neste trabalho, seguindo a orientagao do fabricante

do componente para uso com Arduino, serd usado o protocolo I12C para transmissao
dos dados.
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Ao alimentar o sensor, ele entra no modo configuracao. Neste momento é possivel
escrever em todos os registradores de seu microprocessador, porém todas as saidas
sao configuradas para nivel 1égico zero, o que impossibilita a leitura dos dados do
giroscépio, acelerometro e magnetometro. Nesta etapa, deve-se entao selecionar o
modo de operacao desejado. Na Tabela 2.1, pode-se ver os modos de operacao do
BNOO055, onde: ACCONLY liga somente o sensor acelerometro; MAGONLY, so-
mente o magnetometro; GYROONLY, somente o giroscopio; ACCMAG utiliza os
sensores acelerometro e magnetometro; ACCGYRO utiliza os sensores acelerometro
e giroscopio; MAGGYRO, os sensores magnetometro e giroscopio; AMG utiliza os
trés sensores ao mesmo tempo; IMU utiliza o acelerometro e giroscopio com ori-
entagao relativa; M4G utiliza o acelerometro e o magnetometro com orientacao re-

lativa e COMPASS utiliza o acelerometro e magnetometro com orientacao absoluta.

Modo de Operacao

Accel

Mag

Gyro

Orientacao Rel.

Orientagao Abs.

CONFIGMODE

ACCONLY

X

MAGONLY

GYROONLY

>

ACCMAG

>~

ACCGYRO

| A

MAGGYRO

AMG

sils

IMU

Ikl

COMPASS

M4G

NDOF_FMC_OFF

SRR iRl

sikslis

>~

X

NDOF

X

X

X

Tabela 2.1: Modos de Configuracao do sensor BNO055 (Retirada de [9]).

O fabricante sugere o uso do modo NDOF por conseguir trabalhar com os sensores
giroscopio, acelerometro e magnetometro ao mesmo tempo, fornecendo orientagao
absoluta. O modo NDOF_FMC_OFF também seria uma alternativa, porém a ca-
libracao do sensor se torna muito mais lenta, embora o consumo de corrente seja
um pouco menor, o que seria uma vantagem. Neste trabalho optou-se por conseguir

uma calibragdo muito mais rdpida com um consumo um pouco maior de corrente.
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2.2.1 Calibragao

Para que apresente valores confidaveis e corretamente orientados, os sensores inte-

grados ao BNO055 no modo NDOF, precisam ser calibrados da seguinte forma:

- giroscopio — mantendo-se o sensor imovel por alguns segundos em uma su-

perficie plana;

- magnetometro — deve-se realizar movimentos aleatorios com o dispositivo no

ar. Normalmente desenha-se um “8” no ar; e

- acelerometro — ¢ a calibracao mais demorada: deve-se manter o dispositivo
parado em seis posicoes diferentes, sendo que, pelo menos uma delas deve ser

perpendicular aos eixos x, y e z.

Apés a calibragem, pode-se verificar o status de calibragao no registrador CALIB _-
STAT onde, numa escala de 0 a 3, 0 significa totalmente descalibrado e 3 significa

totalmente calibrado.

2.2.2 Caracteristicas e limitacoes dos sensores usados

O BNOO055 pode operar numa faixa de temperatura entre —40°C a 85°C. A cor-
rente total fornecida pelo sensor operando em modo de operacao NDOF e modo de
forca normal na frequéncia de 100 Hz é de 12,3 mA. Deve-se respeitar o nivel de
tensao maxima do pino VDD que é de 4,2 V e do pino VDDIO que é de 3,6 V.

O sensor giroscopio fornece os angulos de Euler referentes aos eixos x, y e z e,
por padrao, possui alcance de até 2000°/s e internamente um filtro passa-baixa de
32 Hz, ajudando a retirar ruidos de alta-frequéncia. Os dados sao apresentados em

2 bytes (16 bits), fornecendo uma resolugao de:

360°
W = O, 00550, (215)

O acelerometro opera, por padrao, em +4g e apresenta os dados em m/s?. Possui
um filtro passa-baixa com frequéncia de corte inicialmente configurado para 62,5
Hz, com um offset de 150 mg a + 150 mg com o objeto parado. O offset varia com
a variacao de aceleracao proporcionalmente a tensao gerada, tipicamente entre 1,5
mg/V a 2,5 mg/V. Os dados sao apresentados em 2 bytes de 8 e 6 bits, totalizando

14 bits e fornecendo uma resolucao de:

78,4m /s>

o = 0,0048m/s%(g = 9,8m/s”) (2.16)
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Os dados sao apresentados a uma taxa de 100 Hz para o modo de fusao NDOF,
para o acelerometro e para o giroscopio, mas para o magnetometro a taxa é de 20
Hz.

Os dados de aceleracao podem ser separados dos dados de gravidade via software,
0 que apresenta uma enorme vantagem por permitir retirar a influéncia da aceleracao

da gravidade nas aceleracoes lineares desejadas.

2.3 Arduino

O Arduino [10] é uma plataforma de prototipagem eletronica, com um micro-
controlador Atmel montado em sua Placa de Circuito Impresso, e com as portas
acessiveis através de pinos montados no mesmo. O Arduino pode ser facilmente
conectado a um computador através da porta USB, e sua programacao é realizada
através do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE), baseado em linguagem
C/C++. O Arduino é hoje muito utilizado por ter um custo acessivel, ser facil de

programar e possuir um hardware livre.

2.3.1 Ligacao do sensor BNOO055

O fabricante do sensor fornece uma maneira simples de adquirir os dados do
mesmo utilizando um Arduino como interface com um computador [11] conforme

visto no esquema da Figura 2.3

Arduino

BNOO0SS

Vdd 3N
Vddio J .
GND GND
SDA
SCL

Ad

A3

Figura 2.3: Esquema de ligacao do BNOO055 a um Arduino.

O pino A4 do Arduino é ligado no pino SDA do sensor bem como o pino A5 do
Arduino ¢ ligado no pino SCL do sensor. O fabricante orienta que o sensor seja
alimentado pelo +5 V do Arduino, porém neste trabalho sera utilizado o pino de

alimentacao de 3,5 V do mesmo, pois como o préprio fabricante apresenta em sua
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folha de dados [9], a tensao maxima suportada pelo pino VDD é de 4,2 V. Além
disso, o fabricante nao determina que o pino VDDIO seja conectado. Neste trabalho
o pino VDDIO sera ligado a mesma alimentacao de 3,5 V, considerando que a tensao
maxima suportada pelo mesmo é de 3,6 V e porque, como escrito também na folha
de dados do componente, o pino VDDIO alimenta o microcontrolador responsavel
pela logica digital.

As bibliotecas do Arduino estao disponiveis para download no site do fabricante

[11).

2.4 Sistema de Propulsao

Para movimentar o protétipo na agua é necessaria a utilizacao de propulsores, que
sao motores que geram o empuxo necessario a criacao de movimento. Os propulsores
submarinos comerciais possuem um custo elevado e por isso optou-se por fabrica-los
a partir de bombas de porao, que sao bombas d’agua usadas para retirar a dgua
acumulada nos poroes de barcos. As bombas de porao, ao contrario dos propulsores
comerciais, podem ser adquiridas a precos bem acessiveis. Na Figura 2.4, pode-se ver
a imagem de uma bomba de porao antes e apds a adaptacao, onde foram retirados
os rotores da mesma e montados hélices de nautimodelismo ajustadas por buchas

fabricadas sob medida:

Figura 2.4: Bombas de porao e propulsor adaptado.

A desvantagem de se utilizar bombas de porao ao invés de propulsores comerciais
esta no fato de que as caracteristicas do motor elétrico, relevantes para este trabalho,
nao se encontram na folha de dados do fabricante, visto que o enfoque dado para
o equipamento é a eficiencia da bomba e nao as caracteristicas do motor que a
movimenta. Por este motivo, o fabricante s6 fornece a vazao da bomba que é de

1100 g/h, a tensao de alimentagao de 12 V e a corrente maxima de 3 A. Desta forma,
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houve a necessidade de se usar as dimensoes do rotor retirado da bomba para se

chegar ao cédlculo aproximado do RPM do motor que aciona a mesma.

2.4.1 Calculo do RPM do motor

Convertendo-se a vazao da bomba para litros/minuto:

1100galoesx 3,78litros/galao (fator de conversao de g para 1)=4158,00 litros;
1 h = 60 min;

4158,00 litros/h = 4158,00 litros/60 min = 69,30 litros/min;

1 dm? = 1 litro;

Vazao em mm?® = 69,30 dm® / min = 69,30x10° mm?/min.

