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ReEsumMmo

O desenvolvimento de projetos na area da robotica mével, nomeadamente a navegacao au-
tonoma de embarcagoes nao tripuladas para aplicagoes civis, tem aumentado nos altimos
anos, tendo como objetivo tornar os navios auténomos mais eficientes sem a necessidade
da intervenc¢ao humana.

As embarcagoes autonoma, nomeadamente os veleiros, comecaram a ganhar impor-
tancia e destaque em diversas tarefas, como a exploracao de vastas areas do oceano sem
colocar a vida humana em risco, na reducao do nimero de acidentes ou ainda numa
vertente mais competitiva.

Nesta dissertacao é apresentada uma estratégia responsavel pelo planeamento de rota
de um veleiro autonomo de pequena escala, evitando obstaculos estaticos e moveis.

Trata-se de uma abordagem baseada em campos potenciais artificiais, onde, a partir
de dados recebidos em tempo real como a dire¢ao do vento, a posicao atual do veleiro,
o préximo ponto de destino e ainda informagao enviada por obstaculos presentes no
ambiente maritimo, é calculado o préximo rumo de navegagao, garantindo o planeamento
de uma rota segura e livre de colisoes.

Sao inicialmente apresentados os diferentes elementos do sistema proposto, tendo
como referéncia trabalhos prévios, fazendo um enquadramento do algoritmo desenvol-
vido assim como os formatos de mensagens enviadas pelos diferentes tipos de obstaculos.
Sao depois definidos os campos potenciais artificiais associados a cada elemento da nave-
gacao (ponto de destino, obstaculos) e estratégias para lidar com as zonas nao navegaveis
devidas a direcao do vento, assim como para evitar colisoes com obstaculos em diferentes
situacoes.

O algoritmo foi desenvolvido em Python, utilizando o IDE Visual Studio Code, onde
depois de implementado, foi submetido a diferentes testes, realizando o calculo do trajeto
para diferentes cenarios, recorrendo ainda a um Arduino para emular o comportamento

dos obstaculos.

Palavras-chave: Veleiro, Navegacao Auténoma, Zonas Nao Navegaveis, Campos Potenci-

ais Artificiais, Arduino, Planeamento De Rota, Obstaculos, Python, Visual Studio Code.
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ABSTRACT

The development of projects in the mobile robotics area, namely the autonomous navi-
gation of unmanned ships for civil applications, has been rapidly growing over the past
years in order to make these autonomous ships more efficient without the necessity of
human intervention.

In this dissertation, a strategy responsible for the path planning of a small-scale
autonomous sailboat is introduced, avoiding colissions with static and mobile obstacles.

The approach presented is based on artificial potential fields, where, thru real-time
data received, such as wind direction, sailboat position, next destination point, and mes-
sages from obstacles in the environment, calculates the next goal alignment, guaranteeing
a safe route free of collisions.

The different elements of the proposed system are initially described, taking previ-
ous works as reference, presenting the proposed algorithm, as well as the format of the
messages sent by the different types of obstacles.

The artificial potential fields associated with the different elements present in the
navigation are computed (namely goal point and obstacles), and adequate strategies to
deal with the no-go zone associated with the wind direction and to avoid collisions in
different scenarios are defined.

The algorithm was developed in Python using Visual Studio Code IDE. After being
implemented, it was submitted to different tests calculating the path in different scenarios

and using an Arduino to simulate the behavior of an obstacle by sending messages.

Keywords: Sailboat, Autonomous Navigation, No Go Zones, Artificial Potential Fields,

Arduino, Path Planning, Obstacles, Python, Visual Studio Code.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

Segundo [Noel, Shreyanka, Kumar, Bm e Akshar 2019], nos altimos anos tem-se observado
um aumento de projetos e estudos na area da roboética, nomeadamente na automatizagao
de embarcagoes nao tripuladas, com o objetivo da exploracao e navegacao dos oceanos
[Cruz e Alves 2008]. Recentes estatisticas [EMSA 2020] sobre os incidentes maritimos
ocorridos em 2020, mostram que, cerca de 54.4% sao causados por colisoes (ou algum
tipo de contacto), e ainda que 65.8% do numero total de acidentes devém-se a agoes
humanas. Com o avango tecnologico advém o objetivo de tornar os navios autbnomos mais
eficientes em termos energéticos, computacionais e aerodinamicos, sem a necessidade da
intervencao humana. Com o cruzamento entre a navegacao auténoma e a navegagao
maritima, as embarcac¢des autbnomas comecaram a ganhar importancia e destaque em
diversas tarefas, para além da exploracao de vastas areas do oceano (deixando de ser
necessario colocar a vida humana em risco), na redu¢ao do numero de acidentes ou ainda
numa vertente mais competitiva.

Para esta dissertagdo, o tema € focado na vertente competitiva com veleiros de redu-
zidas dimensoes, onde se pretende que a partir de trabalhos prévios, se desenvolva uma
estratégia que permita ao veleiro da NOVA School of Science and Technology, navegar
autonomamente em seguranca até ao destino, evitando colisoes.

De destacar que, nas simulacoes e resultados apresentados foi considerada uma pe-

quena porcao do globo podendo ser aproximada a uma area plana.

1.2 Objetivo

Tendo como referéncia a competigao internacional “World Robotic Sailing Championship”
[roboticsailing 2021] o objetivo passa por desenvolver um algoritmo para o veleiro da
NOVA School of Science and Technology, onde, através de dados recebidos em tempo
real do veleiro (dire¢ao do vento, posi¢ao atual do veleiro, préximo ponto de chegada)

e informacoes (sob a forma de mensagem) vindas de obstaculos presentes no ambiente
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de navegacao, realizar o planeamento do caminho até ao destino, evitando colisdes com
obstaculos.

Considere-se a seguinte figura, onde se encontra representado um possivel cenario,
com o veleiro a ser colocado num ponto de partida, e através de valores de entrada em
tempo real e mensagens enviadas pelos obstaculos é calculado um trajeto (assinalado a

tracejado) livre de colisOes até ao ponto de chegada (figura 1.1)

Figura 1.1: Possivel cenario dindmico.

1.3 Contribuicao

A presente dissertagao tem como principal contribuicao o desenvolvimento de um al-
goritmo baseado em campos potenciais artificiais aplicdvel na navegacao auténoma de
veleiros, em particular ao veleiro da NOVA School of Science and Technology, onde a
partir de dados recebidos em tempo real (como a dire¢ao do vento, as coordenadas da po-
sicao atual do veleiro, o proximo ponto de destino e ainda informacao sobre obstaculos),

é realizado o planeamento de uma rota segura livre de colisoes.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagao encontra-se dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo engloba os temas de enquadramento e motivagao, o objetivo da
dissertagao, a contribuigao e a estrutura da mesma.

No segundo capitulo sao abordados conceitos mais tedricos considerados relevantes
para o tema. Comegando por uma descri¢ao sobre o que é e alguns dos tipos de veleiros
existentes, seguidamente uma breve passagem sobre as diferentes manobras e posi¢oes

2
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de navegacio de um veleiro e ainda um pouco sobre a sua aerodinamica. E feito um
resumo sobre alguns dos algoritmos existentes, e por ultimo, sao abordados trabalhos
relacionados.

O terceiro capitulo é inicialmente focado nos aspetos mais teéricos do algoritmo de
campos potencias artificiais, seguido dos diferentes campos utilizados para cada um dos
elementos de navegacao (obstaculos, ponto de chegada), estratégia para lidar com a zona
nao navegavel (ZNN) e evitar colisdes em diferentes situagdes com os diferentes tipos de
obstaculo.

No quarto capitulo é descrito de forma mais pormenorizada o sistema proposto, assim
como a arquitetura de hardware e software, um fluxograma que descreve o comporta-
mento do algoritmo desenvolvido e ainda, os formatos utilizados das mensagens enviadas
pelos diferentes obstaculos.

O quinto capitulo contém os resultados das simulagoes e testes realizados, assim como
uma analise dos mesmos.

Para finalizar, no sexto capitulo sdao apresentadas as conclusoes sobre a dissertagao

realizada assim como sugestoes de trabalhos futuros.
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EstaADO DA ARTE

2.1 O que é um veleiro?

Um veleiro é um tipo de embarcagao que utiliza a for¢a do vento para navegar. O pro-
totipo do veleiro utilizado na dissertacao encontra-se apresentado na figura 2.1, com os

diferentes constituintes identificados e explicados na tabela 2.1.

Figura 2.1: Prot6tipo do veleiro. Imagem adaptada de:
[Thundertiger 2021].
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Tabela 2.1: Legenda da figura 2.1

N° | Nome Descricao

1 Vela Mestre Vela localizada atras do mastro principal.

2 | Bujarrona Vela com um formato triangular, envergada no estai da proa.

3 | Mastro Peca cilindrica alta que sustenta as velas.
A semelhanca do mastro, trata-se também de uma

4 | Retranca peca cilindrica de material resistente (madeira, fibra de carbono
ou aluminio) que se encontra presa ao mastro principal, e
tem a funcao de ajudar na armagao da vela.

5 Leme Tem como funcgao orientar o veleiro na direcao correta.
A quilha, localizada na parte inferior, ¢ uma das pegas

6 | Quilha fundamentais para o equilibrio e para o movimento do
veleiro, equilibrando com uma forga contraria a
for¢a de propulsao existente nas velas.

7 | Casco O casco é o “corpo” do veleiro.

. Fio de a¢o inoxidavel que ajuda a manter o mastro direito.

8 | Estai da popa . < s
Encontra-se ligado a popa e a ponta do mastro.

9 | Estai da proa Tem as mesmas fung¢des que o estai da popa, sendo que, a

unica diferenga é que este se encontra ligado a proa.

As diferentes partes de uma embarcagao [Centre 2015] podem ser observadas anali-

sando a figura 2.2. A Proa e a Popa, sao as partes da frente (da vante) e de tras (da ré)

respetivamente. Estando virado para a Proa, do lado direito da embarcacao (a partir da li-

nha a tracejado a azul) é Estibordo e o lado esquerdo Bombordo, por ultimo, em ambos os

bordos, existe a Amura (parte curva junta a Proa), o Través (parte lateral da embarcacao),

e a Alheta (parte curva junto a Popa).

Estibordo

Través Alheta

Través e

Bombordo

Figura 2.2: Orientacao e diferentes partes do veleiro. Imagem:

[jeanneau 2021].
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2.2 Classificacao de veleiros segundo o tipo de casco

Dentro dos veleiros, quando se fala no casco, é possivel dividi-los em trés tipos, o mono-

casco, catamara e trimara.

2.2.1 Monocasco

Como o proprio nome indica, trata-se de um veleiro com apenas um casco, criado para
navegar em aguas abertas. Uma das suas grandes vantagens [Vasconcelos 2015][Quant
2009] é a elevada estabilidade e seguranca, por outro lado apresenta falta de capacidade
em manter um bom desempenho quando exposto a condi¢oes de navegacao adversas. Em
termos de inclinagdo podem chegar até aos 45° mantendo a navegabilidade. Um exemplo

de um veleiro com apenas um casco encontra-se representado na figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplo de um veleiro monocasco. Imagem:
[SailingEurope 2021].

2.2.2 Catamara

Neste tipo de veleiro existem dois cascos. O facto de os cascos estarem distanciados
um do outro, permite que o catamara, quando comparado com o veleiro de monocasco,
apresente maior estabilidade. Em termos de inclinagdo, chegam a um maximo de 10°.
Note-se ainda que, alguns catamaras nao possuem uma quilha, tornando-os mais leves
quando comparados com os veleiros de monocasco [Davis e Holloway 2007]. Um exemplo

de um catamara pode ser observado na figura 2.4.
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Figura 2.4: Exemplo de um catamara. Imagem: [pixabay 2021].

2.2.3 Trimara

Como o proprio nome indica, este tipo de veleiro possui trés cascos, um principal e
dois laterais, como se pode observar na figura 2.5. Consegue [Vasconcelos 2015][Quant
2009] atingir velocidades superiores ao catamara mantendo sempre um elevado nivel de

estabilidade .

Figura 2.5: Exemplo de um trimara. Imagem: [SailRaceCrew
2021].
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2.3 Posicoes de navegacao

Existem diferentes posicoes de navegacao, que variam consoante a posicao do veleiro
relativamente a direcao do vento (figura 2.6), cada uma com caracteristicas especificas
que permitem o veleiro navegar em diferentes diregoes e velocidades, consoante o objetivo

pretendido. De seguida sera feita uma breve descricao de cada uma.

Zona ndo navegavel

Bolina cerrada Bolina cerrada

@@ J_-

Través ou Largo @ @ Través ou Largo

2 Vento %
Aberta ou Alheta ‘ ; ; ! Aberta ou Alheta

Popa arrasada

Figura 2.6: Diferentes posi¢oes de navegacao de um veleiro.
Imagem: [pinterest 2021].

2.3.1 Zona nao navegavel

Trata-se de uma zona [Universal_yachting 2021] onde os veleiros nao conseguem utilizar
a for¢a do vento a seu favor para navegar. O facto de esta zona provocar uma reducao da
velocidade do veleiro leva a que seja utilizada quando se pretende ancorar ou recolher as
velas.

A zona ndo navegavel é obtida aproximadamente calculando 45° ! para a direita e

para a esquerda a partir da dire¢ao do vento, como se pode observar na figura 2.7.

IEste angulo pode variar consoante as caracteristicas do veleiro
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45°

—
AL ?- (- Zona Nao >
‘ [ _ali¥ o Navegavel
- e

45°

Figura 2.7: Zona nao navegavel. Imagem: [jeanneau 2021].

2.3.2 Mareacgao a bolina (e bolina cerrada)

Posigao de navegacao utilizada quando se pretende navegar na diregao contraria ao vento.
A bolina cerrada é a navegacao no limite da ZNN (veleiro n°2 na figura 2.8). Nestas
situacoes é usual bolinar, onde se muda o bordo sucessivamente, sendo realizado um
percurso em “zig-zag”, de modo a atingir o ponto de chegada, como se observa na figura

2.9. Nesta posicao, as velas deverdo ir cagadas > a0 maximo.

Zona Néo
Navegavel

Figura 2.8: Veleiro n°1 - Mareacao a bolina. Veleiro n°2 -
Mareagao a bolina Cerrada. Imagem: [jeanneau 2021].

2Termo nautico usado para indicar que as velas deverao ser esticadas de modo a aproveitar melhor o
vento
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Figura 2.9: Veleiro a bolinar. Imagem: [sailnator 2021].

2.3.3 Mareacao pelo través ou largo

Neste tipo de mareagao o vento incide na zona lateral do veleiro, ou perpendicularmente
(90°) (figura 2.10). Esta posigao permite atingir velocidades aprecidveis garantindo ao

mesmo tempo o controlo do veleiro.

450

Zona Nao
MNavegavel

450
«/

Figura 2.10: Mareacao pelo través ou largo. Imagem: [jeanneau
2021].
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2.3.4 Mareacao aberta ou alheta

Numa situacao de mareacao aberta, o vento incide sobre a alheta (figura 2.11). A retranca

devera estar posicionada numa linha perpendicular a linha do vento de modo que a vela

va com folga.

45°

Vg .
\ Zona Nao
A Navegavel

45°

Figura 2.11: Mareacao aberta ou alheta. Imagem: [jeanneau
2021].

2.3.5 Mareacao a popa arrasada

Nesta ultima posicao, o vento incide diretamente pela popa, fazendo um angulo de (apro-
ximadamente) 180° em relacdo a direcao do vento (figura 2.12). As velas encontram-se
folgadas e torna-se necessario avaliar bem o vento, de modo a evitar situagoes onde a

retranca mude de bordo de forma repentina.

450

Zona Nio
Navegavel

45°

<«

Figura 2.12: Mareacao a popa arrasada. Imagem: [jeanneau
2021].
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2.4 Aerodinamica do veleiro

Desde cedo [Mendonga 2013] que o ser humano compreendeu que, colocando velas numa
embarcagao e aproveitando a for¢a do vento, conseguia fazer com que o mesmo navegasse.
Nessa altura, a navegacao tratava-se de algo muito rudimentar, estando limitados pela
falta de conhecimento.

Nesta secgao sera feita uma breve passagem por (algumas) das forcas que atuam no

veleiro.

2.4.1 Tipos de vento e forcas existentes num veleiro

Como foi ja referido, o vento € um dos principais intervenientes na navegacao de um
veleiro. Quando se navega [Jansen, Van Deursen e Howe 2012], é possivel sentir diferentes

“tipos” de vento, nomeadamente:

* Vento do movimento - Vento associado ao movimento do veleiro.
* Vento real - Vento sentido quando o veleiro se encontra completamente parado.

* Vento aparente - Somatorio do vento real com o vento do movimento.

. . = ’ .
Como indicado, o vento aparente (Va) é dado pela soma do vetor do vento associado
= > z 7’ . e
ao movimento do veleiro (V) com o vetor do vento real(Vr), como é possivel verificar

na figura 2.13.

Vg, —
Va
i,
Uy
—
v
-_— m
Um

o4

——
Diregdo de movimento

Figura 2.13: Representacao vetorial dos diferentes ventos
sentidos num veleiro.Imagem Adaptada de: [dreamstime 2021].

A partir da figura 2.13, é possivel concluir que, com o aumento do vetor do vento
associado ao movimento do veleiro (V_;n), aumentara também o vetor de vento aparente
(Va). Um outro exemplo interessante de se analisar é o caso da mareagao a popa arrasada,
ou seja, quando se navega na direcao a favor do vento. Numa situacao limite teremos os

vetores assinalados na figura 2.14.
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(V)

(7r)

F 3

Figura 2.14: Vectores sentidos (for¢a do vento) num veleiro numa
situagao de mareacao a popa arrasada.Imagem Adaptada de:
[dreamstime 2021].

7’ . > . .
Para além das forcas associadas ao vento aparente (Va), ao movimento do veleiro

(V_;Vl) e ao vento real (\77’), existe ainda uma forca a ser exercida na vela (V_)p) e na qui-

lha (Vq), denominada por For¢a propulsora e resistiva [Bisbee e Halloran 1995], que

resulta da passagem do vento nas velas e na quilha respetivamente, e com uma diregao

perpendicular a dire¢ao do vento, como se observa na figura 2.15.

Figura 2.15: Representacao vetorial de (algumas) das forgas
sentidas num veleiro. Imagem Adaptada de: [pexels 2021].
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2.4.2 Forca de propulsao

O vento aparente (\7a) quando em contacto com velas, “divide-se” (figura 2.16), havendo
uma parte que se desloca pelo lado de dentro da vela (setas a azul), e outra por fora (setas

a laranja).

