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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se um sistema de navegagao autbnoma de um
barco. No projeto do sistema de navegacgado sao utilizadas metodologias de
controlo para corrigir o angulo de diregao e a velocidade do barco para os valores
desejados de maneira a percorrer uma trajetéria programada. Constroi-se,

também, um telecomando para o utilizador interagir com o barco.

Para projetar o controlador deduz-se um modelo representativo da fisica
do barco e a partir dos modelos e controladores simula-se o comportamento dos
sistemas de navegacao autonomos. O barco autbnomo ao percorrer a trajetoria
esta constantemente a fazer a leitura do sensor de Global Positioning System
(GPS) e verifica se ja chegou ao local de destino, observando se a distancia
entre os pontos GPS é menor que uma margem pré-definida. E quando chegar
ao ponto de referéncia passa para o préximo local, percorrendo a trajetéria de

referéncia.

Através destas metodologias, amostraram-se os parametros relevantes
ao modelo, construindo um programa de simulagdo no MATLAB/SIMULINK e
desenvolveu-se o circuito do barco e telecomando, utilizando microcontroladores
para o0 processamento, sensores para amostragem de dados, radios para
comunicacgao, driver de motor para acionar o motor e periféricos de entrada para

interagir com o utilizador.

Os resultados evidenciam que o sistema de navegacéao funciona, com um
desvio inferior a 1 metro; o modelo fisico deduzido é valido, apresentando
resultados em concordancia com a analise tedrica e simulacdo. A utilizagao
destes circuitos e codigo constituem uma solugdo valida para um sistema de

navegacéo autonomo de um barco.
Palavras-chave:

Barco autbnomo, sistema de navegacao maritima, modelo fisico do barco,

telecomando, trajetéria com GPS, controlo de diregao.
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ABSTRACT

This work describes the development of an autonomous boat navigation
system. The navigation system design uses control methodologies, to correct the
boat's steering angle and speed to the desired values, in order to follow a
programmed trajectory. A remote control is also built for the user to interact with
the boat.

To design the controller, a representative model of the boat's physics is
deduced, and from these models and controllers, the behavior of autonomous
navigation systems is simulated. As the autonomous boat travels along its
trajectory, it constantly reads data from the Global Positioning System (GPS)
sensor and checks if it has reached its destination, observing whether the
distance between GPS points is less than a predefined margin. When it reaches
a reference point, it moves on to the next location, following the reference

trajectory.

Through these methodologies, the parameters relevant to the model were
sampled, a simulation program was built in MATLAB/SIMULINK, and the boat
and remote control circuit was developed, using microcontrollers for processing,
sensors for data sampling, radios for communication, a motor driver to activate

the motor, and input peripherals to interact with the user.

The results show that the navigation system works, with a deviation of less
than 1 meter; the deduced physical model is valid, presenting results in
agreement with the theoretical analysis and simulation. The use of these circuits

and code constitutes a valid solution for an autonomous boat navigation system.
Key-words:

Autonomous surface vehicle, maritime navigation system, boat physical

model, remote control, GPS trajectory, direction control system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a motivagao para a realizagado de sistemas
de controlo autonomo de um barco para aplicagdes em amostragem de dados
maritimos. Definem-se os objetivos a concretizar e descreve-se a organizagao e

conteudo do relatério em cada capitulo.



Capitulo 1 - Introdugéo

1.1 Motivagao

Portugal € um pais com uma grande tradigao maritima, foi através do mar
que Portugal cresceu. A recolha de dados maritimos € de extrema importancia e
valor para ajudar na sua conservagao, no auxilio a pesca através da detecéo de
cardumes, em operagdes de busca e salvamento, para fins militares, entre

outros.

Inicialmente, a recolha de dados maritimos ndo era de grande
importancia, os barcos realizavam o transporte, pesca e comércio necessarios
localmente e a influéncia do conhecimento dos dados maritimos nessas

aplicagdes era pouco importante.

A medida que os sectores da indUstria, comércio e pesca em alto mar
sentiram maior necessidade de aumento de produtividade e de qualidade, para
serem economicamente competitivos, as tripulagbes dos barcos comegaram a
mapear rotas, locais de pesca e usar a posi¢cao das estrelas para navegacgao, de
maneira a apresentar melhor desempenho e rendimento na navegagao maritima.
Tal aumentou o interesse e exigéncia pelos dados maritimos. Atualmente, usa-
se dados maritimos para a conservagao do mar, previsao do tempo e auxilio a

pesca.