O rotor da bomba possui 3 péas igualmente dispostas, dividindo a area da cir-
cunferéncia em 3 partes. Pela agao da forca centrifuga, todo o volume de dgua em
contato com as pas é expulso ap6s 2/3 de volta. Na Figura 2.5, pode-se ver que o
volume 1 estd contido na extensao de 2/3 de volta da circunferéncia representada
pelo arco maior dos raios desenhados em amarelo. Da mesma maneira os outros 2

volumes também tém extensao de 2/3:

Figura 2.5: Dimensoes do rotor.

Calcula-se o volume aproximado de agua deslocada:
Area total do rotor = 7x(29,30 mm / 2)? = 673,91 mm?;
Area da circunferéncia menor = 7x (10,75 mm / 2)% = 90,72 mm?;
Area da dgua deslocada = 673,91 — 90,72 = 583,19 mm?;
Altura das pas = 9 mm;
Volume de 4dgua deslocada em 2/3 de volta = 583,19x9 = 5248,71 mm?;
Volume de dgua deslocada em 1 volta=(3/2)x 5248 51mm?= 7872,76 mm?/volta.

16



Dividindo-se a vazao pelo volume de dgua deslocada em 1 volta encontramos um
RPM tedrico de:

(69,30x10° mm? / min) / (7872,76 mm?® / volta) = 8802,50 RPM

Com a necessidade premente de adquirir o RPM do motor com exatidao satis-
fatéria ao controle, foi utilizado o tacometro digital 6tico TC-5015 com resolucao
de 0,1 RPM e exatidao de 4,8 RPM [12]. Utilizando-se duas fontes de tensao em
série como pode ser visto na Figura 2.6, o motor foi alimentado com varias tensoes

diferentes, sendo medido o RPM para cada uma delas conforme mostrado na Figura
2.7

Figura 2.6: Fonte alimentando o motor.

Figura 2.7: Tacometro medindo RPM do motor.
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Sendo gerada a Tabela 2.2:

Tensao aplicada | RPM | Freq(Hz) | w(rad/s)
12,0 volts 7500,0 125,0 785,4
10,9 volts | 6590,0 |  109.8 690, 1
9,2 volts 5480,0 91,3 5973,8
8,3 volts 4960,0 82,7 5194
6,7 volts 3920,0 | 653 4105
5,2 volts 2980,0 49,7 312,0
4,2 volts 2370,0 39,5 248,2
3.1 volts 16100 | 26,8 168,6
2,4 volts 1190,0 19,8 124,6

Tabela 2.2: Levantamento do RPM do motor.

Para a tensao nominal de 12 V o erro relativo ao RPM do calculo tedrico foi de,

aproximadamente, 17%.

2.4.2 Passo do hélice

O hélice possui duas pas que ocupam aproximadamente 1/4 de volta cada con-
forme Figura 2.8. A altura do hélice é de 12,4 mm. Calcula-se o passo geométrico
do hélice (para uma volta completa): 4x124 mm = 49,6 mm;

“Visto que a eficiéncia de qualquer maquina é a razao da utilizacao da forca
produzida para a forca de entrada, a eficiéncia da hélice é a razao da poténcia de
tragao para a poténcia do freio” (LEAL JUNIOR, 2077, p.7).

A eficiéncia de um hélice varia de 50 a 87 % dependendo de quanto o hélice recua.
O recuo do hélice é a diferenca entre o passo geométrico e o passo efetivo. O passo
geométrico é a distancia que um hélice deveria avangar em uma revolucao; e o passo
efetivo é a distancia realmente percorrida. Desta forma, passo geométrico ou tedrico
¢ baseado na auséncia do recuo, mas o passo efetivo ou atual reconhece o recuo do
hélice no meio (Adaptado de [13]).

Para este trabalho, por se implementar em meio marinho com densidade bem
superior a do ar, considerou-se uma eficiéncia de 70 %, inferindo-se um passo efetivo

teodrico, se assim se pode definir, de 34,72 mm.
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Figura 2.8: Hélice de nautimodelismo usada no motor.

2.5 Construcao do protétipo

Idealizou-se o prototipo com um formato simples, porém simétrico, para facilitar o
equilibrio das forcas. Produzido utilizando-se canos de PVC de 20 mm de diametro,
tendo os motores fixados através de abracadeiras de aco e a eletronica embarcada

em recipiente hermeticamente fechado, para impedir a entrada de agua.

2.5.1 Montagem dos motores no protétipo e momento de
inércia

Os motores necessarios para girar o prototipo em azimute, estariam dispostos

nas quinas de um quadro feito com cano de PVC. Por nao haver fixacao do centro

do prototipo na agua, a simples aplicagao de um torque através da forca numa

extremidade do mesmo conforme a Figura 2.9, nao produzira rotagao e tampouco

translacao em linha reta:

ForgaF

Figura 2.9: Aplicagao de uma forca na quina de um quadro.

Recorrendo a figura anterior, podemos concluir que a forca aplicada em um angulo

de 45°, forma um angulo de 90° com a diagonal do quadrado, que passa pelo centro
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do conjunto. O torque para girar o conjunto é dado entao por forca (F) x distancia
ao centro do conjunto (d). Como o torque ¢é constante em todo o eixo imaginério
onde a forca sera aplicada, quanto menor a distancia d, maior a forca aplicada.
Aplicando-se forgas em sentidos opostos nas extremidades diametralmente opos-
tas, resultard em um torque nulo, exatamente no centro do protétipo, conforme
Figura 13. Em todos os outros pontos da diagonal do quadrado, as forcas serao apli-
cadas, neste exemplo, no sentido de girar todo o conjunto no sentido anti-horario. O
centro do protétipo nao ficara totalmente fixo, pela impossibilidade de colocarem-
se os dois motores em exato angulo de 45°, pelas correntes de deriva no ambiente
marinho que imprimem translacoes no conjunto, pela impossibilidade de se obter
exatamente o mesmo torque para os dois motores, pelas diferencas no arrasto de

cada hélice.

Figura 2.10: Momento usado para imprimir rotacao.

Serao posicionados dois motores em angulos de 45° com a diagonal do quadro
e diametralmente opostos para girar o conjunto no sentido anti-horario e outros
dois motores dispostos da mesma maneira para girar o conjunto no sentido horério,

conforme Figura 2.11:

Figura 2.11: Disposi¢ao dos motores no quadro.

Foi idealizado um reservatério de plastico hermeticamente fechado, para abrigar
o circuito eletronico. Abaixo, pode-se observar na Figura 2.12, o primeiro protétipo

idealizado, onde os motores 1 e 3 permitem a rotagao em azimute no sentido horario
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e os motores 2 e 4, no sentido anti-horario Os motores 1 e 2 também permitem a
translacao do protétipo para frente e os motores 3 e 4, para tras. Os motores 1 e 4
permitem o deslocamento do protétipo para a esquerda e os motores 2 e 3, para a

direita:

Figura 2.12: Vistas superior e frontal do primeiro protoétipo idealizado.

Posteriormente, optou-se por prever um cano preso verticalmente a parte supe-
rior do conjunto, conforme Figura 2.13, com a finalidade de descer parcialmente os
motores na coluna d’agua, evitando a cavitagao dos hélices. Definiu-se empirica-
mente as dimensoes do prototipo: um quadro de 36 cm de lado e um tubo vertical
de 39 cm, formado por tubos de PVC de 2 mm de diametro e com uma densidade
de 0,91 g/cm?, medida utilizando-se um corpo de prova de 2 mm de comprimento.
Além disso, previu-se uma superficie plana onde o reservatorio poderia ficar apoiado.
O espago entre a superficie de apoio e o tubo vertical foi definido como 15 c¢m de
modo a possibilitar a montagem e manutencao do circuito eletronico no interior do

reservatorio hermético:

Figura 2.13: Aspecto final do prototipo.

A montagem do cano superior também possibilitou o calculo aproximado do
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tempo necessario para a compensacao de movimentos de roll e pitch (desconside-
rando outras forgas como de tor¢ao, por exemplo), pois o centro de massa do sistema
estd no ponto inferior do cano, que tem massa desprezivel em relacao ao conjunto

inteiro que pode ser tratado como um péndulo.

Calculando-se entao o periodo de oscilagao:

T =2r (2.17)

g
onde:
e [L = comprimento do cano até o centro de massa; e

e g = aceleragao da gravidade.

4 e . A . 7’ . . . .
T = 2x3,14x 4 /% = 1,36 s; (na agua a resisténcia é maior e este tempo diminui

consideravelmente).

A colocacao do tubo ainda trouxe a vantagem de aumentar o momento de inércia
do conjunto em relacao aos movimentos de roll e pitch que, para efeitos deste tra-
balho, atrapalham o movimento de interesse. Considerando a figura que representa
o protétipo composta por um cuboide sélido e um cilindro sélido, posicionando o
eixo z passando pelo centro da figura (referente ao movimento de yaw) e os eixos x
(pitch) e y (roll) posicionados na superficie da dgua, podemos verificar a diferenga

dos momentos de inércia devido a colocagao do tubo (representado pelo cilindro
sélido).

