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RESUMO

O projeto consiste no desenvolvimento de um software para a identificacdo de
parametros hidrodinamicos lineares de manobra de uma embarcagéo fluvial ou
maritima, baseando-se na medicdo de sua trajetéria. Para tanto, ha o
desenvolvimento da infraestrutura de aquisicdo de sinais e comando para a
realizacdo dos ensaios em modelo reduzido. Ha também o desenvolvimento de uma
plataforma em Matlab/Simulink chamada MARINE (Maneuverability Assessment
Routine Implemented with Numerical Estimation). Esta plataforma € usada para
realizar a aquisicao das posicdes (surge, sway e yaw) de uma embarcacéo flutuante
utilizando, para isso, um receptor DGPS (Differential Global Positioning System)
através de um protocolo de comunicacao serial NMEA (National Marine Electronics
Association). E responsavel por enviar sinais de comando para a movimentacdo da
embarcacdo e por realizar o algoritmo de identificacdo para obter os parametros
hidrodinamicos lineares do modelo matematico. Este algoritmo é influenciado pelo
ruido de medida, portanto desenvolveu-se um filtro spline iterativo que permite a
derivacdo do sinal da posicdo sem amplificar componentes de alta frequéncia do
ruido. Os ensaios para validar as funcionalidades do software sdo realizados na
Raia Olimpica da USP. Destaca-se a utilizacdo de um laboratério mével e um

modelo de uma embarcacéo fluvial em escala reduzida.

Palavras-Chave: Identificagdo de Parametros. Manobrabilidade. DGPS.



ABSTRACT

The project consists of the development of software for identification of linear
hydrodynamic maneuver's parameters of a marine vessel or a riverboat, based on
the measurement of its trajectory. Therefore, there is the development of the
acquisition infrastructure and command signals to the tests of the reduced model.
There is also the development of a platform in Matlab / Simulink called MARINE
(Maneuverability Assessment Routine Implemented with Numerical Estimation). This
platform is used to carry out the position acquisition (surge, sway and yaw) of a
floating vessel using, for this, a DGPS (Differential Global Positioning System) via a
serial communication protocol NMEA (National Marine Electronics Association). It is
responsible for sending control signals to the movement of the vessel and carry out
the identification algorithm to obtain the linear hydrodynamic parameters of the
mathematical model. This algorithm is influenced by measurement noise, therefore it
was developed an iterative spline filter that allows the differentiation of the position
signal without amplifying high frequency components of the noise. The tests to
evaluate the features of the software are made in USP Olympic lane. It is noteworthy

that is available a mobile laboratory and a reduced scale riverboat model.

Keywords: Parameters Identification. Maneuverability. DGPS.
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1 INTRODUCAO

A representacao de fendbmenos da natureza tornou-se, ha muito tempo, etapa
vital para o desenvolvimento da ciéncia. Tal representagcdo, que é uma idealizacdo
da realidade, € denominada modelo.

Dentre os mais variados tipos de modelos, 0 mais comum € o modelo
matematico, denotado, geralmente, por equacdes diferenciais. Isso posto, emergem
tanto a complexidade de descrever matematicamente os fendmenos quanto a
complexidade de avaliar o quéo precisa tal descricao € frente ao comportamento real
do sistema fisico. Dessa forma, solucbes de engenharia, como analise de
desempenho, projeto de estruturas ou projeto de controle podem ficar
comprometidas.

Para contornar eventuais problemas, a identificacdo de sistemas surge com o
intuito de calibrar, através de experimentos, um modelo previamente idealizado,
maximizando a concordancia entre a idealizacéo e o comportamento real.

No caso especifico de embarcacdes, é necessario o conhecimento preciso do
comportamento do sistema para a determinagdo de desempenho e manobra. Essa
area tem sido estudada cada vez mais frente aos crescentes desafios na area de
transportes maritimos, com portos mais movimentados; e fluviais, em que o proprio

contorno do rio torna-se uma restrigao.
1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista os desafios apresentados e a recente aquisicao de um
sistema DGPS (Differential Global Positioning System) pelo Tanque de Provas
Numérico da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (TPN), este trabalho
tem como intento o desenvolvimento de um software para identificacdo de
coeficientes hidrodindmicos de uma embarcacdo utilizando DGPS, buscando-se
uma solucdo suficientemente genérica e robusta que possa ser empregada em
aplicacdes reais e que possua uma interface de facil utilizacéo.

Dentre 0 escopo do projeto estdo as analises de métodos eficientes para
filtragem dos sinais provenientes do DGPS e de diferentes algoritmos de
identificacdo de sistemas, sendo que, nesse trabalho, focou-se em algoritmos

envolvendo acionamento em malha aberta.
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Fora as simulacbes numeéricas, objetiva-se ensaios experimentais com
modelos de embarcacbes e com o0 equipamento de aquisicdo DGPS para a
certificacdo final do software. Como complemento, realizam-se 0S mesmos ensaios

na Raia Olimpica , assim se avalia a facilidade de utilizagdo em aplicacdes reais.
1.2 JUSTIFICATIVA

Os parametros hidrodinamicos sao importantes para a manobrabilidade,
design, controle, seguranca, entre outros. A identificagdo desses parametros
possibilita obter um modelo confiavel e representativo da embarcacdo que pode ser

usado, por exemplo, em um simulador. Esse contribui para:

e Treinamento de comandantes

¢ Andlise de comportamento durante atracagao

¢ Simulacdo de manobras livres em portos existentes ou que ainda estédo
em obra

e Simulacdo de manobras padrao (zig-zag, diametro tatico) para avaliacdo
do cumprimento dos critérios de sociedades classificadoras e da IMO
(International Maritime Organization)

Para identificar parametros hidrodinamicos, sdo comuns experimentos em
tanques de prova. Todavia, ha problemas como a interferéncia das paredes do
tanque, que levam a necessidade de modelos em escala que nem sempre
conseguem representar de forma fiel o comportamento de uma embarcacéo real.

Além disso, muitas vezes a intencdo é conhecer os parametros de um navio
real especifico, de forma a levar em conta eventuais imprecisdes construtivas ou nos
modelos matematicos usados durante o0 projeto, obtendo estimativas mais
confiaveis.

O sistema proposto tem como vantagens realizar 0 ensaio hum ambiente de
operacdo mais realistico e com a propria embarcacdo a ser avaliada. A
desvantagem é o experimento estar sujeito a disturbios, forcas externas e outros
efeitos que seriam mais bem controlados em laboratério. Os efeitos externos,

entretanto, podem vir a ser compensados em futuras implementagdes do software.



2 REVISAO DA LITERATURA

Estudos a respeito de identificacdo de parametros hidrodindmicos vém sendo
realizados por diversos pesquisadores do mundo. (KIM, et al., 2002a) abordam o
problema de determinagcéo dos coeficientes de um AUV (Autonomous Underwater
Vehicle), ou seja, um veiculo autbnomo subaquatico, pelo método de observadores,
em especial o Filtro de Kalman Estendido (FKE). Os pesquisadores focaram nos
parametros lineares de amortecimento, pois sdo0 0Ss que mais afetam a
manobrabilidade de um AUV. Os ensaios foram realizados em tanque de provas e 0
sistema de aquisicdo foi feito por sensores inerciais. Para obter os parametros de
forcas inerciais lineares, € utilizado um método de distribuicdo de singularidade
(singularity distribution method). Esses valores sao usados para obter os parametros
hidrodinamicos da embarcacéo. Desta forma, apresenta a vantagem de considerar a
interacdo do casco e do propulsor com o fluido. O método do FKE convergiu e
valores para os parametros foram encontrados, porém a validacdo do modelo obtido
ficou para futuros trabalhos.

(KIM, et al., 2002b) novamente realizam experimentos para identificagcdo de
sistemas de um AUV, mas, desta vez, além de usar o FKE, utilizam também o SMO
(Sliding Mode Observer), observador em modo deslizante, dois observadores nao
lineares. O resultado foi comparado ao PMM (Planar-Motion-Mechanism), a técnica
de obtencdo de parametros mais comum. Os coeficientes estimados foram usados
em controlador, também feito em modos deslizantes, SMC (Sliding Mode Control) e
manobras planejadas foram conduzidas (espiral e zig-zag). O resultado dos
coeficientes foi comparado com o resultado do PMM, evidenciando que a técnica de
FKE € mais precisa do que SMO. Porém, alguns parametros ainda apresentaram
divergéncias. Apesar disso, o controle em modos deslizantes foi satisfatorio, pois
seguiu a trajetéria do modelo com os parametros corretos. A diferenca dos
parametros pode ser devido ao sistema de aquisicdo (acelerémetros). Além disso, a
validacdo por SMC € inadequada, ja que este controle é robusto, portanto insensivel,
em certo nivel, a erros de modelagem e também a incertezas desses coeficientes. O
acionamento e posterior validacdo dos resultados obtidos em malha aberta nao

apresenta tal problema.
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(CONTE, et al., 2004) realizaram a identificacdo de parametros de um UUV
(Unmanned Underwater Vehicle), ou seja, veiculo submerso néo tripulado. O
sistema de aquisicdo também € por sensores inerciais. O método utilizado foi o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Este método mostrou-se bastante simples
de ser implementado, todavia o resultado nédo foi satisfatorio. Os autores
argumentam que o0 problema estava nas hipéteses simplificadoras, em que
desconsidera a resposta transiente do comportamento dos propulsores e o
acoplamento que houve entre 0 movimento de surge (em x) e heave (em z). Uma
proposta formulada pelos autores para melhorar o resultado € melhorar a filtragem
dos sinais lidos.

(CHEN, et al., 2007) prop6em um procedimento para estimar parametros de
um ROV (Remotely Operated Vehicle), ou seja, veiculo operado remotamente. O
sistema de aquisicao utilizado foi o de cameras. Os autores afirmam que sistemas
de captura por cameras é extremamente restrito pelas condicdes ambientais. Apesar
disso, os estudos conduzidos com esse sistema tém demonstrado bons resultados.
O método dos Minimos Quadrados mostrou bons resultados. Este trabalho mostra
como é importante obter dados confiaveis do experimento para a identificacdo dos
parametros. No caso do trabalho, o experimento foi conduzido em uma piscina (sem
efeitos ambientais) e o campo de visdo ndo precisava ser extenso devido as
dimensdes do ROV, 0 que nao seria 0 caso para embarcacdes reais.

(MALAMAS & PETRAKIS, 2010) desenvolveram uma plataforma dedicada a
avaliar a manobrabilidade de unidades navais. A plataforma possui processamento
em tempo real da posicdo da embarcacao, utilizacdo de DGPS para aquisicao
destes dados e apresentacdo gréafica da manobra. O objetivo do presente projeto é
desenvolver uma plataforma semelhante, portanto este trabalho nos serviu de base

para saber o que ja existe e que obteve bons resultados.



3 MATERIAIS E METODOS

Para que o projeto pudesse ser executado, foi realizado um levantamento dos
materiais e recursos necessarios, ou seja, 0S equipamentos, softwares e
infraestrutura de trabalho; assim como o método a ser empregado em seu
desenvolvimento, ou seja, 0 conjunto de praticas para planejar, organizar, executar e
gerenciar o projeto.

Nesta se¢do, os materiais, recursos e metodos utilizados séo apresentados,
assim como uma breve justificativa da importancia da ado¢gdo dos mesmos para a

conclusao do trabalho.
3.1 RECURSOS

Como jA& mencionado, os recursos sao 0s softwares, equipamentos e
infraestrutura utilizados no projeto.

Definiu-se que o projeto seria implementado em MATLAB®, uma ferramenta
matematica iterativa com funcionalidades de calculo numérico, interagdo com
hardware e criacdo de interfaces graficas, todas fundamentais para o projeto. Além
disso, € um software com o qual os integrantes tém familiaridade.

Embora a estratégia de adotar um programa de base, ao invés de
desenvolver uma aplicagéo stand-alone, acabe por limitar a ferramenta proposta no
trabalho, é importante observar que o MATLAB® ¢é muito difundido entre
engenheiros, servindo, inclusive, na avaliagdo dos sistemas a serem identificados
pelo software.

De forma a minimizar as limitacbes, o desenvolvimento do programa se
restringiu a utilizar funcdes do core do MATLAB®, sem depender de nenhum toolbox
(conjunto de algoritmos especificos que sdo comprados separadamente).

Dentre os equipamentos utilizados, pode-se citar um laptop, um joystick para
acionamento e o DGPS Trimble®, adquirido em 2013 pelo TPN (Tanque de Provas
Numérico).

O sistema, a ser utilizado na aquisicdo de posicdo e trajetéria de
embarcacdes, consiste em uma antena para servir de base (GPS R4), um mddulo
DGPS de aquisicéo e correcdo com radio interno receptor (SPS461), duas antenas,

para registrar posicdo e orientacdo, a serem instaladas nas embarcacdes (ambas
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GAbB30) e trés radios externos para realizar as comunicacfes base-embarcacéo e
embarcacao-usuério (TDL450H).
O funcionamento do DGPS é explicado na secdo 6.2.2. O sistema completo
pode ser visualizado na Figura 1, registrada durante ensaios em campo para
determinacao da precisdo das medidas.

Figura 1. Sistema DGPS Trimble®. Base fixa em destaque (R4 mais radio) e antenas moveis ao

fundo

Para os ensaios experimentais, o laboratério disponibilizou um conjunto de
barcacgas, embarcacdes que podem ser conectadas umas as outras para transporte
hidroviario de minérios ou madeira, com um empurrador de apoio guiando-as. Fora
isso, um motor de proa foi instalado para melhorar a manobrabilidade.

A Figura 2 mostra uma barcaca acoplada a embarcacédo propulsora e a Figura

3 0 propulsor em detalhes.



Figura 3. Sistema de propulsao

A infraestrutura disponibilizada para os ensaios consiste em um laboratorio
mével, equipado com ferramentas diversas, que servirA para transporte dos
equipamentos e centro de operac¢des durante os ensaios.

O sistema de energia é baseado em baterias recarregadas tanto por energia

solar como por um gerador a gasolina. A Figura 4 apresenta o laboratorio.



Figura 4. Laboratério movel para ensaios em campo

Como complementos, na raia olimpica foram instaladas docas flutuantes e um
sistema automético para colocar as embarcacfes na agua, visualizados na Figura 5.

Figura 5. Docas flutuantes (& esquerda) e sistema para transporte de embarcaces (a direita)

3.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no projeto foi elaborada com base em dois guias
muito utilizados pela industria: PMBOK® e SCRUM.

PMBOK® foi, inicialmente, desenvolvido como uma compilacdo de boas
praticas de gerenciamento de projeto, em 1983 pelo Instituto de Gerenciamento de
Projetos, PMI®, posteriormente convertido em livro, atualmente na quinta edigéo.
Sua principal referéncia € (PMI, 2008).

SCRUM, por sua vez, € um método criado por Ken Schwaber e Jeff
Sutherland, por volta de 1991, cuja ideia geral €, através da formag¢do de um time
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colaborativo com autogestdo, organizar o projeto em atividades que sao

continuamente implementadas em iteracbes que alternam desenvolvimento e

validacdo. Sua referéncia € (SCHWABER & SUTHERLAND, 2008).
De forma similar ao proposto em PMBOK®, o projeto foi dividido em grupos
de processos: definicdo geral, cronograma de entregas, planejamento de atividades,

execucao e controle, e finalizacdo das entregas, como pode ser acompanhado na

Figura 6.
Planejamento  Execugdoe Finalizacdo
de Atividades Controle das Entregas
| | |
[ W\ ! [ !
Defini¢bes Cronograma
Gerais de Entregas P SPRINT ﬂ
[ | | : — —
e -]
/] E——
—
— c— __
] e
T l

atividades (se necessario).
Entrega - Definicdo de novas
atividades para o sprint.

- Atividade - Redefini¢do das
o

Cronograma

Projeto

Figura 6. Fluxograma do método de projeto

Na etapa de definicbes gerais, ainda baseadas em PMBOK®, o0 escopo do
projeto foi definido: objetivos, premissas, restricbes e recursos; de modo que o
mesmo pbde ser segmentado em entregas independentes.

A etapa de planejamento de atividades, baseada no método SCRUM,
subdividiu cada entrega em diversas atividades ou funcionalidades, denominadas de
product backlog.

Essas atividades foram executadas em iteragdes denominadas sprints, cujas
etapas sao: selecdo de atividades (sprint backlog), implementacdo e aprovacéo,

sendo que atividades ndo aprovadas retornam ao product backlog.
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E importante ressaltar que, a todo o momento, novas atividades ou
funcionalidades puderam ser propostas, assim como a revisdao das antigas,
conferindo um carater adaptativo e evolutivo ao projeto.

O método adotado permitiu grande flexibilidade, ja que o projeto foi orientado
a entrega de funcionalidades, assim como um paralelismo na execucéo das tarefas,
ja que as mesmas haviam sido definidas previamente.

Apesar da flexibilidade, problemas nao previstos no sistema de barcacgas
(faltavam instalacdes elétricas, suportes de fixacdo, vedacdo e informagbes
adequadas sobre sua capacidade e operacdo, conferindo pouca seguranca para
embarcar o DGPS) acabaram por comprometer o0 cronograma de ensaios,

prejudicando o experimento final.



11
4 DINAMICA DE EMBARCACOES

Nessa sec¢do, o modelo matemético usado como base para o algoritmo é
apresentado, assim como sua deducao tedrica.

Inicia-se com uma revisdo de dinamica, em seguida as coordenadas
hidrodinamicas séo definidas para a aplicacdo da dinamica em embarcacfes e um

modelo de movimento plano é apresentado.
4.1 DINAMICA GERAL

As deducdes subsequentes (equacdes de (1) a (11)) foram extraidas de
(FRANCA & MATSUMURA, 2011).

Considera-se S um sistema de pontos P, movimentando-se em relacdo a um
referencial inercial, em que as Leis de Newton sdo aplicaveis. Seja Ifia resultante
das forcas externas ao sistema Se ﬂa resultante das forcas internas, ambas
atuantes em P.. A equacdo do movimento pode ser escrita.

md = 'Ei + ﬁ (1)

Em que m;é a massa e d;a aceleracdo de P.. Efetuando a soma para todos

os pontos P, resulta:
izmiéi :iZIEi+Zﬁ (2)

Pela Terceira Lei de Newton ou Principio da Agdo e Reacdo, a resultante e
momentos das forgas internas sera nulo, ou seja, Z 1?, =0. De outra forma, partindo
da definicdo de baricentro (representado por G):

Zmi(R—G):6—>Zmi(Vi—VG):(S—)Zmi(éi—aG)za (3)
Onde m é a massa total do sistema S .