Figura 2.16: Divisao do vento aparente ( 7a) quando em contacto
-

com a vela e respectiva forca resultante (Vp). Imagem Adaptada
de: [pexels 2021].

A “parte” que se desloca por fora, percorrera uma distancia maior do que a que se
desloca por dentro, e quando em contacto com o ar que se movimenta a sua volta, este faz
com que a sua velocidade de deslocamento seja superior a velocidade da parte de dentro.
Esta diferenca de velocidades resulta numa for¢a de propulsao (o raciocinio é analogo

para o caso da quilha, mas em vez de ar temos um fluido, agua).

Figura 2.17: Decomposic¢ao do vetor da forga de propulsao na
vela (Vp) e da for¢a resistiva na quilha (‘7q) Imagem Adaptada
de: [charterworld 2021].
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Analisando agora uma representacao de um veleiro com a forca propulsora que atua
ao nivel das velas (V?)), e a forga resistiva que atua na quilha (V_)q), decompondo-as se-
gundo o eixo indicado na figura 2.17.

Partindo da figura 2.17 e reduzindo o veleiro ao seu centro de massa, obtemos a figura
2.18.

Figura 2.18: Representacao das componentes do vetor da forca
de propulsao na vela (\7p) e da forga resistiva na quilha (Vq)
segundo o eixo apresentado.

E possivel concluir que [Anderson 2001]:

* As componentes em x (segundo o referencial adotado) anulam-se, pois estamos

perante 2 vetores com o mesmo modulo, mas com sentidos opostos.

* As componentes segundo o eixo y sao entao responsaveis pelo movimento do veleiro

na direcao pretendida.

Nota. Existem inumeras for¢as que nao foram faladas ou mencionadas (como por
exemplo as resistivas), pelo que este sub-capitulo teve como principal objetivo dar apenas

uma breve e simples explicacao da fisica que permite um veleiro navegar.
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2.5 Veleiros autonomos e competicoes existentes

Um veleiro auténomo, segundo [Stelzer e Jafarmadar 2011], fica caracterizado por ter
apenas o vento como fonte de energia para se deslocar, nao ser controlado remotamente
e com todo o sistema de controlo presente no veleiro. Dentro dos veleiros auténomos po-
demos destacar aqueles que sao totalmente autonomos, querendo isto dizer, que utilizam
(por exemplo) energia solar para “alimentar” todo o sistema. Dentro dos veleiros auté-
nomos € possivel destacar alguns projetos realizados, como por exemplo, FASt. O FASt
[Alves e Cruz 2008] trata-se de um veleiro auténomo (figura 2.19) realizado por um grupo
de docentes e estudantes de Engenharia Electrotécnica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), com cerca de 2.5 metros, tendo participado em diversas
competigoes, chegando a ganhar em 2012 a World Robotic Sailing Championship and
Internacional Robotic Sailing [roboticsailing 2021].

Figura 2.19: Veleiro Autonomo FASt. Imagem: [Alves e Cruz
2008].

Em relacao ao hardware Alves e Cruz 2008, o sistema de computacao é baseado numa
FPGA de baixo consumo energético. Possui diversos sensores necessarios a navegagao tais
como: receptor de GPS, um anemdmetro e ainda sensores da temperatura e velocidade

da agua, entre outro.

Existem inimeras competi¢oes de robdtica dedicadas aos veleiros auténomos. Segui-

damente serao apresentadas algumas dessas competicoes.
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2.5.1 World Robotic Sailing Championship and Internacional Robotic
Sailing

Trata-se da maior competicao mundial de veleiros autonomos com comprimentos até
quatro metros [roboticsailing 2021]. Até a data houve doze edi¢des, sendo que duas delas
foram realizadas em Portugal (2009 e 2016). Antes e/ou depois dos dias da competicao, é
realizada uma conferéncia cientifica onde sao discutidos os recentes desenvolvimentos e
estudos feitos na area. Nesta competicao, dividida em 4 desafios: corrida de frotas, zonas
para evitar colisoes, exploracao de uma area em conjunto e ainda um desafio onde é neces-
sario identificar e perseguir um determinado obstaculo. testando diferentes habilidades

em variados desafios, pondo a prova a robustez do sistema do veleiro.

2.5.2 Microtransat Challenge

A Microtransat [microtransat 2021] [Colin Sauze 2021] trata-se de uma competicao desti-
nada a duas classes de veleiros, a que apenas utiliza o vento como fonte de propulsao e
a classe que utiliza outras formas de propulsao para além do vento. O desafio passa por
realizar a travessia entre a Europa e a América do Norte (ou vice-versa) no menor tempo

possivel.

2.5.3 International Robotic Sailing Regatta

A International Robotic Sailing Regatta (SailBot) [sailbot 2021] trata-se de uma com-
peticao semelhante a “World Robotic Sailing Championship and Internacional Robotic
Sailing”, onde veleiros (até dois metros) de navegacao autonoma ou totalmente auténo-
mos competem numa série de desafios, como por exemplo numa corrida onde é permitido
o controlo remoto com o objetivo de comprovar a robustez do sistema de controlo, e ainda
uma corrida de navegagao auténoma. Todas os desafios poderdo ser realizados com re-
curso ao controlo manual, havendo no entanto uma penalizagao de pontos. Destinado a
equipas de Universidades, colégios e escolas secundarias. A primeira edigdo realizou-se
em 2006 (Kingston, Canada), e a tltima em 2019 (Worcester, USA).
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2.6 Algoritmos de planeamento de rota existentes

Quando a rota a seguir é calculada, no caso dos veleiros auténomos, torna-se de extrema
importancia ter em conta as condig¢des relativamente ao ambiente de navegacao [Jing et al.
2020], como por exemplo, a direcao do vento ou a existéncia de correntes, pois sao fatores
que irao influenciar a velocidade e o rumo escolhido pelo veleiro, e consequentemente
a rota escolhida. Para além de uma rota que permita que o veleiro chegue ao ponto de

chegada, é necessario que esta seja a mais eficiente.

2.6.1 Algoritmos de pesquisa em grafos

Neste tipo de algoritmos é feita uma discretizacdo do mapa em pontos com um peso
associado. Trata-se de um exemplo de algoritmo muito utilizado na area do planeamento
de caminho [Daniel, Nash, Koenig e Felner 2010] pois os grafos sao estruturas de dados
relativamente simples de processar, permitindo obter bons resultados com o uso de al-
goritmos pouco complexos. Outra vantagem é o facto de se poder otimizar a precisao
do caminho obtido aumentando a resolucao da rede. Depois de identificado o ponto de
partida, chegada e os obstaculos, estes sao ligados a partir de uma caracteristica (normal-
mente vértices) ou pontos aleatérios, no caso do algoritmo de caminhos probabilisticos
[Maria Medeiros Alves 2017].

O algoritmo proposto por Dijkstra [Dijkstra 1959] em 1959 é considerado um dos
primeiros e mais importantes algoritmos nesta area [De e Guglieri 2012], permitindo
encontrar o caminho mais curto num grafo. De uma forma geral, o algoritmo comega por
procurar os vizinhos do ponto atual, colocando numa fila de prioridade consoante o custo
associado a cada no, visitando cada um apenas uma vez. Ao chegar ao no final, é feita
uma analise a fila de prioridade com todos os nés que se utilizaram para chegar até ele,

obtendo o caminho.

~ Ponto de chegada
Ponto de Partida

C e

Caminho mais curto

Figura 2.20: Exemplo do algoritmo Dijkstra. Imagem: [stanford
2021].
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No exemplo da figura 2.20 verifica-se que todos os pontos com uma cor azulada
representam os nos analisados pelo algoritmo.

O algoritmo Procura do Melhor Primeiro (Best-First-Search) [Drozdov, Kim e Lazebnik
2011] funciona de maneira semelhante ao algoritmo Dijkstra, mas em vez de avaliar o

custo do percurso, escolhe 0 né que estiver mais préoximo do ponto de chegada, reduzindo
o tempo de procura.

Ponto de Partid | Ponto de chegada
onto de Partida — I

Caminho mais curto

Figura 2.21: Exemplo do algoritmo procura do melhor primeiro.
Imagem: [stanford 2021].

Uma desvantagem que este algoritmo apresenta, é o facto da pesquisa ser feita em
direcao ao ponto de chegada de uma forma “cega”, podendo por vezes nao ser o trajeto
correto ou o mais curto, como se pode verificar na figura 2.21.

O algoritmo A* [Rosen 1961 ][stanford 2020] resulta de uma combinagao do algoritmo
procura do melhor primeiro com o algoritmo Dijkstra, onde, para se escolher o no é tido
em conta o custo do trajeto e a distdncia a que esse no se encontra do ponto de chegada.
Na figura 2.22, é feita uma comparagao entre os trés algoritmos.

Figura 2.22: Comparacao dos 3 algoritmos. A* na figura mais a
esquerda, no meio Dijkstra e na direita Procura do Melhor
Primeiro. Imagem: [stanford 2021].
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Em [Saoud e M.-d. Hua s.d.] é usada uma variagao do algoritmo de Dijkstra, onde
o trajeto é calculado num mapa de grafos a partir do algoritmo probabilistico [Maria
Medeiros Alves 2017] (Probabilistic Road Map), onde sao gerados pontos aleatdrios no
mapa, distribuidos e interligados. Para o calculo do trajeto, para além do custo, também
o tempo necessario para percorrer cada um dos segmentos que compoe o trajeto é tido
em conta.

Em [Erckens, Bisser, Pradalier e Siegwart 2010], utilizou-se o algoritmo A* modifi-
cado, onde cada ponto do caminho era escolhido consoante o seu “custo”, determinado
por parametros como: o tempo até chegar a esse mesmo né (distancia/velocidade), o
tempo a que se encontra do ponto de chegada ou as manobras que seriam necessarias
(virar de bordo ou cambar). Atendendo a figura 2.23, no resultado da esquerda, verifica-se
que os segmentos de reta que compoe o trajeto (vermelho a tracejado) apresentam uma
relagao de maltiplos de 45° (0°, 45°,90°, etc.), sendo por vezes gerado um trajeto que nao
representa na realidade o trajeto mais curto ou eficiente. Para resolver este problema foi
desenvolvido o algoritmo Theta* [Daniel, Nash, Koenig e Felner 2010], que encontra o
melhor trajeto sem as restricoes dos angulos que existem no algoritmo A*, como se pode

verificar no resultado da direita.

Ponto de
) ) Ponto de chegada
Caminho mais curto ‘/ # chegada
1 2 3 \ 4 5 1 2 3 4/ 5
\e . .- N » *
h ! N d
Ponto de B & . » (_/ - » .
Partida pad

) / .
e Y AN . e .

Caminho mais curto
Ponto de Partida

Figura 2.23: Comparagao entre o algoritmo A* (a esquerda), e
Theta* (a direita). Imagem: [Daniel, Nash, Koenig e Felner 2010].

Um dos problemas do algoritmo Dijkstra [Liu, Cao e Li 2021] é a fraca adaptabilidade
a ambientes dindmicos, o que leva a um constante replaneamento de todo o caminho sem-
pre que um obstaculo destes é encontrado, ou o mapa sofre alguma alteracao, visto que
estes algoritmos se baseiam em pré-processamento. O algoritmo A* Dindmico [Likhacheyv,
Ferguson, Gordon, Stentz e Thrun 2005], trata-se de uma evolugao do algoritmo A*, adap-
tado para ambiente dinamicos, onde o custo (peso) associado a cada no sofre alteragoes
ao longo do tempo. Outro exemplo de algoritmo utilizado em ambientes dindmicos é o
caso de ADA*(Anytime Dynamic A*) [Silva, Siebra e Nascimento 2016], que planeia e
replaneia um caminho (nem sempre o mais otimizado) com base no tempo que tem dis-
ponivel, reutilizando informacao de pesquisas prévias, contudo, apresenta um consumo

computacional elevado.
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2.6. ALGORITMOS DE PLANEAMENTO DE ROTA EXISTENTES

2.6.2 Campo Potencial Artifical

Proposto por Khatib em 1985 [Khatib 1985], trata-se de um método baseado nos modelos
fisicos de campos potenciais, onde o robd se encontra sob o efeito de dois tipos de forgas:
uma atrativa (que atrai o robo na direcao do ponto de chegada), e uma repulsiva (que
“afasta” o rob6 dos obstaculos). Na caso dos veleiros autonomos, em [Plumet, Pétres, Gas
e Ieng 2014] ou [Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011], utilizou-se esta estratégia, com
algumas forgas extra: uma para simular as zonas nao navegaveis e outra para representar

0 “custo” de uma manobra (virar de bordo ou cambar).
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Figura 2.24: Exemplo de planeamento do caminho utilizando o
método baseado em campos potenciais artificiais. Imagem:
[mcgill 2021].

A linha a preto representa o trajeto seguido por um robo até ao ponto de chegada
(ponto rosa), responsavel por exercer uma forga atrativa sobre o robo, e o ponto verde,
trata-se de um obstaculo que ira exercer uma forga repulsiva no robd, como se pode
observar na figura 2.24. A principal desvantagem deste algoritmo é a existéncia dos
minimos locais [Park e Lee 2003], que sdo pontos que ficam caracterizados por terem
uma forca atrativa e repulsiva igual. Para além de ser um algoritmo [Plumet, Saoud e M. D.
Hua 2013] rapido e fiavel, pode ser implementado em microcontroladores mantendo um
consumo energético baixo.

2.6.3 Algoritmo baseado em colonias de formigas

Segundo [Reshamwala 2013], trata-se de um algoritmo que pretende replicar o compor-
tamento das coldnias de formigas quando descobrem o caminho mais curto desde o local
da coldnia até a comida. Este caminho [Maria Medeiros Alves 2017] é descoberto a custa
da uma substancia chamada feromona.
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Cada formiga comega por percorrer um caminho aleatoriamente, quando chegam a
comida (C) voltam para o seu ninho (N), e durante este processo, sao deixados vestigios de
feromona, acontecendo o mesmo nos caminhos alternativos, no entanto, no caminho mais
curto o vestigio da substancia sera reforcado, pois as formigas percorrerao este caminho
mais rapidamente. Com uma maior presenga de feromona maior serd a probabilidade
de as proximas formigas passarem por esse mesmo caminho. Este processo repete-se até
que o vestigio de feromona nos caminhos mais longos se evapore, ficando com o caminho

mais curto (figura 2.25).
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Figura 2.25: Exemplo do algoritmo baseado em col6nias de
formigas. Imagem: [Liu, Cao e Li 2021].

2.6.4 Conclusoes

Depois de apresentados alguns dos algoritmos existentes na area do planeamento de
caminho, decidiu-se optar por utilizar o algoritmo baseado em campos potenciais arti-
ficiais, por se tratar de um algoritmo fiavel, rapido e capaz de calcular um caminho em
tempo real em ambientes dindmicos [Plumet, Saoud e M. D. Hua 2013]. Para além do
que foi referido, pode ser implementado em microcontroladores mantendo um consumo
energético baixo.

Tendo como objetivo desenvolver um sistema robusto capaz de lidar com ambientes
dinamicos, conclui-se que é necessario haver uma rapida adaptagdo, o que nao seria
possivel com algoritmos baseados na ideia de Dijkstra como A* ou Theta*, onde seria

necessario recalcular todo o caminho.
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CAMPOS POTENCIAIS ARTIFICIAIS

2.7 Trabalhos relacionados com o algoritmo baseado em
campos potenciais artificiais
Nesta seccao serao brevemente apresentadas as principais contribui¢des de um conjunto

de publicagoes consideradas relevantes, onde foi utilizada uma abordagem baseada em

campos potenciais artificiais. Os trabalhos analisados sao os seguintes:

“COLREGS-Constrained Real-time Path Planning for Autonomous Ships Using Mo-
dified Artificial Potential Fields” - [Lyu e Yin 2019]

* “A Balance-Artifical Potential Field Method for Autonomus Surface Vessel Naviga-

tion in Unstructured Riverine Environment” - [Hong e Arshad 2015]

* “A Reactive COLREGs-Compliant Navigation Strategy for Autonomous Maritime
Navigation” - [Naeem, Henrique e Hu 2016]

» “Toward an Autonomous Sailing Boat” - [Plumet, Pétres, Gas e leng 2014]

* “Reactive path planning for autonomous sailboat” - [Petres, Romero-Ramirez e
Plumet 2011]

2.7.1 COLREGS-Constrained Real-time Path Planning for Autonomous
Ships Using Modified Artificial Potential Fields

Neste projeto foi desenvolvido um algoritmo para barcos auténomos [Lyu e Yin 2019]
presentes num ambiente de navegacao dinamico, ou seja, obstaculos estaticos e moveis
estao presentes, tendo em conta algumas das regras de navegacao (COLREGS). Para deter-
minar o tipo de situagao em que a embarcacao se encontra, o espaco é dividido de acordo

com a figura 2.26.

Diregéo de
navegacao
A
Frente a
355° 50 Frente
O - Embarcagéo
Cruzamento Cruzamento

247.50/\112l50

Ultrapassagem

Figura 2.26: Ilustracao dos diferentes cenarios de encontro.
Referéncia: [Lyu e Yin 2019].
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Para uma embarcacao cujo angulo de incidéncia se encontre entre 5° e 112.5° ou entre
247.5° até 355° encontra-se numa situagao de cruzamento de rotas, se o angulo estiver
entre 112.5° e 247.5° trata-se de uma situagao de ultrapassagem, e por altimo, se o angulo
estiver entre 355° e 5° uma situagao frente a frente (figura 2.26). Desta forma, sabendo
a localizacao de uma outra embarcacao nas proximidades, torna-se possivel avaliar a
situagao e agir de forma a cumprir as regras de navegacao.

Para a detecdo de colisGes, a cada obstaculo (estatico ou moveis) é associado um cir-
culo de seguranca a sua volta, cujo raio depende da velocidade com que o obstaculo se
movimenta, o espaco de navegacao ou condig¢oes de visibilidade (por ex. nevoeiro). Caso

a diregao pretendida pelo barco cruze este circulo, passa a haver risco de colisao.

v
Barco

Figura 2.27: Estratégia utilizada para evitar colisoes.

Atendendo a figura 2.27, caso o barco (ponto azul) navegue na dire¢ao apresentada
pela seta verde verifica-se que esta cruza o circulo de seguranca (circulo a vermelho) do
obstaculo (ponto laranja), havendo risco de colisao. Por outro lado, se se considerar que
a diregao pretendida é a da seta a amarelo, conclui-se que esta ndo interseta o circulo de
seguranca, nao havendo risco de colisao. O angulo que define se existe risco de colisao
nesta fase é 0, definido entre as setas 2-3 e 2-1.

