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REsumMmo

A competicao internacional de veleiros autébnomos WRSC (World Robotic Sailing Cham-
pionship) realiza-se anualmente tentando reunir a comunidade académica ativa na area.
Esta competigao é composta por quatro provas, sendo que o objetivo desta dissertacao foi
implementar uma solu¢ao para uma delas: a prova de varrimento em area. Esta prova
consiste em varrer uma area definida por bdias sinalizadoras e compostas por quadricu-
las, tendo uma dura¢do méaxima de 30 minutos. Cada quadricula equivale a um ponto
e é apurado o vencedor da prova que percorrer um maior numero de quadriculas num
periodo mais curto.

Antes de abordar diretamente o problema, foi necessario entender primeiramente
o contexto do mesmo, mais especificamente, alguns conceitos de navegagao a vela, ou-
tros trabalhos relacionados, tecnologias utilizadas e claro, o projeto base que vem sido
implementado ao longo dos anos por antigos alunos.

Foi proposta uma solugao flexivel, onde o veleiro deve ter capacidade de decidir a sua
estratégia de navegacao consoante a leitura inicial (antes da prova comecar) da diregao
do vento, tendo varias opg¢oes de tipos de varrimento. Além disso, também possui um
mecanismo que permite recalcular o trajeto de varrimento na ocorréncia de dificuldades
de navegacao, por exemplo, para evitar ser desqualificado (nao exceder o tempo maximo
da prova).

A solugao, depois de implementada, foi submetida a testes, nomeadamente validagao
do calculo do trajeto, simulag¢oes de navegacao e por ultimo um exercicio organizado pela

Marinha Portuguesa que permitiu o teste do veleiro no mar.

Palavras-chave: Veleiro, WRSC, Varrimento em area, Navegacao, Estratégia, Tipos de

varrimento, Trajeto
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ABSTRACT

The international autonomous sailboat competition WRSC (World Robotic Sailing Cham-
pionship) is an international competition of autonomous sailboats which is held annually
to bring together the academic community active in the area. This competition is con-
stituted by four tests, and the purpose of this dissertation was to implement a solution
for one of them: the area scanning test. This test consists of scanning an area marked
by buoys and composed of grids, having a maximum duration of 30 minutes. Each grid
corresponds to one point and the sailboat that travels the largets number of squares in
less time is considered winner.

Before addressing the problem directly, it was necessary to first understand the con-
text of the problem, more specifically some sailing concepts, other related works, tech-
nologies used and the basic project that has been implemented over the years by previous
students.

A flexible solution has been proposed, where the sailboat must be able to decide its
navigation strategy according to the initial (before the competition starts) wind direction
reading, having several options of scanning types. In addition, it also has a mechanism
that allows the recalculation of the scan route in the event of navigation difficulties, for
example, to avoid being disqualified (not exceeding the maximum time of the test).

The solution, once implemented, was tested, namely the validation of the route calcu-
lation, navigation simulations and finally an exercise organized by the Portuguese Navy
that allowed the sailboat to be tested at the sea.

Keywords: Sailboat, WRSC, Area scanning, Navigation, Strategy, Scanning types, Route
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GLOSSARIO

Checkpoints: Goal predenido que representa uma “meta” que o veleiro tem de obriga-
toriamente atravessar antes de um determinado tempo. Caso contrario, a trajetoria

de varrimento é recalculada.
Deadline: Tempo maximo estabelecido para o veleiro atravessar o checkpoint associado.

Estratégia de navegacao: Abordagem (horizontal ou vertical) de navegacao a prova de
varrimento, em relacao a orientacao da linha de partida. Esta estratégia é decidida

tendo em conta a dire¢ao do vento sobre o veleiro antes da prova comegar.
Goal: Ponto geograco que representa um destino para o qual o veleiro tem de se deslocar..

Método de varrimento: Conceito composto por um conjunto de goals e trajetorias que

dene o varrimento da area (ex: Horizontal Fast Scanning).

Profundidade de varrimento: Conceito associado a quantidade de area/quadriculas per-

corridas no varrimento. Pode ser: fast, middle, deep e full.

Trajetoria: Percurso esperado entre um ponto inicial e um ponto final.
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CapriTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Enquadramento

A navegacao maritima é uma pratica bastante antiga e um dos meios de transporte
primordiais, tendo inicialmente sido adotada para fins comerciais e exploracao de territo-
rio. Milhares de anos mais tarde, com os avangos da Ciéncia e da Tecnologia, esta pratica
estende-se por varias areas, com embarcagoes e equipamentos altamente sofisticados e
eficientes.

Nos altimos anos, o progresso do mundo digital resultou na ambigao e posteriormente
na necessidade de criar sistemas autonomos capazes de operar sem atuagao direta do ser
humano, o que levou inevitavelmente ao cruzamento entre o “mundo digital auténomo”
e a navegac¢ao maritima.

Contextualizando esta dissertagdo, existem ja varios modelos de veleiros capazes de
navegar autonomamente, através da combinagao de controladores, sensores e atuadores,
conseguindo contornar e evitar obstaculos sem interven¢ao humana, tendo sempre em
conta os fatores externos que interferem diretamente na performance da navegacao (on-

dulacao, velocidade e direcdo do vento, etc.).

1.2 Problema

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa participou,
pela altima vez em 2016, numa das maiores competi¢des internacionais de veleiros auté-
nomos - World Robotic Sailing Championship (secgao 1.2.1) - tendo também possibilidade
de voltar a participar nos anos que se avizinham. Esta competicao é composta por quatro
provas, sendo uma delas a prova de Varrimento em Area (Area Scanning), que sera a prova

na qual esta dissertagao ira incidir.
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1.2.1 World Robotic Sailing Championship

Associada a iniciativa Microtransat, a WRSC (World Robotic Sailing Championship) foi
organizada pela INNOC (Austrian Association for Innovative Computer Science) e teve a sua
primeira edi¢do em 2008, na Austria. Desde entdo para cé, esta competicdo é organizada
anualmente por diferentes paises de ano para ano, sendo Portugal o tinico pais que repetiu
a organizacao da WRSC (em 2009 e 2016).

Tratando-se de uma competicao de veleiros autonomos, existem algumas regras que

estes devem respeitar [1]:
* Os veleiros nao podem ultrapassar os 4 metros de comprimento;

* Tém de ser totalmente autébnomos, quer em termos de energia quer em termos de

controlo e decisdo;

» Cada veleiro tem de ser capaz de carregar ou gerar energia elétrica suficiente para

um dia inteiro de operacao;
* O tnico meio de propulsao permitido é o vento;

* Operagoes remotas podem ser efetuadas excecionalmente e temporariamente para

evitar certos tipos de colisao.

O vencedor final é apurado consoante as prestacoes nas 4 provas desta competicao,
sendo elas: fleet race, station keeping, obstacle avoidance e area scanning (apresentadas nas

seccgoes seguintes).

1.2.1.1 Fleet race (Regata)

Nesta prova (onde o artigo [2] se encontra relacionado) os veleiros competem entre si
num género de corrida por etapas. Estes tém de chegar a linha da meta contornando as

boias sinalizadas e percorrendo um trajeto semelhante ao da figura 1.1.

Figura 1.1: Prova Fleet Race da WRSC em 2017, em Horten, Noruega [1].
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1.2.1.2 Station keeping (Ancoragem virtual)

Para avaliar a capacidade do veleiro de ancorar virtualmente, foi introduzida a prova
de Station Keeping, onde o veleiro tem de se manter o mais préximo possivel de um
determinado ponto P durante 5 minutos, ap6s entrar num circulo com raio de 20 metros

a volta desse mesmo ponto (figura 1.2).

Figura 1.2: Esboco da prova Station Keeping [1].

1.2.1.3 Obstacle avoidance (Desvio de obstaculos)

A prova de contorno de obstaculos visa avaliar a capacidade do veleiro detetar e
posteriormente se desviar de um obstaculo que surja inesperadamente no seu trajeto.

A area de navegagao é constituida por 4 pontos, formando um retangulo com as dimen-
soes 150x20 m (figura 1.3). O veleiro deve entrar no retangulo por uma das extremidades

(20 m) e navegar até a extremidade oposta, invertendo o sentido depois de a atravessar.

Figura 1.3: Area de navegacdo da prova Obstacle Avoidance [1]

Apbs concluido este trajeto duas vezes, é colocado um obstaculo no meio do retangulo

de navegacao. O veleiro deve entao repetir o processo anteriormente descrito, mas agora
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tendo de se desviar do obstaculo (sem haver contacto fisico) e voltar para dentro do
retangulo para atravessar a extremidade oposta, invertendo o sentido e percorrendo pelo

menos mais uma volta (artigo relacionado [3].

1.2.1.4 Area Scanning (Varrimento em area)

Esta ira ser a prova na qual esta dissertagao vai incidir. O objetivo desta prova de
varrimento € avaliar a capacidade do veleiro percorrer o maximo de area possivel dentro
de um espaco delimitado (figura 1.4). Este espaco esta dividido em quadrados de 20x20
metros e o veleiro deve visitar o maximo de quadrados possiveis dentro do periodo de
tempo disponivel (30 minutos). A prova comeca quando o veleiro passa a linha de partida
e acaba quando cruza a linha de chegada, antes de esgotar o tempo maximo permitido.

Figura 1.4: Prova de Area Scanning da WRSC em 2017, em Horten, Noruega [1].

Scoring: como foi referido acima, quantos mais quadrados o veleiro percorrer no

tempo estabelecido, mais pontos arrecada, obtendo um melhor ranking (figura 1.5).
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Figura 1.5: Exemplos de pontuacoes [1].
Em caso de igualdade no nimero de quadrados percorridos entre dois ou mais veleiros,

obtém uma melhor classificacao aquele que tiver percorrido um trajeto mais curto, com é

possivel ver na figura 1.6.

Figura 1.6: Exemplo de empate na pontuacao entre dois veleiros [1].
O requisito minimo para a conclusao da prova é atravessar a linha de partida e mais

tarde a linha de chegada. O incumprimento deste requisito resulta na posi¢cao mais baixa

do ranking desta prova (figura 1.7).

Figura 1.7: Exemplos de DNF (Did Not Finish) e DNS (Did Not Start) [1].
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Nota: . A area representada nas figuras 1.5, 1.6 e 1.7 (200 x 200 metros) diz respeito a
classe ”Sailboat” (veleiros entre 1.5 metros e 4.5 metros de comprimento e menos de 500
kg de peso). No entanto as mesmas regras aplicam-se a area da classe do veleiro desta

dissertacao, "Micro-Sailboat” (comprimento menor que 1.5 metros e peso menor que 100
kg).

1.3 Objetivos

Esta dissertacao foi dividida em pequenos objetivos, que foram sendo atingidos se-
quencialmente de forma a construir a solugao para o problema principal. Primeiramente
o0 objetivo passou por compreender alguns conceitos de navegacao a vela e também o tra-
balho realizado em projetos e disserta¢oes anteriores sobre o veleiro que ira ser abordado;
depois, perceber o modo de funcionamento e leitura dos sensores associados, assim como
todo o processo de interpretagao do sistema aos dados recolhidos pelos sensores e a conse-
quente interacao com os atuadores (motores). A partir deste ponto, foi necessario refletir
e decidir acerca da estratégia/solucao para abordar o problema, prosseguindo para a sua

implementacao. No final, validar e testar o que foi implementado e analisar os resultados.

1.4 Estrutura do documento

O documento apresentado é composto por cinco capitulos: o primeiro capitulo de
introdugao; o segundo capitulo “Conceitos e Trabalhos Relacionados”, onde sao apresen-
tados alguns conceitos de navegagao a vela, outros projetos no ambito do problema e
explicacao do veleiro relacionado com esta dissertagao e o projeto associado; o terceiro ca-
pitulo onde é apresentada a solugao para o problema; o capitulo quatro, que diz respeito
a implementacao desta solu¢ao; o quinto capitulo, que apresenta os testes e validagoes
feitas a implementacao e posterior analise; e o capitulo final, onde sao feitas as conclusoes

e consideracoes finais, abordando também os trabalhos futuros.



CapriTUuLO

CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Navegacao a vela

A navegacgao é um conceito muito abrangente. Existem varios tipos de embarcacdes,
que praticam diferentes tipos de navegacao e que por conseguinte sao controlados de
formas distintas.

A navegacao a vela é um desses exemplos, diferenciando-se das restantes navegagoes
principalmente por usar o vento como Unico meio de propulsao (entre outras coisas),
onde a embarcacao usada nesta pratica é o veleiro.

Antes de abordar a parte autonoma, é necessario ter em conta alguns conceitos basicos
relativos a navegacao a vela, cuja defini¢ao é dada pelo deslocamento e controlo de uma

embarcacao através do manuseamento das velas desta.

2.1.1 O veleiro

Como foi referido acima, veleiro € o nome dado a embarcacao usada na navegacao a

vela [4]. Os principais constituintes deste sao:

* Casco - involucro exterior do veleiro, que permite que este flutue;
* Leme - tem a fungao de controlar a dire¢cao da embarcagao;

* Quilha - confere estabilidade ao veleiro e permite que este se desloque sempre em

frente;
* Proa - parte da frente do veleiro;
* Popa - parte traseira do veleiro;

* Mastro - estrutura que sustenta as velas;
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* Vela Mestre - vela principal;

e Estai - vela secundaria;

Figura 2.1: Constituicao do veleiro [5].

2.1.2 Vento aparente

O vento é o fator externo mais importante neste tipo de navegacao, pelo que é necessa-
rio ter em conta o conceito de vento aparente [6]. O vento aparente é o vento que é sentido
pelo referencial da embarcagao a medida que esta se desloca, resultado da combinagao
(vetorial) do vento real e do vento induzido (que é simétrico ao vetor da velocidade de

deslocagao do veleiro), como se pode verificar na figura abaixo.
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Figura 2.2: Combinagao vetorial do vento induzido, aparente e real.

2.1.3 Vento e a influéncia da sua direcao

Sendo o vento o “combustivel” de um veleiro, a sua navegacao esta diretamente con-
dicionada pela dire¢ao do vento. Casos como fraca ou nula intensidade, intensidade
demasiado forte e inconstante ou dire¢oes nao desejaveis sao caracteristicas do vento que

complicam a navegacao a vela e podem até impossibilitar a sua pratica.

Assim, é importante estudar e conhecer os diferentes tipos de incidéncia do vento na
embarcagao e como se pode tirar partido destes fatores, para uma melhor modelagao e

implementac¢ao da sua navegacao autonoma.

E necessario também ter em conta certos conceitos, como arribar e or¢ar. Quando a
proa de um barco se aproxima da diregao contraria do vento, diz-se que esta a orgar. Por

outro lado, quando se aproxima da direcao do vento, diz-se que esta a arribar.

Na figura abaixo encontra-se uma imagem representativa dos diferentes tipos de

direcao do vento e as suas nomenclaturas [7].
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Direcdo do vento

N\ >

Bolina 7/ Balina
\“_ \- Través Través -/ -/
Largo Largo
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H"-A-.—r '-—.-""-.
— M
"-—-"F’

Figura 2.3: Cenarios de incidéncia do vento sobre a embarcacao.

Como se pode observar no esquema acima, existem quatro zonas cuja dire¢ao do vento

é favoravel a navegacgao: Popa, Largo, Través e Bolina.

* Popa: situagao em que o sentido do vento é da popa para a proa, ou seja, a em-
barcagao e o vento tém a mesma dire¢ao. Neste caso, as velas devem ser folgadas
(dar folga as velas, para que estas se afastem do bordo e “recebam” mais vento) ao

maximo, ficando totalmente perpendiculares a dire¢ao do vento;

* Largo: cenario em que o vento e o veleiro ja nao estao alinhados, mas o angulo de
incidéncia continua a ser elevado, pelo que as velas devem estar menos folgadas que

a situacao anterior;

* Través: o eixo do barco é perpendicular a direcao do vento. As velas devem estar
meio folgadas/cacadas (cagar é o termo usado para aumentar a tensao nos cabos das

velas, de forma a que estas se aproximem do bordo e se tornem mais planas);

* Bolina: cenario em que o angulo de incidéncia é pequeno, navegando quase conta
o vento. As velas devem estar cagadas quase na totalidade, para conseguirem obter

alguma impulsao. E a situacao em que a navegagao é mais lenta.

Nao é possivel navegar quando a embarcagao esta em sentido contrario com a diregao
do vento (zona a vermelho), pois as velas nao tém forma de aproveitar a for¢a do vento

para aplicar uma velocidade ao veleiro. Assim, nestas situa¢des a solugao é navegar em
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“ziguezagues”, normalmente com um angulo de 45° (navegar em bolina, portanto), como

mostra a figura 2.4.

Figura 2.4: Navegacao contra o vento [7].

2.1.4 Leme e a mudanca de diregao

Para compreender como um veleiro é capaz de mudar de diregao, € necessario perceber
primeiro o efeito que o leme tem na embarcacao [8]. A figura 2.5 mostra a situacdo em que

o veleiro se desloca em frente, com o leme orientado de acordo com o eixo da embarcacgao.

Figura 2.5: Leme orientado de acordo com a dire¢ao da embarcagao.

No instante em que se gira o leme para estibordo, é exercida uma forga sobre este,
perpendicular ao eixo do veleiro e orientada para bombordo. Esta for¢a provoca um
momento sobre o centro de massa do veleiro, no sentido dos ponteiros do relogio, como

ilustra a figura 2.6.
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Figura 2.6: Momento sobre o centro de massa do veleiro.

No entanto, este momento sobre o centro de massa é demasiado pequeno para rodar
significativamente a embarcacao, dado que o leme tem dimensdes e massa bastante in-
feriores comparativamente ao veleiro em si. Assim, a agao anterior resulta apenas numa
ligeira rotagao do eixo do barco em relagao ao seu curso (figura 2.7). Esta ligeira rotagao
provoca uma decomposi¢ao do vetor da velocidade, pois o eixo do veleiro ja nao esta

orientado com a velocidade inicial.

Verifica-se entao que o veleiro possui uma velocidade (aplicada ao seu centro de
massa) perpendicular ao seu eixo, orientada para bombordo, que representa a oscilagao

resultante da ligeira rotagao ocorrida.

Figura 2.7: Ligeira rotagao resultante do momento sobre o centro de massa.

Esta velocidade provoca uma oscilagao da embarcac¢ao no sentido bombordo. Quando
isto acontece, as particulas da agua exercem uma forca contra o casco do veleiro em
sentido contrario, devido a sua inércia (a direcao de uma forca de inércia é sempre oposta
ao sentido do movimento). A for¢a de inércia incidente no casco pode dividir-se em 2

grupos: forga incidente na proa e forga incidente na popa (figura 2.8).
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Figura 2.8: Forcas de inércia incidentes na popa e na proa.

O casco da embarcacao é construido de maneira a que a forga de inércia incidente na
proa seja maior que na popa. Desta forma, é criado um momento hidrodinamico em torno
do centro de massa do veleiro, originando uma rotagao significativa do eixo do veleiro
(figura 2.9).

Figura 2.9: Momento hidrodinamico sobre o centro de massa do veleiro e respetiva rota-
¢ao.

2.2 Projetos relacionados

2.2.1 FASt (FEUP Autonomous Sailboat)

Desenvolvido em 2007 pelo Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Com-
putadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto [9], este veleiro (que
possui 2,5 metros) teve como objetivo entrar em competi¢oes internacionais organizadas

pela Microtransat.
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Figura 2.10: Veleiro FASt na WRSC em 2012 [10].

O sistema eletréonico de navegagao e controlo [11] é composto por uma plataforma
reconfiguravel contendo uma FPGA (Field Programmable Gate Array) - Suzaku SZ130 -

ligada aos sensores que fazem parte do sistema:

e GPS;

* Anemodmetro - sensor usado para medir a velocidade do vento;

* Sensor de dire¢ao do vento;

* Sensor medidor do angulo da vela;

e Bussola;

¢ Inclindmetro.

Além destes sensores, o veleiro também possui uma antena de Radio Comando (para
controlar o mesmo), uma antena Wi-Fi para transmissao de dados a curtas distancias,
uma antena IRIDIUM para comunicagao por satélite, baterias para alimentar o sistema e

um painel solar para gerar energia.
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Figura 2.11: Arquitectura do hardware do FASt [11].

No que toca ao software, este foi desenvolvido em C com o auxilio de bibliotecas
padrao de Linux (também disponiveis no uCLinux). O sistema foi repartido em moédulos,
cada um com a sua proépria fungao (ex: interface, médulo de input/output, etc), como se
pode observar na figura 2.12. No que toca aos modulos de controlo e navegagao foram
divididos em processos que comunicam entre si através de sockets UDP.

Foi também desenvolvida uma aplicacgao virtual para aceder diretamente a todos os
periféricos do sistema - vapif - permitindo testar varios cenarios de navegacao, junta-
mente com outra aplicagao - vaplotter - para a monitorizagao em tempo real do veleiro,
registando graficamente a posicao da embarcacao e todos os parametros relevantes para
o controlo e a navegacao.

Figura 2.12: Software de modulacao e implementacao do FASt [11].

15



CAPITULO 2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

2.2.2 Avalon - Autonomous Sailboat

Avalon é um veleiro auténomo que foi desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas
Auténomos (ASL) do Instituto Federal de Tecnologia (ETH) de Zurique, para participar
também na Microtransat Challenge, tendo como principal objetivo atravessar o oceano
Atlantico.

Figura 2.13: Avalon [12].