A tendéncia atual de colocagao de boias no mar para obtenc¢do dos dados
possui a desvantagem que soO retirar esses dados num predeterminado local,
para além de necessitar da reposicao da energia gasta e indisponibilidade do
servigo durante um certo tempo. O uso dos barcos comerciais com recolha de
dados cobre muito pouco espago maritimo, devido ao seu uso primario ser para
trafego e comércio. Os sensores com baldes cobrem uma vasta area, mas néo
€ possivel controlar a trajetéria. Por isso, em relagéo ao parametro de custo por
area coberta, a utilizagdo de um barco de pequenas dimensdes, autobnomo, que
possa ser produzido em massa e que transmite os dados a longa distancia,
otimiza a recolha de dados maritimos relativamente as solugcdes anteriormente

utilizadas.



Capitulo 1 - Introdugéo

1.2 Objetivos

O crescente aumento do interesse pelos barcos auténomos e pela recolha
de dados maritimos tem sido um dos motivos de pesquisa de novas solugdes
para melhoria da qualidade e redugdo dos custos dos equipamentos

responsaveis por tal.
Neste contexto os objetivos desta dissertagdo séo os seguintes:

1) Rever a bibliografia relevante sobre barcos autbnomos de maneira a
entender o principio de funcionamento de cada componente,
especificamente a bibliografia sobre:

a. Tipos de barcos;

Navegacao;

Monitorizacao;

Sensores;

Comunicacgao;

~ ® oo T

Motores;

Sistemas de acionamento;

o @

Controlo;
i. Navegacado autonoma.
2) Definir as especificagdes do barco autbnomo para poder realizar:
a. Navegacéao controlada por telecomando;
b. Navegacéo pré-definida;
c. Controlo de direcao;
d. Controlo de velocidade;
e. Transmiss&o de dados entre barco e utilizador.
3) Deducgado do modelo fisico do barco.
4) Projeto dos controladores do barco autbnomo.
5) Simulacao do sistema de navegacao e comando do barco.
6) Implementacéo do sistema do barco autbnomo, nomeadamente:
a. Escolha dos motores e driver;

. Sensores para obtencio da posicao e direcao;

. Radio;

b
c. Microcontroladores;
d
e. Telecomando;



Capitulo 1 - Introdugéo

f. Circuito global.

7) Testes de simulagéo e experimentais do barco auténomo:
a. Testes de comunicacgao e funcionalidades;

Teste do controlo manual;

Testes de mudanca de direcéo;

Testes de navegacéao entre dois pontos;

Testes de navegacéao entre N pontos;

~ ® oo T

Teste do alcance das comunicagoes;

Comparacao entre simulacido e experimental.

Q@

1.3 Organizagao e conteudos

Esta dissertacao esta organizada em 7 capitulos (Introdugao, Revisao da
bibliografia, Especificagbes do barco auténomo, Dedugédo do modelo fisico e
projeto de controladores do barco auténomo, Simulagdo do sistema de
navegacgao do barco autbnomo, Implementacao e testes do barco auténomo,

Conclusbes), Referéncias e Apéndices.

No capitulo 1, Introducdo, faz-se um enquadramento do tema e da
importancia dos dados maritimos e dos sistemas de navegagéo autbnomos nos
barcos. Referem-se as principais desvantagens da utilizacdo dos outros
dispositivos utilizados para a obteng¢ao de dados maritimos e a solugéo proposta
para otimizar o custo por area coberta, sendo essa a motivacdo para o
desenvolvimento deste projeto. Definem-se o0s objetivos a concretizar,

apresentando também a organizagao do relatorio e conteudos de cada capitulo.

No capitulo 2, Revisdo da bibliografia, apresentam-se os tdpicos
relevantes ao projeto. Dando a entender a base de funcionamento dos barcos,
mostrando exemplos de como se controlam os barcos, apresentam-se diversos
tipos de sensores e que tipo de dados s&o importantes monitorizar no mar.
Descreve-se também a comunicagdo no mar e métodos de controlo utilizados

nos barcos, finalizando com exemplos de sistemas de navegagao autébnomos.