Zmiai = ZmiéG =ma, (4)

Substituindo na equacéao (2):
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ma, = Z F oumd, =F (5)

“‘Portanto o baricentro G de qualquer sistema material move-se como se
fosse um ponto material, de massa igual a massa total, m, do sistema, sujeito a
resultante, F, das forcas externas ao sistema (Teorema do Movimento do Baricentro
ou Teorema da Resultante)”. (FRANCA & MATSUMURA, 2011).

Agora, seja m;a massa de um ponto P, com velocidade v, num certo instante.

Sendo este ponto P, pertencente a um sistema s, define-se sobre esse sistema o

momento angular em relagdo um ponto O:

I:|o :Z(Pu _O)/\mivi (6)

|
A derivada do momento angular é entdo calculada. O ponto O é qualquer e

nNao necessariamente pertencente ao sistema s .

Ho ZZ(Vi _VO)Amivi +Z(P| _o)/\miéi ZZ(PI —0)Am;d; —V, Azi:mivi

=>' (P —0)Am;&; +mig AV, @)
Considerando que mg, :Ifi+ﬂ e que o sistema de forcas internas de S

atuantes nos pontos P, é nulo, ou seja, (P -0)x f, =0, decorre:

Ho = M& + mig AV, (8)

Em que M representa o momento das forcas externas a S em relagcéo ao

ponto O. O resultado obtido exprime o Teorema do Momento Angular.
Se S for um corpo rigido e apresentar um movimento qualquer, toma-se a
hipotese que O pertence ao solido. Assim, 0 momento angular pode ser escrito:

Ho :Z(R _O)/\mivo "'ZI:(Pl _O)/\mi @A(R _O)

Ho =m(G-0O)AvV, + oo 9
Onde 1, é a matriz de inércia de S em relacdo a O.

Derivando:

Hy =m(U, AV, )+m(G-0)nd, +(%)(|05)) (10)
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Aplicando o Teorema do Momento Angular:

(%)(l@ﬁ MG -0)ad, =M " (11)

4.2 COORDENADAS HIDRODINAMICAS

De acordo com (FOSSEN, 2002), para embarca¢cdes movendo-se nos 6 graus
de liberdade, 6 coordenadas independentes sdo necessarias para determinar a
posicdo e a orientacdo. Essas coordenadas séo definidas por surge, sway, heave,

roll, pitch e yaw, ilustradas na Figura 7.

Figura 7. Variaveis de movimento, extraida de (FOSSEN, 2002)

Para analisar a dindmica da embarcacao, dois sistemas de referéncia séo
utilizados:
e Absoluto - NED (North-East-Down). E um sistema definido em relacéo ao
Elipsoide de referéncia da Terra. Ele é definido por um plano tangente a
Terra. Para opera¢gfes maritimas locais, esse plano tangente é fixo e
assumido inercial. Para esse sistema, 0 eixo x € direcionado para o
Norte, 0 eixo y para 0 Leste e 0 z aponta para o centro da Terra.
e Relativo. E o sistema de referéncia solidario & embarcac&o. Sua posicio
e orientacdo sao relativas a referéncia absoluta. A origem O desse

sistema é geralmente escolhida para coincidir com o centro de gravidade

do sélido. O sistema é denotado por (Xb' yb’zb), em que:

- x, € 0 eixo longitudinal (popa para a proa).
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- y, € 0 eixo transversal (bombordo para boreste (ou estibordo))
- z, €ixo normal (cima para baixo)

A notagdo usada para as coordenadas esté apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Notagdo para embarcacdes. Reproduzido de (FOSSEN, 2002).

Grau de Forcas e Velocidades Posicdes

Liberdade Descrigao Momentos lineares e e angulos
angulares de Euler
Movimento na
1 L X u X
dire¢éo x (surge)
) Movimento na v v
dire¢do y (sway) y
3 Movimento na 7 w ,
dire¢éo z (heave)
Rotacao em torno
4 de x (roll) K p ¢
Rotacao em torno
° de y (pitch) M q 0
Rotacdo em torno
6 de z (yaw) N r 4

4.3 MODELAGEM DE EMBARCACOES

Segundo (ABKOWITZ, 1964), “praticamente todos os veiculos maritimos tem
plano de simetria. Um sistema de eixos que toma vantagem dessa simetria é
escolhido”. Dois dos trés eixos do sistema estdo no plano de simetria, i.e., plano

x, -z,. O motivo de escolher eixos no plano de simetria é a simplificacdo da

expressdo das forgcas hidrodinamicas, bem como simplificacdo das equacdes do
movimento ja que o0s eixos escolhidos sdo, geralmente, paralelos aos eixos
principais de inércia.

A origem do centro de coordenadas, como ja dito, € posta no centro de
gravidade do corpo, pois possibilita escrever as Leis de Newton na forma de forgas e
momentos em equacdes separadas. Adicionalmente, os eixos sdo assumidos serem
0s principais de inércia, simplificando a expressdao do momento. O eixo € fixo para
também favorecer a descricdo das forcas hidrodinamicas e hidrostaticas. Como o
sistema é fixo na embarcacdo e esta se move no espaco, 0s eixos também se
movem. A implicacdo disso € um aumento na complexidade das equacdes do

7

momento. Porém esse aumento de complexidade é superado pelo ganho de
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simplificacdo na expressdo da forca, devido as consideracbes de simetria,

justificando o sistema ser fixo.

As equacbOes do movimento de um corpo movendo-se nos seis graus de
liberdade foram deduzidas de (ABKOWITZ, 1964).

Partindo das Leis de Newton, a forca e 0 momento podem ser escritos:

F= i(MomentoLinear)z IX +]Y+2Z (12)
M :%(MomentoAng ular)=iK + jM + 2N (13)
Fod(mg)=m G Mg g 9m (14)

Em que U é o vetor velocidade linear, U =iu+ jv+kw; e mé a massa do corpo.
Um ponto importante a destacar € que apesar dos veiculos maritimos terem massa
variavel devido ao consumo de combustivel, essa variacao sera desprezada.
Desta maneira, tem-se:
di .dv dj ~dw  dk
—+k—+w

If—ij—mfd—u+u—+J—+v —
dt  dt “dt dt dt dt (15)

I

Apesar de os versores (l,],l?) nao variarem de comprimento, suas direcdes
variam de acordo com o movimento do corpo. Assim, as variacdes descritas pela
diferenciacdo néo sdo nulas e independem da translacdo do corpo, mas de suas

rotacdes. O fenbmeno que ocorre pode ser visualizado na Figura 8.

H
F)
'f-\.__|_

g ?
'd; d
; dw | o d¢ |dj

P+df .
G .'_qfll'." - J{+G?;{G?ﬁ - ¢

<
kS

-

alc

&,

Figura 8 - Variacdo dos versores. Reproduzido de (ABKOWITZ, 1964)
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O comprimento dos vetores di,djedk é dado multiplicando o raio unitario pelo

angulo de rotacéo diferencial (medido em radianos). Para pequenas rotacdes nos

trés eixos, as trés variacdes sao descritas:

di =10+ jdy —kdo (16)
dj =—idy + jO+kdg (17)
dk =id@— jdg+k0 (18)

O vetor velocidade angular é definido por Q=ip+jgq+kr. Sabe-se que

d¢_ 40 _ dv

dt P dt % dt

Assim,
. . i ] ok
— =i0+jr-kqou —=Qxi=|p q r (19)
100
\ . i k
ﬂ:—iAr+iO+I€p ou ﬂ:éxj: p qr (20)
dt dt
0 0
K K B
z_t:'”q—]pHZO ou %:éxl?: p qr (21)
0 01
Retornando agora para equacao da forga, tem-se:
F= m[fu +u(jr - I2q)+ j\'/+v(I2p —fr)+ KW + V\/(fq —IQp)J (22)

As quantidades encontradas estdo separadas de acordo com as orientacdes

dos eixos. Com isso, pode-se avaliar a componente da forca nas trés direcoes:

X + Y +kZ = m[iA(u +qw—1v)+ j(V+ru— pw)+k(w+ pv—qu)] (23)
X =m(u+qw-rv) (24)
Y =m(V+ru—pw) (25)

Z =m(W+ pv—qu) (26)
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Os termos (u,v,w) sdo os componentes da aceleracdo e os termos
(qw—rv),(ru— pw)e(pv-qu) sdo componentes da aceleragéo centripeta.
O momento angular de um corpo com eixos fixos € expresso por:

MomentoAngular =| — | I -1,1049 (27)

yX y yz

Sendo os eixos escolhidos sendo eixos principais de inércia, os produtos de

inércia sdo nulos. Desta forma,

I, 0 Ofp
MomentoAngular=/ 0 1. 0 —il.p+ jl.g+klr
g y q P+ 11,q 2 (28)
0O 0 I, |r
O momento, entao, é descrito:
M :E(Momento Angular):i(flxp+ jlyq+I2IZr): fi(lxp)+ prﬂ+ ]i(lyq)+
dt dt dt dt - dt (29)

d ~d dk
lLga—+k—(Lr)+ 1 r—
yth dt(Z) ©odt

A massa da embarcacdo é considerada constante, bem como sua massa

distribuida, inércia. O que resulta em:
M =il p+1, p(jr—qu)Jr G+ Iyq(lip—fr)+ KI,¥F+ Izr(fq - jp) (30)
M =iK + jM + 2N (31)

Desta maneira, separam-se 0S componentes em suas respectivas direcdes:

K=1,p+(1, -1, )ar (32)
M =1,6+(1,~1,)rp (33)
N=1,r+(1,-1,)pq (34)

Os termos (p,q,f) sdo os componentes da aceleracdo angular aparente e 0s
termos (I, -1, )ar,(1, —1,)pe(l, -1, )pq S&0 componentes do momento giroscopio.

As equacbes foram desenvolvidas considerando que a origem do sistema
esta no centro de gravidade. Todavia, o centro de gravidade ndo é necessariamente
0 mesmo que o centro de geometria ou de flutuabilidade do corpo. Considerando

gque as forcas hidrostaticas e hidrodindmicas dependem significativamente da
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geometria da embarcacdo, torna-se conveniente ter as equacOes para origens
arbitrarias. Assim, ha flexibilidade para a escolha da origem. Segue as equacdes
prontas (sem o desenvolvimento) para qualquer origem. Essas equagfes foram
desenvolvidas considerando que os eixos ainda sédo paralelos aos eixos principais
de inércia, apenas a origem difere de G.

O vetor que une a origem escolhida ao centro de gravidade G é definido por

—

Rg = 1% + JYs +kzs.

As equacdes sao:

e Forca
F=iX+]jY+kZ (35)
X = mlli+ qw—rv—Xg (42 +1r2)+ ys (pq — )+ 2 (pr+q)] (36)
Y =m[V+ru— pw—yg (r2+ p2)+z5 (ar — p)+x. (qp+ )] (37)
Z =mv+ pv—qu—z6 (P2 +02)+ X (rp—6)+ ys (ra+ p)] (38)
e Momento

M =iK + jM + 2N

(39)
K=1p+(1,-1,)ar
+mlye (Vo pv—qu)— 26 (V+ ru— pw)+ %6 Yo (pr — )~ Xs 26 (pa + )+ Yo 26 (2~ r2)] (40)
M = IYq+(|x + Iz)rp
+m[zg (U -+ qw—1v) = Xg (W+ pv—qu)+ ys 26 (Gp = F) - Yo X (ar + p)+ X526 (p2—1r2)] (41)
N =1,¢+(1,—1,)pg
+mXg (V4 ru— pw)— Y (U -+ qw—r1v)+ 26X (ra - p) - 26 Yo (rp+ 6) + Yo %, (a2 p?)] (42)

4.4 DINAMICA LINEAR DE NAVEGACAO NO PLANO

De acordo com (FOSSEN, 2011), modelos em 3 graus de liberdade sé&o
modelos para planos horizontais (surge, sway e yaw) para havios,
semissubmersiveis e veiculos subaquaticos usados em sistemas de posicionamento
dindmico, entre outras aplicacdes. Sera o modelo adotado, haja vista grande volume
da embarcagéo ficar submersa, ndo havendo movimento significativo em heave e

roll, ademais um longo comprimento, reduzindo movimentos em pitch.
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Além disso, sera usada a Teoria de Manobra. Trata-se do estudo da
embarcacdo movendo-se a velocidade constante U, em aguas calmas, baseado na
suposicdo de inexisténcia de ondas de tal forma que massa adicional e
amortecimento podem ser representados usando derivadas hidrodindmicas
(parametros constantes). Essa suposi¢cdo € somente valida para surge, sway e yaw.
O modelo em sua representacdo mais simples sera linear (FOSSEN, 2011).

As equacdes linearizadas em surge, sway e yaw S80 casos especiais das
equacdes ndo lineares, onde forcas elasticas sdo desconsideradas, forcas nao
lineares de Coriolis e centripetas sdo linearizadas em torno da velocidade de
navegacao U e o amortecimento ndo linear é aproximado por uma matriz linear de
amortecimento. Para o caso de embarcacdes, € comum desacoplar 0 modo em
surge devido a simetria do plano xz, implicando mudancas nas matrizes de massa
adicional. Em &guas calmas, a velocidade de corrente da agua pode ser
desconsiderada, deste modo o modelo de (FOSSEN,2011) é descrito por:

(Mpg +M )V +(Chg +CL +D)V =1 (43)

Em que:

e M., - matriz de inércia do corpo rigido

e M, - matriz de inércia da massa adicional.

e C;, - matriz de Coriolis e centripeta do corpo rigido

e C, - matriz de forgas linearizadas devido a rotacéo do corpo.

e D - matriz de amortecimento.

e v - vetor de velocidades.

e v - vetor de aceleracoes.

e 1 -vetor de forgas dos propulsores.

Definidos por:

0 -my, X, 0 0
Mgg = 0 m m-X, M,=—- 0 Y, Y,
-m-y, m-xg I, 0 Y. N,
00 0 0 0
Cre=/0 0 muU C,= 0 -Yu

0 0 mX,U 0 0 -YU
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X, 0 0
D=-/0 Y, O v=[uv,r]
0 0 N,
Definindo:
M:(MRB+MA) (44)
N =(Cr +C, +D) (45)
(M)V+(N)v=1 (46)
m-X, 0 0 il [-x, 0 0 ul [z,
0 m-Y, m-Xg-Y, [V[+] O =Y, (m-Y,U-Y, |v|=|7, (47)
0 mXc-N, I,-N, |r 0 -N, (MXg=Y,U=N,|r]| |z
Sendo:

e m=massa da embarcacéo.

e |,= momento de inércia em relacdo ao eixo Z em relacdo ao sistema de

referéncia do corpo.

E importante observar que o espaco de estados linearizado é definido em
relacdo as velocidades e aceleracdes relativas da embarcacdo, nas coordenadas
hidrodinamicas. Para que tais coordenadas possam ser convertidas para
coordenadas absolutas, € necesséaria uma matriz de rotacdo com angulo de yaw
para as velocidades e a derivada dessa transformagdo linear para o calculo das

aceleracgfes, ou seja, o sistema é ndo linear para coordenadas absolutas:

XNED cos(y) —sin(y) Ofu

Ynep |=|Sin(y) cos(y) OV |—>Vyep = R(¥) xUyeseel (48)
YNED 0 0 1(r
. . XnED
Anep =V - R(¥) xUyegsel + R(1) X Uyegsel =| Yneo (49)
YneD

Definido o modelo matematico, um modelo computacional foi implementado

em Simulink para as futuras simulac¢des dos algoritmos, Figura 9-Figura 11:
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5 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

(LJUNG & GLAD, 1994) definem sistema como “objeto ou colecéo de objetos
cujas propriedades deseja-se estudar”’, sendo que o mesmo pode ser representado

por diversos tipos de modelos:

¢ Modelo mental: baseados na intuicdo e experiéncia.
¢ Modelo verbal: o comportamento do sistema é descrito em palavras.
e Modelo matematico: as relagcdes entre as quantidades do sistema sao

descritas por relacdes matematicas.

O modelo matematico é uma ferramenta para responder questdes sobre o
sistema sem ter de fazer experimentos. Ele sera util para prever o comportamento
do sistema analiticamente, resolvendo-se as equacbes que o descrevem e
analisando as respostas, analises que podem ser numericamente realizadas com
computador nas chamadas simulagcdes (LJUNG & GLAD, 1994).

Comprovar a confiabilidade do modelo, entretanto, torna-se uma grande
dificuldade. Feita através da validacdo, comprova-se a precisdo do modelo
comparando-se a resposta do mesmo com o0 sistema real, averiguando se o erro
obtido é aceitavel, o que pode variar de acordo com o projeto em questao.

Dentre os modelos matematicos, ainda séo feitas as seguintes classificacdes:

e Deterministico e Estocastico: 0 modelo deterministico é aquele em que
apresenta exata relacdo entre as varidveis. O modelo estocastico é
aguele que trabalha com conceitos probabilisticos.

e Dinamico e Estéatico: um sistema € normalmente caracterizado por
variaveis dependentes do tempo. Se essa variacdo ocorrer de forma
instantanea, o sistema € dito estatico. Se as variaveis dependerem de
sinais aplicados no passado e ndo variarem instantaneamente, o sistema
é dito dinamico.

e Tempo continuo e tempo discreto: sistemas em tempo continuo séo

agueles cujos sinais estdo em tempo continuo. Se 0s sinais estiverem
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baseados em amostras de tempo, 0 que é feito na pratica, o sistema é

dito de tempo discreto.

Outra caracteristica importante do modelo € que o mesmo pode ser analisado
de forma simplificada através de seus sinais de interesse. O primeiro sinal € a
influéncia externa sobre o sistema, denominada entrada, denotada aqui por u(t).
Dada a entrada, o sistema ira evoluir retornando o segundo sinal, a saida,
denominada por y(t). A relacdo entre entrada, sistema e saida pode ser

representada visualmente por um diagrama de blocos (Figura 12).

u(t) v(t)
— | Sistema ——»
entrada saida

Figura 12. Diagrama de blocos

“O comportamento estatico e dindmico de um sistema pode ser obtido através
de um modelo tedrico quando as leis fisicas que atuam no sistema sdo conhecidas
na forma analitica. Se, no entanto, essas leis ndo sdo conhecidas ou sé&o
parcialmente conhecidas, deve-se aplicar modelagem experimental, conhecido como
identificacao de sistemas” (ISERMAN & MUNCHHOF, 2011).