De modo a definir diferentes graus de colisao, a distancia de seguranca a volta do
barco é dividida consoante a proximidade do obstaculo e o campo potencial repulsivo

associado, conforme representado na figura 2.28.
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PZ
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Figura 2.28: Estratégia para evitar colisoes. Imagem: [Lyu e Yin
2019].

SZ (Safe Zone) - nao existe risco de colisao e nenhum campo potencial repulsivo.

NZ (Negotiation Zone) - zona com um potencial repulsivo para obstaculos, se a distan-
cia ao obstaculo>=dm e houver intersecao entre a direcao a seguir e o circulo associado
ao obstaculo.

EZ (Emergency Zone) - zona com potencial repulsivo para situagoes de emergéncia se
a distadncia_ao_obstaculo<=dm.

PZ (Prohibited zone) — zona de acesso proibida com um potencial repulsivo elevado.

De modo a obedecer as regras de navegacao, as equagoes que descrevem a intensidade,
forca e diregao associada a cada situacao sao feitas de modo a “forcar” a direcao que se
pretende a seguir. Em termos de resultados, foram realizadas com sucesso simulagoes
em ambientes com obstaculos estaticos e moveis, cumprindo as regras de navegacao e

evitando colisdes.

2.7.2 A Balance Artifical Potential Field Method for Autonomus Surface

Vessel Navigation in Unstructured Riverine Environment

Projeto realizado com o objetivo de desenvolver um controlador para um barco navegar
ao longo de um rio com uma velocidade constante, mantendo-se no centro do mesmo,
evitando obstaculos estaticos que surjam ao longo do caminho.

Para evitar os obstaculos durante o trajeto, foi-lhes atribuido uma forga repulsiva,

dada pela equacao 2.1.

1 1
K (era ~@rae 45 n (2.1)

0 d>d,

Frep:

Onde d(X,,X,) representa a distancia euclidiana entre a embarcagao a motor e o

obstaculo, d, é a distancia minima de seguranca para evitar uma colisao, d,, representa
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a distancia a partir da qual os obstaculos comecam a exercer influéncia no barco (raio
da margem de seguranca) e K, representa uma constante associada ao campo potencial
repulsivo. Para manter o barco no centro do rio, é utilizado uma forca atrativa que o

“puxa” para o centro, dada pela equagao 2.2.

Fat(XR) =Ky * d(XRJ XC) (2'2)

Onde d(X,, X¢) representa a distancia entre o barco e o centro do rio, e K, representa
uma constante associada ao campo potencial atrativo. Para obter a dire¢ao a seguir pelo

barco () utiliza-se a equacao 2.3.

0 = Oy + O,ep = Koy #(Dp — Dp) + Ky #d(Xp, X0) > (2.3)

Onde Dg e Dp representam a distancia entre o barco e a margem esquerda e direita

respetivamente. 0,; (equacao 2.4) representa o angulo da forga atrativa.

Qat :Kat*(DE_DD) (2-4)

Assim como 6,,, representa o angulo da for¢a repulsiva, com uma equacao semelhante

a equagao 2.4, substituindo K,; por K,,,, .

o &x L X 3 ar

Figura 2.29: Resultado da simulagao com base num rio real.
Imagem: [Hong e Arshad 2015].

Na simulacao efetuada, verifica-se que o traco a azul representa o trajeto seguido pelo
barco, o tracejado indica o centro do rio e os pontos a vermelho os diferentes obstaculos
encontrados ao longo do caminho, como se observa na figura 2.29. Um ponto importante
a notar neste projeto, é o facto de o algoritmo utilizado se tratar de um algoritmo hibrido,

pois é responsavel por evitar obstaculos e manter o barco no centro do rio.

No final, é possivel concluir que o método apresentado permite que o barco se mante-

nha perto do centro do rio, evitando ao mesmo tempo os obstaculos estaticos com sucesso.
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2.7.3 A Reactive COLREGs-Compliant Navigation Strategy for Autonomous
Maritime Navigation

Neste projeto a estratégia é semelhante ao do trabalho [Lyu e Yin 2019], com o desenvolvi-
mento de um algoritmo reativo para um barco, cumprindo algumas regras de navegacao
(ultrapassagem, cruzamento frontal e cruzamento) em cendrios com obstaculos estaticos
e moveis.

A semelhanga de [Hong e Arshad 2015], é definida uma é4rea (circulo) centrada no
barco, com raio D,, que representa a distancia a partir da qual é necessario ter em conta

o efeito de obstaculos (figura 2.30).

o @

Figura 2.30: Area de efeito com um raio de D, centrada no barco
(ponto azul).

Na situagao da figura 2.30, apenas o obstaculo n°1 (ponto laranja) seria tido em conta
para o planeamento do trajeto. O obstaculo n°2 (ponto verde) nao teria influéncia, pois
encontra-se fora da area de efeito definida pelo circulo vermelho. Os potenciais atrativo e

repulsivo sao dados pelas equagoes 2.5 e 2.6 respetivamente.

1
U(9)atrativo = E'Kat'dé(ql qchegada) (2.5)

Na equagao 2.5, dé(q, qchegada) cOTTEsponde ao quadrado da distancia euclidiana entre
a posicao do barco (q) e o ponto de chegada (qcpegada) € Kas representa uma constante

atrativa.

1 1
1K,).—Lt— d<D

U(@)rep =42 7 H0rten) ’ (2.6)
0 d>D,

Na equagao 2.6, d(q,q,;) reflete o quadrado da distancia euclidiana entre a posigao
do barco (q) e o obstaculo (g,ps), K,, uma constante repulsiva e D, representa o raio do

circulo de seguranga.

27



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Relativamente a constante K, esta varia de acordo com o tipo de obstaculo (estatico,
moveis ou linhas costeiras), podendo ser ajustado dependendo se se quer um desvio com
mais ou menos margem de seguranca.

Em relacao as linhas costeiras, a abordagem utilizada define obstaculos virtuais nos
limites da mesma e nao como um “bloco” de obstaculos, de forma a evitar que haja uma
acumulagao de potencial negativo muito elevada (Ky;4r¢em), sobrepondo-se a qualquer
forca atrativa existente sobre o barco.

De modo a respeitar as regras de navegacao, a estratégia utilizada passa por atribuir
obstaculos virtuais as zonas proibidas, formando uma linha de obstadculos sem espaga-
mento entre eles, para evitar o problema dos minimos locais (onde potencial atrativo +
potencial repulsivo = 0).

Apos as simulagoes, concluiu-se que o método apresentado representa uma solugao
capaz de lidar com obstaculos estaticos e moveis simultaneamente.

Foram encontrados alguns cenarios onde o barco ficava preso num minimo local, e
ainda foram sentidas algumas dificuldades no facto dos obstaculos virtuais criados nao
garantirem o impedimento do barco seguir nessa trajetoria, consequéncia do ajuste dos

parametros Kop,Kut, Kinargem-

2.7.4 Toward an Autonomous Sailing Boat

O projeto [Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014] teve como objetivo desenvolver um algoritmo
reativo para um veleiro autonomo. Como foi visto em [Lyu e Yin 2019] e [Naeem, Henri-
que e Hu 2016], os algoritmos e as estratégias propostas, foram feitos para um barco com
motor, eliminando desta forma quaisquer problemas associados ao vento e correntes ma-
ritimas. Embora neste artigo nao sejam abordadas as regras de navegacao e considerados
apenas obstaculos estaticos, é abordada a questao da influéncia do vento na estratégia de
navegacao.

Tendo em consideracao a componente do vento no ambito dos campos potenciais

artificias, o potencial resultante (U) é dado pela equagao 2.7.

n
(i)
U= Uchegadu + ZUrep + Uyento (2'7)
i=0
Onde Ugjegada corresponde ao potencial atrativo associado ao ponto de chegada, dado

pela equacao 2.8.

Uchegada = Gchegada-dchegada (2-8)

Onde Gpegaqq representa uma constante associada ao campo potencial atrativo, depegada
L A - i . n (i)
indica a distancia euclidiana entre a posicao do veleiro e o ponto de chegada, e } ", Uy,
corresponde ao somatorio dos potenciais repulsivos associados a cada um dos n obstacu-

los existentes, potencial este definido pela equacao 2.9.
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1 1 (7)
Uéj): Grep-(m_m) do Sdinf

. (2.9)
0 > i

A semelhanga do potencial atrativo, existe também um fator de peso constante repul-
sivo Gy,p, d, representa a distancia euclidiana entre o veleiro e o obstaculo e d;,, ¢ refere-se
a distancia de influéncia do obstaculo. Por ultimo, temos um potencial associado ao vento

Uyento, definido pela equagao 2.10.

P,.., € [zona proibida
Uyonto = znn . (P [ p ] (2.10)
Dy + Gy.(—) ¢ & [zona proibidal

ax

No primeiro ramo, P,,, representa o potencial associado as zonas nao navegaveis(
representadas a cinzento na figura 2.31). No segundo ramo, P, trata-se de uma variavel,
utilizada para controlar o nimero de manobras efetuadas (virar o bordo ou cambar). Caso
¢ (angulo que corresponde a proxima diregao a seguir) e ¢ (direcao atual) estejam no
mesmo semiplano, a variavel P, tera um valor nulo, caso contrario terd um valor diferente
de 0. V representa a velocidade atual do veleiro, V,,,, é a velocidade maxima expectavel

(segundo o diagrama polar).

~ P

contra

¢ Zona
Y Contra o

% vento
A
favor do T :I'WA

Figura 2.31: Esquema das zonas de vento a favor e contra. Nas
zonas com pontos a azul Ph tem um valor diferente de 0.
Imagem: [Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014].
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. ; —§— Hysteresis Ph=3
Ponto de partida —B— Hysteresis Ph=2
—@&— Hysteresis Ph=1

Figura 2.32: Simulag¢des com diferentes parametros P,. Imagem:
[Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014].

As simulag¢oes foram realizadas num cenario com vento constante e obstaculos (pontos
verdes), fazendo variar o valor de P, (figura 2.32). Conclui-se que, quanto maior o valor
de P, menos manobras sao efetuadas. Foi feito ainda um teste em condigOes reais com os

resultados ilustrados figura 2.33.

Figura 2.33: Simulacao em condi¢oes reais com o trajeto seguido
a amarelo. Imagem: [Plumet, Pétres, Gas e leng 2014].

O veleiro foi inicialmente conduzido do ponto A até ao ponto B por controlo remoto,
sendo posteriormente definido o primeiro ponto de chegada (Wp1). Ao chegar ao ponto
Wpl, definiu-se outro ponto de chegada, Wp2. A linha a amarelo indica o percurso efetu-
ado pelo veleiro, verificando-se que a simulagao foi realizada com sucesso embora sem a

presenca de qualquer obstaculo (figura 2.33).
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2.7.5 Reactive path planning for autonomous sailboat

Projeto [Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011] desenvolvido por trés dos autores de
[Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014], sendo possivel observar um raciocinio muito seme-
lhante, de notar apenas algumas diferencas nas equacdes que descrevem os diferentes
potenciais, sendo ainda abordado de que forma as for¢as aerodinamicas e hidrodinamicas
influenciam os resultados. Tendo como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo para
um veleiro, torna-se necessario abordar de que forma as forcas aerodinamicas e hidrodi-
namicas que atuam nas velas e na quilha respetivamente, influenciam a navegacao, de
modo a preparar o algoritmo o mais proximo das condigoes reais. A for¢a que atua ao

nivel das velas (Fy) e na quilha (Fg) sao descritas pela equagao 2.11.

Fy =14.01.5,.V2.Cy

: ) (2.11)
FQ = §p252V 'Cl

A densidade do ar, representada por p; ou da agua representada por p,, S; representa
a area da vela e S, a area da quilha, V a velocidade do vento aparente sentido na vela (ou
velocidade relativa da agua para a quilha), e C;/; os coeficientes de arrasto e levantamento.

Para descrever o potencial atrativo associado ao ponto de chegada, ¢ utilizada a equa-
cao 2.12.

Paty = Gatr-diSt(P!Pchegada) (2‘12)

Com Gy, a corresponder a um fator de peso constante e dist(P,Ppegad4) @ distancia
euclidiana entre a posicao do veleiro e o ponto de chegada. A equacgao 2.13 traduz o

potencial repulsivo associado aos obstaculos.

Grep
J L — 2.13
P = dist(P, Pyy,) (2.13)

Onde G,,, representa um fator de peso constante e dist(P,F,) a distancia euclidiana
entre as posigoes do veleiro e do obstaculo.

Relativamente ao potencial associado ao vento o raciocinio é igual ao de [Plumet,
Pétres, Gas e Ieng 2014], assim como para evitar que o veleiro realize manobras (como
cambar ou virar o bordo) com muita frequéncia. Foram simulados trés ambientes de
navegacao.

1° - Ambiente com vento constante e obstaculos

Verifica-se que o veleiro chega ao ponto de chegada definido (estrela vermelha), evi-
tando os obstaculos, como ilustrado na figura 2.34. Sdo apresentados dois caminhos obti-
dos, um trogo azul e um trogo preto, com diferentes dire¢oes de vento. Concluindo que,

para este tipo de simulagdes o algoritmo apresenta resultados corretos.
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Figura 2.34: Trajetdrias obtidas por simulagdo com ventos
constantes vindos de Oeste (linha com bola a preto) e vindos do
Sudoeste (linha com quadrado a azul). Imagem: [Petres,
Romero-Ramirez e Plumet 2011].

2° - Ambiente com ventos dinimicos e obstaculos
Nesta simulacao, o algoritmo é testado em ambientes de navega¢ao maritima com
ventos mais realistas, como se pode observar pelas setas azuis na figura 2.35. Mais uma

vez, verifica-se que chega ao destino com sucesso, evitando os obstaculos (pontos verdes).

iy Paridses N " L " "
0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.35: Trajetdria obtida por simula¢do com ventos
dinamicos. Imagem: [Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011].

3¢ - Utilizacao de um modelo do veleiro mais realista
Para esta simulacao, sao tidos em conta as dindmicas e caracteristicas do proprio
veleiro, como a massa, o torque, velocidade angular etc. sendo feita uma comparagao

entre os resultados simulados com e sem o modelo do veleiro mais realista na figura 2.36.
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A

Ponto de
Partida

Figura 2.36: Trajetorias obtidas por simulagao utilizando apenas

o}

—_—

—— PP + simulador
—a— PP

—
80

o algoritmo (linha com bola a preto) e o algoritmo com o

simulador das forcas aerodinamicas e hidrodinamicas (linha com
quadrado a azul). Imagem de: [Petres, Romero-Ramirez e Plumet

2011].

Em relacao ao resultado da simulacao, verifica-se que, tanto utilizando o algoritmo

com um modelo mais realista do veleiro (traco azul) como o modelo sem as dinamicas

incluidas (traco preto), ambos chegam ao destino com sucesso evitando os obstaculos, a

diferenca reside principalmente na parte final do trajeto, onde é necessario realizar uma

manobra em dire¢ao ao ponto de chegada, onde se verifica que o traco a preto realiza

tal manobra, mas no trajeto a trago a azul tal nao acontece por nao ser uma manobra de

imediata execucao quando se tém em conta as dinamicas do veleiro.

2.7.6 Conclusoes

Através da tabela 2.2 é possivel concluir que, dos trabalhos apresentados, nenhum deles

cumpre na totalidade os objetivos propostos para esta dissertacao.

Tabela 2.2: Comparagao dos trabalhos realizados relacionados

Obst.* Testes
Referéncia Robo | Estaticos/ | Sim.**/ | COLREGS
Moveis Reais
[Lyu e Yin 2019] Barco | Sim/Sim | Sim/Nao Sim
[Hong e Arshad 2015] Barco | Sim/Nao | Sim/Nao Nao
[Naeem, Henrique e Hu 2016] Barco | Sim/Sim | Sim/Nao Sim
[Plumet, Pétres, Gas e leng 2014] Veleiro | Sim/Nao | Sim/Sim Nao
[Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011] | Veleiro | Sim/Nao | Sim/Nao Nao

* Obstaculos ** Simulacoes

Nos casos de [Lyu e Yin 2019] e [Naeem, Henrique e Hu 2016], embora a estratégia

desenvolvida tenha em conta obstaculos estaticos, méveis e algumas regras de navegacao
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(COLREGS), foi utilizada uma embarca¢ao a motor e nao um veleiro, pelo que toda a
questao da navegacao dependente do vento deixa de ser relevante.

No caso de [Hong e Arshad 2015], pela mesma razao referida anteriormente.

Em trabalhos como [Plumet, Pétrés, Gas e Ieng 2014] e [Petres, Romero-Ramirez e
Plumet 2011] sao utilizados veleiros, onde sao definidos campos potenciais associados ao
vento. Embora sejam apresentadas simulagdes do planeamento de rota para cenarios com
obstaculos estaticos presentes e resultados de simulagao em ambiente real, é fornecida

pouca informacao sobre a estratégia adotada para obter tais resultados.

34



3

ALGORITMO DE CAMPOS POTENCIAIS

ARTIFICIAIS

Um dos principais desafios na realizacao desta dissertacao passa por decidir qual o algo-
ritmo que melhor se enquadra nas condi¢oes de navegacao apresentadas, nomeadamente,
o facto de se tratar de um ambiente dinamico, onde tanto as condi¢des como o ambiente
de navegacdo estarao em constante mudanca. A abordagem utilizada passa por desenvol-
ver um algoritmo responsavel pelo planeamento de rota e evitar obstaculos em tempo
real, com base no conceito de campos potenciais artificiais.

Proposto por Oussama Khatib em 1985 [Khatib 1985], tem como caracteristica o facto
de a execucgao e o planeamento da trajetéria ocorrerem simultaneamente. Neste tipo de
algoritmo, a ideia principal passa por replicar os campos potencias (como por exemplo
elétricos, magnéticos ou gravitacionais) e as forcas que eles exercem noutras particulas
que “entrem” na regiao do campo. Neste caso, o veleiro é reduzido a uma particula que
se move num campo potencial, campo este que é descrito por fun¢oes matematicas reais
e diferenciaveis.