O seu hardware [13] é constituido por um computador de bordo (MPC21 da Digital-
Logic) que controla todos os sensores e periféricos (o “cérebro” do sistema), por um GPS,
IMU (Inertial Measurement Unit - fornece a informacao sobre a velocidade e aceleracao em
todos os 6 graus de liberdade), sensor de diregao e velocidade do vento, AIS (Automatic
Identification System - recebe dados relativos a posicao e orientagao de outras embarcagoes,
evitando assim colisoes com estes) e um modem IRIDIUM 9522-B para comunicagoes
via satélite. No que toca a alimentacao do sistema, o Avalon possui 4 paneis solares que
armazenam a energia em baterias de litio-manganés. O software implementado baseou-
se em DDX (Dynamic Data eXchange), que € uma plataforma capaz de lidar com todas
as atividades de armazenamento, representando a ligacao entre uma memoria central
partilhada e os varios subprogramas independentes (figura 2.14).
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Figura 2.14: DDX - memoria partilhada e os subprogramas independentes [13].

2.2.3 Dewi’r Ddraig - AberSailbot

O veleiro Dewi’r Ddraig [14] comegou a ser projetado em 2012 por um grupo de
alunos da Universidade de Aberystwyth, Pais de Gales, para competir nas competigoes
WRSC e IRSR (International Robotic Sailing Regatta).

O hardware do Dewi’r Ddraig possui um Raspberri Pi como micro controlador central,
tendo sido usado o BoatD como software de gestao de controlo do sistema e Python como

linguagem de programacao.

Figura 2.15: Dewi’r Ddraig, possui 1.3 metros de comprimento [14].
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Figura 2.16: Arquitetura do BoatD [14].

2.2.4 Black Python

O projeto Black Python [15] foi iniciado pela Southampton Sailing Robot Team (maio-
ritariamente formada por alunos da Universidade de Southampton). O modelo do barco
possui 1 metro de comprimento, e o seu hardware é constituido por um micro controlador

Raspberri Pi, GPS, IMU, uma camara e um sensor de direcao do vento.

Figura 2.17: Black Python [16].

O micro controlador trabalha com o ambiente ROS (Robot Operating System) e o seu

codigo é escrito em Python.
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2.3 eVentos - veleiro relacionado com esta dissertagao

O veleiro eVentos foi desenvolvido pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Uni-
versidade Nova de Lisboa com o objetivo de participar na competicaio WRSC, sendo um
projeto que esta dissertacao visa complementar de forma a participar na prova de varri-

mento desta mesma competicao.

Para que seja possivel a navegacao auténoma do veleiro, este tem de possuir um
controlador. Neste caso, o controlador foi implementado segundo trés niveis hierarquicos
[17]:

Definigdo da
Missao

Decomposigdo em
segmentos

Controladores e
Atuadores

Figura 2.18: Niveis hierarquicos do sistema eVentos.

A camada superior é onde é definido o trajeto, através de uma sequéncia de segmentos

que sao disponibilizados ao nivel inferior.

O segundo nivel tem a fungao de decompor a missao em segmentos e definir qual o
melhor método de navegacao para cada segmento, tendo em conta os fatores externos

como a intensidade e dire¢ao do vento.

O nivel mais inferior diz respeito aos controladores do sistema de navegacao do veleiro,

nomeadamente o controlo das velas e do leme [18].

2.3.1 Hardware
2.3.1.1 Arquitectura

Tendo em conta os niveis hierarquicos descritos acima, a arquitetura de hardware do

veleiro foi definida da seguinte forma:
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Figura 2.19: eVentos - arquitetura.

O controlador (Arduino Mega 2560) recebe a informa¢ao do mundo exterior através
de trés sensores: bussola, GPS e sensor de direcdo do vento (cata-vento). Além disso, o
sistema possui um recetor radio para possibilitar o controlo remoto do veleiro e uma placa
Wi-Fi para trocar dados entre o sistema e o computador. O Arduino controla também dois

motores servos, que atuam nas velas e no leme da embarcacao.

2.3.1.2 Protocolos de comunicac¢ao

Comunicagao Série:

Este tipo de comunicagao opera apenas numa unica linha de transmissao de dados,
onde so é enviado um bit de cada vez. A comunicagao série [19] pode ser sincrona, ha-
vendo o mesmo sinal de clock para os diferentes dispositivos, ou pode ser assincrona, onde
nao existe um sinal de clock para coordenar a transmissao de dados, pelo que é necessario

conciliar as velocidades de relogio diferentes entre o controlador e o periférico.

I2C:

O I2C [20] é um protocolo que se baseia nos conceitos de "Master” e ”Slave”. Estes
comunicam através um bus que consiste em duas linhas de série: SCL (Serial Clock Line)
e SDA (Serial Data Line). A transmissao de dados na SDA acompanha o ritmo da SCL
(o clock é gerado pelo Master, contudo o Slave pode abrandar o sinal de relogio para ter
tempo de preparar o “request”), onde a mensagem ¢ dividida em duas frames: a primeira

com o endereco do Slave e a segunda com a informacao destinada ao Slave.
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Figura 2.20: SDA e SCL [21].

Para iniciar a comunicagao com um Slave, o Master coloca o SCL a “high” e o SDA
o ” 3 ~ . .
a “low”, fazendo com que todos os Slaves escutem a comunicagao. O resto da primeira

frame é composta pelo enderego do Slave destino (7 bits), pelo bit de R/W (Read/Write) e
o ACK/NAK (Acknowledge/Not Acknowledge).

A frame seguinte contém os dados da mensagem a enviar, seguidos de um bit ACK/-
NAK, podendo ser originada pelo Master ou pelo Slave, dependendo do bit de R/W da
frame anterior.

PWM - Pulse Width Modulation:

PWM [22] é um método de modulacao que usa um sinal digital constituido por pulsos
para controlar um dispositivo analdgico.

A ideia deste método é modelar um pulso mantendo o periodo do sinal intacto e
variando o tempo em que o pulso se encontra com o valor 16gico “high”. Esta relacao
chama-se Duty Cycle, que matematicamente se representa por: Duty Cycle = Periodo “high”
do pulso / Periodo do sinal.

Este tipo de sinal digital possui um valor médio (figura 2.21) que depende diretamente

do Duty Cycle: quanto menor o Duty Cycle, menor ¢é o valor médio do sinal, e vice-versa.

13 " ogs
on” time, t,,

Average
value -~~~ -—-

+«~——— Period, T—

Figura 2.21: Valor médio de um sinal composto por pulsos [22].

Através de um filtro passa-baixo, o dispositivo recetor consegue extrair o valor médio

do sinal, que é usado para decidir qual o valor analdgico que este terd como output.
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2.3.1.3 Controlador

O dispositivo central deste sistema é um Arduino Mega 2560 [23]. E um micro contro-
lador composto por 54 pinos digitais de input/output (15 destas podem ser usadas como

saidas PWM), 16 entradas analdgicas e 4 portas série.

O software usado para programar este micro controlador é o Arduino Software (IDE),
comum para qualquer placa de Arduino, usando C/C++ como linguagens de programa-

cao.

Figura 2.22: Arduino Mega 2560 [23].

2.3.1.4 Sensores

Cata-vento:

O cata-vento é usado para calcular a direcao do vento. Como se pode observar na
figura 2.23, a estrutura possui uma parte rotativa (o cata-vento propriamente dito) e a
sua orientacao varia consoante a direcao do vento. Por baixo da pega rotativa, encontra-
se um sensor de Hall (AS5161 [24]), que analisa a variacdo do campo magnético. Por
outras palavras, o cata-vento induz um campo magnético que ¢ analisado por este sensor
e convertido para um valor de leitura que sera posteriormente enviado para o Arduino

(por PWM). Assim, é obtido um valor diferente para cada orientagao do cata-vento.
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Figura 2.23: Estrutura do cata-vento.

GPS:

O modelo MediaTek MT3329 [25] foi o sensor GPS escolhido para lidar com a locali-
zagao do veleiro. Este possui uma antena que capta os sinais de um conjunto de satélites
e faz a triangulacao destes, para calcular a localiza¢ao do dispositivo, em coordenadas

geograficas (latitude e longitude).

Figura 2.24: Dispositivo de GPS.

Bussola:

A bussola fornece informacao acerca da orienta¢ao da embarca¢ao em relacao ao norte
magnético da Terra. O sensor usado neste caso foi o CMPS11 [26], que comunica com
Arduino por I12C e fornece dados relativos a rotagao nos 3 eixos, rpy (roll, pitch and yaw).
Tendo em conta que também possui um acelerémetro, também se pode obter informagao

relativa a aceleragdoem x, y e z.
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Figura 2.25: CMPS11 [26] e rpy [27].

2.3.2 Projeto NOVALANTIA

O projeto associado ao veleiro desta dissertagao tem o nome de NOVALANTIA, e é

composto por varios ficheiros, dos quais os principais (e os alteraveis) sao:

* WRSC_NOVALANTIA.ino - ficheiro principal do projeto;
* Bowline_math.cpp - contém as fung¢oes associadas aos calculos de bolina;
* ConstSailboat.h - header file que contém as constantes utilizadas no projeto;

* Data_acquisition.cpp - ficheiro que contém as fung¢oes associadas a leitura dos

Sensores;

* remote.cpp - contém as fungdes associadas ao controlo remoto.

Com o objetivo de facilitar a compreensao do contetido deste projeto, foram explicadas

as principais ideias e algum coédigo relativo ao ficheiros acima mencionados.

2.3.2.1 WRSC_NOVALANTIA.ino

Este ficheiro é composto maioritariamente pelas fungoes caracteristicas do Arduino:
setup() (que é executada apenas uma vez pelo sistema, antes do loop()) e loop() (executada

ciclicamente pelo sistema).

Setup:
Na seccao I.1 do anexo I encontra-se a representacao desta fun¢ao, onde sao explicados

os 5 principais blocos de codigo e as suas fungoes.

Loop:

Esta fungdo funciona como um ciclo: executa as instru¢des que contém e, ap6s termi-
nar todas as instrugoes, volta a repetir este processo vezes sem conta, enquanto a placa se
mantiver ligada.

A secgao 1.2 do anexo I contém a explicacao da implementacao desta funcao.
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2.3.2.2 Data_acquisition.cpp

Como foi referido anteriormente, este ficheiro contém funcdes que estao associadas
aos dados recolhidos pelos sensores (entre outras), que sao explicadas no anexo II.
2.3.2.3 ConstSailboat.h

Este ficheiro contém apenas constantes que sao usadas por funcdes de outros ficheiros

do projeto, como por exemplo:

* DEBUG_SERIAL_BAUDRATE - baudrate da comunicac¢ao série do Arduino;

SAIL_MIN_PULSE WIDTH - valor minimo do servo das velas;

RUDDER_MAX PULSE WIDTH - valor maximo do servo do leme;

RUDDER_SERVO_PIN - pino de conexao do servo do leme ao Arduino;

NUMBER_BUOYS - numero de boias (regatta) ou goals (Area Scanning);

* etc.

2.3.2.4 Bowline_math.cpp

As funcgoes deste ficheiro estao relacionadas com as areas e as retas de navegacao
(figura 2.26), definida em dissertacoes anteriores [28]. De uma forma geral, para ir do
ponto A (posicao atual do veleiro) para o ponto B (goal) o veleiro deve navegar nas areas
1 e 2 definidas na figura, evitando as areas 3, 4, 5 e 6. O sistema deteta que ja chegou ao

destino quando o veleiro atravessa a baliza definida pelos pontos B1 e B2.

Figura 2.26: Esquema das areas de navegacao [28].

Desta forma, o ficheiro Bowline_math.cpp tem como principais fungoes:

* arrival_destination() - detecta se o veleiro atravessou a ”baliza” do goal atual. Re-
cebe como parametros de entrada a latitude e longitude atuais e retorna o valor

logico “true” caso isto se verifique. Caso contrario retorna “false”;
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* navigation_edges() - funcao que calcula as equagoes das retas que definem as areas

de navegacao;

* navigation_area() - funcao que verifica em que zona de navegacao se encontra o

veleiro, associada a navegacao a bolina;

* fill_struct() - recebe como parametros de entrada informagoes acerca da localiza-
cao do goal, da localizagao atual, da direcao do veleiro, etc. Dentro desta funcao é
feito o mapeamento destas informagoes com as variaveis deste ficheiro. No final é

executada a funcao navigation_edges().

2.3.2.5 remote.cpp

Este ficheiro trata do envio e da rececao de informacoes entre o radio e o Arduino.

Contém essencialmente as trés funcdes seguintes:

* radioFeedbackFulllnfo() - recebe os dados dos sensores, coordenadas do goal e loca-
lizagdo atual (entre outros), e envia uma string composta por todos estes parametros
para o radio. Esta fun¢ao é usada essencialmente para debug, pois torna-se possivel
observar os dados recolhidos em tempo real, sem ser necessario ter o Arduino co-
nectado ao dispositivo de visualizagao (desde que esse dispositivo possua o recetor

de radio corretamente conectado a uma das portas série);

* sendPlannedTrack() - esta funcao é semelhante a anterior, mas neste caso é enviado
o vetor que contém as coordenadas dos goals (route_race), juntamente com o vetor

cone_parameters;

* remoteCommands() - nesta fungao sao processados os comandos provenientes do
controlo remoto, que sao posteriormente processados, atualizando as variaveis que

afetam os servos das velas e do leme.
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CariTULO

SOLUCAO PROPOSTA

Inicialmente a solu¢ao para a realizagao da prova Area Scanning passaria por adotar
uma abordagem mais simples e direta. No entanto, posteriormente foram surgindo novas

ideias e possibilidades para um varrimento mais complexo e versatil.

Figura 3.1: Cenario inicial [1].

De forma a que o veleiro tenha uma maior adaptabilidade as condigoes atmosféricas
(nomeadamente o vento), foi proposta uma abordagem de varrimento (aproximadamente)
perpendicular a dire¢ao do vento.

Para tal, é necessario calcular primeiramente o angulo de incidéncia do vento sobre a
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proa do barco (a orientagao do veleiro na posigao inicial necessita de ser aproximadamente

perpendicular a linha de partida, como representado na figura 3.1).

3.1 Interpretacao da direcao do vento
Para uma melhor compreensao dos conceitos de incidéncia do vento "perpendicular” e

”paralela”, sao descriminadas na figura 3.2 as areas do circulo trigonométrico (equivalente

a vista superior do cata-vento) correspondentes a estes conceitos.

/::ntn

“perpendicular” ao

veleiro

Vento “paralelo” Vento “paralelo” ™
Popa . ] , Proa )
d0 veleiro \JG veleiro __./
Vento "
“perpendicular” ao

Figura 3.2: Representacao dos angulos de incidéncia do vento em relagao a orientagao do
veleiro.

Nota: O circulo trigonométrico acima representado é “espelhado” sobre o seu eixo
horizontal, ou seja, o hemisfério superior e inferior sao ambos limitados de 0° a 180° (ao
invés de 0° a 180° no superior e 180° a 360° no inferior). Esta representagao foi necessaria
de forma a ficar coerente com o valor lido do cata-vento pelo sistema, que sera explicado

na secgao 4 - Implementacao.

De uma forma resumida, considera-se que o vento incide paralelamente sobre o veleiro
quando o angulo formado entre a sua direcao e a orientacao do barco esta compreendido
entre 0° e 45°, ou entre 135° e 180°. Por outro lado, se este angulo estiver compreendido

entre 45° e 135°, considera-se que o vento incide perpendicularmente sobre a embarcacao.
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=~ 1602

Cata-vento

) QN

Incidéncia do vento paralela Incidéncia do vento paralela

Incidéncia do vento perpendicular Incidéncia do vento perpendicular

Figura 3.3: Exemplos de angulos de incidéncia do vento sobre o veleiro.

3.2 Decisao da estratégia de navegacao

Apos a leitura e interpretagao do angulo de incidéncia do vento em relagao ao barco,
o sistema decide que estratégia de navegacao ira adotar, que pode ser de dois tipos: hori-

zontal ou vertical.

Esta decisao tem por base a necessidade de evitar navegar contra o vento. Tendo
em conta que o vento é o tnico meio de “propulsao” deste veleiro, nestas condigoes a
navegacao € bastante instavel e pode tornar-se até impossivel (mesmo navegando a bolina),
impedindo a embarcagao de completar o trajeto desejado. Assim, a estratégia passa por
navegar de forma a que o veleiro tenha (quase) sempre um vento perpendicular ao seu

eixo.

3.2.1 Navegacao Horizontal

Se a incidéncia do vento for “perpendicular” (ou seja, com um angulo entre 45° e 135°)

aquando a sua leitura (cenario da figura 3.1) a navegacao sera horizontal.
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Figura 3.4: Navegacao Horizontal.

Entende-se por "navegar horizontalmente” como varrer a area de prova alternada-
mente para a frente e para tras, através de um trajeto aproximadamente perpendicular a

linha de partida, como mostra a figura 3.4.

3.2.2 Navegacao Vertical

Se, por outro lado, a dire¢ao do vento for paralela em relagao ao eixo do veleiro (dngulo

de incidéncia entre 0° e 45° ou 135° e 180°) a navegacao sera vertical.

Figura 3.5: Navegacao Vertical.
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Entende-se por navegar “navegar verticalmente” como varrer a area de prova alter-
nadamente para a frente e para tras, através de um trajeto aproximadamente paralelo a
linha de partida, como mostra a figura 3.5.

Na tabela 3.1 sao resumidos os conceitos acima explicados, de acordo com os valores

lidos pelo cata-vento e a interpretacao do sistema.

Tabela 3.1: Decisoes de Navegacao consoante os angulos lidos

H Angulo de incidéncia Interpretacao Decisao de Navegacao H
0°a 45° Vento ”“paralelo” Vertical
45°a 135° Vento “perpendicular” Horizontal
135°a 180° Vento ”“paralelo” Vertical

3.3 Trajetoria e Goals

E necesséario entender os conceitos de trajetéria e de goals no contexto do problema,
para compreender a solucao proposta e a sua posterior implementacao.

Um goal é um ponto geografico, representado por coordenadas (latitude, longitude),
que ¢é interpretado pelo veleiro como um “objetivo” para o qual ele tem de se deslocar.

A trajetoria é o percurso que o barco tem de realizar para chegar ao goal, desde o ponto
inicial. De notar que este percurso € o ideal (ou seja, o mais curto), sendo portanto uma

mera previsao e nao o trajeto exato que o veleiro ira realizar.

Figura 3.6: Exemplo de um goal e uma trajetoria.
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Na figura 3.6 esta representado um cenario em que o veleiro se encontra no ponto
X, com coordenadas lat_X e long_X, e tem como goal o ponto Y (lat_Y, long_Y). A linha
a tracejado verde (A) representa a trajetoria ideal entre os dois pontos, enquanto que a
linha a vermelho representa o percurso real efetuado pela embarcagao para chegar ao
ponto Y.

Desta forma, para o veleiro completar a prova, é atribuido um conjunto de goals para
que este percorra sequencialmente até chegar ao goal final (meta), como se podera obser-

var nas secgoes seguintes.

3.4 Profundidades de varrimento

Além da decisao da melhor estratégia de navegagao (Horizontal ou Vertical) a abordar
consoante as condicoes externas (vento), foram desenvolvidas varias camadas de profun-
didade de varrimento da area da prova para cada estratégia.

Desta forma, em cada estratégia de navegacao existem 4 profundidades de varrimento:

Fast Scanning, Middle Scanning, Deep Scanning e Full Scanning.

3.4.1 Fast Scanning (Varrimento Rapido)

Este é o varrimento mais rapido e basico. O sistema calcula uma trajetoria curta e
direta, mas pouco vantajosa em termos de pontuagao, pois atravessa poucas quadriculas.
E considerado o método de varrimento mais seguro, no que ao cumprimento das regras da
competicao diz respeito (atravessar a linha de partida e depois a de chegada em menos de
30 minutos), tendo em conta que possui uma previsao de duragao de prova baixa e uma
trajetoria simples (com um baixo nimero de curvas), estando assim menos susceptivel a
cometer erros comparativamente a varrimentos mais longos ou mais complexos. Assim
sendo, é o mais indicado quando as condig¢oes atmosféricas sao adversas, como forte vento

ou a sua inexisténcia, chuva e fortes correntes.
Vantagens:

* Susceptibilidade a erros: baixa;

* Duragao de prova prevista: baixa;
Desvantagens:

* Pontuagao prevista: baixa;

3.4.1.1 Horizontal Fast Scanning

Na figura abaixo é possivel observar o método Fast Scanning aplicado a navegagao
Horizontal, constituido pelo goal inicial (0), um goal intermédio (1) e o goal final (2). E de
todos os métodos o mais rapido e aquele que apresenta o menor trajeto desde a linha de

partida até a linha de meta.
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Nota: A conjugacao de uma determinada profundidade de varrimento com uma de-
terminada estratégia de navegacao, origina aquilo que se definiu de tipo/método de var-
rimento. Por exemplo: uma profundidade fast conjugada com a estratégia horizontal, da

origem ao tipo/método de varrimento Horizontal Fast Scanning.

Figura 3.7: Horizontal Fast Scanning.

Previsoes:

* Duracao de prova (maximo 30 minutos): 5 a 10 minutos (referéncia: 160 metros =

1 a 6 minutos);
* Pontuagao (maximo 48 pontos): 16 pontos (1 quadricula = 1 ponto);

* Distancia a percorrer (soma da distancia aproximada dos trogos da trajetdria): 340

metros;

3.4.1.2 Vertical Fast Scanning

O método Vertical Fast Scanning é o método mais rapido e curto da navegacao Vertical.
Além do goal inicial e do final, possui dois goals intermédios (1 e 2), tendo por isso um

trajeto ligeiramente mais longo que o homoélogo da navegacao Horizontal.
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Figura 3.8: Vertical Fast Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 7 a 12 minutos;
* Pontuacao: 17 pontos;

* Distancia a percorrer: 420 metros;

3.4.2 Middle Scanning (Varrimento Médio)

Como o proprio nome indica, esta é a profundidade de varrimento mais equilibrada.
Permite obter uma melhor pontuacgao em relacao ao Fast Scanning, mas nao tao boa com-
parativamente ao Deep Scanning (explicado mais a frente). Em termos de distancia de

trajeto e duracao de prova, é ligeiramente superior ao Fast Scanning.
Vantagens:

* Susceptibilidade a erros: média;

* Duragdo de prova prevista: média;
Desvantagens:
* Pontuagao prevista: média;

3.4.2.1 Horizontal Middle Scanning

Como se pode observar em baixo, este método apresenta uma melhoria significativa

em termos de pontuagao, em relacao ao Horizontal Fast Scanning (14 pontos de diferenca),
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sendo no entanto esse incremento compensado negativamente com uma maior duragao e

distancia do trajeto a percorrer.

