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METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA MEDICAO DE OFFSET DE
EMBARCACAO COM SISTEMA MULTIFEIXE.

Lrurno Neves LBaplisia

RESUMO

Este trabalho apresenta uma meto-
dologia para medicao de afastamento de
sensores instalados em embarcacoes dota-
das de sistemas multifeixe para aquisicao
de dados batimétricos. A metodologia pode
ser aplicada em navios ou lanchas de son-
dagem. A base tedrica do método discutido
neste artigo utiliza conceitos matematicos
de algebra linear e ajustamento de retas e
planos por método dos minimos quadrados
(MMQ). O resultado do método sao dife-
rencas lineares e angulares entre equipa-
mentos e sensores do sistema de aquisicao
de dados multifeixe, em consonancia com
recomendacoes dos fabricantes.

Palavras-chave: Controle Dimensional,
medicao de offset, ecobatimetros multi-
feixe, método dos minimos quadrados,
ajustamento de planos e linhas.

ABSTRACT

This work presents a methodology for
offsets sensors measurements of vessels
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that have a multibeam system for bathy-
metric data acquisition. The methodology
can be applied to ships or small survey ves-
sels. The theoretical basis of the method
discussed in this article uses mathematical
concepts of linear algebra and best fit of
lines and planes by least squares method
(LSM). The result of the method is linear
and angular differences between equip-
ment and sensors of the multibeam data
acquisition system, according to manufac-
turers’ recommendations.

Keywords: Dimensional control, offset
measurement, multibeam echo bathyme-
ters, least squares method, best fit plane,
best fit line.

1. INTRODUCAO

O controle dimensional, também
conhecido como medicao de offsets, €
uma das Ultimas etapas da instalacao de
um sistema multifeixe. Consiste em co-
nhecer, de forma precisa e sistematizada,
as diferencgas lineares e angulares entre
sensores do sistema multifeixe em rela-
cao a uma referéncia convenientemente
conhecida (Sistema de Coordenadas da
Embarcacao - SCE). Essa atividade deve
ser realizada todas as vezes que houver
alteracoes fisicas no posicionamento dos
sensores que compdem o sistema mul-
tifeixe, como remocao de transdutores,
sensores inerciais, antenas etc. (KONGS-
BERG MARITIME AS, 2012).

As medigOes devem ser realizadas
em dique seco, pois é necessario que a
embarcacao esteja estatica e estabiliza-
da. Adicionalmente, deve-se ter acesso as
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faces dos transdutores instalados no casco
e demais equipamentos internos, como o
sensor de movimento e atitude (/nertial
Measurement Unit - IMU). Caso os afas-
tamentos lineares e angulares nao sejam
conhecidos ou seus valores extrapolem to-
lerancias especificadas pelo fabricante, os
dados adquiridos apresentarao inconsis-
téncias técnicas e nao poderao ser apro-
veitados para atualizacao de documen-
tos nauticos, sendo necessaria uma nova
docagem para o retrabalho de medicao
de offsets (KONGSBERG MARITIME AS,
2012).

Nao ha métodos de calibragcao que
possam contornar erros grosseiros oriun-
dos de offsets incorretos ou fora de tole-
rancias técnicas. A calibracao (patch test)
apenas compensa os desvios residuais en-
tre o sensor de atitude e movimento, e os
transdutores (OHI, 2010). Por esses mo-
tivos, principalmente pela impossibilida-
de de realizar medicdes a qualquer tempo
(apenas com navio docado), faz-se neces-
sario um meétodo simples, a ser realizado
por uma equipe reduzida e independente.

O método proposto neste artigo
independe de um plano de referéncia fi-
sico, como o Master Level, que consiste
em uma chapa de aco, fixa a estrutura
do navio e a partir dela sao medidos os
angulos de caturro e banda da embarca-
cao no dique. A sistematica proposta uti-
liza como referéncia o plano de flutuagao
da embarcacao em condi¢des normais de
banda e trim, o que traz a conveniéncia
para ser empregado quando a quilha nao
¢ paralela a linha d"agua.