O veleiro podera estar sob o efeito de dois tipos de campos potenciais [Choset 2006]
[Dolgov, Thrun, Montemerlo e Diebel 2010], um potencial atrativo (U,;,), normalmente
associado a um ponto de chegada, pois estara a “atrair” o veleiro na sua direcao,e associado
a obstaculos estara um potencial repulsivo, (U,,,) que afastara o veleiro. O potencial
resultante (U,) em cada instante, é entao dado pela soma do potencial atrativo e repulsivo

(associado a cada um dos obstaculos), como indicada na equacao 3.1.

n
Ur=Usr + ZUr((le;J (3.1)
i=0

Uma possivel representacao das forcas exercidas pelo campo potencial atrativo no
ponto de chegada (setas verdes) e pelo campo potencial repulsivo (setas vermelhas) no

obstaculo, obtendo o caminho a amarelo, é possivel observar-se na figura 3.1.

35



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CAMPOS POTENCIAIS ARTIFICIAIS

Ponto de
Chegada

Potencial
Repulsivo
Y Potencial

Atrativo

Figura 3.1: Campo potencial atrativo (verde) no ponto de
chegada e repulsivo (vermelho) no obstaculo.

A direcao de navegacao a seguir pelo veleiro [Khatib 1985] em cada instante é dada
por um vetor, que resulta do somatoério de todos as forgas (atrativas e repulsivas) em cada
ponto. O deslocamento do veleiro é dado pela magnitude do vetor, e, sendo o espago de
estudo um ambiente de duas dimensoes, o vetor de deslocamento podera ser decomposto
em duas componentes, latitude (x) e longitude (y).

Os campos potenciais serao descritos por fungoes f(x,y), que se traduzem em super-
ficies no espacgo. Para analisar a taxa de variagao (derivada), esta tera que ser tratada
para cada direcao independentemente, utilizando as derivadas parciais com respeito a x
(latitude) e a y (longitude).

Tratando-se de um operador diferencial, pode-se afirmar que as propriedades indica-

das pelas equacgdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 se verificam.

dif+g) _df dg

dx  dx @ dx (32
d(];;g) _ %_% (3.3)
d({l;g) :f*%Jr%* (3.4)
d d d
(£;g):[g*d_£_f*£]/g2 (3.5)

Considere-se agora uma func¢ao multi-variavel f(x,y,...), onde o gradiente, denotado

por Vf, representa um vetor composto pelas derivadas parciais da funcao f.

Vf[xy,..] = 3_;‘ (3.6)

O gradiente é composto pelas derivadas parciais de uma funcao, ou seja, pela taxa de
variagao instantanea em cada uma das variaveis para cada ponto (equacao 3.6).

Uma das propriedades do gradiente é o facto deste apontar na direcdo de maxima
variagao, como se pode verificar na figura 3.2, onde no ponto a vermelho, aponta na

direcao de maxima variagao do campo potencial apresentado.
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Figura 3.2: Exemplo do vetor gradiente no ponto a vermelho.

Considerando agora o cenario da figura 3.3, onde o ponto amarelo representa o ponto
de chegada com veleiro na posi¢ao do ponto vermelho. O gradiente (seta a vermelho)
aponta no sentido contrario do ponto de chegada, pois este representa o ponto onde o
potencial total é zero, logo, a for¢a que é exercida no veleiro tera de ser igual ao simétrico
do gradiente (seta a verde), desta forma, obtém-se um vetor que aponta no sentido onde
a variacao é menor, ou seja, na dire¢ao de um minimo do campo, neste caso, do ponto de

chegada (ponto amarelo), logo: For¢a = -V f{.

-
oy 16

Figura 3.3: Exemplo do vetor gradiente no ponto a vermelho, o
simétrico do gradiente (seta a verde) e o ponto de chegada (ponto
amarelo).

37



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CAMPOS POTENCIAIS ARTIFICIAIS

3.1 Problema dos Minimos Locais

Uma das vantagens dos algoritmos baseados em campos potenciais artificias [Plumet,
Saoud e M. D. Hua 2013] é o facto de serem relativamente simples de implementar,
exigirem pouco poder computacional e funcionarem com obstaculos estaticos e moéveis.
Idealmente, os campos potenciais teriam apenas um minimo global, que representaria o
ponto de chegada, contudo, existem diversos cendrios que originam minimos locais [Park
e Lee 2003] [Azmi e Ito 2020] (figura 3.4), ou seja, pontos onde a forca atrativa e repulsiva

se igualam.

30

25

20

15
Minimo Global Minimo Local

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Figura 3.4: Ilustragao de um minimo global e local.

O veleiro é inicialmente atraido pelo campo potencial associado ao ponto de chegada,
seguindo o trajeto indicado pela seta no cenario da figura 3.5. Quando o veleiro chega a
zona de influéncia (zona delimitada por linhas a vermelho) do obstaculo (area a amarelo),
este comega a exercer uma forga repulsiva no veleiro com diregao contraria a da forca
atrativa, igualando-se (ponto 1), originando um minimo local, resultando numa paragem

do veleiro, pois o somatdrio de forgas é 0.

Zona de influéncia

w2

Ponto de
Chegada

Veleiro

Figura 3.5: Cenario com um minimo local devido a presenca de
um obstaculo concavo.
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Um outro exemplo onde este problema poderia existir, € o caso da passagem pelo
meio de dois obstaculos muito préximos um do outro, como se encontra representado na
figura 3.6. Para além dos cenarios apresentados, existem iniimeros outros que poderao

dar origem ao problema dos minimos locais, sendo uma situagao muito dificil de prever.

Zona de Influéncia

=

Ponto de
Chegada

Y

o)

Veleiro

Figura 3.6: Cendrio com um minimo local devido a presenga de
dois obstaculos muito proximos.

Diminuindo a distancia de influéncia do obstaculo, poderia ser uma possivel solugao
para o cenario da figura 3.6.

Em [Matoui, Boussaid e Abdelkrim 2016], sdo propostas solu¢des para este problema,
como por exemplo, associar o caminho encontrado pelos campos potenciais artificiais a

uma fungdo aleatéria, que € utilizada sempre que o robo fica preso num minimo local.

3.2 Funcgoes dos campos potenciais

Nesta sec¢ao, serao apresentadas as fungoes utilizadas para descrever cada um dos campos

potenciais utilizados.

60
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Figura 3.7: Campo potencial global. Ponto
de chegada (minimo global) representado  Figura 3.8: Vista lateral do campo poten-
pelo circulo a vermelho. cial global.

Atendendo ao cenario da figura 3.1, onde o ponto de chegada representa um minimo

global (circulo vermelho), é possivel observar o campo potencial global, resultante da
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soma dos campos potenciais que sdo criados, na figura 3.7. Por outro lado, associado a

um pico de potencial repulsivo temos um obstaculo, representado por uma boia.

3.2.1 Campo Potencial Atrativo

O campo potencial atrativo tera que ser definido de forma que:
* o gradiente “puxe” o veleiro para o ponto de chegada
* seja continuo e diferenciavel em todos os pontos do dominio
* seja positivo, U(q)>0 Y q # qchegada » 0nde U(Gcnegada) = 0.

Tendo em conta as condi¢oes indicadas, conclui-se que uma das opgoes, € o campo
potencial conico, sendo linear e dependente da distancia euclidiana entre o veleiro e o

ponto de chegada, descrito pela equagao 3.7 e representado na figura 3.9.

Ux,y = \/(x - xchegada)2 + (3) - ychegada)z (3.7)

N
o
eixo z

60
e,‘xo X 80 0

Figura 3.9: Campo potencial conico.

Analisando o campo potencial da figura 3.9, verifica-se que no ponto de chegada

(qchegada: x =50, y = 50)) temos U(Qchegada) =0.
Considerando agora o mesmo campo potencial mas num referencial de duas dimen-

soes, e a respetiva for¢a associada (simétrico do gradiente), obtém-se o resultado da figura

3.10.

40



3.2. FUNCOES DOS CAMPOS POTENCIAIS

44 —— Campo Potencial Cénico /
Simétrico do Gradiente do Campo Potencial Conico

46 47 48 49 50 51 52 53 54
X

Figura 3.10: Campo potencial cénico num referencial de duas
dimensoes (azul) e o respetivo simétrico do gradiente (laranja).

Um dos problemas associado a um campo potencial cénico é o facto de o simétrico
do gradiente no ponto de chegada ser descontinuo. Como se pode observar na figura
3.10, o gradiente no ponto x=50 nao esta definido, havendo uma descontinuidade, para
os restantes pontos nao existe qualquer problema e conclui-se que a forca atrativa é igual
em todos os pontos, com magnitude de um.

Outra opcao que nao apresenta qualquer tipo de descontinuidade no ponto de chegada

€ o campo parabodlico, definido pela equagao 3.8 e representado na figura 3.11 .

Ux,y = (xcheguda - X)2 + (ycheguda - y)z (3'8)

eixo z

— e

0 20 w0y
40 60 go 020 &
eixo x 100

Figura 3.11: Campo potencial parabdlico.
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E apresentado seguidamente um “corte” lateral do campo potencial parabélico a duas

dimensoes, e o simétrico do gradiente associado na figura 3.12.

—— Campo Potencial Parabdlico

15 Simétrico do Gradiente do Campo Potencial Parabdlico

10 4

46 47 48 49 50 51 52 33 34
X

Figura 3.12: Campo potencial parabolico num referencial de duas
dimensdes (azul) e o respetivo simétrico do gradiente (laranja).

Verifica-se que o campo potencial possui apenas um minimo global no ponto de
chegada (neste caso x = 50), e que o simétrico do gradiente é continuo em todo o dominio,
nao apresentando o problema e descontinuidade do campo potencial cénico. Por outro
lado, este cresce linearmente com o aumento da distdncia ao ponto de chegada para
infinito (figura 3.12). Para grandes distancias ao ponto de chegada, obtém-se uma forga
atrativa muito elevada, correndo o risco de esta se sobrepor a qualquer outra forca que
seja exercida, sendo um problema para os casos em que o veleiro se encontra distante do
ponto de chegada e encontra algum tipo de obstaculo.

De modo a tirar proveito das vantagens de cada um dos campos apresentados, o campo
potencial atrativo fica entao definido como uma juncao de dois campos, onde, para evitar
o problema das forgas atrativas muito elevadas e a descontinuidade do simétrico do
gradiente no ponto de chegada, para distancias inferiores a ¢ utiliza-se o campo potencial
parabolico, e para distancias superiores ou iguais a o utiliza-se o campo potencial conico.

No final, obtém-se o campo potencial definido pela equagao 3.9.

Campo_Potencial_Parabolico dist_chegada <o
Uatmtivo = ) ) ) i (3.9)
Campo_Potencial _Conico dist_chegada >= 0
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Considerando a equacdo 3.10 e as definicoes de cada um dos campos potenciais,

obtemos a equacao 3.11 e o respetivo gradiente na equagao 3.12.

diSt—Chegada = \/(X - xchegada)z + (y - ychegada)2 (3.10)

e+dist_chegada® dist_chegada <o
Uatrativo = . . (3.11)
e+dist_chegada  dist_chegada>= 0
Como em [Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014], adicionou-se uma constante, €, associada
ao potencial atrativo. Nesta parte, e de modo a simplificar o calculo da forga atrativa foi

considerado € = 0.5.

PatmtivaﬁPumbolico diSt—Chegada <o

Fatrativa = . (3'12)
Fatrativu_Conico dZSt—Chegada >=0

Xchegada — X
Fatrativa_Parabolico ==V UPurabolico(xl 3/) = & (3-13)

Ychegada =Y

0 5 % Xchegada =X
_ _ ' \/(x_xrhegadu)2+(y_ych£guda)2

Patrativa_Conico - _VUConico(xf }/) - 0.5+« Yehegada™V (3-14)

\/(Xfxchegadu)2+(y7ychz'gadu)2

Um corte lateral do campo potencial atrativo final, encontra-se ilustrado na figura

3.13, e o respetivo gradiente na figura 3.14.

10 A —— Campo Potencial Parabélico
Campo Potencial Cénico

Figura 3.13: Campo potencial atrativo
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4 —— Campo Potencial Parabdlico

Campo Potencial Cénico

Simétrico do Gradiente do Campo Potencial Cénico
—— Simétrico do Gradiente do Campo Potencial Parabdlico

46 47 48 49 50 51 52 53 54

Figura 3.14: Campo potencial atrativo e o gradiente associado

Analisando o gradiente na figura 3.14 verifica-se que, para uma distancia_chegada
(distancia do veleiro ao ponto de chegada) € [ponto_chegada+0, ponto_chegada-9] o
campo potencial utilizado é o parabdlico e a forca atrativa decresce linearmente com
distancia ao ponto de chegada, sendo zero nesse mesmo ponto.

Por outro lado, se distincia_chegada ¢ [ponto_chegada+d, ponto_chegada-6] o campo

potencial a utilizar é o cénico e a forga atrativa é constante e com magnitude de um.

TINN NNV A
ANNN Ny s
60 ORONON \ l vy <
> :: : : : >.< :: ] EntoEche:;:-aEa
1 A A .4 f \ N N W -
N A A YN N x -~
PV AR A R R O U N NN
NN AN N I N TR S U N N

X

Figura 3.15: Gradiente do campo potencial atrativo

As forgas existentes em cada ponto do espaco definido, assim como a sua direcao,
dadas pelo gradiente do campo potencial atrativo, encontram-se representadas na figura
3.15. Neste caso, para distancias superiores ou iguais a um determinado 0, a magnitude
da forca que o campo exerce no veleiro é igual em todos os pontos, apontando sempre

para o ponto de chegada, neste caso, de coordenadas x=50 e y= 50.
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Figura 3.16: Gradiente parabdlico associado ao campo potencial
atrativo para distancias inferiores a 0.

Para distancias inferiores a 6 (0 = 1 neste caso) obtém-se as for¢as representadas na
figura 3.16, onde se verifica uma diminuicao linear com a diminuicao da distancia ao

ponto de chegada, apontando sempre para o destino pretendido como esperado.

3.2.2 Campo Potencial Repulsivo

No caso do campo potencial repulsivo este tera que ser definido de forma a que:
* o gradiente repele o veleiro dos obstaculos
* raio de influéncia seja limitado
* evite colisoes a todo o custo.

Contrariamente ao campo potencial atrativo, este tera que exercer uma forca que
“afaste” o veleiro dos obstaculos [Khatib 1985] [Azmi e Ito 2020], que sera mais acentuada
quanto mais proximo o veleiro estiver do obstaculo, tendendo para infinito, querendo
isto dizer que dependera da distancia do veleiro ao obstaculo. O raio de influéncia é um
fator importante a ter em conta, pois nao queremos que um obstaculo que nao esteja nas
proximidades do veleiro tenha qualquer tipo de influéncia no trajeto. Numa primeira
abordagem, comecou-se por definir o campo potencial repulsivo como indicado na equa-
¢ao 3.15.

1 2 . .
17 % (o ‘ )* dist(veleiro,obstaculo) <= p
Urepulsivo — dist(veleiro,obstaculo) (3'15)

S N

dist(veleiro,obstaculo) > p
Considerando a equacao 3.16.
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dist(veleiro, obstaculo) = \/(x - xobstaculo)2 + (3? - yobst‘uculo)2 (3'16)

Nesta primeira definigdo, e a semelhanga do campo potencial atrativo, # representa
uma constante positiva que permite escalar o campo potencial e p representa distancia a
partir da qual o obstaculo exerce algum tipo de influéncia.

O Unico problema na defini¢ao do campo potencial repulsivo é o facto de nao haver
um transi¢ao suave entre os diferentes ramos que definem o campo [Azmi e Ito 2020].
Para resolver esse problema, subtrai-se o valor do campo na zona de transi¢ao (%) ao
ramos que define o campo, como indicado na equagao 3.17 e o respetivo gradiente na

equacao 3.18.

1 1 1\2 di ; —
1% (5 . —= ist(veleiro,obstaculo) <=
2 n (dlst veleiro,obstaculo ) ’ P
Urepulsivo = (velet “ )oe . . (3'17)
0 dist(veleiro,obstaculo) > p
Frepulsivu(xry) = _VUrepulsivo(Xr }1) =
1 1 1 X—Xobst
_ n* ( dist(veleiro,obstaculo) p ) * ( dist(veleiro,obstaculo)? ) * dist(veleiro‘:obstaculo) (3 18)
- 1 1 1 Y= Yobst :
n* ( dist(veleiro,obstaculo) p ) * ( dist(veleiro,obstaculo)? ) * dist(veleiro,obstaculo)

Desta forma, obtém-se um campo potencial repulsivo que tem o valor de zero para
uma distancia p ao obstaculo, e que tende para infinito quanto mais préximo o veleiro

estiver.
E possivel observar o campo potencial gerado por um obstaculo na posigao x=30, y=30

na figura 3.17.

€ixo z
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20
40
60

eix 80
O x 100 ©

Figura 3.17: Campo potencial repulsivo gerado por um
obstaculo.

46



3.2. FUNCOES DOS CAMPOS POTENCIAIS

O campo potencial repulsivo num grafico de duas dimensoes, assim como o simétrico
do gradiente associado, pode ser observado na figura 3.18. Note-se que foi considerada

uma distancia de influéncia (p) igual a 1 e um fator de escalamento (77) igual a 2.

6000 -

4000 +

2000 A

-2000 - |
P

-4000 4
—— Campo Potencial Repulsivo
simétrico do Gradiente do Campo Potencial Repulsivo

T T T T T T T T
29.25 29.50 29.75 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00

Figura 3.18: Campo potencial repulsivo gerado por um obstaculo
e o respetivo simétrico do gradiente num referencial a duas
dimensoes.

Verifica-se que a for¢a (simétrico do gradiente) tem o valor de 0 para distancias supe-
riores a 1 (valor atribuido a p) e que, quanto mais proximo da posigao do obstaculo (x=30)
maior € a forca repulsiva exercida tendendo para infinito (figura 3.18). Foi igualmente
feita uma representagao dos vetores da forca repulsiva na figura 3.19, onde se verifica que

as forcas apontam para fora do obstaculo e exercem influéncia até a distancia estabelecida

(neste caso p = 10).

100 A : o : : o : e - @ obstaculo ]

100

Figura 3.19: Simétrico do gradiente de um campo potencial
repulsivo.

47



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CAMPOS POTENCIAIS ARTIFICIAIS

3.2.3 Campo Potencial do Vento

O vento é um dos principais intervenientes na navegacao de um veleiro, para além de
permitir o seu deslocamento, cria as ZNN.

Durante o processo do desenvolvimento do potencial associado ao vento, foram en-
contrados varios problemas, sendo necessarias diversas estratégias até se chegar a solucao
final. Sera feita uma breve passagem pelas diferentes abordagens e o porqué de terem
falhado.