Figura 3.9: Horizontal Middle Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 12 a 17 minutos;
* Pontuacgao: 30 pontos;

 Distancia a percorrer: 650 metros;

3.4.2.2 Vertical Middle Scanning

Ja o Vertical Middle Scanning nao apresenta uma melhoria tao significativa de pon-
tuacao em relacao ao Vertical Fast Scanning, comparativamente ao método equivalente
da navegacao Horizontal. Isto deve-se ao facto de o trogo acrescentado ao trajeto ser

relativamente curto, cobrindo apenas uma area que incrementa a pontuagao em 3 pontos.
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Figura 3.10: Vertical Middle Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 8 a 13 minutos;
* Pontuacao: 20 pontos;

* Distancia a percorrer: 450 metros;

3.4.3 Deep Scanning (Varrimento Profundo)

Este é o método de varrimento profundo. Permite obter uma pontuagao bastante
elevada, conseguindo cobrir quase toda a area da prova. No entanto, é mais extenso no
que toca a duragao de prova e apresenta uma maior complexidade de trajeto, sendo assim
mais propicio a erros. Posto isto, é ideal para situagdes em que as condi¢des externas sao
favoraveis (vento moderado e constante, correntes fracas, etc.).

Vantagens:

* Pontuacao prevista: alta;

Desvantagens:

* Susceptibilidade a erros: alta;

* Duragao de prova prevista: alta;
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3.4.3.1 Horizontal Deep Scanning

Apresenta um incremento de 7 pontos em relagdo ao Horizontal Middle Scanning,
percorrendo 88% da area total da prova. Por outro lado, a distancia do seu trajeto aumenta
em cerca de 165 metros, assim como a sua complexidade e por consequéncia o tempo

despendido.

Figura 3.11: Horizontal Deep Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 15 e 20 minutos;
* Pontuacao: 37 pontos;

* Distancia a percorrer: 815 metros;

3.4.3.2 Vertical Deep Scanning

No que toca a pontuagao, este método apresenta um incremento bastante significativo
em relacao ao Vertical Middle Scanning (14 pontos de diferenca), devido a adi¢ao de mais
um trogo que percorre ambas as extremidades da area da prova, originando um aumento
de cerca 29% da area da prova. Esta diferenca de previsdes entre ambos os métodos é
também refletida na duragao da prova e na distancia do trajeto (que aumentou para quase
o dobro).
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Figura 3.12: Vertical Deep Scanning.

Previsoes:

* Duragdo de prova: 15 a 20 minutos;
* Pontuacao: 34 pontos;

* Distancia a percorrer: 800 metros;

3.4.4 Full Scanning (Varrimento Completo)

O objetivo deste método é cobrir completamente a area da prova, ou seja, as 48 qua-
driculas. Apesar de ”perfeito” no que toca a pontuagao, possui um trajeto extenso e uma
duracao bastante longa. Assim sendo, é aconselhavel apenas em situa¢des em que se ve-
rifiquem condi¢oes de navegacao praticamente perfeitas, pois o risco de o veleiro nao

conseguir efetuar a prova dentro do tempo limite é elevado.
Vantagens:
* Pontuacao prevista: maxima;
Desvantagens:
* Susceptibilidade a erros: muito alta;

* Duragao de prova prevista: muito alta;
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3.4.4.1 Horizontal Full Scanning

Sendo o método da navegacao horizontal com maior pontuacao prevista, é também
de todos os métodos aquele que apresenta maior numero de goals e distancia a percorrer,

tornando-se assim o que apresenta maior complexidade espacial e temporal.

Figura 3.13: Horizontal Full Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 25 a 30 minutos;
* Pontuacao: 48 pontos;

* Distancia a percorrer: 1280 metros;

3.4.4.2 Vertical Full Scanning

Apresenta uma maior eficiéncia no que toca a distancia a percorrer em comparagao
com o Horizontal Full Scanning (cerca de 110 metros de diferenca). E, no entanto, também
bastante extenso e complexo, tendo por isso associado um elevado risco de ocorréncia de

€rros.
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Figura 3.14: Vertical Full Scanning.

Previsoes:

* Duragao de prova: 23 a 28 minutos;
* Pontuacao: 48 pontos;

* Distancia a percorrer: 1170 metros;

3.4.5 Comparacao de caracteristicas

Nas tabelas 3.2 e 3.3 encontram-se resumidas as caracteristicas previstas de cada

meétodo, quer para a navegagao Horizontal quer para a Vertical.

Tabela 3.2: Resumo dos métodos de varrimento da navegacao Horizontal

H ‘ Pontuag¢ao | Duracao (minutos) ‘ Distancia (metros) H

Fast 16 5a10 340
Middle 30 12a17 650
Deep 37 15a 20 815
Full 48 25a 30 1280

Tabela 3.3: Resumo dos métodos de varrimento da navegacao Vertical

H ‘ Pontuag¢ao | Duracao (minutos) ‘ Distancia (metros) H

Fast 17 7al2 420
Middle 20 8al3 450
Deep 34 15a 20 800
Full 48 23a28 1170
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3.4. PROFUNDIDADES DE VARRIMENTO

Os valores das tabelas acima foram convertidos para os graficos 3.15,3.16 e 3.17, onde
€ possivel comparar as caracteristicas entre os diferentes tipos de varrimento e entre as
ambas as estratégias de navegacao.

Navegacdo Horizontal vs Vertical - Pontuacgdo
60
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40

30
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20 g\ orTiCAl

10

Fast 5canning  Middle Scanning Deep Scanning  Full Scanning
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Figura 3.15: Comparacao da previsao de pontuagao.
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Figura 3.16: Comparacao da previsao da duracao de prova.
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Navegacdo Horizontal vs Vertical - Distdancia
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Figura 3.17: Comparacao da previsao da distancia a percorrer.

3.4.6 Smart Scanning (Varrimento Inteligente)

Como foi visto no capitulo anterior, o sistema tem a sua disposicao um leque de varios
tipos de varrimento (4 por cada estratégia de navegacgao), e portanto, é necessario escolher
qual se ira aplicar.

Inicialmente, a ideia passou por tornar o sistema capaz de decidir qual o tipo de
varrimento mais adequado as condigOes externas (ex: se se verificarem ventos muito
fortes, a decisao passaria pelo Horizontal/Vertical Fast Scanning), através da medicao da
velocidade de deslocacao do veleiro e/ou da velocidade do vento.

No entanto, os sensores utilizados pelo veleiro desta dissertacao nao retinem as con-
digoes necessarias para obter valores crediveis em relagao as caracteristicas mencionadas
anteriormente (o cata-vento apenas lé a direcao do vento, nao a velocidade do mesmo; o
sensor GPS possui um parametro “velocidade de deslocacao”, mas os valores associados a
este sdo totalmente irrealistas, e portanto nao aplicaveis).

Posto isto, decidiu-se adotar um mecanismo ”Smart Scanning”. £ atribuido ao sistema
um método de varrimento predefinido (transversal a ambas as estratégias de navegacao),
sendo esse método aquele que serd aplicado inicialmente na prova.

No caso de o método predefinido ser o Fast Scanning ou o Middle Scanning, este é
implementado até ao fim da prova, ou seja, os goals sao calculados inicialmente e mantém-
se até o veleiro finalizar (ou nao) a prova.

Caso seja o Deep Scanning ou o Full Scanning, a abordagem é diferente. Inicialmente
os goals associados a estes métodos sao gerados e o trajeto fica definido. No entanto, 2
destes goals gerados sao especiais, pois também representam checkpoints. Os checkpoints

sao representacoes de “metas virtuais”, os quais o veleiro tem de atravessar dentro de
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um tempo limite (deadline). Caso o veleiro nao consiga atravessar estes checkpoints no
intervalo de tempo estabelecido, o sistema deve recalcular os goals de forma a estabelecer

uma rota mais curta e direta em relagao a meta.

Esta abordagem tem como objetivo permitir a utilizacao dos métodos de varrimento
mais eficientes relativos a pontuagao (Deep Scanning e Full Scanning) na maior parte dos
cenarios e de uma forma mais segura. Desta maneira, mesmo com condi¢oes atmosféricas
adversas e com a possibilidade de ocorréncia de erros ou dificuldade no cumprimento do
trajeto, este é recalculado de forma a permitir ao veleiro cumprir pelo menos os requisitos

minimos da prova.

Nas figuras abaixo sao ilustrados os checkpoints associados a abordagem Smart Scan-

ning para os dois tipos de varrimento mais complexos das navegac¢oes horizontal e vertical:

Figura 3.18: Checkpoints do Smart Horizontal Deep Scanning e Smart Vertical Deep Scanning.
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Figura 3.19: Checkpoints do Smart Horizontal Full Scanning e Smart Vertical Full Scanning.

De notar que, tanto para o varrimento profundo como para o varrimento total, os
checkpoints sao associados aos goals 2 e 4. A razao por detras desta escolha prende-se com

o facto de a fase “critica” da prova ser o periodo inicial:

* Se as condicdes externas forem adversas, o veleiro tera dificuldade em navegar logo
na fase inicial da prova, sendo portanto ideal recalcular um trajeto mais curto logo

neste periodo de forma a nao perder tempo a tentar atingir goals desnecessarios;

* Caso as condigoes climatéricas sejam favoraveis e o veleiro conseguir atravessar os
checkpoints dentro do tempo estabelecido, a probabilidade de concluir o varrimento
é muito grande, pois a partida as condigoes de navegagao serdao idénticas até esta

parte.

A colocagao destes checkpoints nos goals 2 e 4 é, portanto, um mecanismo para o
sistema perceber se conseguira realizar a prova com o varrimento predefinido ou se

necessita de adotar um varrimento mais curto e direto.
Para clarificar a utilizagao do Smart Scanning, é explicado um exemplo pratico:

Na figura 3.20 encontra-se um cenario de uma prova de varrimento, na qual o método
predefinido é o Horizontal Deep Scanning. Depois de iniciar a prova, o valeiro passou o

goal 0 e percorrer a rota calculada inicialmente.
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3.4. PROFUNDIDADES DE VARRIMENTO

Figura 3.20: Exemplo 1 de utilizacao do Smart Horizontal Deep Scanning.

No entanto, devido a dificuldades de navegacao, o tempo de prova excedeu a deadline
1 sem que o veleiro tenha conseguido atravessar o checkpoint 1. Posto isto, a rota tera de
ser recalculada, para evitar a desqualificagao. Para tal (no caso de o método predefinido
ser o Horizontal/Vertical Deep Scanning), o sistema assume o goal 5 como ”préximo
destino”, ignorando todos os anteriores (figura 3.21). Para o caso do Horizontal/Vertical

Full Scanning, o sistema assume o goal 6 como ”proximo destino”.

Figura 3.21: Exemplo 2 de utilizagao do Smart Horizontal Deep Scanning.
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3.5 Diagrama da solucao

Resumindo, ao iniciar a prova, o sistema avalia que tipo de navegacao (Horizontal ou

Vertical) ird adotar, consoante o valor da direcao do vento. De seguida, é decidido qual

o tipo de varrimento, dentro da estratégia de navega¢ao adotada: um mecanismo prede-

finido normal, ou um mecanismo com a abordagem Smart Scanning. O diagrama abaixo

ilustra de uma forma mais intuitiva e sintetizada todo o processo explicado anteriormente

neste capitulo.
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Fast Scanning Fast Scanning
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Figura 3.22: Diagrama do “flow” da solugdo a implementar.
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IMPLEMENTAGAO

Apos definida a abordagem e a solucao para o problema, procedeu-se a implementagao

e construc¢ao da mesma.

Olhando para o diagrama da figura 3.22 do capitulo anterior, comecou-se por im-
plementar a solugao ”a partir do fim”, ou seja, pelos métodos/tipos de varrimento. Isto
porque estes métodos sao a definigao direta da abordagem a prova, pelo que a ideia foi
comecar a implementacao por esta parte e, progressivamente, ir aumentando o grau de
complexidade da solugao, acrescentando posteriormente o mecanismo Smart Scanning e

as estratégias de navegacao Horizontal e Vertical.

Para a implementacao desta solucao e de cada um dos seus moddulos, foram usados

como ferramentas o Visual Studio 2017 e o Arduino IDE.

4.1 Tipos de varrimento

Para modelar os tipos/métodos de varrimento, é primeiramente necessario conhecer
melhor a area da prova, para perceber que tipo de informagoes se podem retirar relativa-

mente a esta.

Como ja foi mostrado anteriormente, a area da prova em questao assume a forma de
uma "peca de tetris”, dividida por quadriculas de 20x20 metros. Ora esta area é composta

por 8 bdias, que representam os vértices da mesma (figura 4.1).
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\ & |

¢ T

Figura 4.1: Representagao das boias na area da prova.

Como é visivel na figura acima, as bdias foram numeradas (a representacao das bdias
na imagem nao esta a escala), de forma a distinguirem-se umas das outras. A cada uma
das bodias esta associada uma localizacao (latitude, longitude) e sdao a tnica informacao,
fornecida pela organizacgao da prova, que o sistema recebe acerca da area, sendo portanto
consideradas como "input” do sistema.

A partir desta informacao, é possivel definir outros conceitos importantes acerca da
area. Como as retas exteriores que unem as boias, ou seja, as retas que definem o perimetro

desta ”peca de tetris”, juntamente com a linha de chegada (figura 4.2).

& <]

|

I
é D1 [ |/

Figura 4.2: Representacgao das retas na area da prova.

A identificagao destas retas é importante para entender o conceito que esta por tras

dos calculos dos goals associados a cada tipo de varrimento, pois estes serao sempre pontos
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contidos nestas retas, como se ira ver mais a frente.

Ao todo, existem 7 retas (A a G), que se relacionam com as bdias da seguinte forma:

Reta A: liga as béias 1 e 2;
Reta B: liga as boias 2 e 3;
Reta C: liga as bdias 3 e 4;
Reta D: liga as boias 4 e 5;
Reta E: liga as boias 5 e 6;
Reta F: liga as boias 6 e 1;
Reta G: liga as boias 7 e 8;

Sendo que as boias possuem cada uma um par de coordenadas GPS associado, que

sao fornecidos pela organizacao da competigao, antes da prova:

)

Béia 1 = (buoy_1_lat, buoy_1_long

)

Béia 2 = (buoy_2_lat, buoy_2_long

)

Béia 3 = (buoy_3_lat, buoy_3_long

)

(
(
(
Boia 4 = (buoy_4_lat, buoy_4_long
Boia 5 = (buoy_5_lat, buoy_5_long
(
(
(

)

’

Boia 6 = (buoy_6_lat, buoy_6_long

J

Boia 7 = (buoy_7_lat, buoy_7_long

’

)
)
)
)
)
)
)
)

Boéia 8 = (buoy_8_lat, buoy_8_long

Desta forma, é possivel prosseguir para o calculo dos goals que irdo definir a trajetoria

do veleiro.

4.1.1 Representacao geomeétrica dos goals

Cada goal gerado tem por tras um conceito matematico que assenta na determinagao

do ponto médio entre 2 pontos.

Imagine-se a situagao da figura 4.3, onde existe um segmento de reta que une dois

pontos, P; e P,, com coordenadas (X;, Y7) e (X, Y3), respetivamente.

Figura 4.3: Segmento de reta que une os pontos P1 e P2.
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Para determinar o ponto médio entre os pontos P; e P, basta calcular a média de cada
componente X e Y, ou seja, somar as coordenadas correspondentes (X;+X, e Y;+Y;) e

dividir por 2:

Figura 4.4: Ponto médio entre os pontos P1 e P2.

Todos os goals de cada tipo de varrimento sao gerados através de calculos simples ou
calculos em cadeia de pontos médios.

Para enquadrar de uma forma mais intuitiva este conceito no contexto do problema,
tome-se como exemplo o cendrio da figura 4.5. Pretende-se calcular as coordenadas do
goal X - ponto médio do segmento de reta A, que une as boias 1 (buoy_1_lat, buoy_1_long)
e 2 (buoy_2_lat, buoy_2_long) - e 0 goal Y, que é o ponto médio do segmento de reta que
une a béia 1 e o goal X, ou seja, a boia 1 e este goal representam os extremos de 1/4 da reta
A.

& 71

-
a

5 L a

Figura 4.5: Exemplo de calculo de um goal.

Para calcular o goal X procede-se da seguinte forma:
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buoy_1_lat +buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long

[ X =
Goal _ ( > 7

) (4.1)

E para o goal Y:
Goal Y = (buoy_l_lat +goal_X_lat’ buoy_l_long+goal_X_long) (4.2)
2 2
Sendo,
goal_X_lat = buoy_1_lat ; buoy_2_lat (4.3)
goal_X_long = buoy_1_long + buoy_2_long (4.4)

2

Obtém-se assim as coordenadas geograficas dos goals X e Y, sendo este exemplo apli-

cavel aos calculos de cada um dos métodos de varrimento.

Os goals podem ser caracterizados consoante o seu “nivel de calculo” e o segmento
de reta que origina. O “nivel de calculo” diz respeito ao namero de calculos de pontos
médios que sao necessarios fazer para obter as coordenadas desejadas. No exemplo ante-
rior, o goal X possui nivel 1, pois foi apenas necessario fazer o calculo do ponto médio 1
vez. Ja o goal Y possui nivel 2, pois foi preciso 2 calculos de pontos médios para obter as
coordenadas respetivas. Pode dizer-se que o “nivel de calculo” traduz-se na profundidade

da cadeia de calculos do ponto médio.

O goal calculado origina também uma ”particao” da reta em que este esta contido. No
caso do goal X, “dividiu” a reta A ao meio, originando dois segmentos equivalentes a 1/2
desta mesma reta. No caso do goal Y, originou um segmento de reta equivalente a 1/4 (ou

3/4, mas opta-se sempre por referir o menor segmento) da reta A.

4.1.2 Horizontal Fast Scanning

Este método apresenta o seguinte trajeto:
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Figura 4.6: Horizontal Fast Scanning - goals.

Os goals associados a este trajeto podem ser caracterizados por (nivel de calculo; seg-

mento de reta originado):

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
e Goal1-nivel 1;1/2 da reta C;

e Goal 2-nivel 1;1/2 dareta G;

Sendo calculados desta forma:

buoy_1_lat+buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long
> +buoy_2_lat + buoy_z_lﬂt 7 +buoy_2_long + buoy_z_long
Goal_0 = ( 5 ’ 2 )
(4.5)
Goal 1 = (buoy_3_lat + buoy_4_lat’ buoy_3_long + buoy_4_long) (4.6)
2 2
Goal 2 (buoy_7_lat +buoy_8_lat buoy_7_long + buoy_8_long) (4.7)

2 ’ 2
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4.1.3 Vertical Fast Scanning

Figura 4.7: Vertical Fast Scanning - goals.

Caracterizacao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (inferior);
e Goal1-nivel 1;1/2 da reta B;
e Goal 2-nivel 1;1/2 da reta D;

e Goal 3-nivel 1;1/2 dareta G;

Calculos:
buoy1_lat+buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long
buoy_1_lat + buoy_1_lat+ 7 buoy_1_long + buoy_1_long+ ;
Goal_0 = ( ’
2 2
(4.8)
Goal 1 = (buoy_2_lat + buoy_3_lat’ buoy_2_long + buoy_3_long) (4.9)
2 2
b 4 lat+b lat b 4 1] b 1
Goal 2 = ( uoy_4_lat+buoy_5_la ’ uoy_4_long +buoy_5_ ong) (4.10)
2 2
Goal 3 = (buoy_7_lat +buoy_8_lat buoy_7_long+ buoy_8_long) (411)

2 7
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4.1.4 Horizontal Middle Scanning

Figura 4.8: Horizontal Middle Scanning - goals.

Caracterizacao dos goals:

Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);

Goal 1 - nivel 2; 1/4 da reta C (superior);

Goal 2 - nivel 2; 1/4 da reta A (inferior);

Goal 3 -nivel 1;1/2 dareta C;

Goal 4 - nivel 1;1/2 dareta G;

Calculos:

buoy_1_lat+buoy_2_lat b 2 lat buoy_1_long+buoy_2_long b 21
Z 5 R e buoy_2_lat Z 5 Tonoy_crons buoy_2_long
Goal_0 = ( 7 , 5 )
(4.12)
buoy_3_lat n buoy_3_lat+2—buoy_4_lut buoy_3_long " buoy_3_long-£buoy_4_long
Goal_1 = ( > ’ 5 )
(4.13)
buoy_l_lat " buoy_l_lat;buoy_Z_lut buoy_l_long " buoy_l_long;buoy_Z_long
Goal_2 = ( )

2 ’ 2

(4.14)
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buoy_3_lat +buoy_4_lat buoy_3_long +buoy_4 long

= , .1
Goal_3 = ( 5 > ) (4.15)
Goal 4 - (buoy_7_lat -12- buoy_S_lat, buoy_7_long ; buoy_8_long) (4.16)

4.1.5 Vertical Middle Scanning

Figura 4.9: Vertical Middle Scanning - goals.