Calcula-se entdao o momento de inércia referente a x (1), y (4,) e z (I,), conforme

Figura 2.14 abaixo:

Figura 2.14: Representagao do prototipo por um cuboide e cilindro sélidos.
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O momento de inércia de x vai ser igual ao de y. Calculando [14] para o volume
representado na Figura 2.14 pelo ntimero 1, considerando que o baricentro nao é

coincidente com os eixos x e y:

L2
Q:@:m;

(2.18)

onde:

e ml = massa do cano vertical representado pelo volume 1 da Figura 2.14 =
0,91 ¢ / em3x 3,14 cm?x 39,00 cm = 111,49 g;

e [L = comprimento do cano = 39,00 cm;

I, = I, = 56525,43 gem?

Para o volume 2 da Figura 2.14:

IL=1,= (2.19)

onde:

e m, = massa da parte inferior do protétipo representada pelo volume 2 da
Figura 2.14 = (0,91 g/cm?®x 3,14 cm? x 246,00 cm) + 550,00 g + (4 x 280,00
g) = 2373,26 g (sao quatro motores de 280 g para movimentar o conjunto e
a massa do reservatério mais a massa da superficie plana de apoio totalizam
550,00 g);

e a = lado do quadrado formado pela base do protétipo = 36,00 cm;
e b = distancia da base do volume 2 da Figura 2.14 aos eixos x e y = 54,00 cm;

I, = I, = 1409716,44 gem?

Somando as contribuicoes dos dois volumes:
I, = I, = 1466241,87 gem?

Calcula-se o momento de inércia em relacao ao eixo z, coincidente com o baricen-

tro das figuras. Para o volume 1 da Figura 2.14:

T)”Ll’l“2

I, = 2.20
: (2:20)
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onde:

e ml = massa do cano vertical representado pelo volume 1 da Figura 2.14 =
111,49 g;

e 1 = raio do cano = 10,00 cm;

I, = 5574,50 gcm?;

Para o volume 2 da Figura 2.14:

2
mo(2a°)
l,=——= 2.21
.= T2 (221)
onde:
e m? = massa da parte inferior do protétipo representado pelo volume 2 da

Figura 2.14 = 2373,26 g;
e a = lado do quadrado formado pela base do protétipo = 36 cm;

I, = 512624,16 gcm?;
Somando as contribuicoes dos dois volumes:
I, = 518198,66 gcm?;
Comparando o momento de inércia I, com os momentos de inércia I, e I, temos
que:
I, =1, = 2,83L;
Sem o cano os momentos de inércia I, e I, seriam referentes somente ao volume

2 com o baricentro da figura coincidente com os eixos:

m?(a® + 20°)
]xysemcano - 12 (222)

onde:

e m2 = massa da parte inferior do protétipo representada pelo volume 2 da
Figura 2.14 = 2373,26 g;

e a = lado do quadrado formado pela base do protétipo = 36,00 cm;
e b = distancia da base do volume 2 da Figura 2.14 aos eixos x e y = 15,00 cm;

Loysemeano = 345309,33 gem?;
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Comparando os momentos de inércia I, e I, com e sem cano temos que:

Ixy - 4725Izysemcano )

Com isso, confirma-se que a colocagao do cano também aumentou significativa-
mente o momento de inércia em relagao aos eixos x e y, com consequente aumento
de robustez do prototipo, dificultando o movimento nas direcoes que nao sao de

interesse.

2.5.2 Flutuabilidade do conjunto

Ha trés situagoes que podem ocorrer com um objeto submerso: boiar, afundar ou
ficar em suspensao. A terceira situacao é praticamente impossivel de se conseguir na
pratica, pois o objeto deve estar com a densidade exatamente igual a da agua. Se o
empuxo for um pouco menor do que o peso, o objeto vai para o fundo e se o empuxo
for pouco maior do que o peso o objeto flutua. Nao € interessante neste trabalho que
o objeto afunde, porque isso acarretaria no posicionamento de motores trabalhando
o tempo todo para manter o objeto flutuando. Optou-se entao por fazer o calculo
de empuxo do protétipo de modo que o mesmo ficasse na superficie.

Sendo o empuxo igual ao peso do volume de dgua deslocado e como em teoria
se deseja que todo o conjunto fique submerso, porém boiando, o volume de dgua
deslocado usado no céalculo sera todo o volume do conjunto.

A densidade tedrica do PVC varia de 1,16 a 1,58 g/cm?. Cortou-se um pedago de
PVC de diametro igual a 20,00 mm como corpo de prova e verificou-se uma densidade
pratica de 0,91 g/cm?, como ja citado na Secao 2.4.1. Os motores tém massa de
280,00 g cada e possuem volume de 152,31 cm?3. O reservatério hermeticamente
fechado tem massa de 380,00 g e volume 1368,00 cm?® e foi apoiado sobre uma
superficie plana de 320,00 g e volume 460,00 cm?®.

Para que o empuxo tenha o mesmo valor do peso do conjunto, temos: mg = ugV,

sendo:
m = massa do conjunto;
g = forca da gravidade;
i = densidade da agua; e
V = volume do conjunto.

A gravidade pode ser simplificada da equacao e a densidade da agua serd
aproximada para 1 g/cm?:

m = uV;
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Calculando a massa (m) e o produto (¢V) do conjunto:

m = 4 x 280,00 g + 380,00 g + 320,00 g + (0,91 g/cm®x 3,14 cm?x 285,00
cm) = 2634,75 g;

uV = 1,00 g/cm?(4x152,31 ecm® + 1368,00 cm® + 460,00 cm?® + (3,14 cm?x
285,00 cm)) = 3332,57 g;

Construiu-se entao o prototipo e constatou-se que, por possuir empuxo maior
do que o peso, o mesmo inicialmente boiou inteiramente com os motores muito
proximos a linha d’agua. Como ja explanado, desejava-se que o prototipo ficasse
quase totalmente submerso com o cano superior faceando a linha d’dgua. A massa
a ser acrescida ao protétipo deveria ser de exatamente: 333257 g — 2634,75 g =
697,82 g sem acréscimo de volume para que o mesmo ficasse com todo o seu volume
submerso. Pela impossibilidade de se obter contrapesos sem volume que totalizassem
exatamente essa massa e por nao haver espago para colocacao desses contrapesos
no centro de massa do prototipo, ocasionando certamente um desbalanceamento do
conjunto, resolveu-se colocar, o mais distribuido possivel, contrapesos totalizando

900,00 g com um acréscimo de volume de 190,72 cm?, resultando em:
m = 2634,75 g + 900,00 g = 3534.,75 g;
wV = 333257 + 190,72 = 3523,29 g;

Por possuir peso ainda um pouco superior ao empuxo, o protétipo afundou intei-
ramente. Colocou-se um flutuador (isopor) posicionado no topo do cano vertical com
massa de 20,00 g e volume 911,25 cm?® (massa desprezivel em relaciao ao volume).
Desta forma, conseguiu-se o equilibrio do sistema, com o flutuador afundando o

necessario para equilibrar todo o sistema:
3534,75 4+ 20,00 = 3523,29 + V;
V = 31,46 cm?.

Na Figura 2.15 pode-se observar o posicionamento do protétipo na linha d’agua:
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Figura 2.15: Representagao do protétipo posicionado na linha d’agua.

2.6 Software utilizado

Para o controle do protétipo foi utilizado o software LabView [15], software criado
especialmente para solugoes de problemas da engenharia, tal como o controle aqui
implementado. E baseado em linguagem de programacao que utiliza icones graficos,
o que facilita o entendimento e funcionamento dos projetos desenvolvidos em sua
plataforma. O LabView permite que os dados do protétipo sejam amostrados e uti-
lizados para gerar uma resposta a ser enviada para o controle do mesmo. Os dados
de compensacao disponibilizados virtualmente no programa devem ter uma saida
fisica de comunicacao com os motores. Esta saida fisica deve se dar através de uma
placa de aquisicao da National Instruments, mesma fabricante do software. A versao
do Labview utilizada foi a 16.0 e foram utilizados também os programas NI-DAQmx
versao 18.0 e MAX (Measurement & Automation Explorer) versao 17.0 que possibi-
litaram a interface com a placa de aquisi¢ao e os testes de funcionamento/calibracao

da mesma, respectivamente.

2.6.1 Placa de aquisicao

A placa de aquisi¢ao adotada foi a USB-6211 [16] da National Instruments, por
possuir a quantidade exata de saidas analdgicas necessarias a este trabalho. Na

Figura 2.16 pode-se visualizar os pinos da referida placa:
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Figura 2.16: Pinagem da placa de aquisigao USB-6211 (Retirada de [16]).