Como foi ja abordado, existem diversas posi¢oes de navegacao que variam de acordo
com o angulo que a vela faz com o vento, permitindo atingir diferentes velocidades para
as cada uma das diferentes posi¢oes. Os diagramas polares [N. Website 2018] sao instru-
mentos que permitem prever o comportamento de um veleiro para diferentes angulos
e velocidades de vento. De notar que as velocidades que o veleiro atinge dependem de
intmeras caracteristicas, como o tipo de veleiro, tipo de casco, material, tamanho das
velas, tipo de velas etc, querendo isto dizer, que o diagrama polar é especifico e tnico
para cada tipo de veleiro.

O diagrama polar do veleiro utilizado em [Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011],
encontra-se representado na figura 3.20. Cada curva colorida representa a velocidade!
expectavel do veleiro para diferentes velocidades de vento em diferentes angulos. Por
exemplo, com um vento de 5 nds (curva rosa) e com o veleiro a 120° relativamente a
direcao do vento, seria de esperar que o veleiro navegasse a uma velocidade de 2 nds
(para mais informacgdes sobre diagramas polares: [N. Website 2018]).

Para angulos entre os 315° e 0s 45° (zona a cinzento), a velocidade do veleiro é 0 por
se tratar de uma ZNN.

Performance curves
——TWS5 = 20 Kt
B0 =15
=10
. 5

210 : e T T 330

Figura 3.20: Exemplo de Diagrama polar. Referéncia:[Petres,
Romero-Ramirez e Plumet 2011]

I Apresentada com a unidade nés, onde: 1 né = 1.8520km/h
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No caso desta dissertacao, foi admitido um diagrama polar ideal (figura 3.21), que-
rendo isto dizer que, para uma velocidade de vento - V o veleiro navegara a uma ve-

locidade constante V, limitada pelo vento, para qualquer que seja o angulo em que o

vento incida. Cada curva representa entao a velocidade do veleiro para uma determinada

velocidade de vento num determinado angulo, que sera nao nula para todos os angulos

exceto na ZNN (regiao a vermelho).

Vento
180° Zona Néo
Navegavel

-90°

Figura 3.21: Diagrama polar utilizado.

Tendo em conta o diagrama polar referido, a estratégia a utilizar passa por atribuir

um potencial repulsivo constante e elevado a ZNN, garantindo que o veleiro ndo navega

dentro dessa mesma zona.
Para a defini¢ao dos angulos foi utilizado a fung¢ao trigonométrica arco tangente 2 ou

atan2 [Ukil, Shah e Deck 2011], representada na figura 3.22.

yO .........

a = atan2(y0,x0)

x0 X

Figura 3.22: Defini¢ao grafica do atan?2.

Na figura 3.23 encontra-se uma representagao do atan2 em coordenadas polares.
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Q.1

90°

135° 45°

(-1,0) 180° 0o (1.0

45°

-135°
-90°

(0-1)

Figura 3.23: Atan2 em coordenadas polares.

Considerando o vento com uma diregao de 0°, facilmente se calculam os limites da
ZNN (limite inferior = direcao do vento - 45°; limite superior = direcao do vento + 45°).
Tendo em conta a defini¢ao de angulos adotada, é necessario um cuidado especial para
ventos com dire¢Oes pertencentes ao intervalo |135°,180°[ U |-180°,-135°[ (setores 4
e 5 da figura 3.23), pois os limites da ZNN sao calculados de maneira diferente. Com a
utilizacao do atan2 e sabendo o préoximo ponto de chegada do veleiro (latitude e longi-
tude), facilmente se calcula o angulo de direcao pretendido, conseguindo avaliar se este
se encontra dentro da ZNN ou nao. De destacar, que o ponto onde o veleiro se encontra
sera sempre considerado como a origem do referencial, sendo feita uma translagao da
posicao do veleiro e do proximo ponto de chegada para o ponto de coordenadas latitude

= 0 e longitude = 0 do referencial, como se pode observar na figura 3.24.

A longitude A longitude

Préxima posicao
)

longitude 2
Paosicéo actual

a.;"

) ) Préxima posicio
longitude 2-longitude 1 ~

longitude 1

L

latitude 1

>

latitude 2 latitude

&

—“.
"0
.
:

Posicio actual

latitude 2-latitude 1

Figura 3.24: Calculo do angulo da direcao a seguir.

L
>

latitude

O facto de se assumir um diagrama polar ideal, significa que apenas a ZNN tera um

potencial repulsivo associado. Este potencial tera que exercer uma forca no veleiro de
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modo a impedi-lo de entrar nesta zona, garantindo que este boline no limite da mesma
até que uma mudanca de bordo seja possivel de realizar.

Numa primeira abordagem optou-se por associar um campo potencial conico (figura
3.9), onde o veleiro estaria sempre no centro do campo, mas apds uma observagao mais
atenta do grafico do gradiente obtido (figura 3.25), concluiu-se que nao iria funcionar
pois qualquer que fosse o angulo do veleiro em relacao a ZNN, a for¢a repulsiva exercida
pelo vento seria sempre no sentido contrario a forga atrativa, pelo que o veleiro nao se

deslocaria.

vento a: -135 graus

300 -
250 1

T 200 A

o

£

o

£ 150 1

=

wnv

o

"o

@ 100 1

3 7
50 4 /1/

i
0_ //

50 100 150 200 250 300
Diregao Oeste-Este (m)

o 4

Figura 3.25: Gradiente repulsivo para um campo potencial
conico associado a ZNN.

Concluindo que o problema estaria na orientagao da forca repulsiva, optou-se por
definir a dire¢ao do gradiente dentro da ZNN, em vez de definir o campo potencial.
Comecou-se por delinear um gradiente que apontasse para fora da ZNN, onde, na parte
superior da ZNN o gradiente aponta para a direcao do vento + 90° e na parte inferior
para a direcao do vento - 90°. como ilustrado na figura 3.26. No caso particular da figura
3.26 a parte superior aponta para 90° e a parte inferior para -90°, pois o angulo do vento
encontra-se nos 0°.
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vento a: 0 graus

300 A
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200 1
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Diregao Sul-Norte (m)
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™ Parte inferior

1(I)0 ]f;O Z(I)O 25IO 360
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 3.26: Gradiente repulsivo associado a ZNN e as diferentes

O primeiro problema surge quando o dngulo entre o veleiro e o ponto de chegada
tem um valor muito préximo do angulo do vento, o que faz com que seja exercido um
potencial da zona superior e da zona inferior alternadamente, onde, juntamente com o

potencial atrativo origina sucessivas mudancas de bordo, obtendo um caminho aos “zig-

zags” (figura 3.27).

170

Direcao Sul-Norte (m)

110 4

partes consideradas.

160 4

150

140 A

130 A

120 1

\

\

caminho percorrido
inicio

fim

obstaculo

\WWWWWAWAWAAAAAAWAN

40 50 60 70 80 90

Direcao Oeste-Este (m)

Figura 3.27: Caminho obtido com sucessivas mudancgas de bordo
para dire¢oes de navegacao proximas da dire¢ao do vento.

Para resolver o problema apresentado na figura 3.27, foi criada uma variavel que
indica qual o altimo potencial exercido no veleiro, desta forma, para angulos préoximos

da dire¢ao do vento é tido em conta o valor da variavel evitando as sucessivas mudancas

de bordo.

A custa da soma da forca atrativa (que atrai o veleiro na direcio do ponto de chegada
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100 ] —— caminho percorrido
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Figura 3.28: Simulacao de navegacao na ZNN.

com a forga repulsiva representada pelas setas na ZNN, é obtido o caminho da figura
3.28. O circulo a azul junto ao ponto de chegada, representa a area a partir da qual se
considera que o veleiro chegou ao destino pretendido. Um dos problemas associados
ao facto de atribuir um potencial repulsivo constante ao vento, € a criagao de caminhos
pouco otimizados, que se afastam cada vez mais do caminho pretendido, a medida que o
ponto de chegada se aproxima dos limites da ZNN, como se pode observar no cenario da
figura 3.29, com uma comparagao entre o caminho obtido (verde) e o caminho desejado
(laranja).

Caminho obtido com 1 obstaculo estatico

100 1 —— caminho percorrido
inicio

e fim

80 4 obstaculo

60

Diregao Sul-Norte (m)

01 R R RN R R
T

T T T

0 20 40 60 80 100
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 3.29: Comparagao entre o caminho obtido (verde) e o pretendido
(laranja).
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Apbs uma tentativa (falhada) de desenvolver um método para variar a forga repulsiva
dependendo da posicao do veleiro relativamente ao ponto de chegada, a abordagem foi
novamente alterada chegando a solucao final.

A estratégia passa por “esquecer” a existéncia de um potencial negativo para evitar
obter os caminhos “curvos” (trajeto a verde na figura 3.29), para isso, se a proxima diregao
a seguir estiver dentro da ZNN, o potencial atrativo é calculado sobre a reta que limita
essa mesma zona. Este processo mantém-se até que a diregao pretendida ja nao se encontre
dentro da ZNN, pelo que o angulo maximo de mudanca de bordo é limitado pelo angulo
superior e angulo inferior da ZNN, desta forma, o nimero de manobras é reduzido para
apenas uma, obtendo um trajeto com dois trogos quando se pretende navegar na direcao
contraria ao vento sem a existéncia de quaisquer obstaculos. A figura 3.30 representa o

raciocinio descrito.

Legenda:
() Préximo ponto de chegada

Destino final

1°- Calcular a proxima

. ~ 2°- Realizar ajustes necessarios
direccéo

Angulo superior Angulo superior *

vento: 0° vento: 0°

Angulo inferior .
Angulo inferior

Figura 3.30: Estratégia utilizada para navegar numa ZNN.

No cenario apresentado, é considerado um vento com direcao de 0°, criando uma ZNN
(representada pela regiao triangular a vermelho) onde a parte superior é limitada por um
angulo de 45°, e a parte inferior por -45°. Neste caso, o ponto de destino final (circulo a
amarelo), encontra-se dentro da ZNN, havendo a necessidade de uma navegacao a bolina
cerrada. No 1° passo, o algoritmo comeca por determinar o préoximo ponto de chegada
(ponto azul) e a diregao (angulo) entre a posigao atual do veleiro e esse mesmo ponto, caso
essa direcao se encontre dentro da ZNN ¢ verificado se se localiza na parte superior ou
inferior (figura 3.26) , neste caso encontra-se na zona superior. No 2° passo, e sabendo a
zona do préximo ponto, é calculada a equagao da recta ? (equacdo 3.19) que limita a zona

superior e que passa no ponto atual do veleiro. A ZNN é dindmica, querendo isto dizer

20 formato da equagao variara dependendo do préximo angulo de navegacio
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que esta "move-se'com o veleiros. Na imagem 3.30, as retas a tracejado a azul representam

a ZNN no préximo ponto de chegada.

Longitude = Latitudexm+b (3.19)

Sabendo a equagao da reta é atribuido um deslocamento na latitude e calculada a
longitude correspondente, realizando ajustes nas forcas a serem aplicadas no veleiro, de
modo que a préoximo ponto (ponto azul) se encontre sobre o limite da zona superior da
ZNN. Este é um processo que se repete (1° e 2° passo) até que a proxima direcao a seguir
nao se encontre dentro da ZNN, sendo o trajeto calculado normalmente a partir dai.

Nas figuras seguintes observam-se alguns dos resultados obtidos com esta estraté-
gia para diferentes dire¢oes de vento (figuras 3.31 e 3.32. Para efeitos de simulagao, foi

considerado um vento constante sempre com a mesma direcao.

vento a: 0 graus com 0 obstaculos

100 —— caminho percorrido
nicio
e fim
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Direcao Oeste-Este (m)

0

Figura 3.31: Simulagao para um cenario com 0 obstaculos e com
vento a 0°.

vento a: 30 graus com 0 obstaculos

100 caminho percorrido

80

60

Diregao Sul-Norte (m)

Diregao Oeste-Este (m)

Figura 3.32: Simulagao para um cenario com 0 obstaculos e com
vento a 30°.
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Para os casos em que o vento assume um valor de 45°,-45°, 135° ou -135 é necessario
um tratamento de excec¢ao. Considere-se o caso em que o vento tem uma direcao de 45°
(figura 3.33), obtém-se um angulo superior a limitar a ZNN de 90°, o que representa
um declive infinito, nao sendo possivel calcular a equacao da reta. Para estes casos, é

considerado um deslocamento no eixo da longitude e 0 para a latitude.
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Figura 3.33: Simulacao para um cenario com 0 obstaculos e com
vento a 45°.

Como foi ja referido, ventos com dire¢oes pertencentes ao intervalo ]135°,180°[ U
]-180°,-135°[, é necessario uma funcao especifica para tratar desses casos. Considere-se
o cenario em que o vento se encontra na direcao dos -140°, obtendo um angulo superior
de -95° (-140°+45°), e um angulo inferior de 175° (-140°-45), devido a zona de transi¢ao
de -180° para 180°. Obtém-se uma zona inferior dividida em duas partes, a 1* dos 175°
aos 180° e a 2* dos -180° aos -140°. Esta zona de transi¢cao da origem a problemas, no-
meadamente quando é verificado em que zona se encontra o ponto de chegada, pois o
angulo limite da zona superior € inferior ao angulo limite da zona inferior. Para o mesmo
cenario, tendo um ponto de chegada na zona superior (entre -140° e -95°), o potencial sera
aplicado enquanto a proxima diregao for superior ao angulo inferior, ora, como o préximo

angulo de navegacao é negativo, esta nunca sera superior ao angulo inferior (175°).
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3.2.4 Aglomerados de obstaculos estaticos

Nesta secao pretende-se demonstrar o raciocinio tido para lidar com conjuntos de obsta-
culos estaticos. Sera abordada a questao em especifico para o caso dos pontoes, sendo que
a estratégia é semelhante para outros tipos de obstaculos estaticos, como por exemplo a
linha da costa, ou massas rochosas. Um pontao [Rutledge 2011] trata-se de uma estrutura

estreita que protege a linha da costa de correntes e marés. E construida a partir de terra e

estendida para a agua (figura 3.34).

Figura 3.34: Exemplo de um pontao de pedra. Referéncia:|
P. D. Website 2015]

Tendo como referéncia o trabalho [Naeem, Henrique e Hu 2016], considerou-se o pon-
tao como uma estrutura retangular, sendo decomposto em obstaculos estaticos virtuais a

partir dos seus limites, como se pode observar na figura 3.35.

Figura 3.35: Exemplo de um pontao de rochas. Referéncia:|
P. D. Website 2015]

Um ponto importante a ter em atengao, é a separagao e o raio de influéncia dos obsta-

culos virtuais que sao atribuidos.
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vento a: 0 graus com 6 obstaculos
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Figura 3.36: Exemplo de um pontao decomposto em obstaculos
estaticos virtuais.

Observando a figura 3.36, verifica-se que existem espagamentos entre os diferentes

obstaculos, a solucao para resolver este problema passa por aumentar o raio de influén-

cia de cada obstaculo ou diminuir o espagamento entre eles. Optou-se por diminuir

o espacamento entre os diferentes obstaculos, pois esta abordagem nao ocupa espago

desnecessariamente, e permite utilizar a mesma definicao de obstaculo utilizada para

representar obstaculos méveis como as boias/boias de sinalizacdo. E possivel analisar

uma comparagao entre as duas estratégias na figura 3.37.

Dire¢ao Sul-Norte (m)
¥ 8 & & =

4

u

Vento: 0 graus com 8 obstaculos

Vento: 0 graus com 30 obstaculos

«  Limite da Zona N3o Navegavel

Diregao Sul-Norte (m)

©  Limite da Zona N30 Navegavel
=~ caminho percomido
* Inicio
® fim
® Obstaculo

125 150 175 200 25

Diregdo Oeste-Este (m)

250 215 30.0
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Diregao Oeste-Este (m)

300

Figura 3.37: Comparagao entre as duas estratégias. Aumento do
raio de influéncia do obstaculo (lado esquerdo), e diminuicao da
distancia entre os diferentes obstaculos (lado direito).

Depois de criados, os obstaculos sao adicionados a lista de obstaculos presentes no

ambiente de navegacado. Para evitar colisdes com aglomerados de obstaculos, é necessario

apenas considerar as forcas repulsivas de cada um deles (figura 3.38).
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Vento: 0° com 12 obstaculos
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Figura 3.38: Exemplo de navegac¢ao com um pontao composto
por 12 obstaculos e vento a 0°.

3.2.5 Obstaculos dentro da zona nao navegavel

Um dos objetivos desta dissertagdo passa por conseguir obter uma navegagao auténoma
evitando obstaculos 3. Quando estes obstaculos se encontram dentro da ZNN torna-se
necessario especial atencao, para que o veleiro ao contornar os mesmos obstaculos realize
um trajeto correto e realista.

Tendo por base os resultados apresentados em [Plumet, Pétres, Gas e Ieng 2014], e o
facto de a estratégia da navegacao numa ZNN privilegiar apenas uma mudanca de bordo
decidiu-se dividir ZNN em duas zonas, como indicada na figura 3.39.

1% zona

2% zona
Zona Nao
Navegavel :
vento: 0°

Figura 3.39: Zonas consideradas dentro da ZNN

3Como o algoritmo tem uma visdo estatica dos obstaculos, as estratégias apresentadas consideram os
obstaculos estaticos e moveis
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A estratégia utilizada para evitar obstaculos na 1* zona encontra-se na figura 3.40.

1°- Calcular a distancia entre o 2°- Realizar uma mudanca de
obstaculo e o veleiro bordo se necessario

Area de
perigo

Area de
perigo

Distancia

Navegavel Zona Nao
Navegavel

() Ponto de chegada

Obstaculo

Figura 3.40: Estratégia de navegagao com obstaculos dentro da
ZNN para a 1? zona.

Em cada itera¢ao do algoritmo é calculada a distancia do veleiro a cada um dos obs-
taculos previamente identificados. Caso essa distancia seja inferior ao raio da “Area de
perigo” (na pratica corresponde a uma distancia superior a de influéncia do obstaculo) é
feita uma mudanca de bordo.

Vento: 0 graus com 1 obstaculo
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Figura 3.41: Simulacao de navegacao na ZNN com 1 obstaculo e
vento a 0°.
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Quando o veleiro se encontra préoximo do obstaculo, realiza uma mudanca de bordo
assinalada na simulagao apresentada na figura 3.41, pelo circulo vermelho.

No resultado da figura 3.42, verifica-se que existe um obstaculo estatico, mas como
este nao se encontra nas proximidades do veleiro, ou seja, como a distancia do veleiro ao
obstaculo é superior ao raio da area de influéncia do obstaculo, nao existe risco de colisao,
obtendo o trajeto indicado.