Por ocasiao da instalacdo de um
sistema multifeixe novo, ha obrigacoes do
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vendedor a serem realizadas no Teste de
Aceitacao no Porto (do inglés Harbour Ac-
ceptance Test - HAT). Dentre outros servi-
cos, o fabricante nao renuncia a utilizacao
de empresa especializada e experiente
para o controle dimensional, dado sua
grande importancia para a qualidade dos
dados adquiridos. O presente artigo é um
estudo da metodologia empregada por es-
sas empresas (PARKER, 2014; OVERATH
& SAND, 2015), sob uma 6ética executiva,
a fim de fomentar discussdes sobre meto-
dologias para controle dimensional.

2. METODOLOGIA

2.1. Conceito Geral

Como ponto de partida, o manual
de instalacao do ecobatimetro multifeixe
Kongsberg EM2040 define como plano
aquele que melhor se ajusta a superficie
de flutuacdo da embarcacao. Esse plano
matematico sera utilizado como referén-
cia para medicOes angulares.

A origem do sistema cartesiano
tridimensional da embarcacao (Sistema
de Coordenadas da Embarcacao — SCE)
pode ter sua origem estabelecida em
um local fisico ou tedrico (KONGSBERG
MARITIME AS, 2012), sendo usual que
esse local coincida com o a base do sen-
sor de movimento. A IMU é um sensor
que mede angulos e aceleracoes e, devi-
do ao seu principio de funcionamento, €
desejavel que esteja instalada proximo ao
centro de gravidade do navio. Entretan-
to, nao ha obrigatoriedade que a origem
seja na base da IMU, podendo outro local
apropriado ser utilizado como referéncia
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(OVERATH & SAND, 2015). Por conve-
niéncia, as direcoes desse sistema obede-
cem a regra da mao direita e adotam as
seguintes orientacoes (Figura 1):

i. Eixo X — Positivo apontando
para a proa.

ii. Eixo Y — Positivo apontando
para boreste.

iil. Eixo Z — Positivo apontando

para baixo.
@
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Figura 1 — Sistema de Coordenadas da Embarcagéo
(Fonte: Kongsberg Maritime)

Uma vez definidos os sentidos dos
eixos do SCE, os valores das medicoes
angulares obedecem ao sentido de rota-
cao da “mao direita”, a saber:

i. Rotacao positiva no eixo X:
movimento de Roll, com BB para cima.

il Rotacao positiva no eixo Y:
movimento de Pitch, com proa para cima.

iii. Rotagdo positiva no eixo Z:
movimento de Yaw, com proa para boreste.

Até aqui tem-se uma definicao qua-
litativa do plano de referéncia do SCE, po-
rém ha necessidade de um tratamento ma-
tematico formal que proporcione condicoes
de extrair valores angulares e lineares. An-
tes de discutir como os planos e retas sao
definidos, serao brevemente apresentadas
as técnicas utilizadas para a obtencao de
coordenadas locais dos pontos interesse.
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2.2.
pontos de interesse e suas representacoes

Obtencao das coordenadas locais dos

O Sistema de Coordenadas Local
(SCL) € um plano topografico nas pro-
ximidades da embarcagao, com origem
arbitrada. A orientacao pode ser definida
por conveniéncia e para facilitar a visua-
lizacdo espacial e coeréncia dos dados
obtidos, recomenda-se que 0 eixo X pos-
sua aproximadamente a direcao da proa
da embarcacao, porém nao ha obrigato-
riedade técnica nesse aspecto, podendo
até mesmo serem obtidas coordenadas na
projecao UTM.

A obtencao de coordenadas € um
trabalho topografico classico, realizado
com apoio de Estacdo Total e deve em-
pregar técnicas que promovam a maior
acuracia possivel. Neste artigo, nao serao
abordadas as metodologias topogréficas
empregadas, porém ressalta-se a impor-
tancia de controle de erros e incertezas.
Preferencialmente, deve ser estabelecida
uma poligonal topografica fechada e ajus-
tada no perimetro da embarcacao, com
visadas para diversos pontos de interes-
se, por exemplo: linha d’agua, linha de
fé, IMU, transdutores, antenas e outros
locais de interesse.

2.2.1. A quilha (Linha de fé)

A quilha materializa a linha de fé
da embarcacao, cuja direcao sera utilizada
para posterior matriz rotacao para transfor-
macao de coordenadas. Matematicamen-
te, a direcao da quilha é representada por
um vetor, no plano XY do SCL. H& duas
formas para determinar esse vetor:
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i Diferenca entre duas coor-
denadas na quilha (Vante e Ré); e

I Ajustamento de uma reta
qgue melhor se ajusta as diversas coorde-
nadas obtidas na quilha.