Os pinos de 1 a 4 sao entradas digitais, os pinos de 6 a 9 sao saidas digitais, os
pinos 5 e 11 sao terras digitais, e o pino 10 é uma saida digital de 5 V que pode
fornecer até 50 mA. Os pinos 12 e 13 sdo duas saidas analdgicas cujo terra é o
pino 14. As entradas analdgicas sao em numero de 16 e estao situadas dos pinos
15 ao 32, sendo os pinos 23 e 28 referentes ao aterramento das saidas analdgicas
nao referenciada e referenciada, respectivamente. O terra digital e os analégicos sao

comuns entre si.
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Capitulo 3
Metodologia

O controle do protétipo ¢ realizado através do LabView, utilizando-se uma ma-
lha de controle fechada com controlador PID, cujos dados captados pelo BNO055,
através do Arduino, realimentam o sistema e permitem o calculo do torque necessario
aos motores que é transmitido através da placa de aquisicao USB-6211, conforme

pode ser visto na Figura 3.1:

Hardware

Agdo

{atuadores)

Referéncia /—-\EITO Controle [ Ama.gio__ Ob]et() ] Sﬁidﬂ__
£ Digital Submerso
Sinal de - I —— PLANTA
entrada
Sensores

— e

Figura 3.1: Esquema de uma malha fechada (Adaptada de [17]).

3.1 Montagem do BNOO055

O BNOO055 foi ligado ao Arduino que se comunica ao computador utilizando-se
um cabo UTP CAT 5. Este cabo possui 4 pares de fios entrelacados entre si para
reduzir as interferéncias eletromagnéticas (EMI) entre eles e por isso foi utilizado
para transmissao dos dados do sensor. O cabo UTP CAT 5 atende perfeitamente aos
requisitos do presente trabalho suportando distancias de até 100 metros, permitindo
taxas de transmissao de até 100 Mbps, apesar do Arduino estar utilizando uma taxa
de 9600 bps. O entrelagcamento entre os fios produz uma blindagem satisfatoria para
o presente trabalho, considerando-se a auséncia de campos eletromagnéticos fortes

referentes a eletricidade AC, por exemplo.
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3.2 Aquisicao de dados no LabView

O programa do Arduino para aquisicao dos dados brutos dos sensores pode ser
encontrado na biblioteca chamada Adafruit_ZBNOO055 [11]. No LabView, foi utilizada
uma fungao padrao chamada VISA (Virtual Instrument Software Architecture), res-
ponsavel por ler os dados na porta USB usando o mesmo protocolo 12C do sensor
codificado pelo Arduino em uma taxa de transmissao de 9600 bps. Os dados, ini-
cialmente amostrados como string, foram convertidos para matriz. Abaixo, Figura
3.2, pode-se verificar a parte do programa em LabView criada para adquirir o valor

do azimute:

VISA [T

170 abe =
R

Figura 3.2: Programa em LabView para coletar dados de azimute.

Azimute

iz

DEL-

3.2.1 Dados de posicao

Como uma tentativa de mensurar o deslocamento translacional do protétipo
devido principalmente as correntes marinhas, os dados do acelerometro nos eixos
X, y e z foram adquiridos pelo programa dos dados brutos na biblioteca Adafruit_-
BNOO055 [11] acrescendo-se a linha de comando:

imu: :Vector<3> acelerat = bno.getVector (Adafruit BNOO55: :VECTOR_LINEARACCEL);

Onde “VECTOR_LINEARACCEL” permite adquirir os dados de aceleracao ao
longo dos eixos x,y e z removendo os efeitos da aceleracao da gravidade. Os da-
dos de aceleracao amostrados seriam entao integrados duplamente para o calculo da
posicao, recorrendo-se ao periodo de amostragem especificado no manual de compo-
nentes para os dados do acelerometro:

1 /100 Hz = 0,01 s = 10 ms;

Foi criada entao uma rotina no LabView para gerar o grafico da aceleracao. A
ideia era fazer o somatério das integrais infinitesimais do gréafico e se obter posteri-
ormente a velocidade instantanea. De posse do grafico de velocidade instantanea, o
somatoério das integrais infinitesimais daria a posicao instantanea de um objeto refe-

rente ao ponto inicial das integracoes. Na Figura 3.3, o programa em LabView para
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aquisi¢ao dos dados do acelerometro no eixo x (sentido longitudinal do BNOO055) e

plotagem do grafico:

=]
filter type 2
VISA resource name / Waveform Chart 2
; 2

Figura 3.3: Programa em LabView para coletar e plotar dados de aceleragao.

Devido ao offset do acelerometro, foi utilizada uma funcao onde todos os va-
lores entre 0,2 e 0,2 m/s foram filtrados. Conseguiu-se desta forma que a saida
ficasse estavel com o acelerometro parado. Foi realizada entao, uma interpolagao
utilizando-se o método linear, com intervalos de tempo referentes a saida de dados
do acelerometro, no caso de 10 ms e, apds a interpolacao, foi passado um filtro
passa-faixa de 90 a 110 Hz, com frequéncia de amostragem de 210 Hz para que se
preservasse a frequéncia de interesse.

Apods a construgao do grafico, realizaram-se varios testes de aceleracao, partindo-
se do repouso, acelerando-se o BNOO055 e desacelerando-o até parar completamente.

Entre muitos gréaficos gerados, na Figura 3.4 sao mostrados alguns:

o o=
R

Amplitude
o

Do o B
Cidelbh -G

Time

Amplitude

167,02
Time

Amplitude

i) '
134799 1383.99
Time |

Amplitude

Time

Figura 3.4: Graficos aceleragao x tempo.
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Visualmente ja é possivel verificar que a area positiva dos graficos nao € igual a
area negativa como deveria ser. Essa diferenca entre areas sempre resulta em uma
velocidade residual e o objeto, mesmo estando parado, registra uma velocidade que
vai sendo computada, aumentando exponencialmente o erro posicional. Acredita-se

que este erro crescente se deve a diversos fatores entre eles:

e Devido ao baixo custo do sensor, o acelerometro nao possui exatidao e precisao

satisfatérias para o interesse deste trabalho;

e O offset dinamico do sensor é variavel e desta maneira foi feita uma rotina
para eliminagao do offset estatico, porém, o offset dinamico do sensor nao foi

eliminado pelo seu carater nao linear;

e Apesar do fabricante do sensor estabelecer a frequéncia das amostras em 100
Hz, foi verificado no LabView que esta frequéncia varia randomicamente entre
25 Hz e 75 Hz, o que dificulta muito a precisao nos calculos das integrais ja que

os espagos infinitesimais de tempo (dt) deveriam ser igualmente espagados.

Por esta razao, devido a inexatidao e imprecisao dos dados gerados, resolveu-se
nao utilizar este sensor especificamente para calcular a variacao posicional transla-
cional do objeto submerso, porém com um sensor mais robusto é totalmente viavel
este calculo.

Como exemplo, se fosse utilizado um acelerometro com medicao capacitiva
MEMS, com prec¢o bem mais elevado (o acelerometro MAS3002, por exemplo, pode
ser adquirido por pelo menos R$ 4500,00 a pega) consegue-se uma robustez e uma
precisao bem mais elevada do que o aqui utilizado. O MAS3002 consegue realizar
medicoes de até 200 g com uma saida de até 5 V, obtendo uma elevada resolugao da
escala que se traduz em um menor erro de aceleracao. Possui um baixissimo ruido
de menos que 7 ug/Hz e uma nao-linearidade desprezivel da ordem de 0,1 % de toda

a extensa escala do sensor, trazendo robustez aos projetos que utilizam tal recurso.

3.3 Modelagem matematica

O modelo matematico de um sistema dinamico é definido como um
conjunto de equacgoes que representa a dinamica do sistema com
precisao ou, pelo menos, razoavelmente bem. Note que um modelo
matematico nao é unico para determinado sistema. Um sistema
pode ser representado de muitas maneiras diferentes e, portanto,
pode ter varios modelos matematicos, dependendo da perspectiva
a ser considerada.(OGATA,2010,pg.11).

No presente trabalho, como os motores trabalham em pares, no caso do controle

em azimute, cada um dos motores sera responsavel por rotacionar o objeto com
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relacao ao centro da circunferéncia e, se considerarmos os motores idénticos e po-
sicionados de maneira igualmente idéntica, espera-se que o arco descrito pelos dois
motores seja igual de maneira que o centro do objeto permaneca fixo (em teoria) e o
angulo obtido seja aquele efetuado por um motor. Assim sendo, a modelagem sera
feita para um dos dois motores do par, apesar de trabalharem conjugados pelos fins
ja expostos. Na Figura 3.5, vemos as forcas internas que atuam no sistema: a forca
centripeta (Fc) que direciona os motores para o centro do protétipo - consequéncia
do movimento rotacional - e a forca exercida pelo torque dos motores (Fm). A forca
peso nao esta representada por ter sido compensada anteriormente no estudo do

€empuxo:

oy

Fm

Figura 3.5: Forcas que atuam para girar o conjunto.