Vento: 0 graus com 1 obstaculo
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Figura 3.42: Simulacao de navegacao na ZNN com 1 obstaculo e
vento a 0°.

Uma das limitagoes detetada na estratégia proposta, ocorre em alguns cenarios espe-
cificos, onde o obstaculo e o ponto de chegada se encontram em “linha”, onde é detetado
perigo de colisao com o obstaculo e é realizada uma mudanca de bordo, mas como o

ponto de chegada se encontra por detras do obstaculo, o trajeto obtido passa “por cima”
do mesmo, como se observa na figura 3.43.
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vento a : 0 graus com 1 obstaculo
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Figura 3.43: Limitacao da estratégia utilizada para obstaculos na
1% zona.

Considerando agora um obstaculo estatico na 22 zona, o que corresponde ao mesmo
estar no trajeto do veleiro, depois deste realizar uma mudanca de bordo em direcao ao
ponto de chegada, como indicada na figura 3.44.

A estratégia utilizada para evitar colisdes neste tipo de cenarios passa por uma abor-
dagem de previsao.

(O Ponto de chegada
Obstaculo
Zona Nao

Navegavel '

Figura 3.44: Representacao de um obstaculo na 2° zona.

No caso da figura 3.44, o veleiro realiza o 1° troco ao longo do limite da zona superior
da ZNN. Quando o angulo entre a posi¢ao do veleiro e o ponto de chegada é inferior ao

angulo que limita a zona inferior, é realizada uma mudanga de bordo. Sabendo o angulo
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em que a mudanca de bordo sera efetuada, torna-se entao possivel de prever se existe
algum obstaculo nesse trogo, e nesse caso, a mudanca de bordo é feita com uma maior
antecedéncia.

O 1° passo passa por compreender quando e qual a zona onde existe risco de colisao.
Como se pode observar na figura 3.45,a zona de perigo de colisao estaria localizada ao
longo do trajeto que o veleiro navegaria quando realizasse uma mudanga de bordo em

direcao ao obstaculo.

(O Ponto de chegada

Figura 3.45: Area de possivel colisdo com obstaculos na 2 zona.

No cenario da figura 3.46 encontram-se representados 3 obstaculos e o ponto de
chegada (ponto roxo), a linha a tracejado preta representa o trajeto que o veleiro seguiria
numa situacao normal depois de realizar uma mudancga de bordo em diregao ao ponto de
chegada. Através da figura conclui-se que, no limite, existe risco de colisao se a distancia
entre o centro do obstaculo e a reta a tracejado preta for inferior ou igual ao raio da area
de efeito do obstaculo. No caso do obstaculo verde, a distancia entre o seu centro e a reta
a tracejado é inferior ou igual ao seu raio, pois esta a “tocar” na reta, logo, existe perigo
de colisao, o mesmo para o obstaculo amarelo, onde se verifica de uma forma clara que
este se sobrepde a reta. No caso do obstaculo azul, como a distancia entre o seu centro e
a reta é superior ao seu raio (distancia de efeito) nao existe perigo de colisao. Como na
pratica o veleiro nao pode ser reduzido ao seu centro de massa, a verificagao da distancia

é feita com uma margem.
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Figura 3.46: Cenario de possivel colisao com obstaculos na 2°
zona.

Para o calculo da distancia perpendicular do obstaculo a reta, comega-se por determi-
nar a equacao que passa no ponto de chegada (reta a tracejado na figura 3.46) a partir
do ponto de chegada e o angulo de mudanga de bordo. Sabendo a equagao da reta e
a localizacao do obstaculo, calcula-se distancia o obstaculo a reta através da equacao
3.20 [Wikipedia 2021], onde a equacao da reta é dada por a*x+b*y+c=0 e a Latitude e

Longitude representam as coordenadas do veleiro.

| axLatitude+ b+ Longitude +c|)
Va? + b?

Antes de se realizar o calculo da distancia, é necessario garantir que o obstaculo se

dist = (3.20)

encontra dentro da ZNN. Isto é facilmente conseguido sabendo os angulos que limitam
as zonas superiores e inferiores, o angulo entre o veleiro e os obstaculos e o angulo entre
o veleiro e o ponto de chegada.

Um aspeto relevante a ter em conta é o facto de, quando veleiro se encontra ainda
longe do local da mudanga de bordo, estas verificagdes nao sao necessarias, como tal,
o calculo das distancias apenas é feito quando o veleiro se encontra a uma distancia
minima do ponto da mudanga de bordo. Tera que ser suficiente, para que, no caso limite
de existéncia de colisao, haja tempo e espago para uma mudanca de bordo antecipada. O
calculo da distancia perpendicular do veleiro até a reta que passa no ponto de chegada é
feito da mesma forma ja apresentada para o calculo da distancia de um ponto a uma reta.

A estratégia descrita encontra-se representada na figura 3.47.
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2° Passo - Verificar se o velairo se

1% Passo - Verificar se o obstaculo se e g g
gncontra a distdncia minima
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3° Passo - calcular a distancia entre a
reta a tracejado e os obstaculos e
verificar se existe nsco de colisgo

4° Passo - Realizar uma mudanca de
bordo em caso de haver nsco de colisao

Ponio de
chegada

Figura 3.47: Estratégia de navega¢ao com obstaculos dentro da
ZNN na 2° zona.

Mais uma vez, estando a trabalhar com o calculo de declives, existem casos especiais,
como € o caso dos 90° onde o declive é infinito. De modo a facilitar, para os casos em que
algum dos moédulos dos angulos que limita a ZNN for igual a 90°, a mudanca de bordo é
feita logo no inicio. Isto acontece para ventos de: 45°,-45°, 135° e -135°.

Uma das limita¢Oes desta estratégia é facto de as distancias calculadas serem sempre
valores positivos, nao permitindo perceber se um obstaculo se encontra de um lado ou do
outro da reta, levando a resultados pouco otimizados, como é o caso da figura 3.48, onde
se verifica a existéncia do risco de colisao, mas devido ao facto de nao se saber a posigao
do obstaculo relativamente a reta a tracejado, a mudanca de bordo é feita com demasiada

antecedéncia.
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vento a: 0 graus com 2 obstaculos
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Figura 3.48: Limitagao da estratégia utilizada para obstaculos na
2% zona

3.2.6 Incorrer em Zonas nao Navegaveis

Considere-se agora o cendrio onde o veleiro se encontra a navegar fora da ZNN em diregao
ao ponto de chegada, e, ao encontrar um obstaculo o trajeto do veleiro podera incorrer na
ZNN.Para evitar uma colisao com o obstaculo, o veleiro necessita de navegar dentro da
ZNN, como tal, realiza duas mudangas de bordo assinaladas pelos circulos a vermelho,
como assinalado na figura 3.49,

Vento: 0 graus com 1 obstaculo

Limite da Zona Nao Navegavel
—— caminho percorrido
inicio
e fim
® Obstaculo

Diregao Sul-Norte (m)

=20

T T T T

20 40 60 80 100 120
Direcao Oeste-Este (m)

Figura 3.49: Simulacao de navegacao com 1 obstaculo e vento a
0°.
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Como se pode observar na figura 3.49, o trajeto obtido resulta de um planeamento da
rota feito ponto a ponto, caracteristico de um método baseado em campos potenciais arti-
ficiais. No caso do planeamento do trajeto ser feito globalmente, o veleiro iria contornar
o pontao pelo lado esquerdo.

Para o caso do obstaculo ser um pontao, comecou-se por utilizar a mesma estratégia,
obtendo o resultado da figura 3.50, onde se verificam sucessivas mudancas de bordo,
devido mais uma vez a existéncia de uma grande concentracao de obstaculos, muito

préximos uns dos outros.

vento a: 0 graus com 50 obstaculos
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Figura 3.50: Simulacao de navegagao com 56 obstaculos e vento a
0°.

Para resolver este tipo de situagoes, quando é realizada a 1* mudanga de bordo é
guardado o index (posicao na lista de obstaculos) na matriz do obstaculo responsavel
pela mesma. Apenas quando o veleiro estiver a uma distancia consideravel desse mesmo
obstaculo é que uma nova mudanca de bordo podera ser feita, desta forma, é possivel

“controlar” o numero de mudangas de bordo, como se pode verificar na figura 3.51.
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Vento: 0 graus com 14 obstaculos
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Figura 3.51: Simulagao de navegagao com 14 obstaculos e vento a
0°.

Na simulagao do cenario da figura 3.51, com um obstaculo estatico composto por um
total de 14 obstaculos, obstaculos estes que podem ser observados na matriz na figura
3.52.

A matriz final de obstaculos estaticos contém cinco campos. O ID é um dos elementos
da matriz pois é o que permite identificar um obstaculo e atualizar a sua posicao se
necessario. No cenario simulado existe apenas um pontao (exemplo), pelo que todos os
obstaculos que o compde tém o mesmo ID. Outro aspeto importante a notar é o facto
de apenas o 1° obstaculo possuir o campo “Manobras” com o valor 1, estando coerente
com o resultado da simulagao obtida (figura 3.51), pois é realizada apenas uma mudanga
de bordo devido a um obstaculo, neste caso, o obstaculo com Latitude de 24 e uma
Longitude de 38.5.
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Tipo Latitude Longitude Manobras D
8 24 38.5 1 1
e 24 41.5 e 1
8 25 38.5 8 1
8 25 41.5 8 1
e 26 38.5 e 1
8 26 41.5 8 1
8 27 38.5 8 1
8 27 41.5 8 1
8 23 38.5 8 1
8 28 41.5 8 1
8 24 22 8 1
8 28 39.5 8 1
8 24 49.5 8 1
8 28 48.5 8 1

Figura 3.52: Matriz com a lista de obstaculos obtida para o
cenario da figura 3.51.

No caso desta dissertacao, foi abordado com mais detalhe o caso do pontao como
aglomerado de obstaculos, no entanto, a estratégia apresentada é valida para qualquer
obstaculo de grandes dimensoes como a linha da costa, ou um navio/embarcacao que
apresentem um contorno diferente, desde que, esses mesmos obstaculos sejam passiveis
de ser identificados e caracterizados através de uma mensagem com os diferentes para-

metros.
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4

SISTEMA PROPOSTO

4.1 Arquitetura do sistema

Neste capitulo sera feita uma descricao dos diferentes elementos do sistema, com o obje-

tivo de enquadrar o algoritmo desenvolvido em cada um deles.

4.1.1 Arquitetura de Hardware

Nao tendo sido feita uma montagem completa de um sistema de controlo passivel de
testes e simulacoes de navegacao, a arquitetura de hardware do sistema, tendo como
referéncia alguns dos trabalhos desenvolvidos anteriormente como [Anjos 2020], [Gomes,
Costa, Moutinho e Mota 2015] ou [Gomes, Santos, Pereira e Costa 2015], encontra-se

representada na figura 4.1.

Obstaculos
w
"0 l-: A
A
! LORA
UART 4
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_I—b Algoritmo baseado em _,—‘ Leme

PWM Campos Potenciais Artificiais

CEEMEE Rasberry Pi/ PwiM
Arduino Vela
12C
GPS A
: RF
¥

— 3 Comunicacic com

Controlo Manual e fios
Monitorizacao

o S » Comunicac&o sem

hig fios

oS, %
4 @

Figura 4.1: Interligacoes dos subsistemas do arquitetura de
hardware e os protocolos utilizados.
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Embutido no veleiro encontra-se um microprocessador Arduino ou uma Raspberry pi
com o codigo do controlador, diversos sensores e atuadores, um modulo responsavel por
comunicacao LORA e um de comunicacao RE.

O algoritmo desenvolvido nesta dissertagao inclui-se no médulo do controlador, sendo
integrado diretamente na Raspberry pi ou no Arduino. O algoritmo utiliza diversos para-

metros relativos ao ambiente de navegagao como entrada, tais como:
* Direcgao do vento - valor lido através do sensor cata-vento.
* Posicao atual do veleiro - valor lido pelo GPS.

* Proximo ponto de destino - enviado pelo “Bloco de Controlo e Monitorizagao”
através do modulo RF, ou definidos previamente numa lista de pontos a visitar

(como no caso de uma regata).

* Informacao sobre os obstaculos presentes - enviada pelos proprios obstaculos para
o controlador, utilizando LORA.

Sera com base nos valores de entrada referidos que o algoritmo ira calcular o novo
rumo de navegacao otimizado, sendo posteriormente feitos os ajustes necessarios na vela

e no leme com base no novo rumo.

4.1.2 Arquitetura de Software

O diagrama de blocos de software, encontra-se representado na figura 4.2. O bloco azul
representa um modulo de percecao ou de aquisicao de dados internos em tempo real,
como a posi¢ao da vela, do leme, posicao e inclinagao do veleiro (com recurso a GPS),

direcao do vento, obstaculos presentes.

Dire¢éo do vento,
posicéo atual (GPS),
ponto_de_chegada

- ° Novo rumo de Ajuste na vela e
informac&ae sobre abstaculos navegagio — no leme
Algoritmo baseado
—_—> em Campos » Sistema de Controlo Veleiro
Potenciais Artificiais
_

h

Direg&o do vento, velocidade do
veleiro,
posicao atual (GPS),
proximo ponto de chegada, inclinagéo,
posicéo do leme e da vela

Direcao do vento,
posicéo atual (GPS),
ponto_de_chegada, informac&o sobre
abstaculos

Sensores
responsaveis pela |
Aquisi¢ao dos dados N
__em Tempo-Real )

Figura 4.2: Diagrama de blocos do software.

O bloco amarelo representa o algoritmo desenvolvido baseado em campos potenciais

artificiais, e tem como principal objetivo calcular o novo rumo de navegacao com base na
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direcao do vento, préoximo ponto de chegada, informacao sobre os obstaculos presentes e
posicao do veleiro, valores estes que sao enviados pelo médulo de percecao (bloco azul).

O novo rumo de navegacao é enviado para o sistema de controlo. E com base no rumo
recebido e nos dados enviados pelo médulo de percegao, que o sistema de baixo nivel
realiza os devidos ajustes no leme e na vela do veleiro. Este processo repete-se até que o
veleiro chegue ao ponto de chegada.

Analisando agora com mais detalhe a estrutura do controlador (bloco vermelho da
figura 4.2), e tendo por base a estrutura apresentada em [Gomes, Costa, Moutinho e Mota
2015], verifica-se que esta se encontra dividida em trés niveis, como se pode observar na
figura 4.3.

‘ Definicéo da missé&o ‘

3 - Sequéncia de
segmentos

Decomposicéo em
segmentos

2 - Definicéo da estratégia de
navegac&o para cada segmento

e ™
Controlador de navegacéo
de baixo nivel

1 - Controlo do leme e
da vela

A

Figura 4.3: Estrutura hierarquica do controlador.
Referéncia:{Gomes, Costa, Moutinho e Mota 2015].

Cada nivel tem diferentes funcoes na estratégia de controlo [Gomes, Costa, Moutinho
e Mota 2015]:

* Nivel 1 - Controlador de navegacao de baixo nivel: representa o controlo de baixo

nivel do leme e da vela.

* Nivel 2 - Decomposicao em segmentos: dividindo o trajeto total num conjunto
de segmentos, neste nivel é definida a estratégia de navegacao mais adequada para
cada um dos segmentos, tendo em conta fatores como o ponto de chegada, a direcao

do vento e a posi¢ao de obstaculos existentes.

* Nivel 3 - Definicao de missao: nivel correspondente a especificacao das caracteris-

ticas do modo de regata com a definicao das varias etapas.

Atendendo a definicao de cada um dos niveis, é possivel concluir que o algoritmo
desenvolvido se enquadra no nivel 2 da estrutura hierarquica do controlador, onde através
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de valores de entrada como a direcao do vento, coordenadas da posicao atual, do ponto de
chegada e informacao sobre obstaculos, é calculado o novo rumo de navegacao otimizado

para cada um dos segmentos que compoe o trajeto total.

4.1.3 Fluxograma do Sistema

Apos definicao de um ponto de chegada, todo o caminho desde a posicao inicial até
ao destino é dividido em trogos/segmentos, criando assim um conjunto de pontos de
chegada, onde o Gltimo elemento desse mesmo conjunto representa o ponto final definido.
Seguidamente, é feita uma inicializacao global das variaveis constantes do algoritmo.
Cada um dos subpontos de chegada, como visto no subcapitulo anterior, é enviado para
o controlador e posteriormente para o algoritmo, que é responsavel por garantir que
o veleiro percorre cada um dos segmentos até chegar ao destino pretendido, como se

observa no fluxograma apresentado na figura 4.4.

Definicdo do ponto de
chegada e
decomposicio do
caminho em trocos.

l

Inicializacdo global das constantes: k_atrativa,
separacao_gradientes, raio_chegada,
k_repulsiva, dist_efeito, k_vento, zona_n8o_navegavel

A J

Envio do préximo ponto de chegada, posicéo
——atual do veleiro, direcio do vento e informacio
sobre os obstaculos presentes

Y

Algoritmo baseado
em Campos
Potenciais Artificiais

Chegou ao
destino final?

Nao

Figura 4.4: Fluxograma global do sistema.
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Analisando agora o fluxograma referente ao bloco “Algoritmo baseado em Campos

Potenciais Artificiais” da figura 4.4.

Sao primeiramente recebidos e interpretados os parametros de entrada do algoritmo
ja referidos, como a posicao atual do veleiro, o valor da dire¢ao do vento lido, o ponto de
chegada do segmento em questao e informacao sobre os obstaculos presentes. Depois de
calculadas as forgas (atrativas e repulsivas) é determinado o préximo rumo de navegagao
a seguir, e caso esse rumo se encontre dentro da ZNN torna-se necessario adotar outra
estratégia para o calculo das mesmas forgas, agora dentro de uma ZNN. O préximo
angulo de navegacao é posteriormente enviado para o controlador de modo a serem feitos

os devidos ajustes na vela e no leme (figura 4.5).

Rececdo de: proximo ponto de chegada,
posicdo atual do veleiro, direcdo do vento
e informagdo sobre 0s obstaculos
presentes

v

Calcular Forca
Atrativa

v

Calcular Forca
Repulsiva

v

| calcular Forca Total |

Sim
Navegar
numa ZNN?

¢

Calcular Forca
Atrativa na ZNN

v

Calcular Forca
Repulsiva na NZZ

¢ Calculo do préximo
Calcular Forca angulo de navegacdo
Total

L v

Envio da nova
orientacdo para o
controladar

Y

Fim da iteracdo

Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo baseado em campos
potenciais artificiais
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4.2 Formato das mensagens

Nesta dissertacao foram considerados obstaculos estaticos e mdveis. As mensagens envia-

das pelos obstaculos permitirao que o algoritmo os identifique e localize corretamente.