A modelagem de um sistema € apenas o primeiro passo. A identificacdo de
sistemas torna-se necessaria ja que ndo se conhece os parametros presentes no
modelo dinamico.

O modelo tedrico apresenta dependéncia funcional entre propriedades fisicas
do sistema e seus parametros. Desta maneira, realizam-se experimentos para
determinar os parametros e manobras livres para valida-los (ISERMAN &
MUNCHHOF, 2011).

Ainda de acordo com (ISERMAN & MUNCHHOF, 2011), para a derivacédo dos
modelos matematicos dos sistemas dindmicos pode-se utilizar duas abordagens:
modelagem tedrica e modelagem experimental.

Para a modelagem teorica, o0 modelo é obtido aplicando-se métodos de
Célculo, geralmente em leis da fisica. Tipicamente se assume hipoteses
simplificadoras para tornar possivel o tratamento matematico. O resultado € um

conjunto de equagdes diferenciais ordinarias ou parciais, que conduz a um modelo
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tedrico com certa estrutura e parametros definidos, se todas as equacgdes puderem
ser resolvidas explicitamente. Em muitos casos, 0 modelo € complexo e complicado,
por isso precisa ser simplificado.

No caso da modelagem experimental, o0 modelo matematico € obtido por
medicdes. As entradas e saidas sdo usadas em algum método de identificacdo a fim
de descobrir um modelo matematico que descreva suas relacoes.

Modelos tedricos e experimentais sdo complementares. Para obter beneficios
das duas abordagens ndo se usard apenas o modelo tedrico (conduzindo ao
chamado modelo white-box) ou apenas o modelo experimental (conduzindo ao
chamado modelo black-box), mas uma mistura dos dois, o0 chamado modelo gray-

box. Os diferentes modelos estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Diferentes tipos de modelos. Reproduzido parcialmente de Isermann e Minchhof, 2011.

Modelo White- Modelo Light-Gray- Modelo Black-
box box (00)'4
Equacodes Equacbes Resposta a

Diferencias Diferenciais com :
. ~ . ~ impulso e redes
lineares / ndo- estimacao de [
lineares parametros

(ISERMAN & MUNCHHOF, 2011) descrevem modelos paramétricos como
equacdes que contem os parametros do processo. Exemplos disso sdo equacdes
diferenciais. Modelos ndo paramétricos fornecem a relacéo entre entrada e saida por
meio de tabelas ou curvas caracteristicas. Exemplos disso sdo respostas a impulso
ou a entrada degrau. Modelos paramétricos possuem numero finito de parametros,
enguanto nao paramétricos possuem infinito.

Baseado nesses conceitos, nos estudos realizados em trabalhos da area e na
simplicidade do modelo obtido, foram escolhidos métodos de identificacdo baseados
em modelos paramétricos, sendo eles curve-fitting e o método dos minimos

quadrados.
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5.1 CURVE-FITTING PARA SISTEMAS PARAMETRICOS

7

A abordagem do curve-fitting € traduzir diretamente o problema de
identificacdo como um problema de otimizagé&o.

No estudo especifico, o DGPS fornecerda, ap6s um ensaio com forcas de
entrada conhecidas, a trajetoria e orientacao absolutas da embarcacdo no tempo, o

gue pode ser encarado como uma curva paramétrica tridimensional.

Yexperimental(t) = (x(t)' y(t)' l/)(t))NED
O problema de otimizacdo passa, entdo, a ser:

min Err?( parametros)

tfinal
n 2
Err? = f [Vexperimentar(t) = Vsimuiago (Parametros, forgas de entrada, t)| dt
0

Definida a funcdo a ser minimizada, o préximo passo é definir o algoritmo de
otimizacdo mais indicado para o problema. Frente ao elevado numero de
parametros, a ndo-linearidade do sistema e a presenca (observada em testes) de
varios minimos locais, o ideal seria um algoritmo de otimizacdo global como
algoritmos probabilisticos (simulated-annealing, algoritmo genético) ou algoritmos
gue aliam busca randdémica com otimizacdo numérica (randomized search, tabu
search). Como a implementacdo de tais algoritmos foge ao escopo do projeto,
optou-se, portanto, por utilizar a funcdo fminsearch do préprio MATLAB®, sem as
opcdes mais avancadas que exigiriam uma toolbox extra. Como sera mostrado mais

adiante, a abordagem adotada exige uma palpite preliminar préximo a solucao final.
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5.2 MINIMOS QUADRADOS PARA SISTEMAS PARAMETRICOS

A abordagem de minimos quadrados, por sua vez, parte de uma relacédo
linear entre entrada e saida descrita por uma equacéo diferencial:

a,y" (t)+a, ,y" Y E)+...+a, yP(t)+y, (t)=b,u™({t)+b, ,u™V(t)+...+bu?(t)+b,u(t) (48)

Onde m< n.
As variaveis u(t)ey(t) sdo entrada e saida, respectivamente. O sinal da saida
contém um sinal adicional de ruido.
y(t)=y, (t)+nlt) (49)
Onde vy,(t) é a medida da saida real, sem disturbios. Substitui-se entdo na
equacdao diferencial. Como o sinal de saida medido y(t) difere do real por causa do

ruido, surge uma equacéao erro desconhecida e(t), o que resulta:

y(t)=v" (t)o+elt) (50)
Sendo,

v )=y 0.~y O1u).. v ) (51)

0=(a,...a,|b,...b, ) (52)

Os sinais de entrada e saida sdo medidos em amostras de tempo discreto

t=kT,com k=012,...,N . Baseado nesses dados, N +1equac¢lOes podem ser escritas:

y(k)=y T (k)o+e(k) (53)

Onde k=12,...,N. Esse sistema de equacOes pode ser escrito na notagcao

matricial:
y=vyb-+e (54)
y" =(yO)y()...y(N)) (55)
-y90) ... -y"”(0) u@©) ... u™(0)
we| yil) @ .. - y(:”)(l) u{l) u(m:) 1) (56)

O vetor de parametros estimados é definido por

6" (<)=(a, .4, |b,...6, (57)
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Minimizando a funcéo custo:

Vv :eTe:iez(k) (58)
k=0

dv o

40 == -2y (y - \|10)= 0 (59)

O vetor dos parametros estimados pelo método dos minimos quadrados é:
0=(wTw) vy (60)

A matriz acima é denominada matriz pseudoinversa.

Para o caso de embarcagbes bidimensionais, percebe-se que a relagcao
entrada-saida ndo é bem definida, jA que existem duas saidas desconhecidas no
sistema (velocidade e aceleracado nas coordenadas hidrodinamicas).

Para sistemas dessa forma, normalmente se propde que a saida seja a parte
mais ruidosa do sistema, no caso a aceleracdo, ja que ela envolve uma segunda
derivacédo do sinal.

E importante observar, também, que o DGPS fornece apenas informacdes
absolutas, sendo que uma transformacao deve ser realizada para obter os dados em
coordenadas hidrodinamicas.

Aplica-se, entdo, o meétodo ao sistema dindmico linear considerado

(M)v+(N)v =1. Entretanto, manipula-se a equagéo para que a aceleragao, sinal com

maior nivel de ruido, seja a saida.

V=Av+Br (61)
v=[A Bm (62)
Nota-se que:
o(t)=[A B] (63)
y(t)=v (64)
vie ! (©)

Desde modo, M=B™ M"N=-A portanto N=-MA, assumindo det(M)=0.
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Entdo, a identificacdo deve ser disposta como:

ralls
a2
a23

Illil [uiooo 0Fy, 0 0 0 0792

v; 0 v, O 0 0 Fy;, M; 0 0 Zii (66)
7i

b22

b23

b32
b33

Com trés linhas da matriz para cada amostra do sistema.

0 o ovp n 0 0 0 Fyy M;

5.3 ANALISE DOS ALGORITMOS DE IDENTIFICACAO

Definidos os algoritmos, iniciou-se uma bateria de testes para verificar a
capacidade de identificacdo dos mesmos em relacdo a um sistema com resposta
ideal, ou seja, desconsiderando-se a presenca de ruidos e imprecisbes nos
modelos, de modo a levantar os pontos fortes e fracos de cada abordagem.

LimitagOes inerentes do sistema de acionamento de embarcagdes, descritos
em 6.1, também foram desconsiderados, supde-se que se pode aplicar uma forca
arbitraria no corpo.

Os parametros utilizados foram retirados de (Melgaard, 2003), que levantou
experimentalmente as derivadas de uma barcaca em escala, sendo eles:

e m=753,57kg

e [, =4337000 kg - m?(estimado)
e x,=786kg

e U, =17974m/s

Parametros x 10°:

o X,=-527
o X,=-1694
e Y,=-582

. Y,=26

o Y,=-6539
o Y, =269

o N,=472

e N;=-315
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5.3.1 Manobra com forca constante em surge

O ensaio inicial de comparagcdo entre os algoritmos foi proceder a
identificacdo apos uma forca constante na dire¢cédo surge de 100N.

A evolugéo do sistema pode ser visualizada na Figura 13 e na Figura 14:

0’ ot Estados (Posigao e Velocidade)

—+— Morth (x)
——FEast (y)
— = — Diown {yaw)

Fosigda (m ou rad)
m

801

“elocidade (mids ou rad/s)
=
(]

=

ol ZEI it :1|:| i EEI i BEI T :_::_: & 1E|D

Ternpo (=)

Figura 13. Ensaio com forga surge constante, evolugdo dos estados
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Figura 14. Ensaio com forgca surge constante, trajetoria



30

A identificacdo por minimos quadrados retornou resultados para o0s
parametros de surge apdés um tempo de execucdo de cerca de 0.3s, com erros
percentuais inferiores a 0,0001% (ou seja, erros devidos apenas ao truncamento da
maquina).

O algoritmo curve-fitting foi simplificado para ser funcdo apenas dos dois
parametros da direcdo de aplicacdo da forca, ja que o sistema matematico supde
desacoplamento entre surge e as outras direcdes. A identificacdo foi realizada com
guatro palpites iniciais diferentes: todos os parametros em zero, 0s parametros com
50% de erro, os parametros com 10% de erro e os parametros com 1% de erro. Os

resultados estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do algoritmo curve-fitting para for¢a surge constante

. . Tempo de Erro percentual Erro percentual
Palpite Inicial ~
Execucéo X, X
0 ~587s <0,0001% 0,0001%
Diferenca de 50% ~700s <0,0001% 0,0002%
Diferenca de 10% ~745s <0,0001% -0,0002%
Diferenca de 1% ~460s <0,0001% <0,0001%

Como pode se observar, o algoritmo curve-fitting, embora dispense o uso de
filtros, j& que o objetivo é minimizar o erro quadrado em relacdo a propria trajetéria
obtida pelo DGPS, exige um tempo de processamento maior para obter resultados
equivalentes ou piores que o MMQ. Dessa forma, optou-se somente pelo MMQ para
a implementagdo no software. Mais uma vez, € importante observar que um
algoritmo de otimizacdo mais adequado que o fminsearch poderia reduzir o tempo

de busca consideravelmente.
5.3.2 Manobra com forgas constantes simultaneas

De forma similar ao ensaio anterior, uma for¢a constante de 100N foi aplicada
durante um determinado periodo de tempo em sway, sendo que o resultado pode
ser visualizado na Figura 15 e na Figura 16, os estados referentes a orientacdo

foram escalonados para serem mais bem visualizados.
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A aplicacao de forca em sway permite observar o efeito do acoplamento entre
os estados e a nao linearidade do modelo em relagdo as coordenadas absolutas, de
forma que, para retornar ao modelo linear para a identificacdo com MMQ, é
necessario que se efetue uma transformacao inversa que é funcdo de yaw e da
velocidade angular do navio, mais um fator de propagacédo de erro quando com a
presenca de ruido.

Com um tempo estimado na ordem de 0,2s, os parametros relativos a sway e
0s parametros relativos a y) = r foram estimados com erro inferior a 0,0001%.

Seguindo a linha de forcas constantes, uma forca constante de 100N em
surge e outra de mesma magnitude em sway foram aplicadas simultaneamente.
Nesse caso, 0s parametros relativos a surge e sway, assim como o parametro Y, ,
foram estimados com erro inferior a 0,0001%, enquanto o parametro N, foi
determinado com 0,0084%.

Um terceiro ensaio, com for¢cas constantes iguais a 100N mais um momento
constante de 100Nm foi realizado. Nesse caso, erros de até 56% foram observados
em parametros relativos a sway e erros entre 36661% e 196% nos parametros em
yaw, evidenciando que a sobreposicdo de forcas subdetermina a pseudoinversa,
gue retorna um resultado que resolve o sistema, porém ndo necessariamente é a
solucéo real, apenas uma das solu¢des (no caso, a pseudoinversa retorna a solugcao
com menor norma).

Observa-se, portanto, que mesmo com um sistema ideal, a escolha da
excitacdo em malha aberta deve ser tal que permita que os parametros tenham uma
atuacao distinta o suficiente para que os mesmos possam ser identificados.

Uma dltima consideracdo a respeito do algoritmo de identificacdo é que a
avaliacdo de quao boa foi a identificacdo deve ser feita através da comparacao entre
o resultado experimental e o simulado de outra curva arbitraria. Esse procedimento,
denominado validacédo, sera contemplado no software através de um modulo de
manobra livre, que permitira que o usuario, através de um joystick, execute uma

manobra arbitraria.
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6 ACIONAMENTO E AQUISICAO

Como evidenciado na secao anterior, para que a identificacdo do sistema
possa ser efetuada é necesséario conhecimento dos inputs e outputs do mesmo.

Esclarecida a necessidade, essa secdo propfe-se a fazer um breve estudo
sobre o acionamento de embarcacfes, input, e sobre os principais modos de
aquisicao utilizados no rastreamento de veiculos marinhos, output, comparando as

tendéncias atuais com as abordagens adotadas.
6.1 ACIONAMENTO DE EMBARCACOES

Embarcacfes de grande porte normalmente utilizam trés tipos de propulsores:
propulsores principais, em tanel e azimutais, cada um com uma forma prépria de
atuacao.

Os propulsores principais, Figura 18, sdo, como o0 nome sugere, a principal
forma de acionamento adotada. S&o caracterizados por gerarem for¢ca apenas na

direcdo surge, sendo que a orientagcdo da embarcacao é controlada por um leme.

- ™. ) g~

Figura 17. Exemplo de propulsor principal,
extraido de (PRECIADO, 2012)

Os propulsores em tunel, por sua vez, foram concebidos para aumentar a

manobrabilidade das embarcagfes permitindo a geracéo de forgca em sway e yaw (a
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independéncia entre as forcas pode ser obtida posicionando dois propulsores, um na
proa e um na popa). Um exemplo deste propulsor pode ser visualizado na Figura 18.

e
. / - Al -
Figura 18. Exemplo de propulsor em tinel, extraido de (PRECIADO, 2012)
Por fim, os propulsores azimutais, Figura 19, sdo os que conferem a maior

capacidade de manobra por permitirem orientar a forca em qualquer direcdo através
da rotacéo de seus eixos.

Figura 19. Propulsores azimutais, extraida de (PowerService, 2013)

E importante observar que as embarcacdes normalmente possuem uma
combinacdo desses propulsores em quantidade superior ou inferior ao necessario,
ou seja, sao sistemas sobre atuados ou sub atuados; de modo que a simples
determinacdo de componentes surge, sway e yaw pode ser obtida por multiplas

configuracdes ou, até mesmo, ndo ser obtida.
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De forma a manter uma abordagem suficientemente generalista, o input
padréo foi definido como a forca e orientacdo de cada um dos propulsores da
embarcacao, sendo que a orientacdo do propulsor principal se refere a orientacéo do
leme e a orientag@o do propulsor em tunel € simplesmente desconsiderada.
Adotou-se, também, a hipotese de que o acionamento poderia ser feito por
uma mensagem serial, por ser uma das comunicagdes mais utilizadas em sistemas
embarcados. Dessa forma, cabe ao usuario definir o protocolo que, dado a
orientacao e forca de cada propulsor, monta a mensagem serial, e cabe ao software
enviar a mensagem no tempo solicitado.
Na etapa de identificacdo, cabe ao usuario definir as relacbes entre forca e
orientacdo e as forcas e momentos atuando na embarcac&o. E importante ressaltar
gue, dessa forma, as interacbes propulsor-propulsor, propulsor-casco, propulsor-

velocidade podem ser levadas em conta, garantindo dados mais confiaveis de input.
6.2 AQUISICAO DE POSICAO E TRAJETORIA

Nessa secdo, sdo apresentados um estudo qualitativo dos sistemas de
aquisicdo empregados em veiculos maritimos e uma explicacdo mais detalhada do

funcionamento do DGPS, adotado no trabalho.
6.2.1 Comparacdo entre sistemas de aquisi¢cao

Dentre as principais caracteristicas a serem consideradas para a escolha de
um sistema de aquisicao, trés podem ser enfatizadas:

e Erro controlado: é interessante que o erro do valor medido seja pequeno,
frente a medicdo, e possa ser mensurado para avaliar a qualidade da
identificacdo do sistema.

e Pouca interferéncia com o sistema a ser medido: toda a medicéo interfere
com o sistema medido, entretanto a ordem de grandeza da interferéncia
deve ser consideravelmente menor que a ordem de grandeza da
medicao.

e Campo de visdo adequado para o ensaio: algumas manobras de
embarcacdes de grande porte podem se estender por quildmetros, sendo

necessario um sistema de aquisicdo compativel.
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Com base nessas caracteristicas, quatro sistemas de medicdo utilizados em
veiculos maritimos foram comparados de forma qualitativa: medicdo inercial,
medicao por camera, GPS e DGPS.

A medicdo inercial, empregada no trabalho de (LAVIERI, 2011) para
reconstruir a trajetdria de estacas-torpedo (forma de ancoragem que fixa uma estaca
no solo submarino), consiste em integrar informacbes provenientes de
acelerébmetros e giroscopios para obter as velocidades e posi¢des de um corpo.

Embora possua excelentes caracteristicas de campo de visdo, jA que o
sistema € colocado junto ao corpo acompanhando-o por toda a trajetéria, e
interferéncia, ja que os sensores atuais sdo leves e pequenos, o erro de tal sistema
tende a aumentar com o tempo de ensaio devido ao procedimento de integracao,
ndo sendo interessante para ensaios de longa duracdo que exijam precisdo de
velocidade linear e posicdo. Para resultados de aceleracdo e velocidade angular,
entretanto, esse sistema é o mais indicado.