Por se apoiar em apenas dois pon-
tos, a primeira delas é substancialmente
simples de se obter, porém pode conter er-
ros na direcao calculada, fruto de incerte-
zas da medicao, dificuldades topograficas
para obtencao das coordenadas, ou des-
vios estruturais naturais da construcao da
embarcacao. Por outro lado, quanto mais
valores da quilha forem medidos (Figura
2), mais robusto serd o valor final e esta
sera a técnica apresentada nesse artigo.

Figura 2 — Pontos de medicao da quilha (Fonte: BAPTISTA,
2022)

Dado que as coordenadas medidas
da quilha (Q) sao:

Q=(X,Y,2) (1)

A reta que melhor se ajusta ao
conjunto de pontos Q, das coordenadas
no plano horizontal (plano XY) da quilha
e seu respectivo vetor diretor é definida
pela equacao 2, onde § e X sao os pontos
pertencentes a reta em questao e o vetor
v=[a,b| define a direcdo dessa reta.

(2)

’ (3)
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Entende-se que em uma situacao
real e pratica é impossivel ter mais de 3
pontos concorrentes na mesma reta, por
isso deve-se empregar ajustamento pelo
MMQ (MIKHAIL e GRADE, 1981) e obter
a reta que melhor representa os pontos da
quilha (equacao 2), acrescido de um resi-
duo (e,), que corresponde ao afastamento
da reta a uma coordenada (equacao 4).

C
b " b " (4)
O termo e, € o desvio entre um
ponto qualquer e a reta ajustada. Esse
valor € o residuo, isolando e_ e elevando
ao quadrado teremos a equacao 5:
k
Pla,b,cl_;en (5)
A funcao P(a,b,c), expressa o soma-
torio dos e ?, em funcao das variaveis (a,b,c):
& 2
Pla,b,clzng;en' (6)
Para se obter o menor valor pos-
sivel de P(a,b,c), deve-se derivar dessa
equacao e calcular os resultados de (a,b,c)
para seu minimo. Como ha trés variaveis,
faz-se necessario aplicar a derivada par-
cial (operador Jacobiano) para cada uma
e igualar a zero cada equacao obtida.

oP_, 0P _ 0P _
da a8b  dc

B (7)

/

Tem-se entdo um sistema linear pos-
sivel, com trés equacdes e trés incognitas.

O resultado desta etapa sera o ve-
tor diretor:

v=|a,b| (8)

Transladando para o caso concre-
to, tem-se o vetor diretor da reta que me-
Ihor se ajusta a linha de fé da embarcacgao
e deste vetor obtém-se o angulo de yaw,
cujo método de calculo sera apresentado
posteriormente.

2.2.2. Linha d’agua (Plano de flutuagao
- Plano de Referéncia)

E mandatério que a linha d’agua
esteja definida em condi¢cbes normais
de trim e banda, conforme preconizado
no manual de instrucao do fabricante
(Kongsberg Maritime AS, 2012). As
coordenadas podem ser obtidas da
marcacao de calado, no minimo em quatro
pontos (alhetas e bochechas), porém
recomenda-se 0 maximo de observacoes
para melhor robustez do método
matematico. E usual gue 0S havios possuam
pequenos corddes de solda (Figura 3) ao lon-
go do constado para referenciar o local da li-
nha de flutuagéo e facilitar a pintura da linha
d“agua. Esses cordoes de solda poderao ser
utilizados para as medicoes de interesse.

e

Figura 3 - Locais de medicédo da linha d’agua (Fonte: BAPTISTA, 2022)
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Dado que as coordenadas medidas
da linha d’agua sao:

L=(X,YZ) ()

O plano de referéncia do SCE sera
aquele que melhor se ajusta as coordena-
das L. De forma analoga a reta, entende-
-se que é impossivel ter mais de trés pon-
tos reais concorrentes no mesmo plano,
por isso deve-se empregar o MMQ e obter
o plano que melhor se ajusta aos pontos
da linha d’agua.