Longitude (°) 4
Obstaculo 1
i [ ‘ Obstaculo 2
Longitude 1 e reeceee feees | stacul
N S A
Longitude_2  feereseareeeanan \..;..‘ ................... |.“ \
» i [ -
: . v
. \ :
\_\ /'
Latitude_1 Latitude_2 Latitude (*)

Figura 4.6: Representagao de obstaculos.

O circulo a vermelho tem como finalidade limitar a distancia a partir da qual o obs-
taculo podera exercer algum tipo de influéncia no veleiro, e as coordenadas do obstaculo
representam o seu centro de massa, como se pode observar na figura 4.6.

Considerou-se um obstaculo estatico algo que nao varia a sua posi¢ao ao longo do
tempo, como € o caso dos pontdes ou de uma estrutura fixa que seja um impedimento a na-
vegacao, que representam aglomerados de obstaculos estaticos. Por outro lado, considerou-
se como um obstaculo moével algo que varia a sua posi¢ao ao longo do tempo, como é o
caso de outras embarcac¢oes ou boias/boias de sinalizacao. No caso das embarcac¢oes nao
existe qualquer tipo de estratégia de previsao da rota, apenas uma atualizag¢ao da posi¢ao
do obstaculo ao longo do tempo. Relativamente as boias/boias de sinalizagao, embora
nao variem muito a sua posigao (quando comparado com uma embarcagdo), estando pre-
sentes num ambiente maritimo onde existem fatores externos como as marés ou o vento,
conclui-se que a sua posi¢ao também variara.

As mensagens enviadas poderao entao ter dois formatos, dependendo do tipo de

obstaculo em questao:

* Formato 1: Obstaculos moveis como por exemplo outras embarcagoes ou boias/-

boias de sinalizacao.

* Formato 2: Obstaculos estaticos, como por exemplo os pontoes ou linhas costeiras.

Embora os formatos de mensagem sejam muito semelhantes, torna-se necessario
distingui-los, de forma que o algoritmo consiga interpretar o tipo de obstaculo em questao

e aplicar a estratégia adequada.
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4.2.0.1 Formato1

Uma mensagem enviada por um obstaculo mével é composta por quatro campos, apre-

sentados seguidamente.

* Tipo: Campo que permite ao algoritmo identificar se a mensagem provem de um

obstaculo moével (Tipo = 0) ou de um obstaculo estatico (Tipo = 1).

* Latitude: Representa a latitude do centro geométrico do obstaculo.

* Longitude: Representa a longitude do centro geométrico do obstaculo.

« ID!: Campo que tem como objetivo identificar o obstaculo em questao.

Uma mensagem com o formato 1, enviada por um obstaculo mével (uma boia neste

caso), pode ser observada no cenario da figura 4.7. Como foi referido, este formato é

composto por quatro campos: o 1° campo tem o valor 0 por se tratar de um obstaculo

movel, 0 2° campo com o valor de 38.69409342° que representa a latitude do obstaculo,

0 3° campo com o valor de -9.20657113°° que indica a longitude do obstaculo, e o 4°

campo, que representa o ID do obstaculo e tem o valor 1.

Longitude (*

9.20657113°

0 38.69409342°

-9.20657113° 1

Ponto de
chegada

L]
o =)

Veleiro
da
Faculdade

38.69409342° Latitude (*

Figura 4.7: Formato da mensagem enviada por um obstaculo

moével.

Nos casos dos obstaculos moveis, apos um certo intervalo de tempo é enviada outra

mensagem com a sua nova posi¢ao, onde, ap6és uma verificacdo do seu ID na lista dos

IPara este campo, foi atribuido um valor inteiro a cada obstaculo para efeitos de simulagao, nao re-
presentando uma estratégia bem suportada, pelo que se sugere que seja repensada a abordagem para este

campo
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obstaculos, e caso ja tivesse enviado alguma mensagem previamente, a sua posicao seria
atualizada, caso contrario seria adicionado a lista de obstaculos, como se pode ver na fi-
gura 4.8, onde sempre que o obstaculo mével envia uma mensagem, o algoritmo embutido

no sistema de controlo do veleiro atualiza a sua posigao.

Legenda:

A 12 o
Diregao Sul-Norte (m) 2 l /1 Obstaculo
4 2o == / /) dinamico
10 //) '
o
\ 2 l Veleiro da

- Faculdade

/ m
E‘__—"‘ ponto de

chegada

>
>

Diregao Oeste-Este (m)

Figura 4.8: Exemplo de um cenario com um obstaculo moével.

De notar que, com esta abordagem, a posi¢cao de um obstaculo mével é atualizada
sempre que uma mensagem ¢é recebida, sendo considerado e interpretado pelo algoritmo

como um obstaculo estatico na altima posi¢ao enviada.

4.2.0.2 Formato 2

Trata-se de um formato de mensagem utilizado pelos obstaculos estaticos, onde a mensa-
gem enviada difere do formato anterior, pois, para além de existirem parametros como a
largura e o comprimento (no caso de um pontao) que necessitam de ser fornecidas ao algo-
ritmo, ndo existe a necessidade de atualizar a posi¢ao do obstaculo, logo, uma mensagem
neste formato é recebida e analisada apenas uma vez pelo algoritmo por cada obstaculo
estatico. Caso seja enviada mais vezes, é identificada e ignorada.

A mensagem é composta por seis campos. De destacar que, os campos latitude e
longitude referem a posigdo do centro geométrico do retangulo (no caso de um pontao ou
obstaculos com tamanhos superiores) que representa o obstaculo.

Os campos que compde a mensagem sao apresentados e descritos seguidamente.

* Tipo: Campo que permite ao algoritmo identificar se a mensagem provem de um

obstaculo moével (Tipo = 0) ou de um obstaculo estatico (Tipo = 1).
* Latitude: Representa a latitude do centro geométrico do obstaculo.

* Longitude: Representa a longitude do centro geométrico do obstaculo.
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* Comprimento: Campo que contém o comprimento (metros) do retangulo que limita

o obstaculo.
* Largura: Campo que contém a largura (metros) do retangulo que limita o obstaculo.

« ID?: Campo que tem como objetivo identificar o obstaculo em questao.

O algoritmo, quando recebe uma mensagem que é enviada por um obstaculo estatico,
a partir do comprimento, largura e centro do mesmo, calcula o nimero de obstaculos
estaticos que o limitam e as respetivas posi¢oes, sendo posteriormente adicionados a uma
lista que contém todos os obstaculos, onde o obstaculo estatico em questao se trata de
um pontao e os circulos a vermelho representam os obstaculos estaticos virtuais que o
compoem.

Analisando cada um dos campos da mensagem enviada por um pontao na figura 4.9,
verifica-se que: o 1° campo tem o valor 1 por se tratar de um obstaculo estatico, o 2°
campo com o valor -22.816419° que representa a latitude do obstaculo, o 3° campo o
valor -47.070563° que indica a longitude do obstaculo, o 4° campo possui o valor 80
que representa o seu comprimento, o 5° campo com o valor 8 que indica a largura, e por

altimo, 0 6° campo, com o ID do obstaculo com o valor 1.

1 -22.816419°|-47.070563°| 80 8 1

(- J

Longitude (*) 4

-47.070563° |-

Ponto de é

chegada Veleiro

da
Faculdade

»
>

-22.816419° Latitude (°)

Figura 4.9: Formato da mensagem enviada por um pontao.

2Para este campo, foi atribuido um valor inteiro a cada obstaculo para efeitos de simulagao, nao re-
presentando uma estratégia bem suportada, pelo que se sugere que seja repensada a abordagem para este
campo
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Durante o desenvolvimento do algoritmo, surgiu a necessidade de controlar o nimero
de mudangas de bordo que sao realizadas para evitar colisdes. Uma mudanca de bordo
para evitar um obstaculo, é realizada quando certas condigoes sao verificas. Como abor-
dado no subcapitulo 3.2.5, nos casos onde é necessario evitar um obstaculo na 1* zona
da ZNN (por exemplo), a manobra ¢é feita caso o veleiro se encontre dentro da area de
influéncia do obstaculo, ora, como esta condicao é verificada varias vezes num curto es-
pago de tempo, multiplas mudangas de bordo sao realizadas, onde, para além de se obter
um caminho oscilante, representa um trajeto irreal. De modo a controlar o nimero de
manobras que sao realizadas sobre o mesmo obstaculo, adicionou-se o campo “Manobras”
a lista de obstaculos, associado a cada obstaculo e com o valor inicial de 0.

Serao apresentados agora dois exemplos de simulagoes realizadas para o mesmo cena-
rio, com (4.12) e sem (figura 4.10) a utilizacao do campo “Manobras”.

Vento: 0 graus com 1 obstaculo

30 4

20 4

Limite da Zona Nao Navegavel

- caminho percorrido

® Fm
® Obstaculo

10

Diregao Sul-Norte (m)

=10 4

-20 4

—-30 4

T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 4.10: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 0°, sem ter em consideragao o campo Manobras.

Em primeiro lugar, verifica-se que o caminho obtido na simulagao é incorreto na
zona assinalada pela seta a vermelho. Uma aproximacao do lado esquerdo desse trogo
encontra-se representado na figura 4.11.

Como se pode verificar, nesta zona do trajeto, o veleiro encontra-se a uma distancia
onde existe risco de colisao, sendo realizada uma mudanga de bordo. Quando a pré-
xima iteragao do algoritmo é feita, o veleiro ainda se encontra perto do obstaculo, sendo
novamente detetado risco de colisdo, sendo feito outra mudanca de bordo, e assim suces-

sivamente, obtendo desta forma o caminho oscilante.
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Vento: 0 graus com 1 obstaculo

+  Limite da Zona Nao Navegavel
30.80
— caminho percorrido
Inicio
® Fm
® Obstaculo

. /VVVVWVWWW

Diregao Sul-Norte (m)

30.7 30.8 30.9 31.0 311 31.2
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 4.11: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 0°, sem ter em consideragao o campo Manobras.

Observe-se agora, para o mesmo cenario, tendo em considera¢ao o campo “Manobras”
(Figura 4.12).

Vento: 0 graus com 1 obstaculo

20 4 -
Limite da Zona Nao Navegavel

=~ caminho percorrido
101« Inicio

® FAm
® Obstaculo

Diregao Sul-Norte (m)

_10 -
-20 4 N

=30

T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 4.12: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 0°, tendo em consideragao o campo Manobras.

Tendo agora em consideragao o campo “Manobras”, verifica-se que é realizada apenas
uma mudanca de bordo para evitar a colisao com o obstaculo. Note-se que, o campo
referido, apenas é tido em conta na lista de obstaculos para os casos dos obstaculos
estaticos.
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4.2.0.3 Estratégia de analise de mensagens de obstaculos

Depois de apresentados os diferentes formatos utilizados, o tratamento de cada uma das

mensagens recebidas por parte do algoritmo fica sumariado no fluxograma da figura 4.13.

Iterar as mensagens
recebidas

rY

Atualizar na lista de
obstaculos com a
nova posicdo

Calcular as posicoes de
todos os obstaculos e
adiciona-los a lista de

obstaculos

ID do
obstaculo
ja registado?,

ID do
obstaculo
ja registado?,

Adicionar o novo
obstaculo a lista de
obstaculos

Ignorar
mensagem

Figura 4.13: Fluxograma do tratamento dos diferentes tipos de
mensagens por parte do algortimo.
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REsULTADOS

5.1 Simula¢oes em Computador

5

As simulagoes em computador foram feitas na versao 1.59.1 do Visual Studio Code num
Intel Core 17 (8° geragao) com um CPU de 1.8 GHz, 8Gb de RAM com o sistema operativo

Windows 10. Serdo apresentadas num referencial cartesiano com o valor da Latitude

(°) no eixo das abcissas e a Longitude (°) no eixo das ordenadas. Para cada simulacao,

encontra-se representado com uma seta a direcao do vento considerado.

5.1.1 Parametros iniciais e constantes

Ao longo das simulagoes e dos testes realizados, os parametros foram ajustados, obtendo

os valores apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de constantes

nao navegavel [°]

Parametro Significado Valor
k_atrativa Fator de escalamento da forca atrativa 0.005
Distancia a partir da qual se passa a considerar
separacao_gradientes | um gradiente atrativo conico em vez do 3
parabdlico [m]
. Raio a partir da qual se considera que o
raio_chegada ap R . d 2
veleiro chegou ao destino [m]
k_repulsiva Fator de escalamento da forca repulsiva 7
) . Distancia a partir da qual a forca repulsiva
dist_efeito P . qA . s P 3
comega a exercer influéncia [m]
Representa o angulo que cobre a zona
zona_nao_navegavel p 8 ! 90
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5.1.2 Cenarios sem obstaculos

Nesta primeira seccao, serao apresentadas simulacoes obtidas para diferentes cenarios
sem obstaculos. Para cada simulac¢ao considerou-se um vento constante sempre na mesma
direcao.

vento a: -10 graus com 0 obstaculos

754 y Limite da Zona N3o Navegavel
& — caminho percorrido
mnicio
e fim
S0 4
251
E O
@
t
S
z
= =25
-
(]
)
g
g
S -50
(=]
-75 4
-100
-125 4
25 50 s 100 125 150 175 200

Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.1: Simulagao para um cenario com 0 obstaculos e com
vento a -10°.

vento a: 0 graus com O obstaculos

125
100 4

75 4

Limite da Zona Nao Navegavel

—— caminho percorrido
254 N\ inicio

e fim

Diregao Sul-Norte (m)

v T v , - '
25 50 75 100 125 150 175 200
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.2: Simulagao para um cenério com 0 obstaculos e com
vento a 0°
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vento a: 100 graus com 0 obstaculos

200 4 Limite da Zona Nao Navegavel
~— caminho percorrido
175 4 inicio
e fim
150 4
E
v 1251
£
o
=
5 1004
wi /
o rd
- S
g 75 rd
N \-‘\ ' 4 4
~ /
50 4 ~
254
01
-100 =50 0 50 100

Direcao Oeste-Este (m)

Figura 5.3: Simulagao para um cenario com 0 obstaculos e com
vento a 100°

Analisando as simulagoes apresentadas nas figuras 5.2, 5.3, verifica-se que, para os
casos em que o ponto de chegada (ponto vermelho) se encontra dentro da ZNN, existe a
necessidade de uma navegacao na direcao contraria ao vento (a bolina cerrada), onde o
trajeto obtido é composto por dois trocos que se sobrepoe aos limites da ZNN, separados
por uma mudanca de bordo, como esperado.

Nos cenarios em que o ponto de chegada se encontra fora da ZNN, como é o caso da
figura 5.1, e, ndo existindo qualquer tipo de restricao em termos de navegacao (vento ou

obstaculos), obtém-se uma reta como trajeto, que resulta exclusivamente da forga atrativa.
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5.1.3 Cenarios com 1 obstaculo

Serao apresentadas seguidamente simulagoes relativamente a cenarios com 1 obstaculo
dentro e fora da ZNN.

vento a: 90 graus com 1 obstéculo vento a: 90 graus com 1 obstéculo
200 4 = 60 Limite da Zona N&o Navegavel
Limite da Zona Nao Navegavel —— caminho percorndo
— caminho percorrido nicio
e nicio e fim
150 4 \'\\ e fim 40 1 ® obstéculo estatico
“ @ obstaculo estatico T
Q \.\ z
£ 1004 o E
= \ @A
35 \ 2
@ N\ <
2 g g
g 50 G
= e
)—!'_'_)_‘.—/_/
01
-100 -50 0 50 100

Diregao Oeste-Este (m)

40 50 60 70 80 90 100
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.4: Simulacao de um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 90°.

Encontra-se representado um cenario com um obstaculo e vento na diregao dos 90°
na figura 5.4. Como se pode observar no trajeto obtido, quando o veleiro entra na area
de influéncia do obstaculo (area de cor azul-marinho), passa a ter exercido em si uma
forca repulsiva, que somada com a atrativa, faz com que o veleiro “contorne” o obstaculo,

evitando assim uma colis3o.

vento a: 90 graus com 1 obstaculo

vento a: 90 graus com 1 obstaculo

Limite da Zona Nao Navegavel

—— caminho percorrido 60 *. + Limite da Zona Nao Navegavel
inicio —— caminho percorrido
e fim inicio
150 @ obstaculo estatico e fm
40 ® obstaculo estatico
= E
E 2
¥ 100 £
£ 2 20
z %
= w
- 2
o
s o 4 -
a B /_Q,/
|
o=
o =20
v r 40 60 80 100
-100 =50 0 50 100

R Diregao Oeste-Este (m)
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.5: Simulagao para um cendrio com 1 obstaculo e com
vento a 90°.
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Muito semelhante ao cenario anterior, com a diferenca da posi¢ao do obstaculo, o
trajeto obtido é uma reta, pois como se pode observar na imagem da direita da figura 5.5,
o veleiro nunca chega a “entrar” na zona de influéncia do obstaculo, logo, este nao exerce

qualquer tipo de forca repulsiva no mesmo.

vento a: 90 graus com 1 obstaculo

Limite da Zona Nao Navegavel vento a: 90 graus com 1 obstaculo
250 4 = c:'(‘:(')"h" percanido - Limite da Zona Nao Navegavel
L
2 e 120 1 - caminho percorrido
® obstaculo estatico inicio
110 1 e fim
200 @ obstaculo estatico
E 100 y

E o
® £ o0
£ z
o —_
Z =)
S 150 1 v 804
° 2
o b
L.} w
& Y 704
=} (=]

100 4

=i 40 60 80 100
S0 Diregdo Oeste-Este (m)

-100 =50 0 50 100
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.6: Simulagao para um cendrio com 1 obstaculo e com
vento a 90°.

Um cenario onde o rumo do veleiro, ao contornar um obstaculo incorre na ZNN, pode
ser observado na figura 5.6. Nestes casos, e como foi explicado, o veleiro realiza uma
mudanga de bordo quando em contacto com a area de influéncia do obstaculo, fazendo
uma nova mudanga em direcao ao obstaculo quando estiver a uma distancia de seguranca

do mesmo.

Serao seguidamente apresentadas simulag¢des obtidas para cenarios com um obstaculo
dentro da ZNN.
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vento a: -113 graus com 1 obstéaculo

60
40 -
20
E
u
£
2
—l'% =20
2
g
8 =40 1
_60 ;.
Limite da Zona Nao Navegavel
= caminho percorrido
-804 @ inicio
e fim
® obstaculo estatico
-100 A

T T T T T T T

—-40 —éO 0 20 40 60 80 100
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.7: Simulacao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a -113°.

vento a: -113 graus com 1 obstaculo

60 1
.