Caracterizagao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
* Goal1l-nivel 1;1/2 dareta F;
e Goal 2 -nivel 1; 1/2 da reta B;
* Goal 3 - nivel 1; 1/2 da reta D;
e Goal 4-nivel 1;1/2 da reta G;

Calculos:

w buoy_1_long+buoy_2_long
2 +buoy_2_lat + buoy_z_lﬂt 7 +buoy_2_long + buoy_Z_long
Goal_0 = ( 5 ’ 2 )
(4.17)
Goal 1= (buoy_6_lat er buoy_l_lat, buoy_6_long er buoy_l_long) (4.18)
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buoy_2_lat+buoy_3_lat buoy_2_long +buoy_3_long

Goal_2 = (
2 2

)

buoy_4_lat +buoy_5_lat buoy_4_long +buoy_5_long
2 ’ 2

Goal_3 = ( )

buoy_7_lat +buoy_8_lat buoy_7_long +buoy_8_long

Goal_4 = (
2 2

)

4.1.6 Horizontal Deep Scanning

Figura 4.10: Horizontal Deep Scanning - goals.

Caracterizagao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
* Goal 1 -nivel 2; 1/4 da reta C (superior);
* Goal 2 - nivel 2; 1/4 da reta A (inferior);

e Goal 3 -nivel 1;1/2 da reta C;

* Goal 4 - nivel 2; 1/4 da reta E (superior);
* Goal 5 - nivel 2; 1/4 da reta C (inferior);

* Goal 6 - nivel 1; 1/2 da reta G;

Calculos:
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buoy_1_lat+buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long

—==——==—tbuoy_2_lat +buoy_2_lon

2 = b buoy_2_lat 2 5 Y8 | buoy_2_long
)

Goal_0 = ( 2 5 , 5

(4.22)

buoy_3_lat+buoy_4_lat buoy_3_long+buoy_4_long
2 2

Goal 1 = (buoy_?)_lat + ’ buoy_3_long + § )

2
(4.23)

buoy_1_long+buoy_2_long

buoy_1_lat+buoy_2_lat

Goal 2 = (buoy_l_lat + = er 2oyt ’ buoy_1_long + u )
2 2

(4.24)

Goal_3 = (Leg3-tel+ buoy 4 at buoy.3 long +buoy-Along) 4 55

buoy_5_lat+buoy_6_lat " buoy_6_lat buoy_S_long;buoy_6_long " buoy_6_long

Goal_4 = ( 2 5 ’ > )
(4.26)

buoy_3_lat+buoy_4_lat +buov 4 lat buoy_3_long+buoy_4_long L buov 4 lon
Goal_S:( 2 > y__ﬂ, 2 5 Yy % g)
(4.27)
Goal 6 = (buoy_7_lat ; buoy_8_lat’ buoy_7_long ; buoy_8_long) (4.28)
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4.1.7 Vertical Deep Scanning

Figura 4.11: Vertical Deep Scanning - goals.

Caracterizacao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
* Goal1-nivel 1;1/2 dareta F;

e Goal 2 -nivel 1; 1/2 da reta B;

* Goal 3 -nivel 2; 1/4 da reta D (esquerda);
* Goal 4 - nivel 2; 1/4 da reta B (direita);

* Goal 5 -nivel 2; 1/4 da reta D (direita);

e Goal 6 - nivel 1; 1/2 da reta G;

Calculos:

buoy_1_lat+buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long
2 2

+buoy_2_lat +buoy_2_long

Goal_0 = ( 5 + buoy_Z_lat, 5 + buoy_Z_long)
2 2
(4.29)
Goal 1= (buoy_6_lat + buoy_l_lat, buoy_6_long + buoy_l_long) (4.30)

2 2

buoy_2_lat+buoy_3_lat buoy_2_long +buoy_3_long
2 ’ 2

Goal_2 = ( ) (4.31)
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buoy_4_lat+buoy_5_lat

5 +buoy_5_lat buoy—4—long§buoy—5—long +buoy_5_long
Goal_3 = ( , )
2 2
(4.32)
buoy_Z_lat-;buoy_3_lat " buoy_3_lat buoy_2_long-;bu0y_3_long + buoy_3_long
Goal_4 = ( , )
2 2
(4.33)
buoy_4_lat n buoy_4_lat42-buoy_5_lat buoy_4_long " buoy_4_longJ2rbuoy_5_long
Goal_5 = ( , )
2 2
(4.34)
Goal 6 = (buoy_7_lat + buoy_S_lat’ buoy_7_long + buoy_8_long) (4.35)

2 2

4.1.8 Horizontal Full Scanning

Figura 4.12: Horizontal Full Scanning - goals.

Caracterizacao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
* Goal 1 -nivel 3;1/8 da reta C (superior);
e Goal 2-nivel 1;1/2 dareta A;

* Goal 3 - nivel 2; 1/4 da reta C (superior);
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* Goal 4 - nivel 2; 1/4 da reta A (inferior);
* Goal 5-nivel 1; 1/2 da reta C;

* Goal 6 - nivel 2; 1/4 da reta E (superior);
* Goal 7 - nivel 2; 1/4 da reta C (inferior);

* Goal 8 - nivel 2; 1/4 da reta E (inferior);

¢ Goal 9 - nivel 0; bdia 4;

e Goal 10 - nivel 1; 1/2 da reta G;

Calculos:

w buoy_1_long+buoy_2_long

Goal 0 p) . +bu0y_2_lat+bu0y_2_lat 5 . +buoy_2_long+bu0y_2_long
oal_0 = ( > ) - )

(4.36)
buoy 3 lat+buoy_4 lat buoy_3_long+buoy_4_long

Goal 1 b”f’}’_3_lﬂt+buoy_3‘lat+ 2 buoy_3_long+b”"y—3—l"”5+ 5

oal_1 = ( 5 ) . )

(4.37)

buoy_1_lat + buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_lon
Goal_2 = (Z-¥=—="T 7 OV 20 JUOy " JONg 7 TR0V 208 (4.38)

2 2

buoy_3_long+buoy_4_long
buoy_3_long + >

2

4
bu 0y_3_lat n buoy_3_lat+buoy_4_lat

Goal_3 = ( 7 Z ,

)
(4.39)

b 1 b 2
buoy_l_long+ 1Uoy_ _long; uoy_2_long

2

b 1 b 2.1
buoy_l_laH— uoy_1_lat+buoy_2_lat

Goal_4 = ( > Z ,

)
(4.40)

buoy_3_lat +buoy_4_lat buoy_3_long+buoy_4 long

] 5=
Goal_5 = ( 7 >

) (4.41)

buoy_5_lat+buoy_6_lat

buoy_5_long+buoy_6_long
Goal_6 = ( 2 2

+buoy_6_lat
2 ’ 2

+ buoy_6_long)

(4.42)

buoy_3_lat+buoy_4_lat

buoy_3_long+buoy_4_long
Goal_7 = ( 2 2

+buoy_4_lat
2 ’ 2

+ buoy_4_long)

(4.43)
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buoy_5_lat+buoy_6_lat buoy_5_long+buoy_6_long

Goal 8 = (buoy_S_lat + ) , buoy_5_long + : )
2 2

(4.44)

Goal_9 = (buoy_4_lat,buoy_4_long); (4.45)

Goal_10 = (buoy_7_lat + buoy_S_lat, buoy_7_long + bMOy_S_long) (4.46)

2 2

4.1.9 Vertical Full Scanning

Figura 4.13: Vertical Full Scanning - goals.

Caracterizagao dos goals:

* Goal 0 - nivel 3; 1/8 da reta A (superior);
* Goal 1 -nivel 2;1/4 dareta F (esquerda);
* Goal 2 - nivel 2; 1/4 da reta B (esquerda);
* Goal 3 - nivel 2; 1/4 da reta F (direita);

e Goal 4-nivel 1; 1/2 da reta B;

* Goal 5-nivel 2; 1/4 dareta D (esquerda);
* Goal 6 - nivel 2; 1/4 da reta B (direita);
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* Goal 7 - nivel 2; 1/4 da reta D (direita);
¢ Goal 8 - nivel 0; béia 3;
e Goal 9-nivel 1;1/2 dareta G;

Calculos:

buoy_1_lat+buoy_2_lat buoy_1_long+buoy_2_long
2 2

+buoy_2_lat

+buoy_2_long

+buoy_2_lat +buoy_2_lon
Goal_0 = ( Y- , e g)
2 2 (4.47)
B buoyféilat;rbuoyflflut " buoy_l_lat buoyiéflong;buoyflflong " buoy_l_long
Goal_1 = ( , )
2 2 (4.48)
buoy_2_lat + buay_Z_lat-;huoy_?)_lat buoy_Z_long + buoy_Z_long-;buoy_?)_long
Goal_2 = ( , )
2 2 (4.49)
buoy_6_lat n buoy_é_lat;buoy_l_lut buoy_6_long+ buoy_6_long42rbuoy_1_long
Goal_3 = ( , )
: 2 (4.50)
Goal 4 - (buoy_Z_lat + buoy_3_lat, buoy_2_long + buoy_3_long) (4.51)
2 2
B buoy_4_lat-;buoy_5_lat n buoy_S_lat buoy_4_long-;buoy_5_long n buoy_S_long
Goal_5 = ( , )
2 2 (4.52)
B buoy_Z_lathrbuoy_3_lat n buoy_3_lat buoy_2_long;buoy_3_long " buoy_?)_long
Goal_6 = ( ’ )
2 2 (4.53)
buoy_4_lat n buoy_4_lat+2—buoy_5_lat buoy_4_long " buoy_4_long-£buoy_5_long
Goal_7 = ( , )
2 2 (4.54)
Goal_8 = (buoy_3_lat,buoy_3_long) (4.55)
Goal 9 = (buoy_7_lat +buoy_8_lat buoy_7_long+ buoy_8_long) (4.56)

2 ’ 2
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4.2 Smart Scanning

Apos implementados os diversos métodos de varrimento, o passo seguinte foi lidar
com o mecanismo Smart Scanning. Para uma melhor compreensao da implementagao

desta parte, é necessario ter em conta o significado das seguintes variaveis:

* smart_scanning - variavel booleana que deve ser inicializada com o valor légico true

caso se pretenda usar este mecanismo, ou false caso contrario;

» scanning_depth - inteiro (definido pelo utilizador) que define qual a profundidade
de varrimento predefinida (1 - fast, 2 - middle, 3 - deep, 4 - full);

* checkpoint_1_reached - variavel booleana que representa a detecao da passagem
pelo checkpoint 1. E inicializada com o valor 1égico false, permanecendo com este
valor enquanto o veleiro nao atravessar o checkpoint 1 e passando a true apos este

momento;
* checkpoint_2_reached - semelhante a anterior, mas relacionada com o checkpoint 2;

* end_of navigation - variavel inicializada a false, usada para detetar o fim da nave-

gacao (quando o veleiro atravessa o ultimo goal);
* current_time - usada para guardar o tempo atual (hh:mm) convertido para minutos;

* start_time - variavel usada para guardar o momento de inicio de prova (no setup()),

em minutos;

* CHECK_POINT_1_DEADLINE - constante que representa o tempo - deadline 1 -
(em minutos) que o veleiro tem para atravessar o checkpoint 1 (pode ser alterada no
ficheiro ConstSailboat.h);

e CHECK POINT 2 DEADLINE - semelhante a constante anterior, mas relativa ao
checkpoint 2;

No anexo III encontra-se representado o pedago de codigo que ilustra a implementagao
deste mecanismo (integrado no loop() do ficheiro WRSC_NOVALANTIA.ino, substituindo
a anterior detegao de chegada a um goal, explicada na subseccao 2.3.2.1).

A ordem de execugao desta implementacao ¢ a seguinte:

1. O sistema verifica se o utilizador pretendeu usar a abordagem Smart Scanning e se

a profundidade de varrimento é deep ou full:

a) Em caso afirmativo, sao executadas as instrugoes referidas no ponto 2;

b) Em caso negativo, é usado o mecanismo de detecao de chegada aos goals tradi-

cional (linhas 55 a 66 da imagem do anexo III);

2. Estando o mecanismo Smart Scanning ativo, é verificado se o veleiro ja atravessou o

goal, através da funcao bowline.arrival_destination():
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a) Se retornar ”"true”, o sistema deteta se o goal em questao é um dos checkpoints
(caso seja, afeta a variavel respetiva) e inicializa o préximo (linhas 21 e 22) - se
o goal atingido for o ultimo, a variavel end_of_navigation passa a true (linhas
24 a 26);

b) Se retornar "false”, é calculado o tempo de prova (tempo atual - tempo inicial):

i. Se este exceder a deadline 1 e o veleiro nao tiver passado ainda pelo pri-
meiro checkpoint, o atual trajeto é ignorado e o sistema assume como pro-
ximo objetivo o goal 5 - depois disto o mecanismo Smart Scanning é desati-

vado.

ii. Se este exceder a deadline 2 e o veleiro nao tiver passado pelo segundo
checkpoint (mas ja pelo primeiro), o atual trajeto é ignorado e é inicializado
0 goal 6 como proximo destino - depois disto o mecanismo Smart Scanning

¢é desativado.

A figura abaixo exemplifica como é afetado o vetor route_race[] quando um dos check-
points nao é atravessado a tempo (neste caso, o checkpoint 1), numa situacdo em que o
meétodo de varrimento é o Horizontal/Vertical Deep Scanning.

route_roce route_race
It 0 initial_lot

aneteal landg 1 mitiad fang

e ] 2 asal 0

0 leng 3 al 3 long

[ I - 4 L
falil, [#15]; R : 5 Jogf 1 Wgn

al_2_lat 6 | 2A
goal 2 long 7 poal 2 [
goal 3 ot {J 8 gt 3
gl 3 leng g Joal 3 Mang ool
qaml_d4 et 10 gogl 4 jot stual_long
ool 4 ¥ 11 s n
quol 5 ot 12 goal 5 lat .q_._
goal 5 long 13 gool 5 long P
goad & lat 14 a6 lat
poal_6_lon: 15 joal &_long

Figura 4.14: Ilustracao da atribui¢ao de um novo trajeto no vetor route_race[].
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4.3 Decisao da estratégia de navegacao

No que toca a solucao proposta, falta explicar a implementacao da ”ferramenta” de
decisdo da estratégia de navegacao (horizontal ou vertical).

Como foi visto anteriormente, a decisao da estratégia de navegacao deriva (caso o
utilizador pretenda) da leitura do vento - para um ”vento perpendicular” é escolhida a
navegacao horizontal, e para um ”vento paralelo” é escolhida a vertical. © Antes de se
prosseguir com a explicagao da implementagao propriamente dita, é necessario ter em

conta o significado das seguintes variaveis:

* wind_factor - variavel booleana que deve ser inicializada com o valor true caso o
utilizador pretenda que a decisao da estratégia de navegacao seja influenciada pela
direcao do vento. Por outro lado, deve ser inicializada a false caso se pretenda usar

uma estratégia e um varrimento predefinido;

» windAlignment_iterations - inteiro que representa as iteracOes necessarias para

calcular a média dos valores da direcao do vento (inicializada com o valor 1);
* wind_al_avg - média dos valores da dire¢ao do vento;

* scanning_method_decision - variavel do tipo inteiro cujo valor corresponde ao mé-
todo de varrimento a implementar: 1 - Horizontal Fast, 2 - Horizontal Middle, 3 -
Horizontal Deep, 4 - Horizontal Full, 5 - Vertical Fast, 6 - Vertical Middle, 7 - Vertical
Deep, 8 - Vertical Full;

* BUOY_1_LAT (...) - coordenada latitude da boia 1 (equivalente para as outras

boéias);

* BUOY_1_LONG (...) - coordenada longitude da boia 1 (equivalente para as outras

béias);

» goals_number - inteiro que representa o numero de goals associados ao método de

varrimento que sera implementado.

Nota: A implementacao referente a este subcapitulo foi colocada no setup() do ficheiro
principal do projeto, pois necessita de ser executada logo no inicio da navegagao e apenas
uma vez.

Caso nao se pretenda usar este mecanismo de escolha da estratégia de navegagao, mas
sim escolher um método de varrimento de forma predefinida, a variavel wind_factor deve
ser inicializada com o valor 16gico false.

Caso contrario, e o comportamento sistema é o seguinte:

O primeiro passo é calcular a média dos valores provenientes do cata-vento (wind_al_avg).

Para tal é lido um determinado niimero de amostras de dados, definido pela variavel
windAlignment_iterations, provenientes do cata-vento. E, portanto, com este conjunto de

amostras que € calculada a média.
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Depois de calculada a média, é verificado a que

intervalo de dngulos esta média

corresponde, definindo a estratégia de navegacao consoante o intervalo.

No final, é conjugado o tipo de profundidade de varrimento definido com a estratégia

escolhida (através de um switch-case) resultando no método/tipo de varrimento a aplicar

na prova.

A figura 4.15 representa o diagrama dos passos anteriormente descritos desta imple-

mentagao.

Verdadei

ro

L J

Rec
nam
windA

olha de um dado
ero de amostras -
lignment_iterations

h

Calculo do valor médio

das amostras

[45; 135]

k4
MNavegacdo
Horizontal

Y

wind_al_avg

h 4

MNavegacdo
Vertical

A

Switch-case de
scanning_depth

[0; 45[ U ]135; 480]

Switchcase de
scanning_depth

1, —

l_I

scanning_method_decision scanning_method_decision

Figura 4.15: Implementagao da decisdao da estratégia e do método de navegacao.

Nota: na ocorréncia de erros no calculo da média

incorretas por parte do cata-vento) o método de varrimento por defeito é o Horizontal Fast

Scanning, por ser um dos mais seguros e rapidos.
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4.4. OUTROS AJUSTES

4.4 Outros ajustes
Foram também realizados alguns ajustes no cédigo base fornecido, de forma a en-

quadrar toda a implementacao do Area Scanning no projeto e também por necessidade/

correcao de alguns aspetos.

ConstSailboat.h

= T00;
3100;

Figura 4.16: Valores minimo e maximo lidos pelo cata-vento (screenshot do Arduino IDE).

As constantes definidas na figura 4.16 dizem respeito aos valores PWM maximo e
minimo (respetivamente) lidos pelo sensor do cata-vento. Estas constantes devem ser
alteradas sempre que o sensor do cata-vento é trocado, pois diferentes sensores possuem

ligeiras diferencas na gama de valores que recolhem.
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Figura 4.17: Valores minimos e maximos suportados pelos servos das velas e do leme,
respetivamente.

As constantes SAIL_MIN_PULSE_WIDTH e SAIL_ MAX_PULSE_WIDTH representam
os valores minimo e maximo aplicaveis ao servo das velas (quanto menor o valor de input
no servo, menor a tensao nas velas e mais folgadas ficam, e vice-versa). Apesar de o
servo ter capacidade para suportar valores mais baixos que 1900 e maiores que 2030,
as constantes foram definidas desta forma para evitar que o fio preso ao servo e que
caca/folga as velas fique emaranhado (algo que acontece sistematicamente com uma

gama de valores mais alargada e que torna quase impossivel a navegagao do veleiro).

O valore minimo associado ao servo do leme também foi ligeiramente diminuido,

depois de algumas verificagOes e testes nesse sentido.

Além disso, foram adicionadas constantes especificas da implementacao do Area Scan-
ning (figura 4.18), nomeadamente as defini¢oes das deadlines e das coordenadas das bdias

(vértices) que caracterizam a area da prova.
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Area Scanning

unsigned int CHECE POINT_ 1 DEADLINE
igned int CHECE PFOINT 2 DEADLINE
= BUOY 1 LAT = 35.85%209;
BUOOY 1 LONG = -9.205%17;
BUOY 2 IAT = 38.659444;

15;
207

const double BUOY 2 LONG = -9.205819%;
CONSt g BUOY 3 LAT = 38.659413;
conat g BUDY 3 LONG = -%.205405;
CONSt e BUOY 4 LAT = 385.658874;
CONSt g BUOY 4 LONG = -9.205336;
CONSt e BUOY 5 LAT = 38.858873;
CONSt g BUOY 5 LONG = -9.205639;
conat g BUOY & LAT = 38.65%211;
CONSt T & LONG = -9.205641;
CONSt e BUOY 7 LAT = 38.659080;
CONSt g BUOY 7 LONG = -9.2058495;
conat e BUOY 3 LAT = 33.85838959;
CONSt g BUOY & LONG = -9.20587a;

Figura 4.18: Definicao das deadlines e das coordenadas das bdias.

Data_acquisition.cpp

A func¢ao windVanePosition() sofreu pequenas modifica¢des. O valor subtraido na
segunda instrucao da fungao passou de -35 para -80. Este valor representa um offset e é
subtraido para o angulo 0° com a proa da embarcacao, devendo ser verificado/alterado
sempre que o sensor do cata-vento é trocado. Foi também necessario um passo adicional

para converter os angulos negativos para positivos.2

remote.cpp

A funcao sendPlannedTrack() também foi modificada, pois estava implementada para
lidar com um namero fixo de goals (definidos pela constante NUMBER_BUOYS e usada
maioritariamente para a regatta), e para o caso da prova Area Scanning o numero de goals
varia consoante o método de varrimento. Desta forma, o nimero de goals (goals_number)

passa a ser passado como argumento desta funcao.
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CapriTUuLO

VALIDAGCAO E RESULTADOS

Terminada a implementacao, prosseguiu-se com a fase de testes e validagao (e poste-
rior analise de resultados).

Primeiramente foram testados individualmente - testes unitarios - os mddulos im-
plementados (tipos de varrimento, calculo da média da direcao do vento, etc), passando
depois a validacao do sistema com a integragao de todos os médulos desenvolvidos. Por
fim, foram feitos testes reais com o veleiro a navegar, no evento REX (explicado mais a

frente) organizado pela Marinha Portuguesa.

5.1 Testes unitarios

A primeira fase de testes serviu para avaliar se cada mdédulo desenvolvido estava em
condig¢oes de ser integrado no projeto.

Nota: Nao foram realizados testes unitarios para o médulo Smart Scanning, pois este
necessita da integracao dos outros modulos para ser testado. A sua validacao sera feita

portanto no subcapitulo 5.2.

5.1.1 Tipos de varrimento

A ordem de validagao foi idéntica a ordem de implementacao, pelo que se comegou
por testar cada tipo/método de varrimento.