Pode ser encontrada na literatura a modelagem matematica de um motor DC, porém a
saida é obtida em velocidade angular do eixo do motor. Introduziu-se entao, um integrador
ao modelo para que a saida fosse obtida em posi¢ao angular. Esta posicao angular do eixo
deve corresponder a uma translagdo do motor devido ao passo do hélice que j4 foi calculado

anteriormente.
A relacao entre a saida do integrador, que fornece a posicao angular e a translagao

efetuada pelo motor é dada por:
Op

X =
27

sendo:
X = translacao do motor;
0 = posicao angular do eixo do motor; e
p = passo do hélice (utilizado o passo de 3,47 cm).

A translacao que seria executada em linha reta, pela construcao geométrica do
prototipo, se torna o arco de uma circunferéncia de centro coincidente com o centro
geométrico do protétipo, que por razoes de simetria, encontra-se também muito
proximo ao centro de massa do mesmo. Sendo entao o “X” considerado o arco da

circunferéncia percorrido pelo motor, obtém-se o angulo de rotagao do objeto pela
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relacao abaixo, ja convertido de radianos para graus:

~360°X
 27R

«

sendo:
a = angulo de giro do objeto; e
R= raio da circunferéncia formada (distancia do motor até o centro do
protétipo = 25,45 c¢m).

Na Figura 3.6, as contribuicoes dos dois motores, considerados idénticos nas ca-

racteristicas e nas construcoes, para o giro do objeto:

Figura 3.6: Esquema de um par de motores girando o conjunto.

Na Figura 3.7, pode-se visualizar o modelo eletromecanico do motor DC, onde,
através das leis de Kirchhoff, serao levantadas as equacoes do sistema e posterior-
mente encontrada sua funcao de transferéncia e inseridos os blocos de integracao e

ganhos anteriormente encontrados para o caso especificamente tratado aqui.

It
B B L ]
r:t+__.._."ii'-¥.ﬂ_.|ﬁﬁ'-\_ r H-’lllp"lﬁc’
+ o 2
Nz \'rg e < Ls Ve
w, T {
Circuito de armadura Circuito de campo

Figura 3.7: Modelagem de um motor DC (Adaptada de [19]).

Na modelagem do campo, estatico, normalmente feito com material magnético,
pode-se constatar a presenca de uma resisténcia Ry, em série com uma indutancia
Ly, gerando um fluxo de campo liquido de entreferro designado por ¢, que induz
uma tensao na armadura nomeada V,, quando os condutores da armadura se mo-

vimentam dentro do campo magnético constante gerado pelo campo. A armadura
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¢ montada no rotor do motor e recebe a alimentacao V;, sendo modelada por um
resistor R, e um indutor L,, representando respectivamente a resisténcia que o
enrolamento da armadura oferece a passagem de corrente I,, e a indutancia do en-
rolamento. A velocidade angular do eixo da armadura estd representada pela letra
w e T é o torque gerado pelo motor. Aplicando-se a lei de Kirchhoff na malha da
armadura, obtém-se a seguinte equacao:

dia (1)

it:Ra‘at La—
t) = Rain(t) + L, 72

+ vy (1) (3.3)

A tensao gerada na armadura pelo campo magnético (v,) é diretamente propor-

cional ao fluxo magnético (¢) e a velocidade angular (w):

0y(t) = Kp(t)w(t) (3.4)

Supondo a corrente de campo constante e ignorando qualquer mudanca no fluxo

de campo considerado constante, reescreve-se a equagao anterior:

vy(t) = Kew(t), (3.5)

sendo o indice “e” usado para diferenciar a constante elétrica da constante mecanica
K; introduzida na proxima equacao.

Cada um dos condutores no campo magnético contribui com um componente da
forca total, e esse vetor de forca multiplicado pelo raio, determinado pela construgao
do rotor, produz o torque eletromagnético liquido desenvolvido pelo motor, que,

supondo que o fluxo de campo permaneca constante, é proporcional a corrente da

armadura [20], conforme a préxima equagao:

Ty(t) = Kiia(t), (3.6)

onde K; é a constante de torque do motor.
O torque desenvolvido pelo motor, aqui designado Ty, deve ter médulo igual e
sentido oposto aos torques necessarios para superar o atrito Ty, a resisténcia da

carga T e o torque necessario para acelerar a inércia T ;:

(3.7)



onde:

J = momento de inércia total do rotor e da carga em relacao ao eixo do motor;

O torque total do motor é representado pela expressao:

dw(t)

Ty(t) = Ty(t) + TL(t) + JT

(3.8)

Ha uma componente do torque total de atrito do eixo do motor que é uma funcao
linear da velocidade angular do rotor chamado componente viscoso do atrito ou
componente de amortecimento viscoso que normalmente é separado de todos os
outros termos do atrito aqui designados por T; (soma de todo atrito do motor e
da carga, arrasto de enrolamento... excluindo o atrito viscoso). Com a inclusdo do

componente viscoso a equagao fica:

@@:rmm4uw+ﬁ%9+Bmw (3.9)

onde:

B = coeficiente de atrito viscoso.

3.3.1 Funcao de transferéncia

A partir das equagoes deduzidas anteriormente para o modelo proposto, pode-
se construir a funcao de transferéncia, passando as equacoes para o dominio
da frequéncia, utilizando-se a Transformada de Laplace e considerando nulas as
condicoes iniciais.

Reescrevendo as equagoes no dominio da frequéncia:

Vi(s) = Roly(s) + sLaly(s) + Vy(s) — Vi(s) — Vy(s) = (sLq + Ra)Ia(s) (3.10)
V,(s) = K.0s) (3.11)
Ty(s) = Kil,(s) (3.12)

Ty(s) =Ty(s)+Tr(s) + sJQU(s) + BQ(s) — Ty(s) — Ty(s) — Tr(s) = (sJ + B)SY(s) (3.13)

Considerando que o modelo tenha atingido sua operacao em regime permanente,
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pode-se escrever a equagao da poténcia mecanica desenvolvida pelo rotor [20]:
P, =Tyw = K,Iw (3.14)

A potencia elétrica desenvolvida pela armadura pode ser expressa como o produto

da tensao pela corrente de armadura:

P, =V, = Kwl, (3.15)

Entao, uma vez que o sistema tenha atingido o regime permanente, a poténcia
mecanica desenvolvida deve ser igual a poténcia elétrica absorvida no rotor e K; =
K.

Reorganizando todas as Equagoes:

L(s) =~ (3.16)
Vy(s) = KQ(s) (3.17)
T,(s) = KI,(s) (3.18)

() = B BT (3.19)
0(s) = Q(SS> (3.20)

X(s) =0,550(s) (3.21)
a(s) =2,25X(s); (3.22)

Pode-se entao fazer a representacao das equagoes em diagrama de blocos, con-

forme Figura 3.8:

THE)TL(s)

FORE N o O(s) 90Xty
1/(Ra+LaS) —r UB+1s) ({1/s]+035] —2“—»

Figura 3.8: Malha de controle do protétipo com entrada V;.

i

A uma dada tensao de entrada V; espera-se uma variacao angular o do modelo,
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considerando-se os distirbios causados por Ty e Ty. Outros disturbios nao estao
previstos e sao referentes as forcas externas ao sistema. Para efeito de simplificagao,

T e Tp serao considerados nulos. Resolvendo a malha fechada temos:

LU h (3.23)
Vi(s)  JL.s*+ JBR,L,s + BR, K> '
Acrescendo o integrador e os ganhos seguintes encontra-se:
1,24K
ols) ’ (3.24)

Vi(s)  JLus® + JBRuLos® + BR.K2s

A malha que representa todo o sistema a ser controlado esta aberta como se o
sistema fosse perfeito e nao houvesse a necessidade de realimentagao para a corregao

de erros. Em uma proxima secao sera apresentada a malha fechada.

3.3.2 Parametros do motor

O motor utilizado na confeccao dos propulsores, como ja citado anteriormente,
foi adaptado de uma bomba de porao e, por este motivo, nao foi possivel obter
os parametros necessarios a este trabalho que foram entao levantados realizando-se
ensaios nao destrutivos no equipamento.