A medicdo por camera, utilizada no trabalho de (PRADO, 2009) para a
obtencdo experimental de parametros hidrodinamicos de um veiculo submarino,
apresenta excelentes caracteristicas de interferéncia, ja que a interferéncia de um
sistema de aquisicao de imagens é desprezivel em relacdo a um sistema mecanico,
e Otimas caracteristicas de erro nos valores de posi¢do, ja que 0S mesmos sao
obtidos diretamente pelo tratamento da imagem. Os valores de velocidade e
aceleracdo, por sua vez, sao obtidos através da derivacdo no tempo da posicao,
procedimento que tende a amplificar o ruido da posicéo.

O campo de visdo, entretanto, é restrito pela posicdo fixa da camera, que
consegue registrar uma amplitude limitada do espaco.

Embora a cémera possa ser posicionada de forma a aumenta sua
capacidade, ou mesmo possa ser movimentada, esses procedimentos implicam no
aumento do erro de medicdo. O primeiro implicando em um aumento do erro
absoluto e o segundo implicando na introducdo do erro de posicionamento da
camera.

O sistema GPS (Global Positioning System), por sua vez, utiliza a medi¢géo do

tempo de viagem de uma mensagem entre uma antena e satélites geoestacionarios,
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de forma a, através do procedimento de triangulacdo, obter a posicdo absoluta da
antena na superficie terrestre.

Nesse caso especifico, as caracteristicas 6timas sdo o campo de viséo,
sendo toda a superficie terrestre, e a interferéncia, jA que o tamanho e peso das
antenas sao despreziveis quando comparadas ao das embarcacoes.

O erro absoluto, entretanto, possui alta sensibilidade a condi¢des ambientais
e reflexdo ou obstrucéo de sinal por obstaculos proximos a antenas, apresentando
um erro absoluto de cerca de 4 metros em condi¢des ideais (valor estimado através
de ensaios em campo aberto), tornando o sistema impraticavel, por exemplo, para
veiculos submarinos, como os utilizados nos trabalhos citados acima, devido a
obstrugéo do sinal pela agua.

No caso de embarcacbes de grande porte, um erro de 4 metros né&o
representa uma ordem de grandeza consideravel em vista a amplitude necessaria
para as manobras padrdes, o que torna o sistema de medicdo aplicavel.

O sistema DGPS (Differential Global Positioning System) visa amenizar 0s
erros do GPS ao introduzir uma antena fixa de posicdo determinada proxima ao
corpo (ndo mais que algumas dezenas de quildmetros, para precisdo de
centimetros, segundo (MONTEIRO, et al., 2005)). Como a antena fixa conhece sua
posicdo, ela consegue identificar e corrigir os erros dos sinais de cada satélite,
transmitindo a corre¢cdo para as antenas do GPS, atingindo um erro de cerca
centimetros (valor estimado através de ensaios em campo aberto).

A comparacéo pode ser sumarizada na tabela abaixo, Tabela 4:

Tabela 4. Comparacéo qualitativa entre sistemas de aquisi¢do

Sistemade | Erro de Erro de Erro de Interferéncia Campo
aquisicao | Posigéao Velocidade Aceleracao de Visao
Medicao . Ruim (linear) e A -
inercial AL Otimo (angular) Otimo Bom Otimo
Medicao o . A :
por imagem Bom Médio Ruim Otimo I’?wm
GPS Aceitavel Ruim Ruim Bom Otimo
DGPS Otimo Médio Ruim Bom Otimo

A plataforma ideal de aquisi¢do, portanto, seria uma juncdo do DGPS com o

sistema de medicao inercial, jA que ambos se mostram complementares.
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6.2.2 Aquisicao via DGPS

Como explicado anteriormente, o sistema GPS utiliza o tempo de viagem de
mensagens entre uma antena e satélites geoestacionarios, determinando a posicéo
através do processo de triangulacdo que, basicamente, consiste em encontrar a

interseccao entre trés esferas (lugar geométrico de distancia constante), Figura 20.

Satelite 1 Satelite 2

Figura 20. Explicacéo visual do processo de triangulacdo, extraida de (JOHNSON, 2013)

A determinacdo do tempo de viagem, entretanto, exige que a medicdo de
tempo entre os satélites e a antena seja sincronizada, evidenciando que, na
verdade, o problema envolve quatro parametros (posicdes x, y e z e tempo t),
demandando um quarto satélite para que um ponto possa ser determinado.

As informacdes das posicOes relativas entre os satélites, assim como as
posicdes dos mesmos em relacdo a terra, por sua vez, sdo definidas pela trajetéria
geoestacionaria e corrigidas por estacdes de monitoramento que enviam,
constantemente, essas informacdes para que os satélites repassem as antenas.

Mesmo com as correcOes, o erro de estimativa de posi¢cédo ainda permanece
alto devido a interferéncias atmosféricas e obstaculos aos quais todos os satélites
estdo submetidos, que aumentam o tempo de viagem da mensagem através de
sucessivas reflexdes dos sinais. O efeito da interferéncia pode ser observado na

Figura 21.
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Figura 21. Erros de trajetdrias dos sinais, extraida de (KOWOMA, 2009)

Para corrigir os erros de reflexdo, uma base fixa pode ser utilizada, ja que ,
como esta tem sua posi¢do determinada, € capaz de identificar os erros de tempo de
viagem de cada satélite.

Inicialmente, a base fixa, que é essencialmente outra antena GPS, tem sua
posicao determinada pelo método PPP (Precise Point Positioning).

O método consiste em fixar a base e adquirir, por algumas horas, sua
posicdo. A seguir, os dados obtidos sdo enviados para serem processados por
sistemas especializados, que armazenam as informacdes atmosféricas e o
posicionamento preciso dos satélites ao longo do tempo, acessiveis apds cerca de
48 horas da realizacdo do ensaio. Dessa forma, a posicdo da base fixa €
determinada com precisdo, podendo servir de referéncia para o DGPS.

No caso especifico da América do sul, o sistema € mantido pelo IBGE,

podendo ser acessado em (IBGE, 2013).
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Com a base fixa determinada, o GPS movel automaticamente corrige sua

posicdo de acordo com as informacdes transmitidas pela primeira, como pode ser

visualizado na Figura 22.

GPS signal &

B
0

X

0'.
&

RTCM corrections

L
LD
-
e
*

Control
station

Figura 22. Funcionamento do DGPS, retirado de (WHAT-WHEN-HOW, 2013)

As principais informacgdes adquiridas pelo GPS séo:

e Longitude geodética.

e Latitude geodeética.

e Altura ortométrica em relagcdo ao MSL (Mean Sea Level).

e Separacao da geoide de referéncia.

A longitude geodética € equivalente a longitude esférica da terra, Figura 23,

ou seja, € o valor em graus ou radianos do arco entre 0 meridiano de Greenwich e o

meridiano em que a antena do DGPS se localiza, sendo o centro do arco

equivalente ao centro da terra.
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ﬁ Prime

Meridian

Figura 23. Aproximacéao esférica da terra, retirada de (CLYNCH, 2006a)

A latitude geodética, entretanto, difere da latitude esférica por nao ser
centrada no centro da terra, mantendo apenas a propriedade de ortogonalidade em
relacdo a superficie, Figura 24. Sendo definida como o angulo em que a reta
ortogonal a superficie intercepta o plano definido pelo equador, como pode ser

visualizado na Figura 25.

Figura 24. Aproximacao da terra por elipsoide, retirada de (CLYNCH, 2006a)
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¢' Geodetic Latitude
¢c Geocentric Latitude

46 \

Figura 25. Latitude geodésica, retirada de (CLYNCH, 2006b)

E importante observar que a geoide de referéncia utilizada pela maioria dos
GPSs para representar a longitude e a latitude é a elipsoide WGS84. Entretanto, a
altura ortométrica em relacdo ao MSL define a altura da antena em relacéo a geoide
de referéncia do nivel do mar, que, diferentemente do WGS84, ndo é uma curva
matematica, mas sim uma curva experimental.

Para que se possa determinar a altura de um ponto em relacdo ao WGS84,
usa-se o valor da separacéo da geoide, que representa a diferenca entre o elipsoide
de referéncia e a superficie MSL, como pode ser visto na Figura 26.

h=H+N

Topo Surface (earth surface or GPS antenna)

H
Elipsoid
Geoid (MSL)
h=elipsoid height
H=orthometric height
N=geoid height

Figura 26. Calculo da altura em relacéo ao elipsoide, extraida de (FRACZEK, 2003)
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Definidas a longitude, latitude e altura, diversas aproximacdes podem ser
feitas para calcular o movimento da embarcacao no espaco.

A mais completa transforma as coordenadas geodésicas em coordenadas
centradas na terra e solidarias a mesma, denominadas de ECEF- Earth-centered
Earth-fixed reference, e, em seguida, corrige a rotacdo da terra para coordenadas
centradas na terra, mas com orientacdo fixa no espaco, consideradas como um
referencial inercial, denominadas de ECI — Earth-centered inertial frame, ambos na

Figura 27.

Figura 27. Eixos de referéncia terrestres, extraida de (FOSSEN, 2002)

Para ensaios localizados com amplitude de cerca de centenas de quilébmetros,
entretanto, a superficie da terra pode ser aproximada para um plano, sendo que,
mesmo constituindo um referencial ndo inercial, as forcas de Coriolis e centrifuga, na
maioria das vezes, podem ser desprezadas frente as forcas atuantes na
embarcacao. A aproximagao pode ser feita alinhando-se o eixo das abscissas com a
longitude e os eixos das ordenadas com a latitude, referéncia denominada de NED—
North-East-Down, que, também, podem ser visualizadas na figura acima, Figura 27.

Para que a conversdo Geoide-NED possa ser feita, convém definir uma

regiao de trabalho e, a partir dela, calcular uma matriz de transformagéo homogénea
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entre longitude-latitude e east-north, como pode ser visualizada na Figura 28. A
validade da aproximacao da calota por um plano pode ser verificada pela diferenca
entre a distancia de dois pontos extremos por um método (distancia geodésica) e

por outro (distancia euclidiana).

+ P3 Pv +
+ P1 P2+
Norte
Longitude
Latitude ’
Leste
Pv Pv
ds1
ds2 =||(Pv - P1)l|
P1 P1

Figura 28. Transformacédo de coordenadas: P1, P2 e P3 para calibracdo, Pv para validagdo. A

validacao é feita comparando ds1 com ds2.

O calculo da distancia entre dois pontos da superficie de uma elipse é feito
pelo método iterativo Vincenty's formulae, para resolver o chamado problema
inverso: dadas as coordenadas geodésicas de dois pontos, calcular a distancia
elipsoidal. O método possui uma preciséo de cerca de um décimo de milimetro.

Ao introduzirmos a altura, o método deve ser corrigido. Para isso, pode-se
considerar que dois pontos proximos possuem a latitude geodésica
aproximadamente esférica, porém com um raio esférico diferente do raio da terra.
Dessa forma, pode-se corrigir a distancia aplicando-se uma regra de trés. A Figura

29 ilustra a correcéo.
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q) Geodetic Latitude
¢c Geocentric Latitude

Q/
S
o) \
d dr
ds "N,
Rn==—2~R1~R2
d¢ " ds
dr = (Rn + h)*d()
C1~C2

Figura 29. Correcdo do método Vincenty's formulae, figura modificada extraida de (CLYNCH, 2006b)

A validacé@o da aproximacao da matriz homogénea é feita comparando-se 0s

valores:

ds; = Vincenty's formulae corrigido(dpq, Ap1, Ppyv, Apy) (67)
Xy

val =TX GPv (68)
1

ds, = \/(Xv —x1)%+ (yv — y1)? (69)

Sendo ds; a distancia geodésica corrigida entre o ponto 1 e o ponto de
validacdo, T x Gp, a transformacdo homogénea das coordenadas geodésicas do
ponto de validacdo em coordenadas euclidianas e ds, a distancia euclidiana entre o
ponto 1 e o ponto de validagao.

No caso da extensdo da raia olimpica, a diferenca entre os valores foi inferior
a 1 milimetro, indicando uma aproximacado plana valida, relativamente a calota
geodeésica.

Para validar a precisdo absoluta do algoritmo, ou seja, 0 quéo preciso ele é
para determinar a distancia entre dois pontos levantados pelo DGPS, foi conduzido
um ensaio de levantamento de trés pontos pelo método PPP em um terreno ao lado

do prédio da administracédo da Escola Politécnica da USP. As distancias entre os
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pontos foram obtidas pelo algoritmo (cuja altura de correcdo e pontos de
aproximacdo foram calibrados com informacdes do Google-Earth) e por uma

medicdo com trena, atingindo-se um erro maximo de 3 cm, Tabela 5:

Tabela 5. Comparacéo entre distancias medidas e calculadas pelo algoritmo proposto (em metros)

P1-P2 P1-P3 P2-P3
Trena 7,228 6,636 1,997
Algoritmo 7,2283 6,6664 1,9764

P2,23° 33:21.71:Si46:443248"68:0 i’iPS 23 433921 5/6"S 46543:48.72°0

&

PAR23:23 3824111645 S14624 3488925

e

-
Figura 30. Posicao aproximada dos pontos de medicéo

A posicdo aproximada onde foi realizado o experimento pode ser observada

na Figura 30 e os relatorios PPP emitidos pelo IBGE se encontram no ANEXO A.
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7 TRATAMENTO DE RUIDO

Como explicado em 6.2.1, a aquisicdo via DGPS necessita de derivacao
numeérica para que os valores de velocidade e aceleracdo possam ser determinados.
Os ruidos nas medidas, entretanto, sdo amplificados no processo de derivacéo, ja
gue os mesmos normalmente possuem harmdnicas com maior frequéncia do que as
do sinal original.

Nessa secdo, sao apresentados o procedimento experimental para o
levantamento do ruido do DGPS assim como a analise de alguns filtros aplicados ao
problema em questao.

Devido a abordagem de identificar o sistema off-line, os filtros estudados

englobam filtros néo lineares aplicados ao sinal completo.
7.1 LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DO RUIDO DO DGPS

O levantamento do ruido do DGPS foi feito aproveitando-se o experimento
para a validacdo do algoritmo de célculo de distancia, explicado em 6.2.2. Apds o
levantamento de trés pontos conhecidos, a base fixa foi posicionada no mais
afastado e as duas antenas foram posicionadas nos outros dois, sendo que o sinal
proveniente das mesmas foi registrado durante uma hora.

O experimento foi repetido em dois dias seguidos, alternando-se a posicao
das antenas (ou seja, alternando qual antena seria responsavel pela posicao e qual
seria responsavel pela orientacdo). O resultado, ap6s a conversdo para
coordenadas NED, pode ser visualizado na Figura 31 até Figura 36.

Em seguida, o espetro de frequéncias foi retirado para cada direcdo, na
Figura 37 até Figura 39. O objetivo é sobrepor os espectros de forma a visualizar a
regido na qual o ruido se manifesta, sem se preocupar em acompanhar exatamente

cada uma das curvas, ja que existe uma aleatoriedade no fenbmeno.
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O seguinte modelo computacional foi calibrado através de tentativa e erro:
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Figura 40. Modelo computacional do ruido
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A simulacéo do ruido, por mais que ndo seja exata, é importante, pois permite

gue uma aleatoriedade seja incluida na simulagdo, evitando que a analise dos filtros
seja viciada pela utilizacdo de um sinal com formato constante (0 que aconteceria
se, ao invés de um ruido simulado, fosse usado o préprio ruido obtido
experimentalmente). Para que tal propriedade seja valida, € importante observar que
varios experimentos devem ser executados e a avaliacado deve ser feita em relacao

ao desempenho global de cada algoritmo.
7.2 ANALISE DOS FILTROS

Dentre os filtros disponiveis, a analise foi restrita a trés:
e Filtro média-movel (linear, online).
e Filtro FFT rejeita banda (n&o linear, off-line).
e Filtro spline (ndo linear, off-line).
O filtro média movel foi escolhido pois permite filtrar os espectros de alta
frequéncia de forma simples e rapida, como pode ser visualizado na Figura 43, apos
um ensaio em surge com forca constante 100N.

Comparagio entre ruido do sinal original e do sinal filtrado
DDE T T T T T

0.01

D |

0.01 F .

-0.02

| | | | |
a 200 400 /00 g0 1000 1200

Diferenga: experimental e ideal (m)

0.0s

0.04

0.03r .

| | | | |
a 200 400 B0O0 |00 1000 1200
Tempo ()

0.0z

Diferenca: filtrado e ideal {m)

Figura 43. Resultado do filtro média movel
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Como pode ser observado, o filtro tende a introduzir um erro na posi¢cao do
sistema, apesar de diminuir a oscilacdo de alta frequéncia, o que possibilita um sinal
mais adequado para a derivacdo numérica, Figura 44 e Figura 45. Apesar disso, a

segunda derivada para obter a aceleragdo permanece impraticavel, Figura 46:

Derivagéo numérica com ruido original e filtrado
DDd T T T T T

0.0z .

-0.02 .

-0.04

1 | 1 1 1
1] 200 400 600 g0a0 1000 1200

I:ll:ld T T T T T

0.0z

-0.02

-0.04

Diferenca: filtrado e ideal {m/s) Diferenga: expermental e ideal (més)

1 | 1 1 1
0 200 400 &00 800 1000 1200
Tempo ()

Figura 44. Derivacdo numérica para obtencédo de velocidade com e sem filtro

Comparag¢io entre velocidade ideal e derivada numericamente
2DD T T T T T

180 E

100 .

80 - .
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180 g
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Figura 45. Comparacéo entre as velocidades ideal e a obtida numericamente
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Comparagio entre aceleragio ideal e aceleragio numeérica
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B
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Figura 46. Comparacéo entre as aceleragdes ideal e a obtida numericamente

O filtro FFT rejeita banda, por sua vez, realiza a transformada de Fourier de
um sinal, zera uma regido do espectro, e remonta o sinal com a transformada

inversa. A Figura 47 ilustra o processo:

Comparagéo entre o espectro original € o espectro filtrado
5':":' T T T T

400 .
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200 - -
100 =
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I:I | | I I
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400 - -
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Figura 47. Recorte do espectro original e do espectro modificado, com frequéncia de corte 0,2Hz
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O problema do filtro FFT é que ele tende a deturpar o sinal ideal, pois acaba

por anular componentes harmoénicas do sinal ideal junto com as do ruido. No caso
de ruido branco, o problema intensifica-se, pois ndo existe uma harmoénica

predominante que possa ser cancelada sem deturpar o sinal, Figura 48.