Para tal foi desenvolvida uma pequena ferramenta - Area_Scanning.cpp - (constituida
essencialmente pelas func¢des associadas a cada método, apenas com a adigao de codigo
para debug) no Visual Studio 2017, para uma percep¢ao mais visual dos testes de cada

método.
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Figura 5.1: Interface inicial da ferramenta de debug dos tipos de varrimento.

Ao “correr” esta ferramenta, é apresentada na consola o contetdo ilustrado na figura
5.1, constituido pela representagao da area da prova, as coordenadas das boias (que podem
ser modificadas no ficheiro Area_Scanning.h) e o menu de interagao com o utilizador, que

permite escolher o método de varrimento a implementar.

Com a ajuda do Google Maps, é possivel ter uma representacao das coordenadas das

béias no mapa, na qual foram tracadas as retas que definem a area da prova:
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Figura 5.2: Representacgao das boias (icones amarelos).

Horizontal Fast Scanning

Selecionando a op¢ao 1, sao calculados e apresentados os goals associados ao Horizontal
Fast Scanning, assim como ilustragoes da trajetoria e da pontuagao previstas.

Nota: A trajetdria prevista apresentada nao é uma representagao exata, estando limi-

tada no que toca a definicao da rota.

Figura 5.3: Screenshot da interface associada ao Horizontal Fast Scanning.

A figura 5.4 contém a representacao geografica dos goals gerados, sobrepostos a ima-

gem 5.2.
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Figura 5.4: Representacao dos goals gerados associados ao Horizontal Fast Scanning.

Vertical Fast Scanning

Para se verificar o método Vertical Fast Scanning seleciona-se a opgao 5:

Figura 5.5: Screenshot da interface associada ao Vertical Fast Scanning.

Representacao dos goals gerados:

72



5.1. TESTES UNITARIOS

Figura 5.6: Representacao dos goals gerados associados ao Vertical Fast Scanning.

Horizontal Middle Scanning

Goals calculados para o método Horizontal Middle Scanning:

Horizontal Middle Scanning - Ex

Figura 5.7: Screenshot da interface associada ao Horizontal Middle Scanning.

Representacao dos goals gerados:
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Figura 5.8: Representagao dos goals gerados associados ao Horizontal Middle Scanning.

Vertical Middle Scanning

Goals calculados para o método Vertical Middle Scanning:

ed Trajectory:

Figura 5.9: Screenshot da interface associada ao Vertical Middle Scanning.

Representacao dos goals gerados:
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Figura 5.10: Representacao dos goals gerados associados ao Vertical Middle Scanning.

Horizontal Deep Scanning

Goals gerados associados ao método Horizontal Deep Scanning:

Figura 5.11: Screenshot da interface associada ao Horizontal Deep Scanning.

Representacao dos goals gerados:
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Figura 5.12: Representacao dos goals gerados associados ao Horizontal Deep Scanning.

Vertical Deep Scanning

Conjunto de coordenadas dos goals gerados para o método Vertical Deep Scanning:

Figura 5.13: Screenshot da interface associada ao Vertical Deep Scanning.

Representacao dos goals gerados:
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Figura 5.14: Representacao dos goals gerados associados ao Vertical Deep Scanning.

Horizontal Full Scanning

Goals calculados:

Figura 5.15: Screenshot da interface associada ao Horizontal Full Scanning.
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Representacao dos goals gerados:

Figura 5.16: Representacao dos goals gerados associados ao Horizontal Full Scanning.

Vertical Full Scanning

Goals calculados:

Figura 5.17: Screenshot da interface associada ao Vertical Full Scanning.
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Representacao dos goals gerados:

Figura 5.18: Representacao dos goals gerados associados ao Vertical Full Scanning.

5.1.1.1 Analise aos resultados anteriores

Através da observacao da localizagao dos goals gerados no mapa para cada método de
varrimento, pode afirmar-se que os resultados foram os esperados, coincidindo com os
goals que tinham sido definidos no capitulo da solugao proposta.

De notar também que, mesmo que a defini¢ao da area da prova nao seja perfeita ou a
escala (como foi o caso nestes testes, onde as retas definidas pelas boias sao ligeiramente
desproporcionais e desalinhadas), o sistema tem capacidade de gerar os goals esperados,
pois estes tém por base o calculo de valores médios entre as bdias.

Desta forma é possivel concluir que estes moédulos podem ser integrados no projeto.

5.1.2 Calculo do valor médio da dire¢ao do vento

Para testar a leitura e calculo do valor médio da dire¢ao do vento, foi necessario expor o
contetido das variaveis em questao (os valores lidos pelo sensor e o posterior valor médio),
através do monitor série do Arduino IDE. Para tal, foram efetuados 4 experimentos, cada

um com posigoes diferentes do cata-vento.

Experimento 1: cata-vento alinhado com a proa

A figura 5.19 representa um teste em que o cata-vento se encontra aproximadamente
alinhado com a proa do veleiro (neste caso é ficticia pois foi usado o kit do hardware em
separado, que sera explicado posteriormente), pelo que o valores lidos devem rondar os
0°.
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Nota: Em todos os quatro testes deste modulo foram efetuadas ligeiras oscilagdes ao
cata-vento aquando a sua leitura, para que os valores recolhidos nao fossem sempre os

mesmos. Desta forma as experiéncias aproximaram-se mais da realidade.

Figura 5.19: [lustracao do cata-vento aproximadamente orientado para a proa.

O sistema recolheu 10 amostras provenientes do sensor do cata-vento (representadas
na figura 5.20 pela expressao "Wind Alignment”), calculando de seguida a média destes

valores (Wind Alignment Avarage):

Figura 5.20: Amostras da direcao do vento e respetiva média (cata-vento aproximada-
mente orientado para a proa).

Experimento 2: cata-vento alinhado a bombordo
O processo do primeiro teste repetiu-se para o segundo, mas desta feita com o cata-
vento orientado para bombordo (onde o dngulo deve rondar os 90°), ilustrado na figura

abaixo. As amostras recolhidas e a respetiva média calculada sao apresentadas na figura
5.22.

80



5.1. TESTES UNITARIOS

Figura 5.21: Ilustracao do cata-vento aproximadamente orientado para bombordo.

Figura 5.22: Amostras da direcao do vento e respetiva média (cata-vento aproximada-
mente orientado para bombordo).

Experimento 3: cata-vento alinhado com a popa

O terceiro teste consistiu na validagao deste modulo para a situagao em que o cata-
vento esta praticamente alinhado com a popa, sendo de esperar um angulo a rondar os
180°.
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Figura 5.23: Ilustracao do cata-vento aproximadamente orientado para a popa.

Figura 5.24: Amostras da direcao do vento e respetiva média (cata-vento aproximada-
mente orientado para a popa).

Experimento 4 : cata-vento alinhado a estibordo

No quarto e ultimo teste, a orientagao do cata-vento foi definida para estibordo. Re-
lembrar que os valores trabalhados pelo sistema que foram lidos pelo sensor de Hall e
posteriormente convertidos sao limitados de 0° a 180°, pelo que neste caso seja de esperar

um angulo aproximadamente de 90° (novamente).
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Figura 5.25: Ilustracao do cata-vento aproximadamente orientado para estibordo.

Figura 5.26: Amostras da direcao do vento e respetiva média (cata-vento aproximada-
mente orientado para estibordo).

5.1.2.1 Analise aos resultados anteriores

Tendo em conta que, no primeiro experimento, o cata-vento se encontrava aproxima-
damente alinhado com a proa, o esperado seria obter amostras a rondar os 0°, com uma
média também préxima deste valor. Os valores obtidos pertencem a um intervalo de
1° e 8°, resultando numa média de 7.60°. E possivel afirmar, portanto, que o resultado
coincidiu com a expectativa, pois 7.60° € um valor bastante préximo de 0°, considerando
a escala do problema: [0°, 180°] x 2 (notar também que a posi¢ao do cata-vento foi defi-
nida ”a olho”, com ligeiras oscilagdes, pelo que dificilmente seriam obtidas amostras mais
proximas de 0°).

No experimento 2 seriam de esperar valores proximos de 90° (cata-vento orientado a
bombordo), e foram obtidas amostras entre 82° e 92°, com uma média de 87.20°.

Na terceira experiéncia (cata-vento alinhado com a popa, sendo expectavel um angulo

~ 180°) foi obtida uma média de 177.60° para uma gama de amostras de 172° a 180°.
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No altimo experimento, seriam de esperar novamente valores proximos de 90°, apesar
de neste caso o cata-vento se encontrar alinhado para estibordo. Os resultados obtidos

foram: amostras entre 92° e 97°, e um valor médio de 94.20.

Desta forma, as conclusoes acerca dos experimentos 2, 3 e 4 sao semelhantes as con-

clusoes tiradas no experimento 1: os resultados obtidos corresponderam as expectativas.

5.1.3 Decisao da estratégia de navegacao

Depois de testado o mddulo de calculo da média da direcao do vento, foi feita a

validacgao da parte que decide a estratégia de navegacao a utilizar.

A figura 5.27 representa trés testes, onde foram usadas amostras de angulos diferentes

para cada situagao, tendo o sistema decidido usar as estratégias destacadas a azul:

Wind Alignment: 3
Wind Alignment: 3
Wind
Wind Alignment:
Wind Alignment: 4
Wind Alignment: 3
Wind Alignment: 3
Wind Alignment: 3

Wind Alignment: 4
Wind Alignment: 4
Wind Alignment Avarage: 3.40

Iliavigat;c:‘_ Strategy: Vertical I

Figura 5.27: Trés situagoes ilustrativas de decisoes da estratégia de navegacao.

De recordar que a decisao da estratégia deve recair sobre a navegagao vertical quando
o angulo de incidéncia do vento pertence ao intervalo [0°, 45°[ U ]|135°, 180°]. Por outro
lado, deve ser escolhida a navegacao horizontal quando este angulo pertence ao intervalo
[45°, 135°].

Na primeira situagao, o sistema recebeu o conjunto de dados provenientes do cata-
vento e calculou a sua média, com o valor de 3.40°. Ora a estratégia decidida perante este

valor foi a vertical, que vai de encontro ao esperado (3.40° € [0°, 45°]).

No segundo teste (imagem central) a estratégia escolhida foi a horizontal, para uma
média angular de 79.30°. Este valor pertence ao intervalo [45°, 135°], pelo que a decisao

também foi acertada.

No terceiro e ultimo teste a média das amostras foi 166.50°. Tendo em conta que este
valor pertence a |135°, 180°], o sistema comportou-se da forma esperada ao decidir pela

estratégia vertical.

E portanto possivel concluir que, tendo em conta os trés testes realizados, este médulo

tem o comportamento esperado, para qualquer conjunto de amostras.
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5.2 Testes de integracao

Os testes de integracao, como o préprio nome indica, tém o propdsito de integrar os
modulos implementados (e testados individualmente) no projeto base, de forma a validar

O mesmo e perceber como se comporta 0 sistema como um todo.

Foi usado um kit de hardware numa caixa, composto pelos sensores, pela placa Ar-
duino, pela antena de radio e por uma powerbank (para alimentar a placa Arduino). A
utilizagao deste kit permite validar e testar o c6digo do projeto de uma forma mais pratica,

sem ser necessario montar e transportar o veleiro para efetuar estes teses.

Figura 5.28: Kit de teste.

Para auxiliar a compreensao e percep¢ao do comportamento do sistema durante a
execucao do cédigo e de que forma estao as variaveis a ser afetadas (debug) foi utilizada

uma ferramenta na dissertacao [29] (além do monitor série do Arduino IDE).

Esta ferramenta tem por base a comunicagao via radio com o Arduino, permitindo

observar os dados do sistema em tempo real e fazer a sua recolha.
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o5l Movalantia - O X
File

Serial Configuration Raw Seral Data Processed Data Reattime Data  Diagram  Map  Data Export

Serial Port Update List | Baud Rate : |38400 ~ Connect

Figura 5.29: Ferramenta desenvolvida em [29].

Esta ferramenta possui varias funcionalidades:

* Emparelhamento com a antena de radio conectada ao Arduino;

* Apresentacado direta da string enviada com os dados do sistema;

* Apresentagao mais intuitiva de todos os detalhes acerca dos dados recolhidos pelos
sensores, assim como outras informagoes importantes, como as coordenadas do

proximo goal ou a hora do sistema do GPS;

* Exibicao de um mapa com a localizacao dos goals gerados/inseridos;

* Possibilidade de exportar todos os dados recolhidos para um ficheiro .json.

Para este caso, as funcionalidades de maior interesse sao a da apresentagao de todos

os detalhes acerca dos dados recolhidos e a exibi¢ao dos goals no mapa.

As figuras 5.30 e 5.31 representam as interfaces com o utilizador associadas a estas

duas funcionalidades, respetivamente.
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85! Novalantia - O >

File

Serial Corfiguration Raw Seral Data Processed Data Diagram Map Data Export

GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
00:00:00:000 Latitude - nodsta Longitude : nodata
Position Cbjective Bearing
Latitude : nodata Longitude : nodata Bearing : nodata
Cther Real Bearing
Heading OG: nodata Velocity OG (km/h): Bearing : nodata

nodata Precision (m):  nodata

Compass and WindVane Drift Data
Wind Direction
Direction : nodata Velocity - nodata Direction -  no data
Compass Velocity
Bearing: nrodatz Pitch: nodata Roll: nodata Velocity -  nodata

Figura 5.30: Apresentacao dos dados em tempo real.

Figura 5.31: Exibicao do mapa.

5.2.1 Escolha do método de varrimento e atribuicao dos goals

Os primeiros testes de integracao realizados consistiram em validar se o sistema é

capaz de gerar os goals corretamente, associados ao tipo de varrimento predefinido e com
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a adi¢do do médulo da decisao da estratégia de navegagao, consoante a dire¢ao do vento.
Estes testes foram efetuados na area da figura 5.32, definida pelas boias com as se-

guintes coordenadas (latitude, longitude):
* Boia 1: (38.659209, -9.205917);
* Bobia 2: (38.659444, -9.205919);
* Boia 3: (38.659413, -9.205409);
* Boia 4: (38.658874,-9.205386);
* Boia 5: (38.658873,-9.205639);
* Bobia 6: (38.659211, -9.205641);
» Boia 7: (38.659080, -9.205895);

* Boia 8: (38.658889, -9.205876);

Figura 5.32: Boias e area de testes.

Nota: As linhas a vermelho foram introduzidas manualmente, para dar uma melhor

percepcao da area da prova.
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5.2.1.1 Profundidade de varrimento: Fast

Na primeira experiéncia foi definida uma profundidade de varrimento fast.

88 COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70 Decisdo da estratégia de n
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 71
Wind Alignment: 70
Wind Alignment: 70

W

Wind Rlignment Avarage: 70.10 -
|Wavigation Strategy: Horizontall Loordenadas do Q‘OGJ‘ atual

Sailkoat setup Done!
Loop Begining
Sending to radio

#d#,l4,54,4,89,|gcal_lat: 38.65941€0, gcal_lcng:—9.20591931 current_lat: 0.0000000, current_ long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00)
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

Figura 5.33: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade fast e 70.10° de
direcao do vento.

Na figura 5.33 estao representadas algumas informacoes (em tempo real) acerca do

comportamento do sistema, numa fase inicial da navegacao.

A primeira parte destacada diz respeito ao calculo da média da direg¢ao do vento e

posterior decisao da estratégia de navegacao.

Antes de terminar o setup() (na imagem representado pelo print ”Sailboat setup
Done!”) o sistema calcula os goals associados ao método, definido a partir da conjugagao
da profundidade de varrimento e da estratégia de navegacgao. Neste caso, a profundidade
definida (fast) e a estratégia decidida (horizontal) deram origem a escolha do método

Horizontal Fast Scanning), juntamente com o calculo dos goals associados.

Na figura 5.33, marcado pelo rectangulo azul, encontra-se a definicao do goal atual,

que, estando no inicio da navegacao, é o goal 0.

Destacado a laranja esta o indice do vetor que contém as coordenadas dos goals,
route_race|[]. Esta informacao é util para perceber qual o nimero do goal que o veleiro esta
a tentar alcancar no momento (indice = 2 -> goal 0, indice = 4 -> goal 1, indice = 6 -> goal
2, etc.).

Com a ajuda da ferramenta anteriormente mencionada, é possivel ter uma visualiza-
¢ao das coordenadas dos goals (representados pelos simbolos amarelos) gerados no mapa,

como mostra a figura 5.34.

89



CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

Figura 5.34: Goals gerados associados ao Horizontal Fast Scanning.

Num segundo experimento, foi rodado o cata-vento de forma a resultar numa média
angular pertencente ao intervalo [0°, 45°[ U ]135°, 180°]. Neste caso, o comportamento do

sistema foi o seguinte:

E8 COMS (Arduine/Genuine Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment: 156

Wind Alignment: 156

Wind Alignment: 156

Wind Alignment: 157

Wind Alignment: 156

Wind Alignment: 157

Wind Alignment: 157

Wind Alignment: 157

Wind Alignment: 157

Wind Alignment: 157

Wind Alignment Avarage: 156.60
|Navigaticn Strategy: Vérticall
Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio
#d#,lS,D,lE,SS,Igcal lat: 35.6592410, goal lcqg:—9.2059174,|current_lat: 0.0000000, current long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

Loop Begining

Loop End

Figura 5.35: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade fast e direcao do
vento de 156.60°.

Como se pode ver destacado a verde, a estratégia de navegacao escolhida foi verti-
cal, dando origem ao método Vertical Fast Scanning, cujos goals gerados encontram-se

representados na figura 5.36.

As coordenadas do goal atual (representadas pela area azul) correspondem as coorde-

nadas do goal 0, que seria o expectavel, assim como o indice com o valor 2.
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Figura 5.36: Goals gerados associados ao Vertical Fast Scanning.

5.2.1.2 Profundidade de varrimento: Middle

Todo o processo anterior foi repetido para uma profundidade de varrimento middle,
sendo que para o primeiro experimento foi definido o cata-vento orientado para bom-
bordo:

EE COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment Avarage: 37.10

|Favigation Strategy: Horizontall|

Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio

#::1#,14,27,50,19,|gcal_lat: 38.65594160, gcal_lcng:—9.2059193| current_lat: 0.0000000, current long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

o e

TV

-

-

00 C0 0O 0 00 C0 0 C0 o

-

Figura 5.37: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade middle e dire¢ao do
vento de 87.10°.

Goals gerados:
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Figura 5.38: Goals gerados associados ao Horizontal Middle Scanning.

Na segunda experiéncia, rodou-se o cata-vento de forma a este ficar orientado com a

proa:

8 COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Rlignment: 4

Wind Alignment Avarage: 3.40
|Navigation Strategy: Vertical I
Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio

#d#,14,24,14,99,|goal lat: 35.6594160, goal 10ng:—9.2059193,Ic‘.urrent_lat: 0.0000000, current_long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
neit destlnation index: & |

Loop End
Loop Begining
Loop End

F T T S T P )

Figura 5.39: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade de navegacao middle
e direcao do vento de 3.40°.

Goals gerados:
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Figura 5.40: Goals gerados associados ao Vertical Middle Scanning.

5.2.1.3 Profundidade de varrimento: Deep

Alterou-se a profundidade de varrimento para deep e repetiu-se 0 mesmo esquema
de testes. Com o cata-vento orientado para bombordo, o comportamento do sistema foi o

seguinte:

9

Setup

Wind Alignment: 9
Wind Alignment: 9
Wind Alignment: 9
Wind Alignment: 9
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind RAlignment Avarage: 37.20

|Navigaticn Strategy: Hcrizc:m:all

Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio

#::1#,14,34,44,31,';0.31 lat: 35.6594160, goal lcng:—9.2059193| current_lat: 0.0000000, current long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

Won o
[ S X

e
=]

0 o0 000 0

o o
[ SRR T B (]

Figura 5.41: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade de navegacao deep e
direcdo do vento de 87.20°.

Goals gerados:

93




CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

Figura 5.42: Goals gerados associados ao Horizontal Deep Scanning.

Realizando a segunda experiéncia, com o cata-vento aproximadamente alinhado com

a popa, os resultados foram:

EE COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment: 172
Wind RAlignment: 173
Wind Alignment: 173
Wind Alignment: 178
Wind Alignment: 178
Wind Alignment: 180
Wind Alignment: 180
Wind RAlignment: 179
Wind RAlignment: 179

Wind RAlignment: 179

Wind Rlignment Awvarage: 177.60
|Navigation Strategy: Vertical |
Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio
#d#,l4,45,34,91,|gcal lat: 35.6594160, goal lcng:—9.2059193,|current_lat: 0.0000000, current_long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

Figura 5.43: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade de navegacao deep e
direcao do vento de 177.60°.

Goals gerados:
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Figura 5.44: Goals gerados associados ao Vertical Deep Scanning.

5.2.1.4 Profundidade de varrimento: Full

Por ultimo, foram feitos dois testes para uma profundidade de varrimento full, ob-

tendo os seguintes resultados no primeiro:

Setup

Wind Alignment: S0

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 80

Wind Alignment: 80

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 79

Wind Alignment: 79

Wind Rlignment Avarage: 79.30
[ﬁavigaticn Strategy: Hcrizcntall
Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio
#d#,14,32,55,79, |goal_lat: 55.6594160, goal long:-%.2059193) current lat: 0.0000000, current_long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2
Loop End

Loop Begining

Loop End

Figura 5.45: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade full e direcao do
vento de 79.30°.

Goals gerados:
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Figura 5.46: Goals gerados associados ao Horizontal Full Scanning.

As figuras abaixo dizem respeito aos resultados obtidos relativamente a segunda

experiéncia:

€9 COMS (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560)

Setup

Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment:
Wind Rlignment:
Wind Alignment:
Wind Alignment Avarage: 166.50

|Navigaticn Strategy: '«'ertic‘.all

Sailboat setup Done!