O plano no R ¢ definido pela equacéao

abaixo:
j:__a“e_ﬁ_p_ﬂ (10)
c e- ¢
fi=|a,b,c] (11)

O vetor 1 € o vetor diretor do plano
e é perpendi- cular a este (Figura 4).

Figura 4 — Plano no R® (Fonte: BAPTISTA, 2022)

Reescrevendo a equacao do pla-
no de forma geral e acrescido o afas-
tamento do ponto em relacado ao plano
(e,), teremos:

—a

b d
I, =—X ——y ——+€,
nm YT Tt

n (12)
C

Isolando e elevando ao quadrado
teremos:
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2_(a_ b d

€n =| =Xpt—Yot+i,+—
\ C C C |

(13)

A partir dos afastamentos quadra-
ticos (e ?), a determinacao do vetor dire-
tor do plano fi=[a,b,c| € calculado pelo
mesmo modelo matematico utilizado para
a obtencao da linha de fe.

Transladando para o caso concre-
to, tem-se o vetor diretor do plano que
melhor se ajusta a linha de flutuagao da
embarcacao e deste vetor conheceremos
os angulos de roll e pitch, cujo método de
calculo sera apresentado posteriormente.

2.2.3. Obtencao das coordenadas dos
sensores

A equipe de campo deve determi-
nar quais sensores serao levantados para
apresentarem desvios lineares e angulares.
Usualmente, os transdutores, os sensores
inerciais (IMU) e as antenas que fornecem
0 heading da embarcacdo precisam ter
seus angulos de montagem definidos. Os
demais sensores e locais de interesse de-
mandam apenas informacoes lineares.

O método para extrair informacgdes an-
gulares é similar ao apresentado no estabele-
cimento do plano de referéncia e direcao da
linha de fé, uma vez que € necessario conhecer
os angulos de yaw, pitch e roll desses sensores.

As técnicas para obter as coordena-
das de interesse podem diferir caso a caso,
entretanto, especial atencdo deve ser dada
ao par de coordenadas que serao utilizados
para calculo do angulo de yaw, pois uma fa-
lha de procedimentos podera gerar erros gros-
seiros e comprometer o calculo dos demais
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desvios angulares. Quando se fala em medi-
cao de base da IMU ou transdutores, refere-
-se a equipamentos com dimensdes reduzi-
das e que nao proporcionam grandes linhas
de base. Uma boa técnica é utilizar hastes
rigidas para estender a linha de base, apoia-
da em pontos definidos nos sensores. Dessa
forma, as inevitaveis incertezas das medicoes
proporcionarao menos impacto para o calcu-
lo dos angulos de pitch e roll e na direcao
de yaw. A Figura 5 apresenta um exemplo de
medicao de par de coordenadas da base da
IMU, com respectivo apoio nos pinos de fixa-
¢ao do sensor, 0 que garante o alinhamento
boreste-bombordo, possibilitando ao calculo
de yaw. A Figura 6 exemplifica a medicao
desse alinhamento na face de transdutores.
Uma vez determinado um par de pon-
tos criteriosamente escolhidos para represen-

Figura 5 — Medicao da orientacao boreste-bombordo da base
da IMU, com detalhe para o apoio fixo da régua metalica
(Fonte: proprio autor)

Figura 6 — Exemplo de arranjo para medicdo de alinhamento
de transdutor. (Fonte: OVERATH & SAND, 2017)

tarem a direcao dos sensores (yaw), diversos
outros pontos devem ser medidos para pos-
sibilitar a geracao de um plano ajustado que
representara os angulos de pitch e roll. Esses
demais pontos tém a obrigatoriedade apenas
de serem medidos sob um instrumento que
esteja fielmente paralelo ao sensor.

A localizacao do ponto central pode
ser realizada por medicao direta, ou média
de observacoes. Cuidado especial deve ser
tomado para que nédo haja alteragao de cotas
entre a face medida e o instrumento visado
(adesivo refletor, prisma etc.). A equipe de
campo devera decidir qual método é mais
adequado para cada situagao.