Com o rotor bloqueado, foi aplicada uma tensao de 12 V e com isso registrado
o pico de corrente obtido in. = 20 A (adaptado de [19]). Utilizando-se a lei de
Ohm para a corrente medida, a resisténcia obtida para a armadura é R, = 0,6 €.
Para o calculo da indutancia L, foi utilizada a constante de tempo, que é o tempo
que o sistema leva para alcancar 63,2 % de resposta estabilizada correspondente ao
estimulo da fungao degrau. Colocou-se entao um resistor de 0,42 €2 em série com o
motor, medindo-se a tensao sobre o tltimo com um osciloscopio e obtendo-se, para
63,2 % do valor alcancado pela corrente em regime permanente, uma constante de

tempo de 14 ms, conforme Figura 3.9:

M Fas: 0.000s CURSORES

Origern

14,00

M 50.0ms CH1 /
25-Mar-19 11:17 <10Hz

Figura 3.9: Medida de constante de tempo utilizando osciloscépio.
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Da relacao 7=L,/R,, considerando o acréscimo do resistor de 0,42 €2, conclui-
se que L,=14,28 mH. Para o cdlculo da constante da forca contraeletromotriz (k’)

foram aplicadas ao motor diferentes tensoes e utilizada a equacgao abaixo:

VLR,

k,
Q

(3.25)
Os valores de w foram retirados da tabela da Segao 2.2.
Apés o calculo da média aritmética (adaptado de [19]) entre as medidas obtidas
chegou-se a um k’ = 0,015.
Para determinar a constante de atrito viscoso B foi inicialmente obtida a forca

contra-eletromotriz (E=k'w), para uma tensao nominal no motor de 12 V:
E =0,015 x 785,37 = 11,78V

Utilizando-se entao a equacgao abaixo, encontra-se o torque em vazio aproximado,

que é o torque devido ao atrito e a ventilacao:

EI, 11,78 x 0,440

T — =
7 w 785,37 0,0066
O torque devido ao atrito viscoso é dado por:
Tb = Bw (326)

A vazio, Ty = T}, tornando possivel o célculo de B:
0,0066 = B x 785,37
B =28,40 x 107°

O valor aproximando do momento de inércia J pode ser obtido através do teste
chamado "run down test”. Neste ensaio, alimenta-se o motor em vazio, em seguida,
remove-se a tensao de armadura e mede-se o tempo da constante de tempo do sistema
mecanico 7, que esta relacionada com J e B pela seguinte equacao:

_ L 2
Tim 3 (3.27)

Apoés encontrar o valor aproximado de 7,=0,78 s, utilizando-se o osciloscopio
para o tempo de descida do sinal de alimentacao do motor, conforme Figura 3.10,

encontra-se o valor de J, conforme equagao 3.28:
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M Pos: 0.0005 CURSORE S

Tipo

Figura 3.10: Medida do tempo que o sinal variou de 12 V a 0 V.

J
8,40 x 106
J = 6,55x107° (3.28)

= 0,78

Reescrevendo-se entao a funcao de transferéncia, substituindo os valores literais

pelos parametros encontrados, temos:

afs) 0,0186 (3.29)
Vi(s)  0,00000009355% + 0,0000040552 + 0,00023004s =
198930, 48
als) ’ (3.30)

Vi(s) 3+ 43,31s2 + 2460, 325

3.4 Controlador PID (Proporcional Integral De-

rivativo

A técnica de controle PID consiste em calcular um valor de atuagao sobre o
processo a partir das informacoes do valor desejado e do valor atual da varidavel
do processo. Este valor de atuagao sobre o processo ¢ transformado em um sinal
adequado ao atuador utilizado, e deve garantir um controle estavel e preciso. O
controlador PID é a composi¢ao de 3 agbes: corre¢ao proporcional ao erro (P) —
a corregao a ser aplicada ao processo deve crescer na proporgao que cresce o erro
entre o valor real e o desejado, corre¢ao proporcional ao produto erro x tempo (I)
— erros pequenos, mas que existem a muito tempo requerem correcao mais intensa e
correc¢ao proporcional a taxa de variagao do erro (D) — se o erro esta variando muito

rapido, esta taxa de variacao deve ser reduzida para evitar oscilagoes [21].
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A utilidade dos controles PID estd na sua aplicabilidade geral a
maioria dos sistemas de controle. Em particular, quando o mo-
delo matematico da planta nao é conhecido e, portanto, métodos
de projeto analitico nao podem ser utilizados, controles PID se
mostram os mais uteis. (OGATA, 2010, p.521).

Neste trabalho, decidiu-se por utilizar o controlador PID, devido ao reconheci-
mento de que o modelo matematico aqui proposto ainda se encontra distante do real,
tanto pelas caracteristicas randomicas do ambiente - inserindo disttirbios desconhe-
cidos ao sistema - quanto pela auséncia de parametros confidveis dos propulsores ou

pela prépria metodologia de construcao do protétipo.

3.4.1 Malha fechada com PID

O controle aqui proposto necessita da realimentacao da posicao do objeto submerso
para que haja a correcao da mesma conforme a referéncia selecionada. Assim, considerando
que o sensor BNO055 dé medidas exatas, tratou-se a realimentacao como sendo de ganho
unitario e acrescentou-se o PID na malha aberta para correcao do erro. Desta forma, apds
selecionada a posicao desejada ap.y para o protétipo, o PID compara com a posicao real o
(fornecida pelo sensor e realimentada com ganho unitédrio) e utiliza este erro para fornecer
a tensao (V;) necessaria aos atuadores do protétipo e posiciona-lo como desejado. Segue

o esquema da malha fechada, na Figura 3.11:

OReA(S)— g rro PID"‘(": 19893048 “(5_2_

+ s3 +43.31s% + 2460,32s

Figura 3.11: Malha fechada com acréscimo de PID.

O bloco de PID pode ser escrito no dominio da freqiiéncia, conforme Figura 3.12:

P{(1+1 +Ds)
Is

Figura 3.12: Representagao do PID no dominio da frequéncia.

Na proxima secao serao calculados:
P (ganho proporcional também conhecido como Kp);
I (tempo integral conhecido como Ti); e

D (tempo derivativo conhecido como Td).
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3.4.2 Calculando K,, T; e T

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam
dada especificacao de desempenho é conhecido como sintonia do
controlador. Ziegler e Nichols sugeriram regras para a sintonia de
controladores PID (o que significa ajustar os valores de K,, T;
e T;) baseadas na resposta experimental ao degrau ou no valor
de K, que resulta em uma estabilidade marginal, quando somente
uma acao proporcional é utilizada. (Ogata, 2010, p.522).

Neste trabalho, utilizou-se o segundo método de Ziegler-Nichols, inicialmente
considerando T; = infinito e Ty = 0, determinando-se somente o valor critico de K,
(chamado de K.,), quando a saida exibe uma oscilagao sustentada pela primeira vez
com um periodo de oscilagao chamado de P.,.

Na Figura 3.13, acrescentado entao o ganho K,,, temos:

K 198930 48
e H g 3 ;
+ 7+ 43 31s°+ 2460.32s

L

Figura 3.13: Acréscimo do controle proporcional.

Resolvendo a funcao de transferéncia para malha fechada:

198930, 48K,

FT =
s34+ 43, 31s% + 2460, 32s + 198930, 48K,

(3.31)

Utilizando-se o critério de estabilidade de Routh:

$? 1 2460,32

52 43,31 198930,48K,,
1 106556,46—198930,48K,,

S 1331

0 198930,48K,

Examinando os coeficientes da primeira coluna da tabela de Routh, podem-se
inferir que oscilagoes sustentadas ocorrerao se 198930,48K,=106556,46; logo:
K. =0,54

Substituindo-se o ganho K, critico (K..) na equagao caracteristica da malha

fechada, obtém-se:
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s3 443, 31s% + 2460, 32s + 106556,46 = 0

Para encontrar a frequéncia de oscilacao sustentada, substitui-se s = jw na
equacao caracteristica:
(jw)? + 43, 31(jw)? + 2460, 32(jw) + 106556,46 = 0
—jw3-43, 31w? + 2460, 32(jw) + 106556, 46 = 0
Jw(2460, 32-w?) + 43, 31(2460, 32-w?) = 0
(2460, 32-w?)(jw + 43,31) = 0, e a frequéncia de oscilagao sustentada ¢ definida
como:
w = 49,60

Logo, o periodo da oscilagao sustentada pode ser definido como:
P, = 27”20,127 segundos

Utilizando-se a Tabela 3.1 para o segundo método de Ziegler e Nichols:

Tensao aplicada RPM | Freq(Hz) | w(rad/s)
Tipo de Controlador K, T; T,
P 0,5K,, 00 0
PI 0,45K,, TIQPCT 0

PID 06K, | 05P., | 0,125P,,

Tabela 3.1: Segundo método de sintonia Ziegler-Nichols (Retirada de [18]).