Loop Begining

Sending to radio

#::1#,14,35,29,59,';0.31 lat: 35.6594160, goal lcng:—9.2059193,| current_lat: 0.0000000, current long: 0.0000000,0.00,0.00,0.00,
next destination index: 2

Loop End

Loop Begining

Loop End

o e
=

—

o e

—
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Figura 5.47: Dados do sistema no inicio da navegacao. Profundidade de navegacao full e
direcao do vento de 166.50°.

Goals gerados:

96




5.2. TESTES DE INTEGRACAO

Figura 5.48: Goals gerados associados ao Vertical Full Scanning.

5.2.1.5 Analise aos resultados anteriores

Foram realizados varios testes, para os quatro tipos de profundidade de varrimento e
para diferentes angulos de experiéncia para experiéncia. Em todos os exemplos, o sistema
calculou gerou corretamente os goals para cada método e para cada input externo (diregao
do vento).

E possivel entao concluir-se que os médulos dos tipos de varrimento e da decisao da

estratégia de navegacao foram integrados com sucesso no projeto.

5.2.2 Simulagao de varrimentos

O passo seguinte foi testar a integracao anterior com a detegao dos goals, simulando
cenarios de varrimento. Para tal, foram testados todos os métodos de varrimento, utili-
zando o kit de hardware para percorrer os goals gerados em cada situagao, reproduzindo
assim o trajeto que o veleiro deveria fazer numa situagao real de prova.

Para auxilio dos testes, foi usada novamente a ferramenta desenvolvida em [29], mais
especificamente as suas funcionalidades de apresentagdao em tempo real do comporta-

mento do sistema e a exibi¢ao no mapa dos goals e da localizacao atual.

5.2.2.1 Horizontal Fast Scanning

O primeiro método simulado foi o Horizontal Fast Scanning. O sistema foi iniciado
e realizou todos os calculos necessarios para comegar o varrimento, tendo gerado os

seguintes goals:
* Goal 0: (38.659415, -9.205919);

97



CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

* Goal 1: (38.659143,-9.205398);

* Goal 2: (38.658985, -9.205886);

A figura 5.49 representa os dados do sistema no inicio da do varrimento:

gl Novalantia
File  Data

Serial Corfiguration Raw Serial Data Processed Data Realtime Data  Diagram Map  Data Export

GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14:4:-11:-20 Latitude - 386594160 Longitude : -9.2059193
Dados do GPS
Position Objective Bearing
Latitude : 386536030 Longitude : -9.2057447 Bearing: nodata
Cther Real Bearing
Heading OG: 14271 Velocity OG (km/h): 000 Precision (m): 2 Bearing: 109
Compass and WindVane Drift Data
Wind Direction
Direction- 175 Velocity - 54 Direction : 000

Dados do cata-vento e da bussola

Compass Velocity

Bearing: 106 Pitch: 250 Roll: 9 Velocity : nodata
Actuators

Sail Serve - 5523 Rudder Servo - 7450 Valores dos servos da vela e do leme

Figura 5.49: Goal 0 do método Horizontal Fast Scanning e respetivos dados do sistema.

Como se encontra legendado na figura anterior, sao os dados relativos ao GPS, ao
cata-vento, a buissola, aos servos das velas e do leme, ao destino (goal atual), etc.

Nota: Dado o contexto do problema, os dados de maior interesse sao os relativos ao
GPS e as coordenadas do goal, pelo que daqui para a frente apenas esses parametros serao
exibidos nas figuras respetivas.

O inicio do varrimento ocorreu as 14h04m (a ferramenta nao apresenta o caractere
”0” antes da unidade dos minutos quando o valor é menor que 10), sendo que o primeiro
destino (representado pelas coordenadas destacadas a laranja) corresponde as coordena-
das do goal 0. De notar que as ultimas casas decimais das coordenadas apresentadas na
ferramenta sao aparentemente diferentes das dos goals apresentados na lista anterior. Isto
deve-se a simplesmente a fatores de arredondamentos efetuados pela ferramenta, ou seja,
0s goals apresentados sao exatamente os mesmos que os gerados, mas a ferramenta foi
formatada para exibir estes com mais uma casa decimal do que o suposto (ao invés de
apenas acrescentar um ”0” na altima casa decimal, a ferramenta atribui valores aleatérios
a esta, desconhecendo-se a razao deste comportamento).

Apbs as configuragoes iniciais, o kit foi levado em diregao as coordenadas do goal 0.
O sistema, entretanto, detectou a sua chegada. A localizagao do momento de detecao do

goal 0 esta representada na figura abaixo:
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Figura 5.50: Detecao do Goal 0 do método Horizontal Fast Scanning.

Foi possivel ter percepcao de que o sistema detetou a chegada ao goal devido a atuali-
zagao das coordenadas de destino, com mostra a figura 5.51 (quando é detetada a chegada

a um destino, as coordenadas sao imediatamente atualizadas com o préximo goal, neste
caso para o goal 1).

85 Movalantia

File Data

Serial Configuration  Raw Serial Data  Processed Data R
GPS Data

Navigation Data
Time Objective Position
14:9:18::0

Latitude : 386591420 Longitude : -5.2053576

a Diagram Map Data Export

Position

Objective Bearing
Latitude : 336551720 Longitude : -9.2059155 Bearing: nodata

Figura 5.51: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 0 do método Horizontal
Fast Scanning, com a inicializa¢ao das coordenadas do goal 1.

De seguida, o kit foi transportado para o goal 1, tendo sido detetada a sua chegada na
localiza¢ao abaixo ilustrada:
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CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

Figura 5.52: Detegao do Goal 1 do método Horizontal Fast Scanning.

O instante de tempo em que o "veleiro” chegou ao goal 1 e inicializou o goal 2 encontra-
se representado na imagem:

MNovalantia

ile  Data

rial Configuration  Raw Serial Data  Processed Data R
GPS Data Navigation Data
Time

Obijective Position
14:21:5::60

Latitude : 38.6585850 Longitude : -5.2058839

Diagram Map Data Export

Position

Objective Bearing
Latitude - 386531110 Longitude = -9.2057213 Bearing : nodata

Figura 5.53: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 1 do método Horizontal
Fast Scanning, com a inicializacao das coordenadas do goal 1.

Por fim, a detecao do goal 2 e final deu-se na seguinte localizagao:
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Figura 5.54: Detecao do Goal 2 do método Horizontal Fast Scanning.

No momento em que o sistema detetou a chegada ao ultimo goal, o parametro de exibi-

¢ao do proximo destino foi atualizado com ”zeros”, representando o final do varrimento.

85! Novalantia
File Data

Serial Corfiguration Raw Serial Data  Processed Data "ﬁééh}'ﬁ-{é"['jé{é'; Diagram Map
GPS Data

Time

Data Export
Mavigation Data
Objective Position
14:22-49--20 Latitude :  0.0000000 Longitude -  0.0000000

Position

Objective Bearing
Latitude : 386589810 Longitude : -5.2059402

Bearing : nodata

Figura 5.55: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 2 e respetivo fim do
método Horizontal Fast Scanning.

Quando o varrimento terminou, o relégio do GPS apontava 14h22m e 49s, resultando
num total de 18 minutos e 38 segundos de prova.

5.2.2.2 Vertical Fast Scanning

O segundo método simulado foi o Vertical Fast Scanning. As coordenadas dos goals
gerados foram as seguintes (latitude, longitude):

* Goal 0: (38.659238, -9.205917);
* Goal 1: (38.659429, -9.205664);

* Goal 2: (38.658873,-9.205513);
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* Goal 3:(38.658985,-9.205884);

O procedimento para esta simulagao foi idéntico ao anterior: foram percorridos os

goals por ordem e foram tiradas capturas de ecra aos dados do sistema e a localizacao
geografica do ”veleiro” nos momentos de detecao dos mesmos.

No inicio do varrimento os dados eram os seguintes:

ol Novalantia

File  Data

Serial Configuration Raw Serial Data Processed Data  Realtime Data  Diagram  Map

Data Export
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
15:51:3::80 Latitude -

386592370 Longitude - 92059174
Fosition
Latitude -

Objective Bearing
386598700 Longitude : -9.2055655

Bearing: nodata

Figura 5.56: Goal 0 do método Vertical Fast Scanning e respetivos dados do sistema.

No momento de detegao do goal 0 a localizagao do sistema ¢é a representada (pelo icon
azul) na figura 5.57, tendo sido inicializado o goal 1 (figura 5.58):

Figura 5.57: Detecao do Goal 0 do método Vertical Fast Scanning.
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5! Novalantia

File  Data

5.2. TESTES DE INTEGRACAO

Serial Configuration Raw Serial Data Processed Data
GPS Data

Time

Diagram Map

Data Export

15:58:14::40

Position

Latitude - 386592220 Longitude - 92053317

Navigation Data
Objective Position
Latitude : 386534280 Longitude : -9.2056637

Objective Bearing
Bearing: nodata

Scanning, com a inicializag¢ao das coordenadas do goal 1.

(figura 5.60):

Figura 5.58: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 0 do método Vertical Fast

Representagao do momento de detecao do goal 1 (figura 5.59) e inicializagao do goal 2

Figura 5.59: Detecao do Goal 1 do método Vertical Fast Scanning.
ol Novalantia
File Data
Serial Configuration Raw Serial Data  Processed Data isgram  Map Data Export
GPS Data Navigation Data
Time: Objective Position
15:59-27--:40 Latitude : 38.6588750 Longitude : -9.2055130
Position Objective Bearing
Latitude - 386554660 Longitude - -9.2056313 Bearing © nodata
Figura 5.60: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 1 do método Vertical Fast
Scanning, com a inicializagao das coordenadas do goal 2.

(figura 5.64):
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ning.

Figura 5.61: Localizacao do momento de chegada ao Goal 2 do método Vertical Fast Scan-

ol Novalantia
File Data
Serial Corfiguration Raw Serial Data Processed Dat: Diagram Map Data Export
GPS Data Navigation Data
Time Objective Postion
16:1:29--40 Latitude : 336589850 Longitude : -9.2058859
Position Objective Bearing
Latitude - 336588480 Longitude - -9.2055597 Bearing: nodata
Figura 5.62: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 2 do método Vertical Fast
Scanning, com a inicializa¢ao das coordenadas do goal 3.

Representacao do momento de detecao do goal 3 (altimo destino):
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Figura 5.63: Detecao do Goal 3 do método Vertical Fast Scanning.

No momento de chegada ao goal 3, o sistema assumiu o fim do varrimento:

o5l Movalantia

File Data
Serial Configurstion Raw Serial Data  Processed Data RaammeDma _‘ Diagram Map  Data Export
GPS Data Mavigation Data
Time: Objective Position
16:-2-39::40 Latitude -  0.0000000 Longitude :  0.0000000

Position

Objective Bearing
Latitude - 33.6589810 Longitude : -5.2059183

Bearing : nodata

Figura 5.64: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 3 e respetivo fim do
meétodo Vertical Fast Scanning.

O tempo de prova total associado a este método foi de 11 minutos e 36 segundos.

5.2.2.3 Horizontal Middle Scanning

O terceiro teste consistiu na simulagao do método Horizontal Middle Scanning. tendo
sido geradas as seguintes coordenadas dos destinos:

Goal 0: (38.659415, -9.205919);

Goal 1: (38.659278, -9.205403);

Goal 2: (38.659268, -9.205917);

Goal 3: (38.659143, -9.205398);
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* Goal 4: (38.658985, -9.205886);

Nota: Para evitar sobrecarregar o documento com um maior nimero de imagens
(quanto maior a profundidade do varrimento, maior o nimero de goals gerados e por-
tanto maior o namero de validagdes), os screenshots da detecao/inicializagao dos goals e

da representacao geografica desses mesmos momentos foram agrupados.

A figura 5.65 representa a inicializagdo dos goals associados a este método:

sl Novalantia
File Data
Serial Corfiguration Raw Serial Data  Processed Data Realtime Data  Diagram  Map  Data Export
GPS Data Navigation Data
Time: Objective Postion
15-13:16--40 Latitude : 336534160 Longitude -  -5.2055153
Position Objective Bearing
Latitude : 386598320 Longitude - -9.2055082 Bearing: nodata
GPS Data Mavigation Data
Time Objective Position
15:20:34:-0 Latitude - 385592730 Longitude - -9.2054033
Position Objective Bearing
Latitude - 3365353210 Longitude -  -9.2060051 Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
15:23:1::40 Latitude - 385592670 Longitude - -9.2059174
Position Objective Bearing
Latitude : 386593930 Longitude : -5.2054548 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
15:34:12::80 Latitude :  33.6591420 Longitude : -5.2053976
Position Objective Bearing
Latitude : 386592250 Longitude © -9.2059546 Bearing: nodata
GPS Data Mavigation Data
Time Objective Position
15-36:0:-0 Latitude : 386585850 Longitude -  -9.2058855
Position Objective Bearing
Latitude : 336590360 Longitude : -5.2053652 Bearing : nodata

Figura 5.65: Inicializagao/Detegao dos goals associados ao método Horizontal Middle Scan-
ning.

No momento de cada inicializacao/detecao, foi feita uma captura de ecra de forma
a ser possivel a visualizacao da localizagao do ”veleiro” nesse dado instante. Estes scre-
enshots foram agrupados e apresentados na figura abaixo:
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Figura 5.66: Momentos de chegada aos goals (0 a 4) associados ao método Horizontal
Middle Scanning.

A chegada ao tltimo goal, foi detetado o fim do varrimento:

5! Novalantia
File Data
Serial Configuration Raw Serial Data Processed Data Diagram Map Data Export
GPS Data Navigation Data
Time: Objective Postion
15:37:3::60 Latitude : 00000000 Longitude = £.0000000
Position Objective Bearing
Latitude : 386539530 Longitude : -9.2053954 Bearing: nodata
Figura 5.67: Dados do sistema no momento de
meétodo Horizontal Middle Scanning.

chegada ao goal 4 e respetivo fim do
O inicio da simula¢do deu-se as 15h13m e 16s e o fim as 15h37m e 03s, totalizando
23 minutos e 47 segundos de tempo de prova.

5.2.2.4 Vertical Middle Scanning

Prosseguiram-se os testes, desta feita com o Vertical Middle Scanning.
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Os goals calculados foram os seguintes:

* Goal 0: (38.659415,-9.205919);
* Goal 1: (38.659210, -9.205779);
* Goal 2: (38.659429, -9.205664);
* Goal 3:(38.658873,-9.205513);

Goal 4: (38.658985, -9.205886);

Inicializagao dos goals:

! Novalantia
File Data

Serial Corfiguration Raw Serial Datz  Processed Data  Reatime Data  Diagram Map  Data Export
GPS Data

Navigation Data

Latitude - 336588330 Longitude : -9.2055197

Objective Bearing
Bearing : nodata

Time Obizctive Postion
14:54:-11--0 Latitude - 386594160 Longitude : -9.2059133
Position Objective Bearing
Latitude : 386597020 Longitude : -9.2051245 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14:57:58:-60 Latitude - 386552100 Longitude - -5.2057791
Position Objective Bearing
Latitude - 385553890 Longitude - -9.2059364 Bearing : nodata
GPS Data Mavigation Data
Time Objective Position
15:2:15:-60 Latitude - 38.6594280 Longitude -  -3.2056637
Position Objective Bearing
Latitude :  33.6551720 Longitude : -9.2057352 Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
15:4:17:-80 Latitude : 33.6582750 Longitude © -9.2055130
Position Objective Bearing
Latitude - 336594920 Longitude : -9.2055750 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
15:6:6::40 Latitude : 33.6583350 Longitude © -9.2052359
Position

Figura 5.68: Inicializacao/Detecao dos goals associados ao método Vertical Middle Scan-

ning.

Localizacao do sistema no momento de detecao de chegada aos destinos:
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Figura 5.69: Momentos de chegada aos goals (0 a 4) associados ao método Vertical Middle

Scanning.

Fim do varrimento:

o5 MNovalantia

Data

GPS Data
Time

15:9:49::40

Position
Latitude © 38.6583530 Longitude :

Senial Corfiguration Raw Senial Data  Processed Data R

-5.2055402

Data Export

Navigation Data
Objective Position
Latitude : 00000000 Longitude - 0.0000000

Objective Bearing
Bearing : nodata

Figura 5.70: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 4 e respetivo fim do
meétodo Vertical Middle Scanning.

Tempo total de simulagao: 15 minutos e 38 segundos.

5.2.2.5 Horizontal Deep Scanning

Para simular o varrimento do método Horizontal Deep Scanning foram usadas diferen-

tes coordenadas de bdias, em relacao aos testes anteriores (variando assim mais um fator
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de teste, de forma a verificar se o sistema se comporta de forma idéntica). As coordenadas

introduzidas foram as seguintes:

* Boia 1: (38.661143, -9.206117);
* Bobia 2: (38.660810, -9.206107);
* Boia 3: (38.660802, -9.207096);
* Bobia 4: (38.661535, -9.207094);
* Bodia 5: (38.661553, -9.206578);
* Boia 6: (38.661149, -9.206569);
* Boia 7: (38.661393, -9.206167);

* Boia 8: (38.661548, -9.206156);

Na figura 5.71 encontram-se representadas no mapa as coordenadas referidas acima.

Figura 5.71: Representacdo geografica das coordenadas das bdias e respetiva area de
varrimento.

Os goals gerados associados a este método tém as seguintes coordenadas:
* Goal 0: (38.660852,-9.206108);

* Goal 1: (38.660985, -9.207095);

Goal 2: (38.661060, -9.206115);

Goal 3: (38.661169, -9.207095);

Goal 4: (38.661250, -9.206571);

Goal 5: (38.661352, -9.207095);

Goal 6: (38.661471, -9.206162);
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Inicializagao/Detecao dos goals:

o Novalantia
File Data
Serial Corfiguration Raw Serial Data  Processed Data  Realtime Data  Diagram  Map Data Export
GPS Data Navigation Data
Time Obiective Position
15:59:42--0 Latitude : 38.6608510 Longitude : -9.2061081
Position Objective Bearing
Latitude : 38.6608200 Longitude : -3.205782% Bearing : o data
GPS Data Navigation Data
Time Obiective Position
16:13:17::80 Latitude : 32.6609840 Longitude : -5.2070951
Position Objective Bearing
Latitude : 38.6608%60 Longitude : -3.2060814 Bearing: nodata
GPS Data Mavigation Data
Time: Objective Position
16:18:9::20 Latitude : 386610600 Longitude - -9.2061148
Posttion Objective Bearing
Latitude : 38.6610870 Longitude : -9.2070704 Bearing : nodata
GPS Data MNavigation Data
Time Objective Posttion
16:23:59::80 Latitude - 386611670 Longitude :  -5.2070351
Position Objective Bearing
Latitude : 38.6610600 Longitude : -5.2060566 Bearing : nodata
GPS Data Mavigation Data
Time: Obijective Position
16:27:52:-20 Latitude - 386612510 Longitude -  -9.2065706
Position Objective Bearing
Latitude : 38.6611140 Longitude : -5.207033% Bearing : nodata
35 Data Navigation Data
ime Objective Position
16:31:34::40 Latitude - 386613500 Longitude :  -5.2070551
ostion Objective Bearing
afitude - 336612320 Longitude - 92065430 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
16:35:0:-0 Latitude : 386614720 Longitude : -3.2061625
Position Objective Bearing
Latitude - 385613120 Longitude : -9.2071371 Bearing: nodata

Figura 5.72: Inicializagao/Detecao dos goals associados ao método Horizontal Deep Scan-
ning.

Nas subimagens abaixo encontram-se as representagoes geograficas (icones azuis) nos
instantes de detecao dos goals (icones amarelos):
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Figura 5.73: Localizagao dos momentos de chegada aos goals (0 a 6) associados ao método
Horizontal Deep Scanning.

Detecao do fim do varrimento:

55! Novalantia
File
Serial Corfiguration Raw Serial Data  Processed Data {Realtime Data | Diagram Map Data Export
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
16-:38:8::60 Latitude -  0.0000000 Longitude -  0.0000000

Fosition

Latitude : 386615370 Longitude :

Objective Bearing
-9.2061920

Bearing: nodata

Figura 5.74: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 6 e respetivo fim do
método Horizontal Deep Scanning.

Tempo total de varrimento: 38 minutos e 26 segundos.
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5.2.2.6 Vertical Deep Scanning

As coordenadas das boias definidas para este teste foram as mesmas usadas para
as simulagoes dos métodos Horizontal/Vertical Fast Scanning e Horizontal/Vertical Mid-
dle Scanning (ou seja, apenas para a simulacao do método Horizontal Deep Scanning a
definicdo das coordenadas das boias foi diferente).

A figura abaixo representa as capturas de ecra dos dados do sistema, nos momentos

de detecao de chegada a cada destino:

gl Novalantia
File  Data
Serial Configuration Raw Serial Data  Processed Data  Realtime Data  Diagram Map  Data Export
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14-32:-14:-60 Latitude - 386534160 Longitude : -5.2055193
Position Objective Bearing
Latitude : 386593930 Longitude - -9.2058935 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Posttion
14-32:50:-40 Latitude - 386552100 Longitude - -5.2057751
Paosition Objective Bearing
Latitude - 386593330 Longitude - -5.2053335 Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14-36:0:-0 Lafitude - 386534230 Longitude - -5.2056637
Position Cbjective Bearing
Latitude : 336591200 Longitude : -9.2057447 Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Posttion
14:39:26:-60 Latitude - 386588750 Longitude - -5.2055755
Position Objective Bearing
Latitude - 386534730 Longitude - -5.2056885 Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14:43:42--20 Latitude - 386534200 Longitude -  -5.2055359
Position DOhbjective Bearing
Latitude - 3865838750 Longitude - -5.2056332 Bearing : nodata
GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14:47-27:-80 Latitude - 386588750 Longitude - -5.2054431
Position Objective Bearing
Latitude : 386534350 Longitude : -9.20543% Bearing: nodata
GPS Data Navigation Data
Time: Objective Position
14:49-41--80 Latitude : 386583850 Longitude : -9.2058853
Position Objective Bearing
Latitude : 386588440 Longitude : -5.2054743 Bearing: nodata

Figura 5.75: Inicializacao/Detecao dos goals associados ao método Vertical Deep Scanning.