No capitulo 3, Especificacdes do barco autébnomo, propdem-se os tipos
de componentes, légica de circuitos e programas utilizados, de maneira a
apresentar uma solugédo que enquadre os objetivos definidos para este trabalho.
O problema é subdividido em partes e resolvendo cada uma delas, consegue-se

4



Capitulo 1 - Introdugéo

junta-las e apresentar uma solug&o. Separa-se, entéo, o problema nas seguintes
partes: desenvolvimento do sistema do barco autonomo; projeto do controlo de
direcdo do barco autonomo; projeto do comando da velocidade linear do barco

auténomo; implementagéo das funcionalidades do barco auténomo.

No capitulo 4, Dedugédo do modelo fisico e projeto dos controladores do
barco auténomo, deduz-se o modelo fisico do barco, que descreve como é que
a partir de uma diferenca de tensao aplicada nos motores se causa uma rotagcao
no barco, e como a partir de uma tensdo comum aplicada nos motores se causa
uma velocidade linear no barco. Para tal deducédo apresentam-se os modelos
simplificados de cada parte e é realizada a jungdo de todos os modelos do
sistema do barco autébnomo. Projetam-se, também, os controladores do barco,
impondo os tempos de reagao pretendidos e realiza-se o dimensionamento dos
parametros dos controladores lineares a partir de um modelo simplificado de

primeira ordem do barco.

No capitulo 5, Simulacédo do sistema de navegagao do barco auténomo,
simula-se o sistema através do modelo e controlador propostos do capitulo
anterior. Para tal utiliza-se o programa MATLAB/SIMULINK, para construir o
diagrama de blocos equivalente do sistema de navegacao do barco e, com o
valor das constantes dimensionadas, obtém-se os resultados da simulagao,
guardando os dados de dire¢do, posicao, velocidade de navegagao do barco e
velocidade de rotagédo ao longo do tempo. Também se simula o funcionamento
do barco auténomo em diversos modos de funcionamento, verificando se o

controlo responde a variagdes no sistema.

No capitulo 6, Implementagao e testes do barco autonomo, faz-se o
projeto do barco autbnomo, realizando a escolha dos materiais utilizados para a
construcao do sistema do barco autobnomo, e o projeto dos circuitos eletrénicos.
Para avaliar o desempenho sao realizados testes a cada parte do sistema,
verificando o seu funcionamento, tal como testes globais, numa piscina, num

lago e no mar, para analisar resultados e comparar com a simulagao e teoria.

No capitulo 7, Conclusbdes, é feito um sumario do trabalho realizado,
realcando as conclusdes mais importantes. Da-se enfase ao trabalho realizado
na construcdo de um sistema de navegacdo autonoma de um barco, e
apresentam-se trabalhos de investigagao futuros.

5



Capitulo 1 - Introdugéo

Em apéndice demonstram-se as deducgdes realizadas para a obtencéo do
modelo e parametros do barco auténomo, fazem-se os testes para obter os
parametros do modelo deduzido do barco, apresenta-se o codigo necessario
para a implementagdo do barco auténomo tal como o codigo da simulagéo e
disponibilizam-se recursos adicionais, como videos, para auxiliar a visualizagao

dos resultados apresentados nesta dissertagao.



Capitulo 2

REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo é realizada uma revisao sobre a bibliografia relevante ao
projeto. Descrevem-se os barcos em geral, como ¢é feita a navegacao maritima,
que parametros se monitorizam no mar, que tipos de sensores sao utilizados nos
barcos, como é estabelecida a comunicagcdo no mar e numa rede de sensores,
como funcionam os motores dos barcos e respetivos sistemas de acionamento,
quais os metodos de controlo utilizados nos barcos e exemplos de como é
realizada a navegacdo autébnoma em outros barcos. Dando, assim, a
contextualizar os dispositivos e métodos utilizados para o desenvolvimento do

projeto.



Capitulo 2 — Revisdo da bibliografia

2.1 Barcos

Os barcos sao instrumentos de navegagao a superficie aquatica em vias
navegaveis, como por exemplo rios, lagos, mares e oceanos, contendo uma
grande variedade de tipos e tamanhos dependentes do seu objetivo, como por
exemplo transporte de pessoas e mercadoria, depositar isco para peixes, pescar

e, no caso particular desta dissertagao, realizar navegac¢ao autonoma.