Entao, se pode determinar os parametros como segue:
K,=0,6K..=0,324
T;=0,5P..=0,0635

T4;=0,125P..=0,0159

Chegando-se entao a fungao de transferéncia do controlador PID:

s? + 62,925 + 990, 83

FT =
194, 19s

(3.32)

3.5 A légica de controle no LabView

O LabView versao 16.0, possui uma fungao de controle PID. Nesta funcao, sao
consideradas entradas: a variavel de processo, que é o azimute do prototipo medido

pelo BNOO055 e o azimute que se deseja, fixado pelo operador (set-point). A diferenga
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entre as entradas, utilizando-se os ganhos calculados anteriormente (K,, T; e Ty)
e inseridos na funcao, fornecem uma saida que se situa dentro do alcance também

selecionado na funcao, vide Figura 3.14:

OutpLE rarge semmm——
zetpoint PiD output

process vanable EYE
FID gains mjf E"r‘h
dt [z]

reinitialize? [F)

———dt out 2]

Figura 3.14: Bloco PID do LABVIEW.

Para variaveis de processo como temperatura, por exemplo, basta escolher o set-
point. Quando a temperatura da varidavel estiver acima do set-point o PID fornecera
uma saida negativa, dentro do alcance selecionado; quando esta temperatura estiver

abaixo do mesmo, a saida sera positiva e também dentro do alcance, conforme
exemplificado na Figura 3.15:
= Variivel dz Processo

Dfset
Sztpoint T

Figura 3.15: Exemplo de varidvel de processo como temperatura (Retirada de [22]).

Para o controle de azimute o raciocinio nao pode ser o mesmo por dois motivos:
um dado angulo pode ser maior ou menor do que outro dependendo do arco tomado
(maior ou menor) e a busca do set-point sempre podera ser por dois caminhos
(horario e anti-hordrio). Procurou-se entao, encontrar sempre o menor arco da
diferenca entre o azimute real () e o set-point (apey).

Na Figura 3.16, o bloco do programa em LabView utilizado:
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To[False ~p]

SetPoint

¢ [5aida Setpoint para o PID

Azimute

"M False ~]
u Saida Azimute para o PID

izs
IDEL

Figura 3.16: Rotina para selecionar o menor angulo entre azimute e set-point.

Se os angulos de azimute e set-point forem menores do que 180°, a saida para
o PID serao os proprios angulos. Se a diferenca entre os dois angulos for maior
do que o médulo de 180°, uma das duas estruturas “case” serda comandada para
légica verdadeira e a saida vira por outro caminho, dependendo de ser o azimute
ou o set-point maior do que 180°. Neste caso, o angulo que for maior do que 180°
sera subtraido de 360° e sera acrescido o outro angulo que se encontra em outro
quadrante em dobro, para que, no PID quando for subtraido, dé exatamente o arco
entre os dois.

Na selegao do alcance do PID colocou-se —1800 a +180°, de modo que, se o
erro for 0 o PID fornecera saida nula e, conforme o erro for aumentando, a saida vai
aumentando proporcionalmente até o limite de erro de 180°, quando a saida fornecera

180° (a grosso modo, desconsiderando por enquanto os efeitos principalmente de K,).

3.5.1 Escolha dos motores

Apesar de criada a rotina para definir o menor caminho entre os dois angulos,
é necessaria a criacao de uma outra rotina que estabeleca o sentido de rotagao dos
motores: horario ou anti-horario. Utilizando-se um relé com dois contatos: um
NF (normalmente fechado) e um NA (normalmente aberto), colocou-se os quatro
motores. Os dois motores usados para rotacionar o protétipo no sentido horario
foram soldados ao contato NF e os dois outros motores foram fixados ao contato
NA. Desta forma, toda vez que se quiser rotacionar o prototipo no sentido anti-

horario sera necessario atracar o relé. Vide Figura 3.17, com o cédigo LabView:
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L] ............................

Figura 3.17: Rotina para comandar o sentido de rotacao dos motores.

O relé s6 sera atracado se o azimute for maior do que o set-point, no caso da
diferenca entre eles ser menor do que 180°, ou se o set-point for maior do que o

azimute, no caso de a diferenca ser maior do que 180°.

3.6 Comando e alimentacao dos motores

Os motores utilizados como propulsores sao alimentados por uma tensao de 12 V e
consomem aproximadamente 0,6 A de corrente. O relé necessita de uma corrente de
30 mA para ser atracado [23]. A placa de aquisi¢ao fornece no méaximo 2,4 mA por
saida [24] e desta maneira a placa de aquisicao nao é capaz de chavear e tampouco

alimentar os motores.

3.6.1 Calculo do circuito de comando

Para atracar o relé utilizou-se um transistor NPN BC-548 para obter um ganho

de corrente. Na Figura 3.18 pode-se observar o esquema utilizado:

12v
-|_ Circuito de Alimentagio

P,
%’\
59

RELE NF

swion AN 3

E

jalontl] MY, ANS—

USB6211 MOLOKES MOTORES

! ANTI-HORARIO J HORARIO

Figura 3.18: Circuito eletronico de atracamento do relé.
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Alimentou-se o relé a seco com 12 V e com uso de um amperimetro verificou-se
que a corrente consumida pelo mesmo foi de 29 mA, conforme especificado pelo fa-
bricante, resultando em uma resisténcia interna de 414 ). A tensao coletor-emissor
de saturagao tipica (VCEg,;) do transistor BC-548 é de 0,09 V [25]. Para uma fonte
de 12 V a corrente de coletor é calculada:

12 — 4141, - 0,09 = 0

I. = 28,77 mA; suficiente para atracar o relé.

O BC-548 possui hpg de 110 a 800 [25]. Considerando o ganho minimo de 110,

para uma corrente de coletor de 28,77 mA, é necessaria uma corrente de base de:

28,7TmA
— 2 0.96 mA
b 110 0,26 m

Utilizando-se um resistor de base de R = 220 €2, considerando a corrente de base
minima para atracar o relé, é possivel calcular a tensao minima que a placa de
aquisicao deve fornecer ao relé:

Vour — 220 x 0,00026 - 0,7 =0
Vouwr = 0,76 V

3.6.2 Calculo do circuito de alimentacao

Utilizou-se uma bateria de no-break de 12 V e 7 Ah dedicada & chavear os

motores, dando a eles uma autonomia de, aproximadamente:

TAh
3% 064 A:5’83 horas, considerando 2 motores ligados em paralelo por vez e
ininte’rruptamente.

Os motores DC tém sua velocidade angular de eixo alterada pela tensao fornecida
a eles. Neste caso especificamente, os motores funcionam até aproximadamente 3
V com velocidade minima, abaixo disso eles param. A placa de aquisicao deve ser
capaz entao de fornecer tensoes entre 3 e 12 V. A placa USB-6211 pode fornecer
tensoes até 10 V. Devido ao ganho do compensador proporcional (de 0,324), a saida
do PID que tinha seu limite em 180 agora alcanca, aproximadamente, 60. A saida
do PID foi dividida por 6, a fim de que a saida da placa de aquisicao fornecesse,
no maximo, 10 V. Além disso, quando a tensao de saida estiver abaixo de 3 V o
programa entende que devera jogar 3 V na saida da placa, exceto quando a diferenca
entre os angulos for zero, quando o azimute tiver alcancado o set-point e os motores
devem parar. Posteriormente foi acrescentada uma rotina ao programa, para que o
motor pare a 3° do set-point pois, pela acao da inércia, ao parar o motor o prototipo

continua efetuando o movimento. Conforme pode ser visualizado na Figura 3.19,
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tem-se a rotina de conformagao da saida do PID a saida da placa de aquisicao:

saida da placa de aquisigdo)

SetPoint

Figura 3.19: Programa em LabView para alimentacao dos motores.

A placa ja é capaz de fornecer a tensao necessaria para os motores, porém, como
ja citado anteriormente, a corrente maxima na saida da mesma é de 2,4 mA [24] e o
par de motores consome, em operac¢ao normal, cerca de 1,5 A. Foi necessario montar
um circuito que mantivesse a tensao proxima a fornecida pela placa de aquisicao,
porém com um ganho de corrente. Na Figura 3.20, o circuito driver montado com

esta finalidade:

12V

saida da tip31C
placa de
e N30

T

Figura 3.20: Circuito eletronico de alimentacao dos motores.

Foram ligados 2 transistores em cascata, primeiro o tip31C com um ganho menor
e depois o 2N3055, transistor de poténcia, que suporta valores maiores de tensao e
corrente e que foi montado a um dissipador para transferéncia de calor.