Comparagio entre posigao ideal e filtrada
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Figura 48. Comparacdo entre o sinal filtrado por FFT e o sinal ideal, destaque para as harmdnicas de

baixa frequéncia que sdo enfatizadas com o filtro

O filtro spline, por sua vez, consiste em aproximar o sinal por um conjunto de
polinbmios, minimizando o erro quadrado. A ideia por tras desse filtro é que ele
tende a suavizar altas frequéncias sem, contudo, ter uma atuacdo especifica para
cada regido do espectro. Um exemplo para ilustrar essa questéo é filtrar uma reta
por um spline de primeiro grau, o sinal filtrado serd exatamente igual ao original,
mesmo as harmonicas mais elevadas.

Uma das vantagens do filtro spline é que o mesmo tende a ignorar ruido
branco quando o sinal ideal € aproximado exatamente pelo filtro, jA que o mesmo
minimiza o erro quadrado, tendo que se tomar o cuidado para que o grau do filtro
nao seja mais elevado que o do sinal ideal, se ndo o filtro tendera a oscilar para

acompanhar o ruido. A Figura 49 demonstra o resultado do filtro.
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Outra vantagem importante € que a derivacado analitica do filtro spline é

simples de ser executada, facilitando a obtencdo dos sinais de velocidade e

aceleracéo, Figura 50 até Figura 52.

E Comparagio entre o ruido original e ruido filtrado
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Figura 49. Desempenho do filtro spline
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Figura 50. Diferencga entre velocidade e aceleracéo ideais e velocidade e aceleracéo derivadas

numericamente utilizando filtro spline
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Figura 51. Comparagéo entre a velocidade ideal e a velocida de numérica por filtro spline

0.1325

01326

0.1324

Aceleragio ideal (m/sT

01322
a

01328

01326

01324

Aceleragdo nurmeérica (mssT)

01322

Aceleragio ideal e numérica

|
200

| | | |
400 GO0 800 1000 1200
Tempo (=)

o

|
200

| | | |
400 BO0 800 1000 1200

Figura 52. Comparacdo entre as aceleragdes ideais e numéricas usando filtro spline
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Em vista dos resultados apresentados, o filtro spline foi escolhido como o

mais indicado para a aplicacéo.
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7.3 FILTRO SPLINE ITERATIVO

Feita a escolha do filtro, uma questdo que surge é como escolher a
configuracdo adequada para que ele desempenhe o resultado 6timo. No caso do
filtro spline, o resultado 6timo depende da curva de resposta do sistema dinamico,
gue indicara qual o niumero minimo de pontos de controle necessarios.

Para o algoritmo em questdo, fixou-se que os polindbmios interpoladores
seriam de grau 8, permitindo uma boa flexibilidade da curva de aceleracdo apls a
segunda derivacdo. Optou-se, também, por manter o intervalo entre os pontos de
controle fixo. Em uma tentativa de automatizar o processo, um filtro spline iterativo
foi proposto de forma a utilizar o resultado de identificagcbes sucessivas para
melhorar a estimativa do 6timo nimero de pontos de controle. A ideia € encontrar
curvas que sejam representacdes das curvas ideais e otimizar o numero de
breakpoints, através da func¢édo fminsearch, para que o resultado filtrado seja o mais

proximo possivel delas. Seu algoritmo é ilustrado na Figura 53.

- - — Velocidade
Sinal Ruidoso Real . . Derivacao ) ,
—>| FiltroMédia |—— Estimada porfiltro

de Posicao Numeérica "
média
Filtro Spline velocidade
compN Derivacio | Estimada por filtro
, Numérica J splinecom N
breakpoints .
breakpoints

Otimizagdo Inicial: Encontrar N que minimiza a diferenca quadrada
entre a velocidade estimada por filtro spline e a velocidade estimada por filtro
média.

* Filtro média movel com janela fixa de 21 pontos (escolhido por

simulagdo).

* N inicial da otimizacdo igual a TempoTotal/12s, determinado,

também, por simulacdo.



Sinal Ruidoso Real
de Posicdo

Iteracdo do algoritmo

Velocidade

Filtro Spline — . '
comN Derwfu;_ao Estlmgda por filtro
Numeérica splinecomN

breakpoints

breakpoints

I Aceleragdo
5 Estimada porfiltro Identificagdo
Numeérica splinecomN de sistemas

breakpoints

Sinal Ruidoso
Estimado de Posicao

L i 3 . -
Simulacdo Sinais Ideais

Estimados de
Posi¢do, Velocidade e
Aceleragdo

Sinal Ruidoso
Estimado de

Posicdo Determinar N 6timo para as 3 posi¢oes, as 3

velocidades e as 3 aceleragdes

Filtro Spline Transformacgado para o estado
comN desejado (9 estados: 3 de posigdo,
breakpoints 3 de velocidade e 3 de aceleracio)

Otimizacdo entre as iteracOes: Encontrar, para cada estado, N que
minimiza a diferen¢a quadrada entre o estado estimado por filtro spline, a partir do
sinal ruidoso obtido por simulacdo, e o estado ideal estimado por simulacao.

Assume-se que os estados ideais estimados na simulacdo a partir dos
parametros identificados sdo representacdes boas das curvas ideais reais, ou seja,
possuem aproximadamente o mesmo formato exigindo aproximadamente o mesmo
numero de pontos de controle.

Dessa forma, espera-se encontrar o ponto étimo de numero de pontos de
controle para cada estado, um exemplo seria qual o numero étimo de pontos de
controle que eu aplico a minha curva de posicdo east que quando eu derivo chego
na curva de velocidade east mais proxima a real.

Encontrado os pontos o passo iterativo é realizado novamente, agora com
um filtro melhor que o anterior, logo, com uma identificacdo melhor que a anterior.

Figura 53. Algoritmo do filtro spline iterativo
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De forma geral, inicialmente o algoritmo usa como funcéo objetivo a curva de
velocidade obtida pelo filtro média movel, que é uma primeira estimativa do estado
real.

Definidos os primeiros pontos de controle (para cada estado, north, east e
down, é determinado um numero diferente de pontos de controle), a identificacdo do
sistema é realizada.

Apés a identificagdo do sistema, assume-se que as curvas mais proximas da
ideal agora podem ser obtidas através de simulagdo. Dessa forma, o novo sinal a
ser filtrado passa a ser o sinal ruidoso simulado, e as novas curvas objetivo passam
a serem as curvas sem ruido simuladas. A partir desse ponto, € possivel determinar
um namero de pontos de controle 6timo para os resultados de posi¢ao, velocidade e
aceleracdo separadamente (uma forma clara de ver isso é imaginar que para a
velocidade um numero maior de pontos de controle pode resultar em uma estimativa
melhor, enquanto esse mesmo namero de pontos de controle acaba por deturpar o
sinal de aceleracdo, ja que a mesma exige uma segunda derivacdo, ou seja, 0
namero 6timo de pontos de controle para aceleracdo pode ser tal que aproxima a
curva de velocidade apenas por cima, guardando apenas resultados préximos da
inclinacdo da curva).

Definidos os novos 6timos, o sinal real € novamente filtrado e a identificacéo é
realizada novamente, de modo que se espera que a identificacdo se torne cada vez
mais precisa.

Dessa forma, obtém-se um filtro que se ajusta automaticamente de acordo
com o experimento realizado, tendo como parametros iniciais apenas estimativas
feitas a cerca do ruido do equipamento, conceito similar ao filtro de Kalman, porém
off-line, objetivando uma otimizacdo das curvas em toda a extensdo do experimento.

Os resultados sdo bem aparentes quando a manobra executada mantém a
orientacdo da embarcacao constante. Como a identificacéo é feita nas coordenadas
da embarcacéo, o ruido de orientacao tende a prejudicar as estimativas, ja que uma
transformacdo de rotacdo deve ser feita entre as coordenadas absolutas e as
relativas. O ruido desaparece apds um passo de iteracao, ja que a simulacao resulta
em uma curva ideal de orientacdo constante, pois ndo h4 momento atuando na

embarcacao. A Figura 54 ilustra o exemplo. Ao final, o algoritmo identifica que para o
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estado especifico apenas 2 breakpoints sdo necessarios, nao atingindo um resultado

melhor devido, apenas, ao valor fixo do grau do polinémio.

Filtra inicial () Ruido experimental {m)

Filtro apds primeira iteragéo (m)

Comparag¢ao entre o ruido original e ruido filtrado
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Figura 54. Resultado do filtro spline iterativo



66
8 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Definidos os algoritmos de identificagdo, 0os sistemas de acionamento e
aquisicao e o filtro a ser utilizado, da-se inicio ao desenvolvimento do software para
gerenciar os dados.

Nessa secdo, serdo apresentadas as diretrizes utilizadas para o
desenvolvimento do programa, de modo a explicar o software sem entrar em
detalhes sobre o codigo do mesmo.

E importante observar que as diretrizes ndo devem ser confundidas com
funcionalidades, ja que as primeiras sao decisdes preliminares tomadas de forma a
guiar todo desenvolvimento enquanto as Ultimas sdo partes do software adaptaveis,

cuja necessidade evolui junto com o projeto, como foi explicado em metodologia.

8.1 ALGORITMO PRINCIPAL

O algoritmo principal é o responsavel pela execugcdo e aquisicdo de
manobras, devendo ser capaz de gerenciar trés frentes simultaneas: acionamento,
aquisicao e atualizacao da interface grafica.

Um simples algoritmo sequencial acabaria por atribuir pesos iguais as tarefas,
0 que nao € desejado, ja que a atualizagdo da interface assume um papel
secundario, devendo ser interrompida quando uma tarefa de maior prioridade solicita
execucao.

Em MATLAB®, a forma mais simples de gerenciar multitarefas é através do
uso de callbacks, fungbes que respondem a eventos e podem, dependendo da
configuracdo das mesmas, serem interrompidas para permitir a execucao de outras
tarefas, sendo a solugao adotada para o software.

No caso do acionamento, o callback utilizado é disparado pelo objeto timer,
gue permite criar eventos periédicos adicionados a fila de execucao.

Dentre suas propriedades, as configuragcbes mais importantes sao a forma
como 0s eventos sdo encadeados e 0 comportamento quando em espera (quando
ocorre 0 encontro de dois eventos timer).

As formas de execucédo sao trés:

o Fixed Spacing: o modo de execucdo de espaco fixo adiciona um novo

evento a lista de tarefas ap6s um periodo que se inicia com o fim do
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altimo evento, ou seja, 0 espaco de tempo entre o fim de um evento timer
e o inicio de outro € igual ao periodo de tempo.

e Fixed Delay: o modo de execucao de intervalo fixo leva em conta que um
evento ndo é executado assim que é colocado na lista, mas sim apés a
execucdo de outros eventos que ja estavam na mesma. Contando com
isso, o intervalo fixo adiciona um novo evento espacado de um periodo
do inicio do evento anterior.

o Fixed Rate: 0 modo de execucao de taxa fixa adiciona um novo evento
apoés um periodo da adicdo do evento anterior, de modo a tentar forcar

gue os eventos ocorram em um intervalo determinado.

A Figura 55 ilustra os modos de execucéo:

Start Timer
fimer execiies
----+5Tﬂﬂﬂeh}' - e cacaaaaaa -
]r
lueve TimeFen
kg
| Period
1
Periad lﬂueue Timerken
9 g
¥ fixedSpacing
| Period N []h;eue TimerFen
fixedDelay
r
Queue TimerFen
log
fixedRate

Figura 55. Diferentes tipos de modo de execuc¢éo de um objeto timer, retirada de (MATHWORKS,
2010)

Para o caso do acionamento, 0 modo de execuc¢do mais adequado é o fixed
rate, ja que a manobra deve ser executada 0 mais proxima possivel do tempo de
execucao planejado.

O comportamento quando em espera, por sua vez, pode ser feito de duas

formas:
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e Drop: nesse caso, quando um evento timer solicita execugdo antes de
outro evento timer acabar, o solicitante simplesmente pula a execucao.

e Queue: nesse caso, 0 evento timer espera na fila até acabar a

execucao do evento timer anterior, executando em seguida.

Em acionamentos, adotou-se a abordagem de configurar o periodo com um
intervalo fixo e executar o acionamento caso o tempo programado fosse maior ou
igual ao tempo de execucdo do evento. Dessa forma, é possivel ajustar o erro
maximo permitido no acionamento, jA que 0 mesmo sera sempre menor ou igual ao
periodo do objeto timer.

A abordagem adotada faz com que o comportamento em espera mais
adequado seja o drop, de forma a nao sobrecarregar a fila com execucbes
desnecessarias.

E importante observar que o tempo real do acionamento é armazenado, de
forma a oferecer informagbes mais precisas de input para o algoritmo de
identificacdo de sistemas.

A aquisi¢do, por sua vez, foi configurada utilizando um callback proprio da
comunicacao serial, denominado BytesAvailableFcn, que dispara um evento sempre
gue uma mensagem chega na porta serial.

Definidas as configuragbes de acionamento e aquisi¢cdo, a interface grafica
deve ser configurada de modo a estar em foco somente quando n&o houver
nenhuma tarefa mais importante a ser executada. Para isso, as atualizacbes de
todos os campos foram concentradas em um unico callback, disparado pelo inicio do
ensaio, sendo que entre cada uma foi colocado um ponto de interrupgao.

Dessa forma, o acionamento e a aquisicdo podem interromper a interface a
gualquer momento, de modo que, apds a execucao dos dois primeiros, a Ultima volta
ao foco automaticamente, atualizando-se com as ultimas informacdes recebidas.

E importante ressaltar que o callback Unico é utilizado apenas em campos
gue mostram informacfes, ou seja, campos de interacdo com 0O usuario, como
botdes, caixas de checagem, etc, permanecem com callbacks proprios capazes de
interromper o algoritmo principal (aspecto importante, por exemplo, para permitir que

0 usudrio pare um ensaio antes do fim do mesmo).
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Ao final do ensaio, 0 mesmo € salvo, podendo ser avaliado posteriormente

pelo algoritmo de identificagdo de sistemas.

8.2 DESENVOLVIMENTO DE INTERFACE COM USUARIO

Definidas as diretrizes gerais para os algoritmos, as diretrizes para a interface
com o usuario podem ser definidas.
Os objetivos dessas diretrizes sao:
¢ Definir de forma geral o fluxo do programa.
¢ Definir configuracdes a serem disponibilizadas para o usuario.

o Enumerar aspectos que devem ser levados em conta na interface.

Para determinar o fluxo geral do programa, optou-se por segmentar a
interface em uma janela principal, médulos do programa e dialogos auxiliares.

A janela principal tem como objetivo apresentar as principais informagdes em
relacdo ao software (nome, autores) e permitir que o usuario selecione o médulo a
ser executado.

Foram definidos trés modulos:

e Manobra planejada: responsavel por executar uma manobra pré-definida
e adquirir os outputs da mesma;

e Manobra Livre: responsavel por executar uma manobra através de inputs
do usuario via joystick, com o intuito de gerar uma manobra arbitraria,
assim como adquirir 0s outputs, para a validacdo dos sistemas
identificados;

e Identificacdo de sistemas: responsavel por permitir a sele¢cdo dos
algoritmos de identificacdo, assim como 0s ensaios e validacoes,

previamente executados, a serem utilizados.

Os dialogos utilizados ao longo do programa, por sua vez, sao,
principalmente, janelas de configuracdo e janelas de escolha ou salvamento de
arquivos.

Definido o fluxo geral, iniciou-se a definicdo de funcionalidades a serem
fornecidas na interface. Objetivando permitir que o usuario configure o software de
forma a garantir generalidade.

As principais configuragdes disponibilizadas sé&o:
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Configuracéo de portas seriais;
Configuragao de protocolo de acionamento;
Configuracao de protocolo de mensagem do DGPS;
Configuragcdo da atualizacdo de informacdes (quais informacdes a
respeito do DGPS serdo mostradas);
Configuracao da regidao de ensaio (para definir a matriz de transformacgéao
homogénea);
Configuragao de imagem de acompanhamento (configuragdo da imagem
via satélite da regido do ensaio, do desenho e das dimensbes da
embarcacdo, assim como o feedback dos motores no moédulo de

manobra livre);

Por fim, sdo definidos os aspectos a serem observados na interface, dentre

Garantir que 0s ensaios nao serdo interrompidos por engano do Uusuario
(o que envolve colocar chaves de seguranca);

Garantir que informacfes a respeito dos ensaios ndo sejam perdidas
caso o0 usuario esqueca-se de salvar as mesmas;

Prover um ambiente simples, porém completo, de forma a facilitar ao

mMaximo a execucao dos ensaios.

Concluida a definicdo de diretrizes, o desenvolvimento do software segue

baseado no método SCRUM, como explicado em metodologia.
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9 RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados o software desenvolvido assim como 0s
experimentos realizados para sua validacdo. As interpretacdes dos resultados séo
dadas na sec¢é&o 10.1.

9.1 PLATAFORMA MARINE

O desenvolvimento do software deu origem a uma plataforma capaz tanto de
executar ensaios como traduzir os resultados obtidos na forma de sistemas
dinamicos, com cerca de 4500 linhas de cédigo.

Denominada de MARINE, acronimo para Maneuverability Assessment
Routine Implemented with Numerical Estimation, a plataforma ser& disponibilizada,
ao final do trabalho, na pagina principal do laboratorio TPN.