Para cada goal detetado na figura anterior, foi também tirado um screenshot da locali-

zagao do "veleiro” no instante em que ocorreram:
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Figura 5.76: Momentos de chegada aos goals (0 a 6) associados ao método Vertical Deep
Scanning.

A chegada ao altimo goal, o sistema deu por terminado o varrimento:
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o Novalantia
File Data
Serial Configuration Raw Serial Data  Processed Data  Realtime Data  Diagram Map  Data Export

GPS Data Navigation Data
Time Objective Position
14-51:-18:-40 Latitude : 0.0000000 Longitude :  0.0000000
Position Objective Bearing
Latitude : 336550080 Longitude : -3.20595937 Bearing: nodata

Figura 5.77: Dados do sistema no momento de chegada ao goal 6 e respetivo fim do
método Vertical Deep Scanning.

No total o varrimento teve uma duracao de 19 minutos e 4 segundos.

5.2.2.7 Horizontal/Vertical Full Scanning

Infelizmente nao foi possivel completar os testes de simulagao relativos ao Horizontal
Full Scanning e ao Vertical Full Scanning, devido a diversos fatores, que serao explicados
na secgao seguinte, na analise de resultados destas simulagoes.

5.2.2.8 Analise aos resultados anteriores

No final de todas (as possiveis) simula¢des procedeu-se a analise dos resultados de

cada teste.

Ao todo, dos 8 métodos de varrimento 6 foram testados com sucesso, ndo tendo sido
possivel completar os dois altimos (Horizontal/Vertical Full Scanning). Contudo, os 6 mé-
todos simulados com sucesso tiveram também bastantes dificuldades associadas, sendo

mesmo necessario a repeticao (mais do que uma vez) de grande parte dos testes.

Tendo em conta que estas simulagdes foram feitas a caminhar (a passo normal) e numa
area nao superior a 100 metros quadrados, os tempos de prova deveriam ser bastante mais
baixos do que os obtidos, sendo isto um fator revelador de ocorréncia de problemas nestes

testes.

Para um melhor entendimento das dificuldades inerentes as simulagoes, a figura 5.78
apresenta um grafico de comparagao da duragao do sistema a detetar cada um dos goals,

entre os métodos.
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Comparagdo da duracdo de chegada aos goals

Duragio de chegada ao goaf (mm:ss)
8

02:53 \\‘
01:26 .

Goal 0 Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal 5 Goal 6
Evento

=—s—Horizontal Fast Scanning Vertical Fast Scanning Horizontal Middle Scanning

Vertical Middle Scanning ~ ——s==Horizontal Deep Scanning =——s=Vertical Deep Scanning

Figura 5.78: Comparacao dos tempos de detegao de cada goal, para cada método.

Observando o grafico, pode ser confuso tirar ila¢des a primeira vista. E pode ser con-
fuso precisamente devido a discrepancia de valores de duragao entre cada goal, para o
mesmo método.

Numa situagao ideal, cada uma das linhas do grafico (que representa cada método)
teria um comportamento linear, onde a duragao de chegada seria mais ou menos uniforme
de goal para goal. No entanto nao foi isso que se verificou. Pelo contrario, os valores
variaram de forma bastante diferente.

Veja-se por exemplo a linha correspondente ao Horizontal Middle Scanning (cinzenta):
O sistema demorou 7 minutos e 18 segundos a “chegar” ao goal 0, 2 minutos e 27 segundos
para o goal 1, 11 minutos e 11 segundos para o goal 2, 1 minuto e 48 segundos para o goal
3, e 1 minuto e 3 segundos para o goal 4. Ora estes valores diferem bastante entre si, nao
seguindo nenhuma linearidade e expondo as tais dificuldades/problemas encontrados
nas simulacdes.

Nas simulagoes feitas, a distancia entre os goals era de 30 a 60 metros, pelo que a
duragao de chegada a um novo goal (a andar, transportando o kit e o computador) nao
deveria ultrapassar os 90 segundos segundos. Nos dados recolhidos, houve tempos que
ultrapassaram os 2, 5 e até 10 minutos.

A principal razao para a ocorréncia destes tempos fora do normal prende-se com o
facto de o sensor GPS ter perdido sinal com muita frequéncia. Em muitas situagoes, o GPS
deixava de atualizar a sua posicao, mesmo que o “veleiro” (neste caso o kit) continuasse
a progredir, fazendo com que o sistema assumisse que se encontrava parado. Portanto,
houve varias ocasioes em que o sistema fisico chegou ao destino, mas como o GPS perdeu
o sinal entretanto, nao era assumido que o destino tinha sido alcan¢ado, sendo depois
necessario percorrer varias posigoes e esperar varios minutos até que o GPS recuperasse
o sinal.

Esta perda de sinal do GPS pode ter varias causas:
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* Defeito do proprio GPS: Pode ter havido a possibilidade de o GPS possuir al-
guma anomalia ou ja nao estar nas melhores condi¢oes, influenciando diretamente

a frequéncia de atualizacao da sua localizagao;

* Ambiente externo: Um factor que influencia a leitura de dados do GPS é o meio
externo. Em ambientes de céu aberto, sem obstaculos a “tapar” a comunicagao do
GPS com os satélites, o sinal GPS é mais forte e portanto obtém-se uma melhor
leitura. Por outro lado, em locais que dificultam a chegada do sinal ao GPS, como
locais com muitas arvores ou prédios altos, a leitura pode ser defeituosa. Este facto
foi averiguado, principalmente na simula¢ao do método Horizontal Deep Scanning.
Ao contrario das outras (realizadas num descampado no campus da FCT-UNL), esta
simulacao foi feita num local diferente: entre os edificios da FCT-UNL (que também
€ composto por algumas arvores), tendo sido precisamente esta simulacao aquela

que maior tempo demorou a ser completada (38 minutos e 26 segundos);

* Condigoes atmosféricas: O sinal de GPS também ¢é afetado pelo estado da atmos-
fera, pois em situagoes de céu nublado ou com nuvens densas a comunicagao entre
o GPS e os satélites pode ser bastante diminuida (dependendo obviamente da qua-
lidade e precisao do sensor). Nas alturas de realizacao destes testes, as condigoes
atmosférias eram adversas, com o céu bastante nublado e tendo inclusivamente
ocorrido precipitacao, que levou ao abortamento de simulagdes que estavam em

execucao;

* Interferéncia externa: Pode ocorrer situagoes em que o sinal de GPS ¢é afetado ou
bloqueado por outros dispositivos. Os avides, por exemplo, podem interferir com o
sinal GPS, pois muitos destes sao constituidos por um material que bloqueia este
sinal (propsitadamente, para evitar interferéncias com o controlo do aviao). Este
fator também foi averiguado, pois avioes sobrevoam com muita frequéncia a area
no momento das simulag¢oes (por ficar bastante préximo de Lisboa), e sempre que

se sucedeu, o GPS perdeu o sinal.

Algumas (ou todas) destas razoes originaram as tais dificuldades mencionadas anteri-
ormente. Conjugando estas dificuldades as condigdes atmosféricas adversas (com muitos
periodos de chuva na fase de validacao desta dissertacao) e aos problemas técnicos (o
computador usado possuia uma fraca autonomia, pelo que varrimentos mais demorados
tiveram de ser abortados a meio) resultaram em varias tentativas falhadas de simulacoes,
0 que tornou inviavel a obtencao de simula¢des bem sucedidas para os métodos mais
extensos e complexos, o Horizontal Full Scanning e o Vertical Full Scanning (como ja tinha
sido referido anteriormente), ao passo que para os outros métodos foi, felizmente, possivel
obter testes completos.

No entanto, mesmo nao tendo sido possivel obter simulagées com sucesso para os dois
métodos anteriores, os problemas e as suas causas foram identificados, chegando-se a

conclusao que nada tém a ver com a integracao dos modulos desenvolvidos.

117



CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

Desta forma, é possivel afirmar que os médulos foram integrados com sucesso no

projeto.

5.2.3 Integracao do Smart Scanning

A ultima etapa deste tipo de validagoes foi testar a integracao do mecanismo Smart
Scanning no projeto.

Para tal, foram realizados duas experiéncias, ambas com a profundidade de varri-
mento predefinida para deep. A Gnica variante entre os dois testes foi o angulo do cata-
vento, de forma a testar a mesma profundidade de varrimento para os dois tipos de
estratégia de navegacao (horizontal e vertical).

Para auxiliar a percepgao da execugao deste mecanismo, foram inseridos ”“prints” no
codigo para fazer debug do sistema.

Antes do inicio dos testes, foram definidos os tempos associados aos deadlines. Os

valores definidos foram:
e Deadline 1: 3 minutos;
e Deadline 2: 7 minutos;

As deadlines foram propositadamente definidos valores baixos, pois o objetivo foi apenas
testar a eficacia deste mecanismo. Em situacdes de provas reais, estes valores devem ser
ajustados (recomenda-se usar 15 minutos para a deadline 1 e 20 minutos para a deadline

2) consoante o tempo limite.

Primeira experiéncia

Para o primeiro teste, o método definido pelo sistema foi o Horizontal Fast Scanning,
tendo sido as coordenadas de boias introduzidas iguais as que foram usadas no teste de
simulacdo do varrimento deste mesmo método (na sec¢ao 5.2.2.5).

Apos o inicio do teste, o sistema guardou o tempo de comeco de prova (calculado no

setup), como mostra a figura seguinte:

Setup

Start Time: 1&:55;
In minutes: 1015:
Sailboat setup Done!

Figura 5.79: Tempo de inicio do teste - Horizontal Deep Scanning.

Além disso, os goals associados a0 método foram calculados e guardados no vetor
route_race[ ]. No momento inicial da navegacao, o indice de destino apontava para a posi-

¢ao 2 do vetor (correspondente ao goal 0):
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route_race

D imitic] lat

1 initial long

nex 1 I —_— 38.660852 )

Goal 0

3 9.206108

18.6609E85
4 Goal 1

5 5.207095

B 3I8.661060
Goal 2

T 4206115

a 38.661169
Goal 3

9 0. 207095

10 18.661250
Goal 4

11 9.206571

12 318.661352
Goal 5

13 9,207095

14 33.661471
Goal &

15 9, 206162

Figura 5.80: Goals gerados no route_race[] e respetivo indice de destino.

A figura seguinte representa um screenshot do monitor série do Arduino, para perceber

as variaveis do sistema no inicio da navegacao:

@' COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Loop Begining

Carrent Time: 18:58; Célculo do tempo de prova

In minutes:1016 Goal atual
* Navigation time: 1 minutes _

Sending to radioc LocalizacZo atua

fdf,.lﬁ,.56,25,60,|goa1_1ar.: 38.6808510, goal_long:—9.2061081||c‘.urrenr._lar.: 38.66075970, current_ long: —9.204?100'

next destination index: 2

Loop End

Figura 5.81: Debug ao comportamento do sistema no inicio da teste.

Apbs o inicio do teste, aguardou-se (na mesma posigao) que o tempo de prova excede-
se a deadline 1 (3 minutos). No instante em que isso se sucedeu, foi feita uma captura
de ecra do monitor série do Arduino, onde é possivel compreender o comportamento do

sistema:
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@ COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

[Carrent Time: 16:57;
In minutes:1017
¥ Navigation time: 2 minutes
Sending to radio
#d#,lé,sT,SS,ED,lgoal lat: 35.6603510, goal 10ng:—9.2l3€ll381,| current_lat: 35.€607970, current long: -9.2047100,77.14,0.00,2.43,
next destination index: 2|
Loop End
Loop Begining
Current Time: 16:57;
In minutes:1017

* Navigation time: 2 minutes
Loop End
Loop Begining
Current Time: 16:58;
In minutes:1018
* Navigation time: 3 minutes
————————— DEADLINE 1 EXCEEDED (3minutes) - recalculating trajectory| *
Loop End
Loop Begining
Current Time: 16:58;

Momento em que o tempo de
prova excedeu a deadline 1

In minutes:1018

¥ Navigation time: 3 minutes

Sending to radio

$d#,16,58,0,80, [goal lat: 38.6613500, goal long:-9.2070851, ) current_lat: 38.6607970, current_long: -9.2047100,77.14,0.00,2.43,
ext destination index: 12

Loop End

Figura 5.82: Momento em que o tempo de prova excedeu a primeira deadline.

Como se pode ver na figura acima, apds a deadline 1 ter sido excedida, o indice do
vetor (destacado a cinzento) route_race[] foi atualizado com o valor 12, ficando a apontar
para o goal 5. A azul sao destacadas as coordenadas do proximo goal, que também foram

atualizadas.

Segunda experiéncia

A segunda experiéncia teve inicio no instante de tempo:

Setup

Start Time: lo:45;
In minutes:1005
Sailboat setup Done!

Figura 5.83: Tempo de inicio do teste - Vertical Deep Scanning.

Os goals gerados foram os seguintes:

Goal 0: (38.659415, -9.205919);

Goal 1: (38.659210, -9.205779);

Goal 2: (38.659429, -9.205664);

Goal 3: (38.658873, -9.205576);

Goal 4: (38.659421, -9.205536);

Goal 5: (38.658874, -9.205449);
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* Goal 6: (38.658985,-9.205886);

Nesta experiéncia o objetivo foi validar a segunda deadline. Para tal, ap6s o inicio do
teste, foram percorridos todos os goals até ao checkpoint 1 (caso contrario, seria disparada
a deadline 1), ou seja, o goal 2.

Apos isto, aguardou-se que o tempo de prova ultrapassasse o tempo da deadline 2. A

figura 5.84 representa o instante tempo que se verificou este acontecimento.

[ @ COMS (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560)

¥ Wavigation time: © minutes
Sending to radic
#d#,l€,51,59,2D,|gcal_lat: 3%.65558730, gcal_lcng:—ﬁ.QDSS?El,'current_lat: 33.64607870, current_long: -9.2047100,
next destination index: )
Loop End
Loop Begining
Current Time: 1l6:51;

In minutes:1011

*¥ Navigation time: & minutes
Loop End
Loop Begining
Current Time: 1l6:51;
In minutes:1011

*¥ Nawvigation time: & minutes
Loop End
Loop Begining
Current Time: 16:52;
In minutes:1012

* Nawvigation time: 7 minutes
———————— DEADLINE 2 EXCEEDED (Tminutes) - recalculating trajectcryl *
Sending to radic
id#,l€,52,0,4ﬂ,|gcal lat: 35.6589550, goal lcng:—9.2058859,|current_lat: 38.6607970, current_long: -9.2047100,7
next destination index: 14|
Loop End

Momento em que o tempo de

prova excedeu a deadline 2

Figura 5.84: Momento em que o tempo de prova excedeu a segunda deadline.

Antes de disparar a deadline 2, o sistema tinha como objetivo o goal 3 (indice 8). Apos
o tempo de prova exceder este tempo limite, o indice do vetor route_race[] foi atualizado
para o valor 14, que aponta para o goal 6, cujas coordenadas se encontram representadas

no segundo retangulo azul.

5.2.3.1 Analise aos resultados anteriores

A realizacao destes testes permitiram concluir que a integracao do mecanismo Smart
Scanning foi bem sucedida.

Os dois testes efetuados visaram a validacao deste modulo, fazendo variar a estratégia
de navegacao e a deadline excedida.

Na primeira situacao, o sistema tinha como objetivo o goal 0, e ao exceder este tempo
(sem ter atravessado o checkpoint 1), o trajeto foi recalculado, passando a assumir o goal 5
como proximo destino.

Na segunda situagao, o sistema percorreu todos os goals até ao checkpoint 1, antes

de exceder a primeira deadline (deixando esta sem efeito). No entanto, ao ndo conseguir
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atravessar o checkpoint 2 a tempo, o trajeto foi também recalculado, inicializando o goal 6
como destino.

O comportamento do sistema em ambos os testes foi exatamente aquele que foi des-
crito no capitulo da apresentacgao da solugao proposta, correspondendo assim as expetati-

vas.

5.3 Evento REX

Como foi referido anteriormente, a Marinha Portuguesa organizou um evento na Base
Naval de Lisboa, o Robotics EXercise 2019, com o objetivo de facilitar a realizagao de
provas maritimas e testes de sistemas roboticos neste ambiente, tendo sido a Faculdade
de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa convidada a participar neste
evento.

O evento teve uma duragao de 5 dias, sendo que apenas foi possivel testar o veleiro na
agua por 3 ocasioes, tendo sido o resto do tempo usado para fazer configuragoes e corrigir
certos aspetos no codigo.

Para os testes aquaticos, foi necessario equipar o veleiro com o respetivo hardware:
conectou-se o cata-vento no topo do mastro; o GPS ficou localizado ligeiramente mais
abaixo do cata-vento (quanto mais alto estiver o sensor, melhor o sinal); e os restantes
equipamentos (placa Arduino, bussola e powerbank) colocaram-se dentro da caixa acrilica.

O objetivo do primeiro teste foi simples, atribuir trés coordenadas de pontos para
este percorrer, num género de regatta, para perceber como se comporta o veleiro numa

situagao de navegacao real.

Figura 5.85: REX - primeira tentativa.

Contudo, este primeiro teste nao correu como o esperado. Apos o seu inicio, o veleiro
navegou sempre na mesma dire¢ao, sem mostrar alguma reacao, quer na atuagao das
velas quer na atuagao do leme. Apo6s alguns minutos, este foi retirado da agua, sendo que
depois de algumas averiguacdes, verificou-se que havia fios mal conectados, levando a
que o sistema se encontrasse desligado no momento da navegacao, explicando assim o

comportamento do veleiro.
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Na segunda tentativa, fez-se ajustes para evitar que o problema anterior se voltasse a
suceder. Desta forma, atribuiram-se as mesmas coordenadas de destino que na tentativa
anterior.

No momento que se colocou o veleiro na agua, confirmou-se de que o sistema se en-
contrava ativo, pois foi visivel o trabalho dos servos das velas e do leme, com movimentos
de cagar/folgar as velas e mudancas de direcao (respetivamente).

No entanto, o veleiro nao se comportou da maneira esperada. Ao invés de navegar na
direcao do objetivo, este realizou manobras completamente desenquadradas do o espe-
rado, trocando varias vezes o sentido de navegacao. Depois de retirado na agua, reparou-se
que os fios usados pelo servo para cagar/folgar as velas estavam completamente desfasa-
dos um do outro. Isto porque um dos fios ficou embaralhado e o servo deixou de poder
atuar nele (isto aconteceu com muita frequéncia, mesmo antes de se colocar o veleiro na
agua) , nao permitindo que o veleiro consegui-se manobrar as velas corretamente, o que
explica as complicagoes demonstradas na navegacao.

Na terceira e ultima tentativa, fizeram-se ajustes aos valores maximo e minimo do
servo das velas, retirando angulo e capacidade de as folgar, mas evitando que o fenémeno

anterior se voltasse a repetir.

Figura 5.86: REX - terceira tentativa.

Apo6s a colocagao na agua, verificou-se que o problema anterior nao voltou a ocor-
rer. No entanto, o comportamento do veleiro nao correspondeu ao esperado novamente.
Verificou-se que este nao conseguia comportar-se de forma correta, dando a entender que
em algumas situagdes tentava orientar-se com o destino, mas nao era bem sucedido (as
possiveis razdes para este sucedido serao explicadas posteriormente).

Contudo, depois de retirado da agua (mas ainda dentro do barco de resgate) foi feito
uma validagao para perceber se o sistema interno estava a ter o comportamento correto.
Basicamente, foi realizada uma simulacao de navegacao do veleiro, mas ao invés de este
estar na agua, foi elevado no préprio barco de resgate, sendo que a deslocagao da embar-

cacao foi feita de acordo com o comportamento do veleiro (por exemplo, se o leme do

123



CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS

veleiro rodasse 30° para estibordo, a pessoa que controlava a embarcagao também rodava
o leme desta 30° para estibordo; se o leme do veleiro estivesse alinhado ao centro, por
exemplo, o leme do barco de resgate também se alinharia ao centro, limitando-se a ir em
frente).

Ora verificou-se que as indicagoes do veleiro corresponderam exatamente ao compor-
tamento esperado (ou seja, o veleiro tentou alinhar-se com o destino e deslocar-se até 1a),

tendo este percorrido (indiretamente) os trés goals inicializados.

5.3.1 Analise aos resultados do evento

Apbs o terceiro teste nao houve, infelizmente, tempo para a realizagao de mais valida-
¢oes (nao foi possivel testar a navegagao com os moédulos desenvolvidos nesta dissertacao,
pois, além da falta de tempo, o veleiro nao se mostrou capaz de conseguir navegar nas
condigoes que se verificaram, pelo que também nao seria capaz de simular uma prova de
varrimento). No entanto, a participagao neste evento permitiu retirar varias conclusoes
acerca da navegacao do veleiro.

Relativamente ao primeiro teste, nao ha muito a considerar, tendo em conta que se
verificou que o sistema do veleiro se encontrava desligado.

O segundo teste permitiu perceber que os fios do servo das velas tém uma grande
facilidade em ficarem embaralhados, impedindo o veleiro de navegar em condigoes. de
forma a resolver este problema a curto prazo, foram alterados os valores maximos. No
entanto, futuramente devem ser consideradas outras solugoes.