40 p

20 4
E

g
[=]
£

& =20
(=]
-
g

8 —40

-60 4

Limite da Zona Nao Navegavel
= caminho percorrido
-801 @ inicio
e fim
® obstaculo estatico
—-100 1

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.8: Simulagao para um cendrio com 1 obstaculo e com
vento a -113°.
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vento a: 75 graus com 1 obstaculo

3001 . - Limite da Zona Nao Navegavel
= caminho percorrido
inicio
: ® fim

250 4 ® obstaculo estatico
E 200
o
£
5
%
3
n
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g 150 1
& 3

100 A

50 E

=100 =50 ] 50 100 150
Direcdo Oeste-Este (m)

Figura 5.9: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 75°.

vento a: 0 graus com 1 obstaculo

120 1 e
rd
.'/l
100 Ve
."’.J
80
— .'/
=
= g - Limite da Zona Nao Navegavel
5 v ~—— caminho percorrido
(2]
) ® fim
-
g @ obstaculo estatico
S a0
.
20 N\
L
,
0 o §
40 60 80 100 120 140 160

Diregdo Oeste-Este (m)

Figura 5.10: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 0°.

Na figura 5.7, encontra-se representado um cenario onde é necessario evitar uma co-
lisdo na 12 zona da ZNN. Quando o veleiro se aproxima do obstaculo é realizada uma
mudanca de bordo. Esta manobra é realizada com alguma distancia de seguranga, distan-
cia esta que se foi ajustando ao longo da realizacao dos testes.

Como foi ja visto, a mudanga de bordo para evitar um obstaculo so é feita quando este
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se encontra no caminho do veleiro, suficientemente proéximo e caso exista risco de colisao,
sendo este caso representado na figura 5.8 .

Nas figuras 5.9,5.10 encontram-se representados cenarios onde é necessario evitar
uma colisao na 2* zona da ZNN, havendo para estes casos uma abordagem de previsao,
resultando numa mudanca de bordo antecipada.

No final, conclui-se que o veleiro alcanga sempre o ponto de chegada obtendo um
trajeto correto, evitando sempre os obstaculos em diferentes posi¢oes e zonas da ZNN,

através de mudancas de bordo.

5.1.4 Cenarios com aglomerados de obstaculos

Nesta seccao serao apresentadas simulagoes com um obstaculo que é decomposto, for-
mando um conjunto de obstaculos estaticos, em diferentes posigoes.

Considerando agora um obstaculo com dimensoes de 20 metros de comprimento por
5 metros de largura, o que resulta num conjunto de 50 obstaculos estaticos.

Sao inicialmente apresentadas simula¢des onde o conjunto de obstaculos se encontra
na 12 zona da ZNN, variando a posicao e orientacao do conjunto assim como a direcao
do vento. Quando na presenca de obstaculos nesta zona (caso da figura 5.11, 5.12 e 5.13)
é realizada uma mudanca de borda quando o veleiro se encontra proximo de um dos
obstaculos virtuais existentes, com o objectivo de evitar uma colisao, e uma segunda

mudanca de bordo em direcao ao ponto de chegada.

vento a: 10 graus com 50 obstaculos

125
100 4

75 4

+ Limite da Zona Nao Navegavel
50 - —— caminho percorrido

inicio
e fim

® obstaculo estatico

0+ .

254

Diregao Sul-Norte (m)

-25 1

-50 4 N

T T T

25 50 75 100 125 150 175 200
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.11: Simulagao para um cendrio com 50 obstaculos e com
vento a 10°.
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vento a: 0 graus com 50 obstaculos
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E Limite da Zona Nao Navegavel
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E —— caminho percorrido
Z 10 & inicio
A e fim
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Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.12: Simulagao para um cenario com 50 obstaculos e com
vento a 0°.

vento a: -120 graus com 50 obstaculos

Limite da Zona Nao Navegavel _.
o4 — caminho percorrido

® inicio

e fim

—254 @ obstaculo estatico

=50 4

-100 1

Diregao Sul-Norte (m)

=125 1

-150 1

=175

-100 -75 -5 -25 0 25 50 75
Diregdo Oeste-Este (m)

Figura 5.13: Simulagdo para um cendrio com 50 obstaculos e com
vento a -120°.
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vento a: 0 graus com 50 obstaculos vento a: 0 graus com 50 obstaculos

Limite da Zona Nao Navegavel
= caminho percorrido
inicio

60

e fim

E" ® obstaculo estatico
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Figura 5.15: Simulagao para um cenario

Figura 5.14: Simulacao para um cenario i
com 50 obstaculos e com vento a 0°.

com 50 obstaculos e com vento a 0°.

O resultado de uma simulacao de cenario onde o ponto de chegada se encontra fora da
ZNN, onde o veleiro contorna os obstaculos sem incorrer na ZNN, chegando ao destino
pretendido, encontra-se encontra-se representado na figura 5.14 .

Na figura 5.15 é apresentado o mesmo cenario, alterando a localizagao do ponto de
destino. Desta forma, o veleiro para contornar o conjunto de obstaculos incorrera na ZNN.
Quando este se encontra proximo dos obstaculos, é feita a 1> manobra, memorizando
o index do obstaculo, quando a uma distancia de seguranga desse mesmo obstaculo, o
caminho em dire¢ao ao ponto de chegada é resumido, no entanto, ao verificar que existe
perigo realiza outra manobra, repetindo todo o processo. No final, resume o caminho em

direcao ao ponto de destino, agora sem quaisquer obstaculos no caminho.

5.1.5 Cenario com obstaculos moveis

Para o caso das simulagoes com obstaculos moveis, foi criada uma fungao responsavel
por ir alterando a posi¢ao do obstaculo mdvel na mensagem enviada. Nao tendo sido
considera qualquer regra de navegacao no encontro de veleiros, ou com outras embarca-
¢oes, foi sempre assumido que os obstaculos moveis tinham prioridade e direito a rumo.
Serao apresentados resultados ja com o caminho final obtido, sendo adicionadas figuras
que, para além de representarem uma atualiza¢ao da posi¢ao do obstaculo em questao,
indicam o caminho percorrido pelo mesmo.

No primeiro cenario apresentado, o veleiro da faculdade comeca na posi¢ao de coor-
denadas (10°,10°) e o obstaculo mével (um navio neste caso) é inicialmente localizado na
posicao de coordenadas (10°,30°). Como o ponto de chegada (fim) se encontra dentro da
ZNN, o veleiro comega por navegar a bolina sobre o limite da zona superior. O obstaculo

movel, sendo um navio, nao tem qualquer restricao com a direcao do vento, seguindo o
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trajeto apresentado pelas setas. O circulo vermelho representa o ponto em que o veleiro
se encontra perto do navio, pelo que, para evitar uma colisao realiza uma mudanga de
bordo. O navio prossegue o seu caminho, e o veleiro, quando a sua proxima diregao de
navegacao ja nao pertence a ZNN realiza outra mudanca de bordo em dire¢ao ao ponto

de chegada, como se pode observar na figura 5.16.

Vento: 0 graus com 1 obstaculo

- L O

20

Direcdo Sul-Norte (m
)

-10
Limite da Zona Nao Navegavel

20 — caminho percorrido
inicio
e fim
-30 1 ® Obstaculo
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.16: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com
vento a 0°.

Atendendo agora a um cenario com dois obstaculos moveis, um veleiro e um navio
de carga. Analisando o trajeto obtido verifica-se que existem trés importantes momentos
(assinalados por circulos coloridos) no planeamento da rota. Mais uma vez, tendo um
ponto de chegada (fim) numa ZNN, é necessario navegar a bolina cerrada, neste caso,

sobre o limite inferior (figura 5.17).

A 1* mudancga de bordo (assinalada pelo circulo a vermelho) é devido ao veleiro
obstaculo quando este se aproxima do nosso veleiro, estando perante uma situacao onde é
necessario evitar uma colisao na 1* zona. A 2* mudanca de bordo (assinalada pelo circulo
a roxo), representa um cenario onde é necessario evitar uma colisao na 2* zona, verifica-se
que o navio de carga no 2° momento em que sua posicao ¢é atualizada, se encontra sobre
o trajeto que seria seguido pelo veleiro em condi¢des normais. A 3* mudanga de bordo
(assinalada pelo circulo a amarelo), representa novamente um cenario onde é necessario
evitar uma colisao na 2° zona, pois o navio de carga no 3° momento em que atualiza a sua
posicdo encontra-se novamente sobre o trajeto que seria seguido pelo veleiro. Por altimo,
é realizada uma 4* mudanca de bordo (assinalada pelo circulo a azul) em dire¢ao ao ponto

de chegada, mas agora sem ser por influéncia de qualquer obstaculo.
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Vento: -110 graus com 2 obstaculos
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Figura 5.17: Simulac¢ao para um cenario com 2 obstaculos e com
vento a -110°.

5.1.6 Cenarios com varios obstaculos
Nesta tltima secgao de resultados, sao apresentadas simulagdes (figuras 5.18, 5.19, 5.20 e
5.21) que combinam todos os resultados apresentados anteriormente, variando o nimero,

alocalizagao e o tipo de obstaculos presentes, tornando o ambiente de navega¢ao simulado

o mais dindmico possivel, pondo a prova toda a robustez do algoritmo desenvolvido.

vento a: 0 graus com 3 obstaculos
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—20 A inicio
e fim
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Figura 5.18: Simulagao para um cenario com 3 obstaculos e com
vento a 0°
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vento a: -90 graus com 52 obstaculos
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Figura 5.19: Simulagao para um cendrio com 52 obstaculos e com

vento a -90°.
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Figura 5.20:

com 2 obstaculos e com vento a -10°.
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Simulagao para um cenario Figura 5.21: Simulacdo para um cenario

com 28 obstaculos e com vento a -10°.

Por ultimo, é apresentada uma simula¢ao de um cenario com um navio de carga e
um outro obstaculo. A 1* mudanca de bordo (assinalada pelo circulo vermelho) deve-se a

existéncia do obstaculo no caminho do veleiro (perigo de colisao na 1? zona), a 2* mudanca

de bordo (assinalada pelo circulo a amarelo) é devido ao navio, que no 2° momento em

que a sua posicao é atualizada, obtém-se um cenario de perigo de colisao na 2* zona. A 3*

e ultima mudanca de bordo (assinalada pelo circulo a roxo) é feita em direcao ao ponto
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de chegada sem influéncia de qualquer obstaculo (figura 5.22).

Vento: -110 graus com 2 obstaculos
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-40 -20 1] 20 40
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Figura 5.22: Simulagao para um cenario com 2 obstaculos e com
vento a -110°.

5.1.7 Comparacao de Resultados

Nao foi possivel comparar os resultados obtidos nesta dissertacao com os resultados

obtidos em trabalhos relacionados, como por exemplo: [Plumet, Pétres, Gas e leng 2014]

ou [Petres, Romero-Ramirez e Plumet 2011], pois nos trabalhos referidos é apresentado

um numero reduzido de simulagdes, nao testando grande parte dos cenarios apresentados

neste capitulo.
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5.2 Validagoes laboratoriais

De modo a testar o algoritmo com um cenario mais proximo da realidade e do tema

proposto, utilizou-se um Arduino Uno para simular o comportamento dos obstaculos.

Figura 5.23: Ligagao entre Arduino e computador.

Do lado do Arduino foi implementado um ciclo onde eram enviadas mensagens se-
guidas (com os diferentes formatos ja descritos na dissertagao). O esquema de ligacao e

de comunicagao entre o Arduino e o algoritmo encontra-se descrito na figura 5.24.

Algortimc baseado em Campos
Potenciais Artificiais

e %

Figura 5.24: Esquema da Ligagao entre Arduino e computador.

96



5.2. VALIDACOES LABORATORIAIS

Para estas validagdes tornou-se necessario desenvolver func¢oes responsaveis pela lei-
tura da informacao enviada pelo Arduino (obstaculo) e o tratamento da mesma, nome-
adamente identificar os diferentes campos da mensagem de modo a atualizar a lista de
obstaculos.

De seguida serdao apresentadas algumas simula¢des com a mensagem enviada pelo

Arduino e o respetivo resultado.

vento a: 0 graus com 1 obstaculo

roid setup() {

Serial.begin (9600); 50 4 . Limite da Zona Nao Navegavel
Serial.setTimeout (1) - caminho percorrido
} - 07 inicio
E 30 4 e fim
bl Toen L g ® obstaculo estatico
while (true) { E
Serial.print("0,30,-11,0,0\r"); ‘§
lelay (500) ; g

/D

Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.25: Simulagao para um cenario com 1 obstaculo e com

vento a 0°.
void setup() { vento a: 0 graus com 41 obstaculos
Ser:f.al e AEG00 ' 50 . Limite da Zona Nao Navegavel
Serial.setTimeout (1) ;
40 —— caminho percorrido
inicio
30 ® fim

id loop() { ® obstaculo estatico

Direi;éd Sul-Norte (m)

while (true) 201
Serial.print("1,18,-10,15,5,1\c"); /
! ) 10 A
delay (1000) ; T
Serial.print("0,42,-2,0,0\c"); 04

lelay (1000) ; [ — .

-20 4

-30 4

T T T T

20 40 60 80
Diregao Oeste-Este (m)

Figura 5.26: Simulagao para um cenario com 41 obstaculos e com
vento a 0°.

Para cada simulacao apresentada, no lado esquerdo da figura encontra-se ilustrado o
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codigo que fora implementado no Arduino para obter os resultados da simulagao apre-
sentados ao lado. Note-se ainda que, a mensagem enviada encontra-se assinalada na
interface do Arduino, com uma seta correspondente a esse mesmo obstaculo no resultado
da simulagao obtido pelo algoritmo.

Com as simulagoes apresentadas nas figuras 5.25 e 5.26, pretende-se demonstrar que
as fungoes responsaveis pela analise e extrac¢ao dos diferentes campos das mensagens
recebidas funcionam corretamente, e que o algoritmo funciona igualmente de maneira
correta ao utilizar um microcontrolador a simular o comportamento de obstaculos

No final, conclui-se que os resultados estao de acordo com o esperado, com uma

navegacao sem colisoes até ao ponto de chegada, na presenca de ambientes dindmicos.
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6

CoNcCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes referentes ao trabalho desenvolvido,
assim como propostas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Esta dissertacao tinha como principal objetivo o desenvolvimento de um algoritmo ba-
seado em campos potenciais artificiais capaz de realizar o planeamento de uma rota de
um ponto de partida até ao destino pretendido, através de dados recebidos em tempo
real, como a diregao do vento, posicao atual do veleiro, o préoximo ponto de chegada e
informacao (mensagens) vinda de obstaculos estaticos e mdveis presentes no ambiente de
navegacao.

A primeira conclusao a ser retirada (e uma das principais vantagens desta abordagem)
¢ o facto da estratégia baseada em campos potencias artificiais ser intuitiva, simples de
implementar e capaz de realizar ajustes no planeamento do caminho num curto espago
de tempo, evitando colisoes. Concluiu-se também, que o tempo computacionalmente
necessario para calcular todo o caminho sofre muito pouca alteragao ao variar o nimero
total de obstaculos.

Uma das principais dificuldades sentidas, residiu no facto do cenario de navegagao
se tratar de um ambiente dindmico e imprevisivel, onde, ao longo do desenvolvimento
do algoritmo, foi adquirida uma certa sensibilidade sobre quais os cenarios e as posi¢oes
dos obstaculos que causavam problemas, criando limita¢cdes em algumas das estratégias
abordadas, nomeadamente ao evitar obstaculos dentro e fora da ZNN, e ao lidar com
aglomerados de obstaculos muito juntos.

Para ambientes de navegacao simples, o algoritmo fornece bons resultados. Os proble-
mas surgem quando se torna necessario ter em conta novas regras e excegoes para lidar
com obstaculos e zonas de navegacao proibidas, tendo de garantir ao mesmo tempo o
correto funcionamento nas situagdes de navegagao menos complexas previamente consi-
deradas.

Durante as simulagoes foi sentida ainda alguma dificuldade no ajuste dos diferentes
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parametros de cada campo, até se chegarem a valores conducentes a bons desempenhos e
obter um trajeto final correto.

No caso dos calculos considerando diferentes valores de angulos (ao utilizar a fungao
trigonométrica arctg?), foi necessario adotar uma abordagem especifica para lidar com as
situagOes em que existia uma passagem pelos angulos de (-180°, 180°).

No final, e através das simulagoes e dos resultados apresentados, é possivel concluir
que a estratégia desenvolvida apresenta resultados de simulagoes validadas com sucesso,
realizando o planeamento de uma rota navegavel, cumprindo as regras e evitando obs-
taculos estaticos e moveis como esperado, sendo ainda apresentada uma estratégia para

evitar obstaculos e aglomerados de obstaculos dentro e fora da ZNN.

6.2 Trabalhos Futuros

Para possiveis trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, poderao ser consideradas as

sugestoes seguidamente apresentadas.

* Em primeiro lugar, introduzir uma estratégia responsavel por lidar com o problema
dos minimos locais nos calculos realizados, de modo a tornar toda a estratégia mais

robusta.

* Associar aos obstaculos um “tempo de vida”, de modo a serem removidos da lista

de obstaculos quando deixarem de ser relevantes para a navegacao.

* Considera-se relevante também melhorar a estratégia para evitar obstaculos dentro
da ZNN, de forma a obter dados de uma forma mais precisa sobre a posi¢ao dos
mesmos, e tornar a distancia a que o veleiro comeca a verificar se existe risco de

colisao variavel e dependente do tipo de obstaculos presentes.

* Em relacao aos aglomerados de obstaculos, aperfeicoar a estratégia de forma a que
seja possivel lidar com cenarios com aglomerados de obstaculo em diferentes orien-
tacoes, ja que nesta dissertacao foram consideradas apenas orienta¢des nas direcoes

dos pontos cardeais.

* Nos cenarios onde ao evitar um obstaculo o veleiro incorre numa zona nao navega-
vel, o desempenho do algoritmo proposto podera ser melhorado, sendo necessario
redefinir a estratégia utilizada, pois a apresentada funciona mas com limitagdes,

conduzindo a resultados nao otimizados.

* Validar o algoritmo proposto num ambiente de condicoes reais, integrando o algo-

ritmo no sistema de controlo de um veleiro autonomo.

* Por fim, introduzir estratégias de modo a que o veleiro cumpra as regras de navega-
cao e prioridades (COLRGEGS).
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