Seguindo as diretrizes da secao 8.2, a janela principal, assim como a interface

dos médulos, podem ser visualizadas abaixo, Figura 56 e Figura 57:
B Marine.
I

|

‘.‘ MARINE

| System ldentification

TANQUE DE PROVAS NUMERICO Eres Aguisiton

Maneuverability Assessment Routine Implemented with Numerical Estimation

Autnors
Felips Lopes 08 Souzs 181ipa S0pas MacItronica@gmat com
Taoeu Ferrers 08 SOUSE JUnIOr taceuterreira)r@gmall com

Figura 56. Janela Principal
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I 0' nmeaDGPS Serial Port:
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— Instructions
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$GPHDT 90.000,T*00

— DGPS Information

Position————————— Velocity———  —Error-1Sig Detail
Lon: -46.7143° Horth: 0.00mi/s “g':t" g-‘;ggm

% 3 ast: 0.000m
Lat: -23.559 East: 0.00mfs Hot: 0.000m Correction: GPS
Hgt: 726m Hgt: 00.0mis

X: 0.000m X: 00.000mis

UTC: 00:00:00.00

— Orientation —8 Sattelites Used: 00
North: 000.000°
Theta: 000.000°

¥Y: 0.000m ¥: 00.000mis Sattelites Tracked: 00

Figura 57. Mddulo de planejamento e aquisi¢cdo de manobra

E importante enfatizar algumas regides, sendo elas:
e Painel de mensagens: painel que apresenta as mensagens obtidas pelo
DGPS, sendo que o usuéario pode desabilitar algumas mensagens, no
menu Update, de modo a aumentar a taxa de atualizacdo dos campos

(como explicado na secéo 8.1), visualizado na Figura 58;
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— Input Mes=sage

FGPHDT,90.000,T*00

Output Message

— DGPS Information

Position
Lon: -46.7143"
Lat: -23.559°
Hgt: 726
X 0.000m
¥: 0.000m

Velocity
Horth: 0.00miz
East: 0.00mis
Hgt: 00.0msz
X: 00.000ms=
¥: 00.000msz

— Error-15ig
Horth: 0.000m
East: 0.000m
Hgt: 0.000m

— Orientation
Horth: 000.000°

Theta: 000.000°

Details

UTC: 00:00:00.00
Correction: GPS
Sattelites Used: 00
Sattelites Tracked: 00

Figura 58. Painel de mensagens

¢ Opcobes do usuario: opgdes de selecao de porta serial e protocolos, feitas

em Configurations, e selecdo da manobra planejada, aberta por File-

Open. Visualizado na Figura 59.

e Trava de seguranca:

evita que um ensaio comece O termine

acidentalmente, destacado na Figura 59 (é importante observar que,

durante o ensaio, tanto o0 menu quanto o botdo de fechar janela ficam

desabilitados).

e Acompanhamento do ensaio:

— Propeller Command — Serial Information -
— Input
Force: 1 DGPS: P
i 0 = | nmeaDGPsS Serial Port:
0.5 0.5000 Propeller: G
1 1 ardunoPRoToC || | Baud Rate:
38400
15 1.5000 _ || Maneuver:
2 2 |= ’
atduinoh ANMELN
2.5 2.5000 et
3 3 Serial Port:
35 3.5000 Sta rt COM3
4 4 Baud Rate:
AE ~ Asnn 35400
4 |.m 3 ]
— Instructions
Instructions

Figura 59. Opces do usuario, destaque para a trava de seguranca

regido em que o0 usuario pode

acompanhar o ensaio onde o desenho da embarcacdo em tamanho
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real é posicionado por cima de uma imagem de satélite, visualizado na

Figura 60.

Figura 60. Acompanhamento do movimento da embarcagdo em imagem de satélite (destaque para a

embarcacao)

O modulo de manobra livre executa a janela do médulo de manobra planejada
com algumas modificagdes ao mesmo tempo em que mostra o didlogo de feedback.
O objetivo € permitir que o usuario acompanhe ndo sO as forcas e orientagbes
demandadas por ele mas também as forcas e orientacées atuais dos propulsores, ja
gue estes apresentam um tempo de resposta geralmente ndo desprezivel.

Ao pressionar o botdo start do didlogo os motores passam a ser acionados
pelo joystick, sendo que o registro em si da manobra deve ser acionado na janela
principal, assim como no mdédulo de manobra planejada.

O dialogo de feedback pode ser visualizado na Figura 61.
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r Y

— Forgas Resultantes—

Fsurge: 0.0

Fsway: 0.0

Myaw: 0.0

Stop

Figura 61. Didlogo para manobra livre, orientacdes e forcas comandadas em preto e vermelho e

orientacdo e forcas atuais em rosa e azul

Devido as restricdes de tempo e ao constante melhoramento dos algoritmos,
nao foi desenvolvida uma interface grafica para o modulo de identificacdo de
sistemas. Ao acionar o moédulo, um didlogo questiona ao usuario se este quer
executar identificacdo ou validagdo, procedendo, em seguida, a abertura e
processamento do arquivo selecionado.

Mais informacGes e um manual sobre o software podem ser encontrados no

APENDICE A.

E importante ressaltar que o programa utiliza quatro algoritmos de outros
autores:

e setDesktopVisibility: utilizado para esconder o desktop do Matlab®
durante a execucao do programa, escrito por (ALTMAN, 2007)
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e vdist: utilizado para calcular a distancia geodésica no elipsoide WGS48
pelo algoritmo Vincenty’s Formulae, escrito por (KLEDER, 2005).
o splinefit: utilizado para calcular a aproximacdo de um sinal por uma
spline, escrito por (LUNDGREN, 2011).
e ppdiff: utilizado para diferenciar analiticamente a spline obtida pelo
algoritmo acima, escrito por (LUNDGREN, 2011).

9.2 VALIDACAO DO ALGORITMO POR SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a validacé&o final do algoritmo, uma identificacdo completa foi realizada,
com presenca de ruido, filtro spline iterativo e acionamento em malha aberta
planejado para minimizar o acoplamento entre os estados.

A manobra a ser realizada, Figura 62, teve como objetivo ter diversas
combinacdes possiveis de acionamento, de forma a desacoplar os estados ao longo
da simulacdo. Para que esse efeito fosse obtido, foi feita uma combinacdo de
senoides de amplitudes proporcionais a 0, 1, 3 e 5 (nimeros que, propositadamente,

ndo sao divisiveis entre si).

Forgas geradas

Surge (M)

oweay (M)
=

0 1 2 3 4 5 B 7
Tempo (&) « 10°

Y aw (M)
iy | = [y |

Figura 62. Forcas geradas para o ensaio em malha aberta



Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6. Identificacdo de parametros apos etapa 1 do filtro spline iterativo
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E(Xu) E(mx*xg —Yr) E(mx*xg — Nv) E(Iz — N7)
= 12.54% =17.23% =210.56% =48.67%
E(Nv) E(m—Yv) = 8.92% E((m—Yv)*U —Yr) = —145.09%
= 87.03%
E(Yv) E(m—Xu) =1.21% E((m*xg —Yr)*U— Nr) =-1047.05%
= 67.03%

Tabela 7. Identificac@o de pardametros apds otimizacéo do filtro
E(Xu) E(mx*xg —Yr) E(mx*xg — Nv) E(Iz — N7)
= 10.37% = 15.79% =13.82% =4.22%
E(Nv) E(m—Yv) = 2.18% E((m—Yv) U —Yr) = —38.54%
= 74.44%
E(Yv) E(m —Xu) = 0.65% E((m*xg —Yr)=U — Nr) =+27.25%
= 17.83%

Sendo que o algoritmo completo leva cerca de 300s para efetuar a estimativa.

A interpretacdo desses resultados é feita na sec¢do 10.1.

9.3 VALIDACAO PARCIAL ATRAVES DE ENSAIO EM CAMPO

Concluida a etapa de validacdo por software, iniciaram-se os procedimentos

para a validac&o experimental em campo.

A preparagao para o experimento envolveu:

Finalizar as instalacfes elétricas do laboratorio mével

Equipar o laboratério mével com as ferramentas necessérias

Blindar os componentes elétricos e a fiagdo das barcacas para evitar
interferéncias entre os motores

Desenvolver e instalar uma vedagcao adequada nas barcacas

Levantar as propriedades de massa de cada um dos componentes a
serem instalados, assim como suas dimensdes, para 0 correto
posicionamento dos lastros de equilibrio da embarcacéao

Ensaios progressivos no tanque de prova numérico para validar a
seguranca do equipamento

Levantamento da relacéo forca X RPM dos propulsores
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e Preparativos in loco como instalacdo do trailer, fixacdo de estacas para o
levantamento PPP para a base fixa, controle da vegetacdo ao redor do
guincho de apoio, etc.
Tais tarefas acabaram por demandar mais tempo do que o previsto, sendo
gue o periodo de ensaios ficou restrito a alguns dias no inicio de novembro.

Alguns dos procedimentos séo ilustrados nas figuras a seguir, Figura 63 até

Figura 68.

Figura 63. Vedacao na regido da tampa da embarcacdo com fita adesiva de neoprene de 6mm

Masza total: 77 27384kg Lastro barco elétrico:

Barco elétrico: 38,587 16kg -2kg no compartimento da popa encostado no fim do mesmo
Barco apoio: 38,63673kg

Calado: 73,77mm de 145 totais Lagtro barco apoio

Xpopa ponto flutuacdo: 827 ,9833mm -2%2Zkg (blocos quadrados)

Zbase ponto flutuacdo: 37,35mm -1x1kg (blocos retangulares)

Xpopa CG: 30,25mm -2x10kg (blocos azuis)

Zbase CG: 58,43mm

Figura 64. Desenho simplificado dos componentes para o calculo de calado e lastro do sistema de

barcacas
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Figura 65. Ensaio dos sistemas de comunicacao e validacdo do procedimento para o calculo de lastro

e calado da embarcacéo, realizado no tanque de provas do laboratério

Curva calibrada de RPM x Empuxo do motor

3 T T T T T
kt I’I‘tE=:0’35 : : 1 2 :

= - F=kt . pD x(RPMISO)" :

, ktr s 0,31 : avante ; :

_D=U,Dd29 ........... .............. .............. ............ i

Empuxo do motar (M)

F=kt__pD*x(RPMIGO)

reverso” .

3 i I I i 1
-3000 -2000 1004 a 1000 2000 3000
Rotagdo do hélice (RPM)

Figura 66. Curva calibrada de RPM versus empuxo do motor (levantada experimentalmente com uma

célula de carga e aproximada pela funcao tedrica através de minimos quadrados)
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Figura 67. Fixacdo de estacas para o levantamento de um ponto preciso para a base fixa

(procedimento experimental de cerca de 4 a 5 horas)

o5 s i i pt Elener

Figura 68. Instalacdo do laboratério mével (gerador a esquerda e antena de radio a frente)

Concluida a montagem da infraestrutura, deu-se inicio aos ensaios com 0
modelo de barcacas. Para aumentar a estabilidade, optou-se por utlizar a

configuracdo 2x1, Figura 69.
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Figura 69. Configuracdo 2x1 do modelo de barcagas

As condic¢des climéticas encontradas para o0 ensaio, entretanto, acabaram por
impossibilitar o experimento, jA que, devido as altas velocidades do vento no
periodo, a embarcacéo era incapaz de se movimentar. Mesmo que 0 experimento
pudesse ocorrer, as ondas elevadas para a escala e o proprio vento seriam
interferéncias significativas no procedimento de identificacao.

Dessa forma, optou-se por validar parcialmente o software acionando os
motores da embarcacdo atracada ao mesmo tempo em que o sinal de DGPS,

instalado em um bote de apoio, era adquirido, Figura 70.

Figura 70. Sistemas atuando em paralelo, embarcacdo com acionamento a esquerda e aquisigédo do
DGPS a direita
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Embora o ensaio néo tenha decorrido como esperado, ele foi importante para
validar a infraestrutura. O software por si s6 forneceu todas as ferramentas
necessarias para a calibragdo do experimento, assim como a calibragéo do plano de
referéncia.

O acionamento e a aquisicdo foram comparados lado a lado através da
inspecdo visual de uma manobra simples, que modificava a orientacdo dos
propulsores de 45 em 45 graus a cada 5s, assim como o acompanhamento do bote
de apoio sobreposto a imagem de satélite, Figura 71:

MARINE  File Configuration Update

— Propeller C — Serial Information-,

— Input
Force:l | Ori¢ DGPS: e
nmeaDGPS Serial Port:
Propeller: COMS

mainPROTOCOL || | Baud Rate:
38400

Maneuver:
raiaMANEUVER || Output

Serial Port:

Start

Baud Rate:

v &

— Input M g Output Message

ﬂ SGPHDT,135.791,T*3D

/ — DGPS Informati

Position——— Velocity————— — Error-1Sig Details i
Lon: ~467137° North: 0.00m's o UTC: 00:00:00.00
" : ast: om
Lat: -23.5593 Eastt 0.00m/s Hgt 0.000m Correction: GPS
: Hat: 00.0m/

Hot Bt otim g = _ Orientation Sattelites Used: 00

X: 68.635m X: 00.000m/s ; :

% o L Nortiz:000.000 Sattelites Tracked: 00

3 RSB : S Theta; 000.000°

Figura 71. Imagem do programa de aquisicdo durante o experimento

Nos momentos em que a embarcacdo se aproximou das margens, que
possuem uma posicao bem definida na imagem, foi possivel observar que o erro de
visualizacdo é da ordem de 5m (o0 programa acusava que a embarcacao estava no

caminho de asfalto, a direita na imagem) que é aceitavel para manobras de grande
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extensdo e pode ser corrigido, se houver pontos de referéncia, por uma segunda

calibragdo. Lembrando que o erro na imagem néo interfere na identificago.

9.4 DESENVOLVIMENTO DE SIMULADOR EM HARDWARE PARA FUTURQOS
APRIMORAMENTOS

Tendo em vista a dificuldade da montagem dos aparatos experimentais, que
dificulta novas implementacbes no software, um simulador em hardware foi
desenvolvido usando a plataforma de prototipagem Arduino.

Utilizando o modelo descrito em 4.4, simulado através do método de Euler, o
hardware retorna, através da porta serial, as respostas esperadas do DGPS, obtidas
através da transformacéo inversa a descrita em 6.2.2.

As forcas de acionamento sao enviadas através da mesma porta serial, com
base em um protocolo simples, que usa a primeira letra pra identificar a direcao da
forca (surge, sway e yaw) com 0S numeros seguintes indicando sua magnitude.
Ainda é possivel selecionar se a resposta vira com ou sem ruido, entretanto é
importante observar que mesmo a resposta sem ruido ainda necessita ser filtrada
por erros devido a truncamento, como pode ser observado no gréafico de velocidade
obtido a partir da derivacdo numérica do sinal ideal, Figura 72.

5rafico de velocidade na diregdo surge
D"q' T T T T T

0.2t 1

velocidade (mfs)

a 20 40 B0 80 100 120
intervalo de tempo

-1 1

Figura 72. Derivagdo numérica do sinal obtido, evidenciando ruido de alta frequéncia
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10 DISCUSSAO

A partir dos resultados apresentados, alguns levantamentos podem ser feitos.
10.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, em relagéo ao algoritmo de identificagdo completo, percebe-se
gue embora o filtro spline adaptativo melhore o resultado de forma geral, a preciséao
obtida ndo é tdo satisfatdéria quanto quando um ensaio em surge ou sway é
executado separadamente. Além do acoplamento do sistema, um dos motivos para
isso advém da premissa de distribuir os pontos de controle do filtro spline
uniformemente pelo sinal. Nos momentos em que um determinado estado nao é
excitado, ele possui excesso de pontos de controle, que acabam por acompanhar o
ruido, deturpando a resposta.

Uma possivel solucdo seria pressupor que a resposta em malha aberta é
naturalmente segmentada, de modo que o filtro spline fosse aplicado
separadamente para cada segmento. Entretanto, isso exigiria mais estudos em
relacdo a uma excitagdo em malha aberta geral que evitasse o acoplamento de
gualquer sistema.

Outra solucéo seria incluir a posicdo dos pontos de controle como uma das
variaveis de otimizacado, o que, frente ao algoritmo de otimizac&o utilizado, fugia ao
escopo do projeto.

Ainda sobre os resultados obtidos pelo algoritmo completo, observa-se que os
parametros relacionados a inércia da embarcacao foram mais bem estimados que
0s parametros relacionados ao amortecimento viscoso. A explicacdo desse
fendbmeno emerge quando se olha para a resposta temporal que a excitacdo
senoidal produz, em que se constata que os parametros inerciais séo favorecidos
frente as constantes aceleracdes. Uma forma de contornar esse problema seria
intercalar forcas senoidais com forcas constantes e periodos sem forca alguma, de
modo que o efeito do amortecimento pudesse ser evidenciado. Novamente, um
problema relacionado a determinar qual a excitacéo ideal em malha aberta.

Dessa forma, conclui-se que embora o filtro spline iterativo seja uma

ferramenta promissora, a forma como o mesmo foi implementado ainda ndo é capaz
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de substituir a intervencdo humana para a determinacédo do numero e posi¢cao dos

pontos de controle.
10.2 PROPOSTA PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Tendo em vista o que foi apresentado, algumas propostas séo feitas com o

intuito de incentivar trabalhos futuros na area.

10.2.1 Utilizag&o de mais sensores

7

A primeira proposta que pode ser feita € a utilizagdo de uma unidade de
medicao inercial para obter dados mais confiaveis de aceleracdo e velocidade
angular.

Nesse caso, a identificacdo por minimos quadrados poderia ser modificada

para:

entrada(t) = {j

De forma que a varidvel com maior imprecisdo, velocidade, passa a ser
tratada como a saida ruidosa do sistema, que deve ser aproximada por minimos
gquadrados.

Fora isso, as informacdes a respeito de velocidade angular, aliadas a
informacdo de orientacdo precisa do DGPS, possibilitariam uma transformacéao
menos ruidosa entre as coordenadas globais e as coordenadas hidrodinamicas, nas
guais a identificacao é realizada.

A segunda gama de sensores que poderia ser acrescida ao sistema seria
aquela que trabalha com sensores para a medicdao das forgcas ambientais,
principalmente anemdmetros para a medi¢cdo do vento. Isso acabaria por expandir o
problema de identificacdo de forma a minimizar erros devido a interferéncias

externas.
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10.2.2 Outros algoritmos de identificacao

Outras propostas que podem ser exploradas estao relacionadas aos diversos
outros tipos de algoritmos de identificacao disponiveis.

Dentre os estudados dois se destacam, filtro de Kalman e total least square.

O filtro de Kalman permite a estimacéo online dos parametros a medida que o
experimento € realizado, uma abordagem interessante frente ao elevado tempo de
processamento demandado pelos algoritmos apresentados.

O algoritmo total least square, por sua vez, considera que 0s erros ndo estao
apenas presentes na saida do sistema, mas também em sua entrada. Dessa forma,
a estimativa de velocidade assim como possiveis erros no envio das forcas
solicitadas (como os causados pela dindmica interna dos propulsores) poderiam ser
corrigidos.

Segundo (ISERMAN & MUNCHHOF, 2011), entretanto, devido ao
acoplamento dos estados em sistemas dinamicos, restricbes devem ser impostas ao
método do total least square, resultando no método do structured least square.