Figura 7 — Exemplo de medicOes de coordenadas ao longo de transdutores retangulares. (Fonte: OVERATH & SAND, 2015)
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Caso o transdutor seja retangular, di-
versas medidas podem ser tomadas ao longo
de seus lados, conforme mostrado na Figura
7. O ajustamento dessas coordenadas forne-
cera o plano a face do transdutor (roll e pitch),
bem como o alinhamento dos pontos de uma
de suas arestas provera a orientacao (yaw).

2.2.4. Obtencao de angulos com os veto-
res diretores

De posse dos vetores diretores,
cujos procedimentos de calculo sao feitos
por ajustamento de pontos da quilha ou
linha d’agua (itens 2.2.1 e 2.2.2), 0 an-
gulo é facilmente obtido por trigonometria
simples.

Caso uma das referéncias seja o eixo
de um plano cartesiano, o angulo pode ser
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calculado por relacao trigonométrica direta
entre os elementos do vetor diretor.

Dado um vetor diretor no plano
cartesiano v=[a,b| , 0 angulo que esse
vetor faz com o eixo das abscissas é:

mnﬂzﬁ
a (14)

Em algumas situacbes, pode ser
necessario calcular o angulo entre dois
vetores conhecidos. Nesses casos, 0 pro-
duto escalar (Figura 8) fornecera o éangulo
desejado (equacao 15), porém sem refe-
réncia ao sentido de rotacao (positivo ou
negativo). Uma analise qualitativa deve
ser realizada para definir a orientacao em
guestao.

AB.AC

€05 = —— (15)
AB| *|AC]|

A

Figura 8 — Produto Escalar (Fonte: MACEDO, 2008)

2.2.5. Rotacao e translacao de sistemas
de coordenadas

Nesta etapa, sera abordada a revi-
sao tedrica para rotagao e translacao de

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

sistemas de coordenadas (SHOEMAKE,
1985).

A equacao geral para transforma-
cao de sistema de coordenadas pode ser
definida por:
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PSCE=ROt.PSCL (16)
PO (17)

sce-0 " scE VYsce

P

Onde P, € a matriz coluna com
as coordenadas do ponto no SCL. O ponto
O, € a origem arbitrada no SCE e P,
€ o ponto rotacionado e transladado para
uma origem arbitrada.

A matriz Rot é o produto da rota-
cao nos trés eixos, a saber:

o Rotacao em X: movimento
de roll, definida pela letra grega 6 ;

o Rotacao em Y: movimento
de pitch, definida pela letra grega ®; e

o Rotacao em Z: movimento
de yaw, definida pela letra grega V.

1 0 0

Rot [roll|={0 cos|@8 -—sin|B|| (18)
0 sin|@| coslﬂl_
sin|@| 0 cosl@l-

Rot (pitch|=| 0 1 0 (19)
cos|@| O —sinl@l_

cos|¥| —sin|¥| D-
Rot,|yaw|=|sin(¥| cos(¥| 0| (20)
0 0 1]

As rotacoes devem obedecer a
sequéncia de Tait-Bryant (KUSS, 2006),
portanto:

Rot=Rot .Rot .Rot
X y z (21)

cos|@| #cos| ¥

/

Na pratica, serao realizadas su-
cessivas rotacOes para converter as coor-
denadas do SCL para o SCE, como sera
visto no fluxograma de trabalho.

23. Fluxograma de Trabalho

Os conhecimentos tedricos neces-
sarios apresentados até aqui sao funda-
mentais, porém nao suficientes para de-
senvolver o trabalho de campo e gabinete.
E importante a organizacao das etapas e
saber manipular os dados em cada passo
dos trabalhos. Para auxiliar o hidrégrafo
nessa atividade, propde-se o fluxograma
abaixo, que sera discutido neste capitulo.

1. Reconhecimento do local,
embarcacao e estabelecimento prévio dos
pontos a serem materializados e levantados.

2. Levantamento e processa-
mento (ajustamento) das coordenadas de
interesse.

3. Ajustamento dos pontos que
materializam a quilha da embarcacao.

4, Calculo do angulo de yaw da
embarcacao.

5. Rotacdo das coordenadas
do plano de referéncia em yaw.

6. Ajustamento dos pontos

que materializam o plano de referéncia
(linha d’agua).