O transistor de poténcia deve ser capaz de suportar correntes da ordem de 1,5
A e tensoes de até 12 V. O transistor 2N3055 [26] suporta 15 A no coletor, até
60 V de tensao coletor-emissor e pode dissipar até 115 W de poténcia, servindo
perfeitamente a este trabalho. Com um hpgp maximo de 70, o transistor de poténcia

necessita, para poder fornecer uma corrente de 1,5 A aos motores de uma corrente

de base de:
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1,5
Iy = 2~ =21 mA
"7 70
O transistor tip31C deve ser capaz de fornecer esta corrente ao transistor de
poténcia. Considerando o ganho minimo do referido transistor [27], hpp=10,
conclui-se que a placa de aquisicao deve fornecer uma corrente de:
21mA
—— =21mA
10
Desta forma a placa USB-6211 consegue fornecer aproximadamente sua tensao
original aos motores (hd uma queda de aproximadamente 1,4 V no V,. dos dois
transistores) com corrente suficiente para movimenta-los.
Foi colocado um diodo em paralelo com os motores para proteger o circuito contra

corrente reversa.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Ao se adquirir os primeiros dados de azimute do protétipo, concluiu-se que a in-
terferéncia magnética causada principalmente pelo campo estaciondrio dos motores
estava alterando os valores. Mudou-se entao o modo de configuracao que havia sido
indicado pelo fabricante - que utiliza o acelerometro, o giroscopio e o magnetometro
do sensor e que daria a orientagao absoluta - para o modo inercial (IMU) que utiliza
somente o giroscopio e o acelerometro. Com isso, o sensor nao consegue utilizar o
campo magnético da Terra para fornecer uma orientacao absoluta, mas, em com-
pensacao, nao ¢ muito atingido por outros campos magnéticos do proprio prototipo.
Como consequéncia, nao é necessario calibrar o sensor, mas é preciso direcionar
inicialmente o mesmo para o norte magnético utilizando-se uma bissola.

Apos esse ajuste, foram realizados cerca de 20 testes, dos quais 6 deles podem ser

visualizados nas Figuras 4.1 a 4.6:

Amplitude

Time

Figura 4.1: Azimute x Tempo (setpoint = 80°; parada = 31°).
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Amplitude

Time

[}

Amplitude

1
16168

Time

Figura 4.3: Azimute x Tempo (setpoint = 350°; parada = 320°).

Amplitude

1
19415

Time

Figura 4.4: Azimute x Tempo (setpoint = 20°; parada = 339°).

Time

Figura 4.5: Azimute x Tempo (setpoint = 100°; parada = 72°).



Amplitude

1
26350

Time

Figura 4.6: Azimute x Tempo (setpoint = 180°; parada = 145°).

Em todos os graficos plotados, observou-se um movimento superamortecido,
porém com um grande erro em relacao ao set-point. Isso ja era esperado, devido ao
fato de o motor nao funcionar com tensoes abaixo de 3 V e ter sido modelado para
isso. Quando a saida da placa de aquisicao for menor do que 3 V o motor para.
Como o ganho proporcional do PID é de 0,324 e a saida do mesmo ¢ dividida por
6, antes de entrar na placa de aquisi¢ao, o arco correspondente da diferenca entre
azimute e set-point cuja saida é trés e por consequéncia esta no limite da parada do

motor, pode ser calculado fazendo o caminho inverso:
3 %6

0,324
O erro médio observado foi de 37° devido a inércia para parada total dos motores.

= 55,55°; donde se conclui que o erro deveria ser préximo de 55° ou 15,3 %.

E possivel observar que diferencas iniciais maiores entre azimute e set-point, ao gerar
velocidades iniciais maiores, produziram uma maior inércia e o protétipo chegou um
pouco mais proximo ao valor do set-point. Na Figura 4.5, observa-se também uma
descontinuidade, porque o protétipo passou de 359° iniciando novamente em 0°.
Posteriormente, introduziu-se a rotina para que abaixo de 3 V o motor mantivesse
a tensao de 3 V até que o azimute fosse igualado ao set-point. Foram feitos 10 testes.

Abaixo, alguns graficos gerados, Figuras 4.7 até 4.10:

Amplitude

Time

Figura 4.7: Azimute x Tempo (setpoint = 30°).
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Figura 4.8: Azimute x Tempo (setpoint = 260°).
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Figura 4.10: Azimute x Tempo (setpoint = 240°).

E possivel observar, nos graficos anteriores, movimentos subamortecidos proximo
ao set-point. Isso se deve ao fato de que o motor foi alimentado com 3 V muito
proximo ao set-point. A tensao fornecida ao motor nao foi sendo reduzida propor-
cionalmente como se intencionou. Desta forma, o motor ainda estd com 3 volts ao
alcancar 1 © de diferenca para o set-point. Quando atinge o nivel do set-point ele é
desligado, mas por efeito da inércia, passa mais de 1° o valor do set-point e nova-
mente ¢ ligado para o outro lado com 3 V e tudo se repete, criando o movimento
oscilatério visualizado em todos os graficos anteriores. A vantagem em relacao aos
primeiros graficos é que nos tltimos o set-point foi atingido, apesar da oscilacao de
cerca de 10° (5° para cada lado ou 1,39%).



Tentando corrigir, o problema causado pela nao linearidade da tensao x rotacao
do motor DC, foi acrescentada uma rotina no LabView a fim de que, toda vez que o
prototipo atinja 3° de diferenca em relagao ao setpoint, os motores sejam desligados.
Desta forma, evitam-se os movimentos oscilatorios. Consequentemente, o set-point
quase nunca ¢ atingido com 0% de erro, pois quem vai aproximar o protétipo do set-
point nos instantes finais é a inércia. O erro nesse caso também é de cerca de 1,39%
como no caso anterior, com a diferenga de que o movimento nao é mais oscilatério.

Foram gerados mais graficos, visualizados nas Figuras de 4.11 até 4.13:

Time

Amplitude

|
10523

Time

Figura 4.12: Azimute x Tempo (setpoint = 88°).
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Figura 4.13: Azimute x Tempo (setpoint = 293°).

Na Figura 4.11, o protétipo realizou um movimento superamortecido alcancando

o set-point com um erro de 0,28 %. Na Figura 4.12, mesmo o motor sendo desligado



momentos antes de alcancar o set-point, a inércia fez com que o protétipo entrasse na
regiao que causou um movimento no sentido contrario sendo novamente desligado e,
al sim, parando proximo ao set-point com um erro médio de 0,83 % e se aproximando
em sua forma, do amortecimento critico. Na Figura 4.13, o protétipo chega a mudar
de sentido por duas vezes, estabilizando com um erro de 0,56%, em relacao ao set-

point.
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Capitulo 5

Comnsideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Ap6s inseridos os codigos em LabView que possibilitaram o funcionamento do mo-
tor em tensoes abaixo de 3 V e a parada dos mesmos a 3° de diferenca do set-point,
foram realizados ainda 100 testes obtendo-se um erro médio de 2,74° com desvio
padrao de 3,73°. Os primeiros 75 testes foram realizados em ambiente controlado
(piscina). Os ultimos 25 testes foram obtidos inserindo-se perturbagoes na piscina de
modo a obter-se ondas artificiais tanto superficiais causadas por ventilacao forcada
(uso de ventilador) quanto ondas internas causadas por um propulsor isolado, mon-
tado no fundo da piscina.

Considera-se que o controle foi satisfatério e mostrou-se muito proximo ao espe-
rado na modelagem e, nao apresentou resultados melhores, devido ao fato do motor
apresentar uma resposta nao linear no final da escala. As solugoes implementadas
como tentativa de mitigar o erro de posicao podem ser satisfatérias para algumas
aplicacoes. Analisando, na Figura 5.1, a resposta direcional de um transdutor re-
tangular com kW = 33 (Clay e Medwin [7]), um desvio de até 7,5° causa uma perda
de poténcia de menos de 10 dB e, especificamente para o caso tratado nesta dis-
sertacao, chegou-se ao valor do erro médio de 2,74°, para as 100 medidas, o que pode

ser muito interessante para recepcao e analise de sinais.
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kW =33

Figura 5.1: Resposta direcional de um transdutor retangular (Retirada de [7]).

A metodologia se apresentou como uma solucao para a melhoria da relacao si-
nal/ruido na dire¢ao desejada e com pequena demanda computacional, sem a neces-

sidade de se empregar algoritmos e filtros complexos.

5.2 Sugestoes de melhorias e trabalhos futuros

O umbilical utilizado para alimentacao e controle do protétipo, por vezes torcia
e causava um “efeito mola”, forcando os motores e inserindo um fator de erro posi-
cional. Terminais rotativos devem ser instalados nos fios, de maneira que a torcao
dos mesmos nao atrapalhe a compensagao.

Os motores podem ser substituidos por outros que fornecam uma resposta mais
linear no fim de escala e que tornem o modelo mais proximo ao real. Os transistores
devem ter seu dissipador calculado, a fim de reduzir o volume ocupado no protétipo,
bem como deve ser calculado um respiro para eliminar o ar quente deste. O sensor de
orientacao absoluta pode ser especificado com um acelerometro que apresente uma
maior resolugao de escala e um menor erro dinamico, principalmente, permitindo
uma melhor exatidao posicional.

Com relacao ao controle em outros graus de liberdade, poderiam ser montados
outros 4 motores em posicao vertical, permitindo a compensacao também dos mo-

vimentos de pitch e roll, conforme Figura 5.2:
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Figura 5.2: Sugestao da posicao dos motores para compensacao em pitch e roll.
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