Enquanto os algoritmos acima ainda se enquadram na proposta original do
software, outra proposta emerge para contornar o problema da resposta em malha
aberta poder acoplar os estados e prejudicar a identificacdo, que € identificar o
sistema em malha fechada.

Para ilustrar a efetividade da proposta, o controle adaptativo proposto por
(FOSSEN, 2002) foi implementado. A manobra a ser seguida foi uma manobra
senoidal em north e east, de forma que a mesma s6 poderia ser executada se o
sistema exato fosse conhecido, ja que as posicées N e E oscilando harmonicamente
implicam:

e Y=0P=r=0,Yp=7=0

o x= —%cos(wt),a’c = u,sen(wt), ¥ = u,w cos(wt)mu =x,uU=%x

De forma que Fgypge = (M — Xy)u,w cos(wt) — Xy u,sen(wt)

o y= —v—a‘)’cos(a)t),y = v,sen(wt),y = v,w cos(wt) mv =y,0=7y

De forma que Fqyqy = (m — Y)wv, cos(wt) — Y,v,sen(wt) e

Myqy = (mxg — Ni,)a)vo cos(wt) —N,v,sen(wt)
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Ou seja, quando a manobra desejada é atingida, 6 parametros do sistema sao

conhecidos com precisdo. A Figura 73 evidencia a identificagao:
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Figura 73: Evolucéo da estimativa dos parmetros de acordo com a evolugdo do sistema



88

E importante observar que um controlador desse tipo exige que os estados
sejam estimados online com precisdo, o que fugia ao escopo do trabalho. A
identificacdo, portanto, foi realizada considerando-se os estados de velocidade
completamente conhecidos.

Dentre as vantagens do meétodo, evidencia-se que a identificacdo de 6
parametros foi bem sucedida com a utilizacdo de apenas uma manobra limitada no
espaco, permitindo ensaios em regibes como a raia olimpica, baias e portos sem
preocupacao.

A derivacdo completa do controle pode ser encontrada no APENDICE B.
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11 CONCLUSOES

A identificacdo de sistemas € uma area ampla que possui uma importancia
muitas vezes subestimada frente outras formas de obtencdo dos parametros
(modelos analiticos ou numéricos). Isso, em parte, pode ser explicado pela
dificuldade inerente do experimento, que exige condicfes externas moderadas e
demanda energia para seu setup. Fora isso, o desenvolvimento de um software que
integra 0 acionamento, a aquisi¢céo e a identificagdo exige tempo e cuidado.

Espera-se que esse trabalho faga frente aos problemas apresentados, pois
culminou em uma plataforma robusta, funcional e que pode ser facilmente expandida
para levar em conta outros algoritmos, 0 acréscimo de mais sensores e, até mesmo,
uma expansdo para outros tipos de modelos como modelos ndo lineares de
embarcacdes ou mesmo modelos fora da area naval.

Ainda no sentido de facilitar o experimento, vale ressaltar a importancia do
desenvolvimento de uma interface grafica completa, que facilitou as configuracdes
do algoritmo e os procedimentos para o ensaio.

Embora a validagdo experimental ndo tenha sido realizada devido as
condicbes ambientais, € importante ressaltar que todo o desenvolvimento para tal
transcorreu de forma positiva para o laboratorio TPN, ja que, ao longo do projeto,
contribuicdes duradouras foram feitas, como desenvolvimento de um sistema de
comunicacdo e traducdo das coordenadas do DGPS, conclusédo do sistema de
barcacas, levantamento e instalacdo dos equipamentos do laboratério mével, entre
outros.

Destaca-se, também, a importancia de uma metodologia de trabalho para o
desenvolvimento de um software de tal proporcdo (cerca de 4500 linhas de
comando). O método adotado permitiu um desenvolvimento continuo da plataforma
ao longo de todo o periodo de trabalho, de forma a orientar o cédigo no sentido de
facilmente incorporar novas funcionalidades, caracteristica que pode vir a ser
interessante em trabalhos futuros.

Por fim, espera-se que o trabalho estimule futuros desenvolvimentos na area,

como, por exemplo, uma analise mais rigorosa do filtro spline iterativo proposto.
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APENDICE A: MARINE — MANUAL DO USUARIO

MARINE é uma plataforma para identificacéo de parametros

hidrodinamicos de embarcacfes desenvolvida no laboratorio TPN —
Tanque de Provas Numeérico da Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo.

Seus autores sao:

Felipe Lopes de Souza felipe.lopes.mecatronica@gmail.com

Tadeu Ferreira de Sousa Junior tadeuferreirajr@gmail.com

Sob orientacéo de:

Prof. Dr. Eduardo Aoun Tannuri eduat@usp.br

A plataforma consiste em trés modulos:

e Maneuver Agquisition: modulo para a execucdo e
aquisicao de manobras;

e System Identification: mddulo para selecionar os
algoritmos para identificar o sistema de ensaios
executados com o modulo anterior;

e Free Maneuver: modulo que permite ao usuario o
controle da embarcacao através de um joystick. Esse
modulo pode registrar a manobra para gerar ensaios de

validacao para o modulo anterior

Esse manual tem como objetivo familiarizar o usuario com a
plataforma através de instru¢cdes passo a passo envolvendo desde

a configuracao até a execucao de um ensaio.
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SHORTCUT é uma forma de organizar o desktop do

Matlab® para que a plataforma MARINE esteja sempre acessivel.

Para configurar o shortcut, abra o Matlab® e entre na pasta
MARINE.

Em seguida, utilizando o comando cd, copie a string obtida
(que indica o current folder).

Para adicionar o atalho, cligue com o botdo esquerdo na
toolbar shortucts e selecione New Shortcut.

A seguir, complete o callback como na janela abaixo, Figura 74,
e selecione o icone MARINE, substituindo <MARINE> pelo diretério

obtido com o comando cd.

-
.‘ MATLA 0.0 (R2010a; : IEI&M
B_El el R ]

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

DB|*.D39°|“&@|0| R vE][E]Ethﬂ-m-r B2
CurrentFol., * 0 2 X Workspace T v Show Labels

@ lam.r v 0 7> ) ol P s Mew Shortcut
Organize Shortcuts

Mame =~ Value

Help on Shorteuts

Data
v MATLAB Toolbar

Utility —————
- INGRnE [ Shortcut Editor —@m V' Shortcuts Toolbar

Label: MARINE

Callback: |cd('<diretério MRRINE>'):
Marine

Marine.m (MATLAB Fun

Maneuverability
Assessment Routine
Implermnented with
Mumerical Estimation

(El Marine()

4 LU 3

Category: | Toolbar Shortcuts C.omman... i

-~

leon: $® <MARINE>\Utilityimages&Icons\Marinelcon.gif =]

Saves shortcut to Start button. Selecting "Toolbar Shortcuts” category also
saves to Shortcuts toolbar.

| save || Cancel || Help |

|L# start OVR

Figura 74. Definicdo de shortcut
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JANELA PRINCIPAL ¢ a interface gréafica aberta ao se

clicar no shorcut ou ao digitar Marine na command window.

Ela permite que o usuéario escolha o médulo do programa a
ser executado.

E importante observar que o Matlab ir4d permanecer oculto
enquanto o MARINE estiver em execucéao.

A janela pode ser observada na Figura 75.

MARINE

>3

| System Identification
| Free Aquisition
TANQUE DE PROVAS NUMERICO

Maneuverability Assessment Routine Implemented with Numerical Estimation

Autnors
Felips Lopes 08 Souzs 19I1pa SOPE MACHtronica@gmat com
Taceu Fecreirs 08 SOUSE JUNIOr  taceuTerreira)r@gmal com

Figura 75. Janela principal
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MANEUVER AQUISITION ¢é o primeiro moédulo do

programa. Ele permite a execucdo e aquisicdo de manobras
planejadas, gerando, ao final, um arquivo <nome>TEST.mat. A Figura

76 apresenta o modulo.

" e
e 3 =

|| MARINE File Configuration Update

— Propeller Command—— — Serial Information -,

— Input
~ Force:1 ! DGPS: E

"""""" 0 nmeaDGPS Serial Port:
COM3
Baud Rate:
38400

Propeller:
arduinoPROTOC

Maneuver:

arduinoMAMNELY || Output

Serial Port:
3.5000 Start COM3
4 Baud Rate:
___as&non 38400
<[] v &

— Instructions

Instructions

— Input Messag Output M

$GPHDT 90.000,T*00

— DGPS Informatic

Position - —Error-1Sig Netail
Lon g ¢ 0.00mis ":r:‘" g‘gggm UTC: 00:00:00.00
- 3 ast: 0.000m
xat ;22";559 : g'nogmjs Hgt: 0.000m Correction: GPS
: 4 X i — Orientation———7 Sattelites Used: 00
s 0.000m X: 00.000m/s : =
. 0.000 . 00.000mt Noth: ' 000.000 Sattelites Tracked: 00
# Bam B Theta: 000.000°

Figura 76. Mddulo de aquisi¢édo e execu¢do de manobra planejada
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MENU: o menu, Figura 77, permite que o usuario navegue entre os modulos e
realize as configuracdes pro ensaio.
MARIME File Configuration Update

Figura 77. Menu

Marine: volta a janela principal

File: Possui as opc¢des listadas na Figura 78
Open Maneuver

Save Data

v Auto Save Data

Figura 78. Sub-Menu de File

e Open Maneuver: para abrir um arquivo de manobra do tipo
<nome>MANEUVER.mat

e Save Data: habilitado apenas ap6s um ensaio, permite salvar um
arquivo <nome>TEST.mat contendo um ensaio

e Auto Save Data: quando habilitado abre automaticamente janelas para
que o usuario salve um ensaio em trés ocasifes: quando um ensaio
termina ou € interrompido, quando o usuario tenta voltar a janela

principal ou quando o usuério tenta fechar o programa.

Configurations: Possui as seguintes opc¢des, Figura 79:

Serial k Input
DGPS Protocol Output
Propeller Protocol

Plot Configuration

Save as Default Configuration

Figura 79. Sub-menu de configurations

e Serial: permite configurar a porta serial assim como o BaudRate da
mesma. As portas disponiveis sdo automaticamente detectadas e

mostradas no didlogo de selecéo, Figura 80.
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Serial Port

-none-

Baud Rate
33400

Figura 80. Didlogo de configuragéo serial

DGPS Protocol: permite selecionar arquivos do tipo <nome>DGPS.m,
contendo a fungéo que interpreta a mensagem do DGPS. Dessa forma,
qualquer protocolo pode ser usado.

Propeller Protocol: permite selecionar arquivos do tipo
<nome>PROTOCOL.m, contendo a fungéo que monta uma mensagem
serial com base na forga e orientagédo de cada propulsor.

Plot Configuration: permite configurar a imagem de fundo, assim
como calibra-la, através de um novo didlogo, Figura 81. As
informacbes sdo armazenadas em um arquivo do tipo
<nome>BACKPLOT.mat.

iguration A X
S =
— Point1
x: 184 Long: -46714325000(° P3
¥: 452|  Lat: -23.559008333:°
X: 167 Y: 98 sy [ Point2
RGB: 44, 55, 45 - -
X: 759 Long: -45.713580555¢
¥: 452|  Lat: -23.559366666¢° i =
A int 3
Point 4
X: 167 Long: -46.714097222:°
Y: 98 Lat: |-23.558425000( ° 2
— Vessel
0 +
Length: 2.500 m
2
2 0 2

Figura 81. Dialogo de configuragdo de BackPlot

Save as Default Configuration: permite salvar as configuracdes
atuais de modo que toda a vez que o programa comegar ele ja esteja
configurado.



99
Update: possui as seguintes opcoes, Figura 82:

v Plot
Messages r

DGPS Information #

Figura 82. Sub-Menu de Update

Cada uma delas controla se o campo correspondente serd ou ndo atualizado.
e Plot: controla se a imagem de fundo seréa atualizada
e Messages: controla se as mensagens input e output serdo atualizadas
e DGPS Information: controla quais informacdes recebidas pelo DGPS

serdo mostradas

Quanto menor o namero de campos a serem atualizados, mais rapido a

atualizacao ocorre.

BACKPLOT: o backplot, Figura 83, permite visualizar em tempo real o

movimento da embarcacéo na regido do ensaio.

Figura 83. Backplot, destaque para a embarcacao

Para que o0 mesmo possa ser configurado, um  arquivo
<nome>BACKPLOT.mat deve ser salvo com as seguintes variaveis:
e BackPlot: cdata contendo a imagem de satélite a ser mostrada ao
fundo
e BackPlotMark: cdata contendo a mesma imagem de satélite anterior,
porém com as marcas nos pontos de calibracdo, Figura 84 (os pontos
podem ser colocados com o Google Earth e entdo ocultados para gerar
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a imagem BackPlot). Recomendam-se pontos nos extremos da
imagem.

Figura 84. BackPlotMark

Vessel: matriz 2xN contendo as posicdes x e y de N pontos utilizados
para o desenho da embarcacdo. A embarcacdo deve ser desenhada
com a diregdo surge coincidente com o eixo y
Length: comprimento da embarcacdo em metros
P1, P2 e P3: structs contendo os campos
1. x: posicdo x em pixels do ponto (ndo ha necessidade de ser
preenchido com o valor correto, ja que pode ser determinado
com a ajuda do dialogo Plot Configuration)
y: posicdo y em pixels do ponto
long: valor da longitude do ponto (determinado com a ajuda do
Google Earth)
4. lat: valor da latitude do ponto
5. hgt: altitude do ponto
Tdistance: matriz contendo a transformagdo homogénea das
coordenadas geodésicas para metros. Ndo ha necessidade de ser
preenchida com o valor correto, ja que é calculada no dialogo Plot
Configuration
Tpixels: matriz contendo a transformacdo homogénea das
coordenadas geodésicas para pixels, para desenhar a embarcacéo por

cima da imagem de fundo na posicao e tamanho corretos.
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PAINEL DE MENSAGENS: painel que apresenta as informacdes recebidas

pelo DGPS, Figura 85. O menu update permite configurar quais campos serao

atualizados.
— Input M 0 Output M il
$EPHDT 40,000, T*00
— DGPS Informati
Po=ition Tty — Error-15ig Details
Lom: -46.7143° Horth: 0.00m/s UEmlis - D UTC: 00:00:00.00
. East:  0.000m
Lat: -23559 East: 0.00mis Hgt: 0.000m Correction: GFS
Hgt: 726 Hgt:  00.0my
gt: 726m G5 e Jp— Sattelites Used: 00
X 0.000m X:  00.000miz .
v 000 I — ULIE (00T Sattelites Tracked: 00
g o e Theta: 000.000°

Figura 85. Painel de mensagens

As orientagdes para os eixos X e Y, assim como para os valores de Theta,
sdo definidas de forma que a posicdo e orientacdo da embarcacdo no inicio do
ensaio sejam consideradas zero.

PAINEL DE EXECUCAO: o painel de execucéo, Figura 86, mostra a manobra
selecionada (colunas representando as forcas e orientacdes selecionadas, linhas
informando o tempo de acionamento), as configuragdes das portas seriais e dos
protocolos, e contém o botdo de inicio ou parada de ensaio. O ultimo s6 podendo ser

pressionado apoOs desativar a trava de seguranca.

ARQUIVO DE MANOBRA:

— Propeller Command — Serial Information-,
— Input
Force: 1 DGPS: P
0 0 = | nmeaDGPs Serial Port:
05 0.5000 Propeller:
1 1 arduinoProTo || | Baud Rate:
15 00 _ || Maneuver:
2 2 |= i
arcuinohd ANELY
25 2.5000 — Qutput
3 3 Serial Port:
35 3.5000 Start
4 4 Baud Rate:
L asnnn
4 [ b 1}
— Instructions
In=tructions

Figura 86. Painel de execucéo

a manobra consiste em

<nome>MANEUVER.mat salvo com as seguintes variaveis:

um arquivo
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e time: matriz 1xN contendo os N instantes nos quais 0 acionamento
muda (uma manobra contendo uma forca constante na direcéo surge,
por exemplo, precisa de apenas dois campos, O primeiro com o
instante 0 e o0 segundo com o tempo em que a manobra acaba)
e force: matriz MxN contendo as forcas de M propulsores, uma para
cada instante
e orientation: matriz MxN contendo a orientacdo de M propulsores, uma

para cada instante.

PROTOCOLO DGPS: o protocolo de traducdo da mensagem DGPS deve ser
um arquivo <nome>DGPS.m, contendo uma fung&o com o seguinte formato:

function StructuredMessage = <nome>DGPS (Message)

end

Sendo Message a mensagem enviada pelo DGPS e StructuredMessage uma

struct com os campos da mensagem em valor numerico.