7. Calculo do angulo de pitch
da embarcacao.

—cos|@ | #sin|¥| sin| @ |

Rot=| cos|@| #sin | ¥ |+cos|¥| #sin|(®@| #sin|@| cos|8| «cos|¥|—sin|@ | #sin|B| #sin(¥| —cos|@|+#sin(@|

sin|@| #sin|¥|—cos|@| #cos|¥| #sin|®| cos|¥|#sin|f|+cos|B| «sin|P | #sin|[¥|
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8. Rotacdo das coordenadas
do plano de referéncia em pitch (e yaw).
9. Ajustamento dos pontos que

materializam o plano de referéncia (linha
d’'agua).

10.  Calculo do angulo de roll.

11.  Rotagdo das coordenadas
do plano de referéncia em roll.

12.  Rotagdo das coordenadas
dos sensores e pontos de interesse.

13.  Verificagéo das rotacgoes.

14.  Criacao dos planos ajusta-
dos dos sensores de interesse.

15.  Caélculo da posicao do plano
da IMU e dos transdutores.

16.  Calculo dos desvios angula-
res do plano da IMU e dos transdutores.

17.  Caélculo dos desvios das an-
tenas que fornecem a proa da embarcacao
(heading).

18.  Relatorio.

2.3.1. Reconhecimento, levantamento
topografico e ajustamento dos pontos que
materializam a quilha da embarcacao
(etapas 1 até 4)

Cada embarcacao tera seus desa-
fios proprios. Na primeira oportunidade,
o encarregado da faina devera organizar
a equipe, separar o material necessario
e realizar a visita ao navio, dique e ime-
diacoes. Alguns tépicos sao mandatorios
e devem ser definidos nesta etapa, como
por exemplo:

a) Materializagdo dos pontos
das poligonais de apoio;

b) Identificacdo dos pontos
que materializarao o plano de referéncia
e linha de fé da embarcacao;

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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c) Identificacdo de todos os
sensores, antenas, transdutores etc.;
d) Reconhecimento do cami-

nhamento topografico interno necessario
para acesso ao compartimento onde esta
localizado o sensor de movimento (/MU); e

e) Materializar  pontos  de
apoio para medicoes auxiliares (medicao
de calado, por exemplo).

O levantamento topografico deter-
minara todas as coordenadas de interesse
em relagdo ao SCL (Figura 9). E funda-
mental que essa etapa seja especialmente
criteriosa, objetivando a melhor acuracia
possivel e determinante para a qualidade
final dos resultados alcancados. E obriga-
tério que cada coordenada esteja acompa-
nhada de sua respectiva incerteza. Dentre
todas as coordenadas obtidas, aqueles
referentes a quilha da embarcacao terao
utilidade pratica nesta etapa para o cal-
culo da direcao da linha de fé em relacao
ao SCL. Devera ser determinada a reta no
plano horizontal que melhor se ajusta a
essas coordenadas e esse lugar geométri-
co bidimensional passara a representar a
linha de fé e sua direcao em relacao ao
plano cartesiano do SCL. O método ma-
tematico a ser utilizado é o ajustamento
por minimos quadrados (MMQ), descrito
no item 2.2.1.

2.3.1.1. Calculo de yaw da embarcacao:

O vetor diretor da linha de fé é ob-
tido por MMQ das coordenadas da quilha
e aponta na direcao que a embarcacao se
encontra no SCL (item 2.2.1). Essa di-
recao é o angulo de YAW que a embar-
cacao possui e pode ser calculado por
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trigonometria direta, ou produto escalar
(item 2.2.4) com os elementos do vetor
em questao. A Figura 9 apresenta os ve-
tores em questao: na cor verde, a linha de
fé e, em encarnado, o eixo do SCL.

Figura 9 — Levantamento topogréfico e representacéo do vetor
linha de fé (verde) e orientacdo do SCL (vermelho). (Fonte:
BAPTISTA, 2022)

Destaca-se que esse vetor é bidi-
mensional no plano XY e especial atencao
deve ser dada para o sinal desse angu-
lo. Caso o calculo seja realizado de for-
ma algébrica, o sinal sera atribuido pelos
calculos trigonométricos, porém caso seja
utilizado o método por produto escalar, o
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valor sempre sera positivo. No segundo
caso, uma analise qualitativa deve ser rea-
lizada e o sinal do angulo sera atribuido
manualmente (positivo para boreste). Esse
valor é o angulo de yaw, que sera aplicado
na proxima etapa do processamento.