Na terceira e tltima experiéncia, o veleiro nao foi capaz de percorrer os goals propostos.
No entanto, averiguou-se posteriormente que o comportamento do leme foi o correto (com
a experiéncia a bordo do barco de resgate). A origem desta incapacidade de cumprir o

trajeto esperado pode ter varias hipoteses:

* Condigoes externas adversas: dada a localizacao dos testes (area compreendida
entre fragatas), o vento e as correntes existentes eram muito irregulares, podendo

ser um fator determinante para este insucesso;

* Manobra das velas ineficiente: ha possibilidade de que os valores do servo das
velas maximo e minimo, definidos para evitar a ocorréncia do problema dos fios,
tenha impedido a manobra correta das velas e consequentemente a performance da

navegacao;

 Cata-vento pouco eficaz: o cata-vento usado neste evento demonstrou nao ser ideal
para o veleiro (ndo o sensor de Hall, mas sim a parte giratoria) pois deu a entender
que nao roda com muita facilidade, ndao acompanhando a dire¢ao do vento como

deveria e influenciando as decisoes tomadas pelo veleiro;

* Estrutura fisica do veleiro desajustada: Um dos aspetos mais evidentes nestes testes

foi o facto de o veleiro, em muitos momentos, navegar quase “deitado”, ou seja,
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com uma grande inclinagao (a figura 5.86 é exemplo disso). Nesta posi¢ao, tanto o
leme como as velas deixam praticamente de ter influéncia na navega¢ao, impedindo
o veleiro de executar as manobras pretendidas. A causa desta extrema inclinagao
esta relacionada com a propria estrutura fisica do veleiro, mais especificamente
a relagao entre o casco/quilha e a area das velas. Velas demasiado grandes (em
relacdo ao casco) cobrem uma maior area de incidéncia do vento, aumentando a
forca exercida por este, que nao é compensada inversamente pelo casco e pela quilha.
Esta diferenca de forgas resulta numa inclinagao excessiva do veleiro, proporcional

a forga do vento.

5.4 Analise global dos resultados

No final de todos os testes e validacdes, foi feito um balanco total, onde foram retiradas
as principais ideias e conclusoes das anteriores validagoes.

Relativamente aos testes unitarios, os resultados foram extremamente positivos. Tanto
as implementag¢oes dos métodos de varrimento como a implementagao da decisao da
estratégia de navegacao foram testadas individualmente, tendo os resultados sido os
esperados. Desta forma, concluiu-se portanto que estes podiam ser integrados no projeto
e proceder-se a fase de testes de integracao.

Nos testes relativos a validagao integral, os resultados também foram bastante bons.
Foi inicialmente testada a integracao dos modulos dos métodos de varrimento e da deci-
sao da estratégia de navegagao no ceio do projeto. Para todos os experimentos, o sistema
calculou de forma inequivoca as coordenadas dos goals esperados, consoante o input pro-
veniente das leituras feitas pelo cata-vento. Posteriormente, na simulagao dos varrimentos,
ocorreram alguns problemas relativos a dete¢ao da chegada aos destinos, que (conjugados
com outros fatores), impediram a obtencao de simulagoes completas relativamente aos
métodos Horizontal Full Scanning e Vertical Full Scanning. No entanto, estes problemas/er-
ros ocorridos em nada se relacionaram com os modulos implementados nesta dissertacao,
mas sim com o sensor de GPS e com outros fatores mencionados anteriormente. Portanto,
no que toca ao conteudo desenvolvido nesta dissertagao, a analise é bastante positiva.

Por altimo, foi possivel fazer testes em agua, no evento REX, onde o veleiro foi posto
a prova com situacoOes reais de navegacao. Infelizmente, o este nao foi capaz de navegar
em boas condigdes e consequentemente completar uma regatta, nao tendo sido portanto
possivel realizar testes que validassem especificamente a integracao dos moédulos de-
senvolvidos, o que teria sido bastante positivo para retirar ilagdes acerca das decisoes
tomadas e da solu¢ao implementada. Apesar de tudo, este evento foi bastante til pois
permitiu a detecao de alguns problemas no veleiro que o impedem de efetuar uma boa

navegacao, servindo de balango para melhorias futuras.
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CapriTUuLO

CoNcLusAO E TRaBALHO FuTUuRO

Nesta dissertagao foi apresentada uma solugao flexivel e adaptavel para realizar a

prova de varrimento da competicao World Robotic Sailing Championship.

A prova tem algumas regras e limita¢coes que foram tidas em conta na decisao desta
estratégia, nomeadamente o tempo limite (30 minutos), a area da prova e o sistema de
pontuagao.

Esta solu¢ao baseou-se portanto no conceito de flexibilidade, indo contra o tipico
conceito de varrimento rigido predefinido, onde os fatores externos nao tém influéncia na
estratégia adotada. Tendo em conta que a maior dificuldade da navegagdo a vela é navegar
contra o vento (onde é necessario bolinar), a ideia foi implementar uma estratégia que
variasse consoante a dire¢ao do vento, mais especificamente, navegar (aproximadamente)
perpendicularmente ao vento. Desta forma, as situa¢oes de bolina sao teoricamente mais
reduzidas.

Além disso, desenvolveram-se quatro tipos de profundidade de varrimento, com dife-
rentes graus de pontuacao e de estimativa de tempo de prova, dando uma maior versatili-
dade e opcao de escolha para “atacar” a prova.

Por altimo, foi implementado um varrimento ”inteligente”, onde é predefinido um
tipo de varrimento mais profundo (mais vantajoso em termos pontuais), tendo o sistema
capacidade de recalcular o trajeto na ocorréncia de problemas ou dificuldades na navega-
¢do, para evitar a desqualificacao da prova.

Resumindo, o sistema devera ter capacidade para “decidir” qual a estratégia de nave-
gagao que mais se adequa a diregao do vento, além de possuir autonomia para adotar um
trajeto mais direto em caso de dificuldades na execugao do varrimento predefinido.

A implementacao desta solugao foi inicialmente feita a parte do projeto, no desenvol-
vimento dos tipos de varrimento (Horizontal Fast Scanning, Vertical Middle Scanning, etc),
usando o software Visual Studio 2017 por ser uma ferramenta mais intuitiva e facilitadora
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de debug (em relacao ao Arduino IDE). A restante implementacao foi feita diretamente
no codigo do projeto Novalantia, tendo sido posteriormente adicionados os tipos de varri-
mento desenvolvidos.

No que toca aos testes, o balango foi bastante positivo. Os testes de integracao permi-
tiram averiguar se os mdédulos implementados estavam em condigoes de serem testados
juntamente com o resto do projeto. Apds esta validacao (com sucesso), foram entao feitos
testes de integracgao, para atestar se o sistema se comportava corretamente com as adigoes
feitas. Os resultados desta parte foram também bastante bons. O Unico ponto menos
positivo a referir (que ndo esta propriamente relacionado com o contetdo desenvolvido
nesta dissertacao) prende-se com o facto de nos testes de simulacao realizados, o GPS ter
perdido varias vezes o sinal, que dificultou bastante a detecao de chegada aos objetivos
calculados pelo sistema.

Relativamente aos testes realizados no evento REX, nao foi possivel validar os médulos
desenvolvidos numa situagao real de navegacao, pois o veleiro nao conseguiu navegar de
forma correta, mesmo em experiéncias mais simples como uma regatta. No entanto, foram
bastante importantes para retirar ilacoes para o futuro.

A realizagao desta dissertagao teve algumas implicacoes e dificuldades que sao impor-
tantes referir. O facto de a documentacao existente sobre a navegacao implementada e
o correspondente cddigo dos anos anteriores ser praticamente nula, dificultou bastante
a compreensao do projeto. Dai, houve a necessidade de ser explicado o contetdo (em
anexo) do projeto desenvolvido anteriormente, assim como os modulos acrescentados
relacionados com a esta dissertacao, com o objetivo de documentar as funcionalidades
mais importantes do c6digo, para permitir uma maior facilidade de compreensao sobre
o que ja foi desenvolvido aos alunos que no futuro venham a trabalhar no projeto do
veleiro. Outra grande dificuldade encontrada esteve relacionada com a montagem do
equipamento do veleiro, pois muitos componentes/fios/conectores nao se encontravam
no melhor estado.

Num balanc¢o final, pode concluir-se que as solu¢des apresentadas foram validadas
com sucesso, ficando, no entanto, a faltar validar o contetdo desta dissertacao numa prova
real de varrimento.

Além disso, esta dissertagao esta aberta a melhorias, deixando varias ideias para tra-

balhar futuramente:

* Relativamente a decisao da estratégia de navegacao, esta é feita antes do inicio do
varrimento propriamente dito, através do calculo da média das amostras proveni-
entes do cata-vento. Futuramente, poderia pensar-se numa solugao que, além de
efetuar esta decisdao apenas no inicio da navegagao, possa fazé-lo também durante a

execu¢ao do varrimento;

* Os proprios métodos de varrimento implementados também estao abertos a melho-

rias, caso se encontre uma forma de aperfeigoar o varrimento;
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* Aconselha-se também a adotar outra estratégia relativamente ao servo das velas, ou

ao fio que as puxa, devido a sua debilidade;

¢ Nos testes efetuados no evento REX, notou-se também nas dificuldades do veleiro
em manter uma postura vertical, estando este facto relacionado com a relagao entre
a area abrangida pelas velas e o casco/quilha. Deste modo seria também aconselha-

vel a encontrar uma solugao para este problema.
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ANEXO I. EXPLICACAO DO FICHEIRO WRSC_NOVALANTIA.INO

I.1 setup()

vold setup() {
Serial.begin (DEBUG_SERIAL BRUDRATE);
Serial3.begin (GPS_SERIAL BRUDRATE):

rudder.attach (RUDDER_SERVO_PIN):

remoteRudderPosition = (RUDDER MRLX FULSE WIDTH + RUDDER MIN FULSE WIDTH) / 27
remoteSailPosition = SATL MAX PULSE WIDTH?

//3erve actuation
servo_act (remoteRudderPosition, remoteSailPosition):

f// start reading pwm signal with interrupt
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt (ROTARY_ENCODER_PIN}, rising, RISING); 2

route_race[2] = 38.660702;
route_race[3] = -9.204103;
route_race[4] = 35.661004;
route_race[5] = -5.205458;
route_race[6] = 38.660764;
route_race[7] = -9.206393;
route_race[Z] = 35.66085%;
route_race[9] = -9.204855;
//Code 200 end of regatta
route_race[l0] = 2007 3

cone_parameters[0] = 5;
cone_parameters[l] = -5;
cone_parameters[2] = 5;
cone_parameters[3] = -5;
cone_parameters[4] = 5;
cone_parameters[5] = -5;
cone_parameters[g€] = 5;
cone_parameters[7] = -5;

debugDelay = milli=s{);

//Petri net setup

createlnitial Controlador Bolina NetMarking({smarking):
init_Controlador Bolina CutputSignals(splace_out, sev_out); 4
Controlador_Bolina InitializelQ(showline);
Controlador_Bolina GetInputSignals(sprev_inputs, NULL);

//5end the goals to radic
remote.sendPlannedTrack (route_race, CONe_parameters);

Figura I.1: Fungao setup() do ficheiro "WRSC_NOVALANTIA.ino”.

* 1) Defini¢ao dos valores iniciais do servos do leme e das velas, respetivamente, e
posterior atuacao nos mesmos (servo_act()). Neste caso, foi definido o valor do servo
do leme para que este fique centrado com a embarcacao, e o valor do servo das velas
para estas ficarem cacadas (SAIL_MAX_PULSE_WIDTH - cagadas, SAIL_MIN_PULSE_WIDTH
- folgadas);

* 2) Funcao que inicia a leitura dos sinais PWM associados ao cata-vento;
* 3) Defini¢ao darota, ou seja, dos goals a atingir. As posi¢des pares do vetor route_race[]

correspondem a coordenada latitude dos goals, enquanto que as posi¢oes impares
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1.2. LOOP()

correspondem a coordenada longitude. Estas apenas comecam a ser atribuidas a
partir do indice 2, pois as posi¢des 0 e 1 dizem respeito as coordenadas da loca-
lizagao atual do veleiro. O vetor cone_parameters diz respeito aos parametros das

”balizas” dos goals (ver subseccao sobre o ficheiro Bowline_math.cpp);

* 4) Funcoes associadas a rede de Petri e ao controlador (nao devem ser alteradas);

* 5) Fungao para enviar a rota (os vetores com as coordenadas dos goals e com os

parametros das ”balizas” destes) para o radio.

1.2 loop()

A primeira instrucao - data.dataGps() - desta funcao verifica a rececao de dados pelo

sensor GPS (ver explicacao do ficheiro Data_acquisition.cpp).

As instrugoes do corpo da seguinte condicao - if(stringComplete) - dizem respeito a
comunica¢ao com o controlo remoto, onde sao atualizados os valores dos servos das velas

e do leme, introduzidos pelo utilizador do controlo.

Apos estes dois blocos de codigo, o sistema verifica se a navegagao sera autonoma
(executando as instru¢des marcadas pela drea a amarelo) ou se sera manual, executando a
funcao que atua nos servos - servo_act(remoteRudderPosition, remoteSailPosition) - com

os valores provenientes do controlo remoto.

Focando no cédigo que diz respeito a navegacao auténoma (a amarelo), este pode ser

dividido em 7 principais partes.
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ANEXO I. EXPLICACAO DO FICHEIRO WRSC_NOVALANTIA.INO

vold loop() {
data.dataGps();

if (stringComplete) [
remote. remoteCommands (msg_received, sremotelontrol, sremoteSailPosition, sremoteRudderPosition, route race, COne_parameters);
msg_received =
stringComplete = false;

if (!'remoteControl) [
wind_alignment = windAlignment;
wind welocity = abs(roll) * &;

if (bowline.arrival destination({actual_lat, actual_lng}) {
next_destination = next_destination + 2;
next_origin = next_origin + 27

data.retrieveCompassData(sbearing, spitch, sroll):
data.windVanePosition (swindRlignment, &wind alignment, spwm value);

if (data.dataGps{)) {
data.direction destination(bearing, =angle_edges, sroute, =sgoalDistance,
route_race [next destination], route race[next destination + 1]); 3

data.actual position(sactual lat, sactual_lng);

if (change_origin s& actual_lng '= 0 && actual_lat !'= 0) |
route_race[0] = actual lng;
route_race[l] = actual_lat; &
change_origin = falss;

i

bowline.fill struct(angle_sedges, bearing, wind alignment, route race[next origin + 1], route_race[next_origin],
route_race[next_destination + 1], route_race[next_destination], actual_lng, actual_lat, 5
cone_parameters[next_origin], cone_parameters[next origin + 1]):

if (trace_control != TRACE PAUSE) [
Controlador_Bolina ExecutionStep({smarking, sinputs, sprev_inputs, splace_out, sev_out);
}
else |
Controlador_Bolina GetInput3ignals(sinputs, NULL):
}
if (trace_control > TRACE_PAUSE) {
—--trace_control;

}
Controlador_Bolina LoopDelay () r
if {get_Controlador Bolina PlacefutputSignals()->Qut_angle != 0) { 6

bowline.bowline navigation coordinates(zlongitude_bowline, slatitude bowline, actual_lng, actual_lat,
route_race [next_destination + 1], route_race[next_destination],
{get_Controlador_Bolina_ PlacefutputSignals () -»0Out_angle) * BOWLINE ANGLE) ;
data.direction_destination(bearing, sangle_edges, sroute, sgcalDistance, latitude_bowline, longitude_bowline);
}
wrsc_controller vi2InferenceEngine((double)wind welocity, (double)route, (double)windAlignment,
z8ails_activation, srudder_ activation):
servo_act(map (rudder_activation, 0, 100, RUDDER MAX FULSE WIDTH, RUDDER_MIN FULSE WIDTH),
map(sails_activation, 0, 100, SAIL MRX PULSE WIDTH, SRAIL MIN PULSE_WIDTH)):

}
if (milli={) - debugDelay >= debugDelayTime) |
remote.radicFeedbackFulllnic(
data.gps.time.hour({), data.gps.time.minute(), data.gps.time.second(), data.gps.time.centisecond(),
route_race[next_destination], route_race[next_destination + 1], data.gps.location.lat(), data.gps.l
data.gps.course.deg (), data.gps.spesd.kmph(), data.gps.hdop.hdop{)*3.0, wind alignment, wind wvelocity,
{int)bearing, pitch, roll, route);

tion.lng(), rd

}
debugDelay = millis({};
}
else
servo_act (remoteRudderPosition, remoteSailPosition):

Figura I.2: Funcao loop() do ficheiro "WRSC_NOVALANTIA.ino”.
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* 1) Nesta condicao verifica-se se o goal atual ja foi atingido, através da funcao
bowline.arrival_destination() que recebe como parametros de entrada as coordena-
das da localizagao atual do veleiro. Caso se verifique a condigao, atualizam-se as
variaveis next_destination e next_origin com o indice do proximo destino/goal e com
o indice da posigao/goal de origem (ou seja, o goal que foi atingido), respetivamente

(ambos respetivos ao vetor route_race|]);

* 2) Fungoes que fazem a leitura dos sensores associados ao cata-vento e a bussola,

guardando os valores lidos nas variaveis respetivas;

* 3) Fungoes do ficheiro Data_acquisition.cpp que fornecem informagoes acerca do

destino e da localizagao atual do veleiro, respetivamente;

* 4) Porcao de codigo onde se define a posi¢ao inicial do veleiro (indices 0 e 1 do vetor

route_racel]);

* 5) Fungao do ficheiro Bowline_math.cpp que é usada para preencher as variaveis a

usar por outras fungoes deste ficheiro;

* 6) Cddigo composto por fungdes associadas a rede de Petri, a navegagao a bolina
(bowline.bowline_navigation_coordinates()), ao controlador (wrsc_controller_v2InferenceEngine())

e a atuacao dos servos;

* 7) Funcgao de feedback que envia para o radio a informacao das variaveis respetivas -

usada essencialmente para debug.
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EXPLICACAO DO FICHEIRO

DATA ACQUISITION.CPP

* retrieveCompassData() - Fun¢ao que recolhe os dados lidos pela bussola através do
protocolo I2C. Tem como output as variaveis roll, pitch e bearing (angulo da bussola

em relacao ao norte geografico);

i Data_acquisition :: retrievelompassData (do

te, 1lowl

1z *bearing, int *pitch, int *roll){

1Transmission (COMPASS_T2C ADDRESS) ;

nsmission();
From(COMPRS5 T2C ADDRESS, 4);
ble() < 4);

]

*bearing = word{highByts, lowBytes) / 10.0;7
‘*kearing = normalizedinglelum(*bearing, MAGNETIC VARIATION+COMPASS ERRCOR);

‘pitch =
*roll =

Figura II.1: Fungao retrieveCompassData() do ficheiro “Data_acquisition.cpp”.

» windVanePosition() - Lé os dados do sensor do cata-vento. Tem como output as
variaveis pwm_value (valor PWM diretamente lido pelo sensor), wind_alignment
(valor lido convertido para uma gama de 0° a 360°) e windAlignment (valor lido

convertido para uma gama de 0° a 180°);
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ANEXO II. EXPLICACAO DO FICHEIRO DATA_ACQUISITION.CPP

vold Data_acquisition :: windVanePosition({int *windAlignment, int *wind_alignment,int * pwm_value) {
int a = *pwm_value;
*windAlignment=map (a, ROTARY ENC MIN FULSE WIDTH, ROTARY ENC_MARX PFULSE WIDTH, 0, 360)-35;
*wind alignment=*windRlignment;

if {(*windRlignment > 1E0)
‘windAlignment = *windAlignment - 3€0;
‘windalignment=zbs (*windRlignment) ;

Figura I1.2: Funcao windVanePosition() do ficheiro ”Data_acquisition.cpp”.

* dataGps() - Funcao que verifica a leitura dos dados do GPS durante um determi-
nado intervalo de tempo. Retorna o valor légico “true” caso o GPS tenha recebido

dados validos neste intervalo de tempo, e retorna “false” caso contrario;

ool Data_acquisition :: dataGps() {
1 i i 1007
=millis({};

r inChar;
bocl flag= false;

do

{
if (Seriald.availabls()) {
inChar = Serial3.read():
if {gps.encods {inChar) )
flag = er
}
} while ({millis{}) - start < ms)};
return flagr

Figura II.3: Func¢ao dataGps() do ficheiro ”"Data_acquisition.cpp”.
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ANEXO III. IMPLEMENTACAO DO MECANISMO SMART SCANNING

9 if(smart_scanning && (scanning depth == 3 || scanning depth == 4)){
10 actual_lat = data.gps.location.lat({):
11 actual_lng = data.gps.location.lng():

12 if (bowline.arrival destination(actual lat, actual lng)) {
13 if(next_destination == @) {
14 checkpoint_1_reached = true;
13 }
16 glse
17 if (next_destination == 10}
13 checkpoint 2_reached = trus;
15 }
21 next_destination = next_destination + 27
22 next_origin = next_origin + 27
24 if{route_race[next_destination] == 200){
25 end of_ navigation = true;
26 }
27 }
28 else]
29 current time = data.gps.time.hour() * 60 + data.gps.time.minute(};
31 if (checkpoint 1 reached == false && deadline 1 exceeded == false) |
32 if{current_time - start_time >= CHECK POINT_l1_ DEARDLINE) {
33 route_race[10] = data.gps.location.latc({);
34 route_race[ll] = data.gps.location.lng():
35 next_origin = 107
36 next_destination = 12;
37 deadline 1_exceeded = true;
smart_scanning = false;

}
4 }
41 else]
42 if {checkpoint_2_reached == false && deadline_2_exceeded == Ialse)|
43 if{current time - start_time >= CHECK POINT_2 DERDLINE) {
44 route race[l2] = data.gps.location.lat();
45 route_race[l3] = data.gps.location.lng():
4g next_origin = 127
47 next destination = 14;
43 deadline 2 exceeded = trus;
49 smart_scanning = false;
=l 1
51 }
52 }
=3 1
54 }
55 else|
ST actual_lat = data.gps.location.lat():
57 actual_lng = data.gps.location.lng():
55 if (bowline.arrival destination(actual_ lat, actual lng)) {
59 next_destination = next_destination + 27
60 next_origin = next_origin + 2;
62 if{route_race[next_destination] == 200){
63 end of navigation = true;
64 }
65 }

o
&
——

Figura III.1: Implementagao do mecanismo Smart Scanning.
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