PROTOCOLO DE ACIONAMENTO: o protocolo de acionamento deve ser um
arquivo <nome>PROTOCOL.m, contendo uma fungédo com o seguinte formato:

function OutputMessage = <nomePROTOCOL (Force,Orientation, Ind)

end

Sendo Force a matriz forca, Orientation a matriz orientacdo, Ind o indice
correspondente ao instante do acionamento e OutputMessage a mensagem a ser
enviada para o sistema de propulsores.
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APENDICE B: DERIVACAO — CONTROLE ADAPTATIVO

A dindmica do movimento plano pode ser linearizada de forma a relacionar a
aceleracdo, velocidade e forcas atuantes no sistema de referéncia solidario a
embarcacao:

MUvessel + NUvessel = Fvessel

Considerando a embarcacao simétrica em relagdo ao plano surge-heave, e o

sistema originado no centro de massa e orientado nos eixos principais de inercia, a

matriz de inércia do corpo rigido fica:
m 0 0

Matriz de inércia = |0 m mx,
0 mx;, I,

Além da inércia do corpo rigido, uma parcela a mais deve ser considerada
para embarcacdes, denominada de massa adicional, que leva em conta a massa de

agua deslocada junto ao corpo:

X, 0 0
Massa adicional=—|0 Y, Y
0 N, N;
Jé& os termos referentes a velocidade sdo devido ao amortecimento:
X, 0 0
Amortecimento=—-|0 Y, Y,
0 N, N,
E as forcas inerciais e de rotacao referentes a uma velocidade de cruzeiro U:
0 0 0
Forgas Inerciais = [0 0 mU
0 0 mx,U
0 0 O
Forcas de Rotagdo = — [0 0 YU
0 0 YU
Resultando em:
m— Xy 0 0 U —Xu 0 0 Uu Fsurge
0 m-Y, mx;—Y; 1'7] +] 0 -V, (m—-Y,)U-Y, I l = [ Fway
0 mxg; — Ny I, —N; | L7 0 =N, (mxy—Y:)U—N,|lr Myqn



104
Levando-se em conta as relacdes:

MUvessel + NUvessel = Fvessel
XNED = R(l/)) X Uyessel
XNED = 1/) ' R(l/)) X Uvessel + R(l/)) X Uvessel

Pode-se reescrever o sistema na forma:
Uypesset = CUyesser + BF yegser
comB=M1eC= -M"IN
Uyesset = CR(=)Xygp + BF yegser
R(WY) X Uyesser = R(Y) X CR(—y)Xygp + R(Y) X BF ese;
Xyep — - RW) X Upesser = RW)CR(—)Xygp + RW)IBF 50
Xyep — ¥ RW) X R(=y)Xygp = RA)CR(—)Xygpp + RW)BF yesser

Xnep = [ - RA)R(—y) + RW)CR(—)1Xnep + RWY)BF pesser

Xyep = C(y, EL)XNED + B(Y)Fyesser
com B@) = RW)M e C(y,y) =4  RWI)R(—y) — RYIM INR(—)

A primeira etapa do projeto de um controlador adaptativo é linearizar o
sistema por feedback e adicionar a acdo de controle que produza um

comportamento desejado do sistema. Isso é feito de modo que:

X =f(x,x)+g(xx)u
u=g'x0)[-flx,x)+v]>¥=v
V= Xger — 2A% — ATA%, com ¥ = x — Xgef
Faz com que:

X+2A%+ATA% = 0 > X = ate™™ + be ™ (exponencialmente estavel)

Para o modelo em questéo:
Xnep = C(w,9)Xngp + B@) Fresser
Fuesset = B *W)[—C(¥, ) Xnep + Xager — 24X o + 24X ygp — ATAX gop + ATAX yip |
com B(Y) = RG)IM ™" e C(y,3)) = - RG)IR(—Y) — RY)M'NR(—))
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Culminando, em sua forma mais simples (matriz 4 = Al;3):

Fiesset = MR(=)[—y - RQW)R(—y)Xygp + RGYIMNR(—) X yep
- ZAXNED - /’IZXNED + Xdef + 2/1Xd€f + /12Xdef]

O controle adaptativo leva em conta que os parametros utilizados para o
feedback-linearization podem néo ser conhecidos completamente, ou seja, a lei de

controle anterior na verdade se torna:

Fesset = MR(—) [_1.[1 ‘R@W)R(—)Xygp + RAY)IMINR(—y) X yip
— 2AXngp — A2 Xnep + Xaer + 24X ger + 12X e

O objetivo do controlador, entdo, sera determinar uma lei de adaptacdo que
leve os parametros estimados a serem iguais aos parametros reais.

O sistema dindmico completo, substituindo F, fica:

Xyep = C(w'lp)XNED + B(Y)F yesser
com B) = R()IMLe C(, ) =y - RAY)IR(—) — RY)M INR(—y)

Xuyep = [ RW)R(—yY) — RWWIMNR(—) Xnep
+ RWY)MTMR(—y) [_Rb *RW)R(—Y)Xygp + RYIMINR(—y)Xygp
— ZAXNED — AZXNED + Xdef + 2/1Xdef + AZXdef]

Multiplicando ambos os lados por MR(—):

MR(=)Xgp
= MR(—{)y - R()IR(—)Xypp — NR(—)Xngp
— MR(—{)y - R)R(=)Xypp + NR(=)Xypp — MR(—)2AX ygp
— MR(—)A*Xygp + MR(—y)X g + MR(—Y)22X gor + MR(—Y)A?X gf
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Reagrupando:
MR(—)Xyzp
= —(M — M)R(=)¥ - RAIR(=)Xep + (N = N)R(—)Xngp
— MR(—) 22X yip — MR(—)A2 Xy + MR(=)X s
Somando MR(—)2AX ygp + MR(—)2X yzp — MR(—{)X4.; em ambos 0s
lados:
MR(—)[Xyep — Xaes + 22X nep + 22Xy
= —(M ~ M)R(~$)y - RWIR(—)Xyep + (N~ N)R(=) Xz

+ (M - M)R(_lp)[_Z/lijED — A Xngp + Xaef]

Definindo que a-a=a:
MR(—)[Xep + 24X yep + 12X ip]
= MR(—)[~2AX ygp — 2 Xnep + Xaer — 1 - RAIR(—)Xyzp) + NR(—p) Xy
[Xep + 2% ngp + 2Xnip]
= RG)M  {MR(—)[~22X yep — XX ip + Xaer — - RAIR(—) Xy
+ NR(=)Xyzp}

Que pode ser reescrito na forma:
{MR(—I/J) [—ZliNED — 22X ygp + Xdef - R(lp)R(—lP)XNED] + NR(—lp)XNED} =
= W[ ~2AR(~)Xyzp — PR(—)Xpzp + R(=)X gop — b - RCYIRGIR(—) Xy | + NR(—) Xy

= MV + NW

V= —Z)IR(—V)))?NED — 22R(—)Xygp + R(—I/J)Xdef — ¥ - R(—P)RW)R(—y) X nep
W = R(—y)Xyep
My, 0 0

Adotando:ﬁlz[ 0 iy, iy
0 7’7132 T7133

e de forma na analoga para N.
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vuv 0 0 0 0 w, 0 0 0 o075
MV+NwW=|0 v, v 0 0 0 w, wg 0 0 =
0 0 0 v, v3 0 0 0 wy, wglj

= q’(xdef’ Xdef'Xdef' XNED'XNED)a
[XNED + 22X ygp + AZXNED] = R(lp)M_lq)(Xdef'Xdef;Xdef;XNED;XNED)a

Ou seja, o sistema pode ser interpretado como uma equacgao diferencial

ordinaria excitada pela imprecisdo dos parametros.

Para que a lei de adaptacédo possa ser determinada, convém expressar o

sistema como um espaco de estados de primeira ordem, de forma que:

X =

XNED]
XNED
x = Ax + B®0O

coma=[ % 5] eB=[rqm]

Feito isso, define-se a funcéo de Lyapunov:

V(x,0,t) =x"P()x + 8" T"18,comP =P" >0el =TT >0
V(x,8,t) =x"P(t)x + x"P()x + xTP()x +

49T T 19+ 97 19

Substituindo a dindmica, levando em conta que:
(A+B)T"=AT+BTe (AB)" =BTAT > xTAy =k = kT = yTATx:
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V(x,0,t) = (Ax + B®O)"P(t)x + x"P(t)x + xTP(t)(Ax + B®O) +

40T T 19497 119

V(x,8,t) = (AX)"P()x + (B®O)"P()x + x"P()x + x"P(t)Ax + x"P(t)BPO +

+67 19+ 67 (I')78

V(x,0,t) =xTATP(t)x + x"P(t)TB®8O + x"P(t)x + x"P(t)Ax + x"P(t)BPO +

+07 T 19+ 67 (r-H7g

V(x,8,t) = x7 (P(t) + P()A+ ATP(t) ) x

+(x"P(t)"B® + x"P(t)B® + +87 T+ 87 (I")7)8

Resgatandoque P = PT >0el' =TT > 0:
V(x,8,t) = 27 (P(t) + P()A+ ATP(t)) x + 2 (x"P()B® + 67 T 1) B
Assumindo que @ = 0, ou seja, 0s parametros ndo variam com o tempo:

V(x,8,t) = 27 (P(t) + P()A+ ATP(t)) x + 2 (x"P()B® + 67 T~1) B

Para que a fungcdo acima seja negativa-definida independente do erro na

estimativa dos parametros, define-se a lei de adaptacao:
87 = — xTP()BOT - 8 = —-T®TBTP(t)x

Definida a lei de controle, procura-se P(t) que satisfaca as condicbes

propostas anteriormente:

(t) b(t)
) @O

BP0 =[0 M| O] = bRWMT eRGIM

P(t) = [Z a’(t) = a(t) e ¢ (t) = ()
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Para que a lei de adaptacdo ndo dependa de um parametro desconhecido e
assumindo que MT = M (Fossen, pag 80), sabendo que M >0, as seguintes

atribuicdes satisfazem as condicoes:

b(t) = coR(W)MR(—) e c(t) = c;R(Y)MR(—))
BTP(t) =C = [coR(Y) c;R(Y)],co>0ec, >0

Analisando os outros termos da funcao de Lyapunov, é interessante que:

P(t) A+ ATP(t) = -Q =

_[ a(t) COR(¢)MR(—¢)][ 0 1 ]
~ leoRWIMR(—y) ¢ RWIMR(—)I1-2* -2
+ [0 —/'12” a(t) COR(lp)MR(_lp)]
I —2MIcoRWIMR(—y) c;R(YIMR(—y)
Q=Q">0
P(H)A+ATP(t) =-Q =
_ [—COAZR(IIJ)MR(—IP) a(t) — 2AcoR(Y)MR(—)
—;*RWIMR(—y) coR(WIMR(—y) — 2Ac;R(WY)MR(—y)
+[ —coA*R(YI)MR(—)) —; *R(Y)MR(—)) _
a(t) — 2AcoR(WY)MR(—y) coR(YIMR(—) — 2Ac;R(Y)MR(—)
—2coA*R(P)MR(—y) a(t) — 2AcoRW)MR(—)—c; A*R(Y)MR(—)

" la(t) - 2AcoRW)MR(—)—c; 2RWY)MR(—)  2coR(P)MR(=1p) — 4Ac, R(Y)MR(—1p)
a(t) = 2AcoRW)MR(—Y)+c; > RWWIMR(—¢) > Q = Q7 > 0

P(t) = [zzcon})MR(—¢)+clazR(¢>MR(—¢) coRW)MR(—)
coRW)MR(—) ¢ RW)MR(—)
0= [ZcoAZR(tp)MR(—zp) 0
B 0 —2coRW)MR(—) + 4Ac;R(Y)MR(—)
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De modo que:

P()-Q 0
V(x,8,t) =x" (P(t) +P(H)A + ATP(t)> x+2 (xTP(t)Btb +9r I‘-1> 0

V(x,8,t) =xT(P(t) — Q)x
Nota-se que:

p(e) = L [PARWIMR—)+ci PRWIMR(=Y) - coRWIMR(-¥)] _
dt coR@W)MR(—) c:RGIMR(=)

d limitado: multiplicacio por cossenos e senos
7 CRAOMR(—Y) = e[ RWIMR(=Y) = RG)IMR(=) ]

limitado

xTP()x = YxT Piimicadox < 1|57 R(IP)I"{)R(_IP)

0
R(z/z)MR(—w)]"’ﬁ >0

Dessa forma:

V(x,8,t) = x(P(t) - Q)x
- o [RQIMR(—) 0
< af (lwlﬁ [ 0 R(¢)MR(—¢)]

_ [ZCOAZR(lp)MR(—lp) 0 ')x
0 —2coR(Y)MR(—) + 44c,R(Y)MR(—)]

(1¥18 = 2¢o2*)RWIMR(=) 0

V(x,8,t) <x" .
0 (IY1B+2co — 4Ac )RW)IMR(—) |

(P(t) — Q) negativa definida — (|1[)|[)’ - 20012) <0, (|1/)|[>’+ZCO - 4/101) <0
Q positiva definida — 4Ac; — 2¢y > 0
P positiva definida - det(P) > 0 - (2Acy+c14%)cy > cf
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Concluindo o controle:

Fvessel = MR(_IIJ) [_lp ’ R(lp)R(_lp)XNED + R(lp)M_lNR(_lp)XNED - 2AXNED
— A2 Xyep + Xaep + 20K o + 12X o]

-mll

s v, 0 07

N 0 v, O

M3 0 v; O

ff\l32 0 0 v _

M X
T = oo [ o 0| [0RG) RG] [;”ED]
7.111 01 w 0 NED
0 2

"2z 0 ws 0

M23 0 0 w,

7?32 L0 0 wsl

ﬁ33

VU1 .
[Uzl = —2AR(—)Xygp — PR(—)Xygp + R(=)X gor — 1 - RYIRWIR(—P) X e

VU3
41
|24

w3

= R(—)Xnep

s ($lB+2e)

a7 C1 R e (2Acy+c1A%)cy > ¢

Co >



ANEXO A: RELATORIOS PPP EMITIDOS PELO IBGE
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&2/BGE Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumsirio do Processamento do marco: 7657
Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS);

Fim

(AAAA/MM/DD HH:MM:SS.S5)2

Modo de Operacio do Usuario:

Observacao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites (IGS)!:

Frequéncia processada:

Intervalo do processamento (s):

SigmaZ2da pseudodistincia (m):

Sigma da portadora (m):

Altura da Antena?® (m):

Angulo de Elevacio (graus):

Residuos da pseudodistancia (m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2013/10/25 10:04:00,00
2013/10/25 14:43:30,00

ESTATICO
CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL

RAPIDA
L3

15.00
2,000
0,015
1,802
10,000
1,06

1.25

Posicio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Latitude Longitude Altitude Geométrica (m):
Coordenada Oficial?
em 2000.4: -23°33'21,6433" -46° 43' 48,9250" 718,90
Coordenada na data
do levantamentoS: -23°33'21,6382" -46° 43" 48,9263" 718,90
Sigma® (m): 0,005 0,010 0,022
Modelo Geoidal: MAPGEO2010
Ondulagio Geoidal (m): -3,01
Altitude Ortométrica (m): 721,91
Precisio esperada para um levantamento estitico em metros:
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apos 3 horas 0.40 0,70 0,05 0,06
Apés 6 horas 0,20 0.40 0.02 0,04
Apés 24 horas 0,10 0.30 0,01 0,02

Estaca 1
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&2/BGE Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumiirio do Processamento do marco: 7657

Inicio (AAAAMM/DD HH:MM:S5.55):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,58):

Modo de Operacio do Usuario:

Observacio processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites (IGS)*:

Frequéncia processada:

2013/10/25 18:09:30,00
2013/10/25 22:08:00,00

ESTATICO
CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL

RAPIDA

Intervalo do processamento (s):

Sigma2da pseudodistincia (m):

Sigma da portadora (m):

Altura da Antena?® (m):

;ﬂ’mgulu de Elevacio (graus):

Residuos da pseudodistiancia (m):

Residuos da fase da portadora(cm):

I3
15.00
2,000
0.015
1.802
10.000
0.97
1,12

Posicio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Coordenada Oficial4
em 2000.4:

Coordenada na data
do levantamentos;

Sigma® (m):

Modelo Geoidal:

Ondulacio Geoidal (m):
Altitude Ortométrica (m):

Latitude

-23°33'21.7073"

-23°33' 21,7022"

0,005

MAPGEO2010
-3.01
721,92

Longitude

0,029

-46" 43' 48,6798"

-46" 43' 48,6811"

Altitude Geométrica (m):

0,030

71891

71891

Precisio esperada para um levantamento estitico em metros:

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apdis 3 horas 0,40 0,70 0,05 0.06
Apdis 6 horas 0,20 0,40 0,02 0.04
Apdos 24 horas 0,10 0,30 0.01 0,02

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).

20 termo "Sigma" ¢ referente ao Desvio Padrio.

3 Distancia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
4 A coordenada oficial € a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.

5 A data de levantamento considerada € a data de Inicio da sessiio.
60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidio da coordenada.

Estaca 2
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&2/BGE Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumairio do Processamento do marco: 7657
Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,58)*

Fim

(AAAA/MM/DD HH:MM:55.85):

Modo de Operacao do Usuario:

Observacao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites (IGS)!:

Frequéncia processada:

Intervalo do processamento (s):

SigmaZda pseudodistincia (m):

Sigma da portadora (m):

Altura da Antena® (m):

Angulo de Elevacio (graus):

Residuos da pseudodistincia (m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2013/10/28 18:01:15,00
2013/10/28 22:17:30,00

ESTATICO
CODIGO & FASE

NAO DISPONIVEL

RAPIDA
L3

15,00
2,000
0,015
1,802
10,000
0.95
1,15

Posicao Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Coordenada Oficial?
em 2000.4:

Coordenada na data
do levantamento®:

Sigma® (m):

Modelo Geoidal:

Ondulacao Geoidal (m):

Altitude Ortométrica (m):

Latitude

-23°33' 21,7565"

-23°33'21,7514"
0,005
MAPGEO2010

-3,01
721,96

Longitude

-46° 43' 48,7246"

-46° 43' 48,7259"

0,027

Altitude Geométrica (m):

718,95

718,95

0,030

Precisio esperada para um levantamento estatico em metros:

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apods 3 horas 0,40 0,70 0.05 0,06
Apos 6 horas 0,20 0,40 0.02 0,04
Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

1 (rbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).

20 termo "Sigma” € referente ao Desvio Padrao.

3 Distancia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
4 A coordenada oficial é a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.
5 A data de levantamento considerada € a data de Inicio da sessio.
60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e nfio a exatiddo da coordenada.

Estaca 3
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&2/BGE Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 7657

Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS8.5S):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS.S5):

2013/10/29 17:00:00,00
2013/10/29 21:28:30,00

Modo de Operacao do Usuario: ESTATICO
Observacio processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: NAO DISPONIVEL
Orbitas dos satélites (IGS)!: RAPIDA
Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento (s): 15.00

SigmaZ2da pseudodistincia (m): 2,000

Sigma da portadora (m): 0,015

Altura da Antena3 (m): 1,802

Angulo de Elevacio (graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia (m): 1.26

Residuos da fase da portadora(cm): 1.28

Posicao Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Coordenada Oficial?

em 2000.4:

Coordenada na data

do levantamento?:

Sigma® (m):

Modelo Geoidal:

Ondulacao Geoidal (m):

Altitude Ortométrica (m):

Latitude Longitude Altitude Geometrica (m):
-23% 33" 34,1459" -46° 42" 49.7716" 718,80

-23° 33" 34,1408" -467 42" 49,7729" 718,80

0,006 0,032 0,034

MAPGEO2010

-3,02

721,82

Precisio esperada para um levantamento estatico em metros:

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apés 3 horas 0,40 0,70 0,05 0,06

Apés 6 horas 0,20 0,40 0,02 0,04

Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

t Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).

2 0 termo "Sigma” é referente ao Desvio Padrio.

3 Distincia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
+ A coordenada oficial € a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.
5 A data de levantamento considerada ¢ a data de Inicio da sessio.
%0 "Sigma” representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidio da coordenada.

Estaca Raia — referéncia da base fixa