2.3.2. Rotacao das Coordenadas do plano
de referéncia em yaw, estabelecimento
do plano de referéncia e determinacao
dos angulos de pitch e roll da embarcacao
(etapas 5 até 11).

O angulo de yaw da embarcacao,
obtido através do vetor calculado no passo
anterior, deve ser utilizado para rotacionar
todas as coordenadas (item 2.2.5) do pla-
no de referéncia, com sinal do angulo de
rotacao oposto aquele previamente calcu-
lado. Opcionalmente, as coordenadas da
quilha poderao ser igualmente rotaciona-
das para representacao grafica (Figura 10).

De posse das coordenadas da li-
nha d’'agua, previamente rotacionadas
em yaw, deve ser calculado um plano que
melhor se ajusta a esses pontos, por meio
do MMQ (item 2.2.2). Conforme supra-
mencionado, o vetor calculado contera
valores de banda e trim da embarcacgao
e pela convencao de Tait-Bryant (KUSS,
2006), o proximo angulo a ser determi-
nado deve ser pitch.

2.3.2.1. Calculo de
embarcacao:

pitch  da

O vetor diretor do plano que me-
Ilhor se ajusta as coordenadas da linha
d'agua é perpendicular a esse plano. O
angulo a ser calculado é o pitch, portanto
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deve-se analisar os elementos desse vetor
no plano XZ (Figura 11), ou seja:

n=|abcl (23)

-1 a
PITCH =tan 1{?) (24)
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2.3.2.2. Calculo de roll da embarcacao:

O conjunto das coordenadas do pla-
no de referéncia que foi previamente rota-
cionado de yaw deve ser rotacionado com
0 angulo de pitch calculado no passo an-
terior. Essas coordenadas resultantes estao
isentas dos angulos ja rotacionados (yaw

‘Eniwena de Cocvsinnsdes e § b cacia (300

Figura 10 — Representacao da quilha (pontos azuis) e plano de flutuacao (pontos amarelos) rotacionados em yaw.
(Fonte: BAPTISTA, 2022)

Eixo Z

=20

Figura 11 — Plano de referéncia (corte XZ) e vetor diretor.
(Fonte: préprio autor)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

e pitch), portanto, devem gerar um novo
plano ajustado por MMQ, empregando os
mesmos métodos anteriores. Finalmente,
o valor de roll sera calculado com base
nos elementos do vetor diretor no plano YZ
desse novo plano ajustado, ou seja:

f b)
€

Nesta etapa ficam definidos os an-
gulos que a embarcacao possui no dique.
Como uma forma de verificar se esses va-
lores estao coerentes, uma rotacao em rol/
pode ser aplicada ao conjunto de pontos
previamente eliminados de yaw e pitch. Do

resultado, gera-se um outro plano ajustado
que devera ter seu vetor diretor 7=(0,0,1).

ROLL=tan"! (25)
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2.3.3. Rotacao de coordenadas e deter-
minacao de posicao e angulos de monta-
gem de sensores e relatorio final (etapas
12 a 18).

Todas as coordenadas dos senso-
res devem ser rotacionadas dos angulos
de yaw, pitch e roll da embarcacdo. A
origem do sistema de coordenadas pode
ser deslocada para um local conveniente,
sendo normalmente adotado o centro da
base do sensor de atitude (item 2.2.5).
Dado que todas essas coordenadas sao
solidarias ao navio, entende-se que agora
estamos tratando das posicoes no Siste-
ma de Coordenadas da Embarcacéo.

Os afastamentos lineares podem
ser medidos diretamente por diferencas
entre coordenadas. Os sensores que de-
mandam conhecimento de seus angulos
de montagem devem ter suas coordena-
das rotacionadas submetidas ao ajus-
tamento por MMQ para planos e retas.
Os vetores diretores resultantes devem
ser analisados para extrair os angulos
de yaw, pitch, roll desses sensores, em
relacdo ao SCE. Os procedimentos ma-
tematicos para este fim ja foram descri-
tos neste artigo nos itens 2.3.1.1 (yaw),
2.3.2.1 (pitch) e 2.3.2.2 (roll).

O alinhamento do par de antenas
que fornecera o heading da embarcacao
deve ser calculado conforme o proce-
dimento do calculo de yaw, sendo dis-
pensado o ajustamento, pois o vetor que
expressa a direcao do alinhamento dessas
antenas sera a diferencga entre suas coor-
denadas, no plano XY. O valor numeérico
do desvio em yaw do par de antenas em
relacédo a linha de fé pode ser calculado
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por trigonometria direta ou produto escalar
(item 2.2.4).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada resulta
em distancias lineares em relagao ao pon-
to de origem arbitrado e afastamentos an-
gulares em roll, pitch e yaw, em relacao
ao plano de referéncia adotado. No caso
deste artigo, assim como recomendado
em manual do fabricante de sistemas
multifeixe, o plano de flutuacao da em-
barcacao foi escolhido como referéncia.

Na secao de metodologia deste ar-
tigo, foi possivel verificar que é necessario
coletar uma quantidade minima de coor-
denadas para que o método seja viavel,
principalmente nas etapas diretamente
ligadas ao ajustamento de planos e retas.

Para calcular o yaw, sao necessarias
apenas duas coordenadas que expressam a
linha de fé da embarcacao ou a orientacao
em yaw de sensores. Para os angulos de rol/
e pitch, busca-se um minimo de quatro re-
gistros de pontos que expressam o plano de
referéncia da embarcacao (linha d’agua) ou
o0 plano de sensores (face do transdutor ou
base da IMU), a fim de possibilitar o ajusta-
mento de planos por MMQ.

As coordenadas sao obtidas em
estruturas fisicas da embarcacao que podem
ter sofrido deformagdes ao longo do tempo,
ou as referéncias empregadas podem ter
desvios oriundos de seus estabelecimentos,
como por exemplo os cordoes de solda
que perenizam a linha d'agua. No caso
dos sensores, ha dificuldades inerentes as
dimensodes reduzidas dos equipamentos ou
falta de visadas adequadas com instrumentos
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oticos. O hidrdgrafo dificilmente sabera qual
a quantidade desejavel de coordenadas a
serem obtidas para que possiveis desvios
sejam minimizados estatisticamente. Até
que um estudo direcionado ao tema seja
desenvolvido, recomenda-se que sejam
adquiridas, pelo menos, oito coordenadas
paraadefinicaodo planodereferénciado SCE,
quatro para o plano de sensores e trés para
extrair direcOes (yaw). Essas coordenadas
serao utilizadas para estabelecimento de
planos e linhas ajustadas.

Uma forma empirica para expres-
sar a qualidade das coordenadas obtidas
topograficamente pode ser facilmente im-
plementada logo apos os ajustamentos. O
calculo de residuos entre planos e retas
ajustados aos respectivos pontos que ori-
ginaram essas referéncias fornecerd uma
estimativa da qualidade das medicoes
(equacdes 5 e 13). Espera-se que os re-
siduos sejam da ordem de poucos milime-
tros, em consonancia com a acuracia dos
instrumentos e metodologias topogréficas
utilizados em campo.

4. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Foiapresentado um método alterna-
tivo para medicao de offsets que pode ser
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aplicado em qualquer tipo de embarcacao,
seja uma pequena lancha hidrografica,
até navios de grande porte. O método €
condizente com instrucoes constante nos
manuais dos fabricantes de sistemas mul-
tifeixe e assemelhado aos procedimentos
adotados por empresas reconhecidas que
realizaram trabalhos similares em navios
da DHN.

A base para o controle dimensio-
nal é um trabalho topografico sélido e
realizado com as melhores praticas de
campo. O emprego de equipamentos
de qualidade, em especial estacao total
com elevada acuracia, proporcionara re-
sultados adequados.

Os offsets calculados devem ser
langados em softwares de aquisicdo ou
processamento de dados hidrogréaficos e
contribuirao para qualidade das informa-
coes batimétricas.

Dado que é possivel calcular in-
certezas de todas as coordenadas e as
relacbes matematicas sao conhecidas,
torna-se possivel realizar a propagacgao de
incertezas para distancias e angulos. Re-
comenda-se para trabalhos futuros discu-
tir a propagacao de variancias para cada
coordenada e aplicar técnicas de teoria
dos erros para extrair incertezas angulares
de retas e planos ajustados por MMQ.
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