Os barcos podem ser categorizados pelos seus meios de propulsdo, que
podem ser propulsionados por velas, a remo, mas mais importante e mais
utilizado atualmente € por motores, que podem ser de combustdo, por vapor ou

elétricos [1].

Os barcos necessitam de ter um controlo sobre a sua direcéo e velocidade
linear, atuando nos meios de propulsdo, por exemplo abrindo e fechando velas,
modificando o local onde € aplicada a propulsao ou variando o nivel de rotacoes

dos motores [1].

Os barcos precisam também de um sistema de comunicagdo entre o
comandante e o acionamento dos meios de propulsdo, podendo transmitir um
sinal elétrico com um periférico joystick e com um circuito elétrico, para atuar nos
motores, ou através da rotagdo de um leme variar a posi¢cao das velas, ou
transmitindo os dados de controlo através de um telecomando para controlar

remotamente o barco [1].

Um barco quanto mais peso tiver, para a mesma estrutura, mais fundo
entra na agua. Por isso a importancia de baixar ao maximo a densidade do barco
de maneira a que se torne mais estavel, possa levar mais carga e nao afunde.
Para isso um barco contem grandes areas com espago vazio de maneira a

garantir a sua flutuabilidade [1].

Existem varias classes de barcos de maneira a garantir a seguranga tendo
em conta os diferentes meios navegaveis definidos pela Recretional Craft
Directive da Uniao Europeia [2]. A classe A € autorizada a navegar em quaisquer
aguas, classe B ¢ limitada a navegar no mar, a classe C limitada a navegar na
costa maritima e classe D limitada a navegar em rios, canais e lagos. Cada
classe implica que o barco garanta a estabilidade para varias condi¢des de vento
e ondas.
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Os tipos de barcos mais importantes para este trabalho sdo os auténomos
e por isso apresentar-se-a varios exemplos de barcos autébnomos, explicando

como funcionam nos seguintes paragrafos.

No trabalho [3] foi criado um barco autobnomo denominado de Roboduck-
I, esse barco tem 213 centimetros de comprimento e 71 centimetros de largura
e tem uma altura no mastro de 104 centimetros, com um peso de 43
quilogramas. Sao utilizados dois motores DC (corrente continua) capazes de o
levarem a uma velocidade maxima de 1,55 metros por segundo. Utiliza, também,
um comando manual pré-fabricado para telecomandar o barco. Esse trabalho
teve como obijetivo a criagdo de um barco auténomo para navegacgéao em lagos.

A estrutura do barco € demostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplo de barco autonomo Roboduck-II [3].

No trabalho [4] foi criado um barco auténomo denominado de AquaSV,
esse barco é formado por dois flutuadores, para criar uma estrutura catamara,
utilizando dois caiaques de plastico Bic Ouassou que suportam uma carga

maxima de 110 quilogramas.

Posteriormente, foi criada uma estrutura metalica para armazenar o
circuito l6gico do sistema, utilizando aluminio anodizado e algumas placas de
acgo galvanizado. Também é de notar que na utilizagdo das partes metalicas no
mar, estas tém de ser protegidas contra a corrosdo causada pela agua e por isso
€ que foi utilizado o metal referido anteriormente. Sao utilizados dois motores DC
da Yamaha [5] para propulsionar o barco com uma forga equivalente a 13,6

quilogramas para cada motor e o controlo manual para testar o sistema é

9
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realizado em cima do barco. Esse trabalho teve como objetivo a criagdo de um
barco auténomo para monitorizagdo ambiental. A estrutura do barco esta na
Figura 2.2.

Figura 2.2 — Exemplo de barco auténomo AquaSYV [4].

2.2 Navegagao

Na navegacdo manual de um barco tem-se um local destino, definido
pelas suas coordenadas, e o local atual do barco. O comandante vira e acelera
0 barco para atingir uma velocidade linear pretendida na dire¢cdo do local de
destino, necessitando de saber qual a diferenca em graus entre a direcéo
pretendida e a atual e qual a diferenca entre a velocidade linear atual e a
pretendida, corrigindo qualquer desvio. O comandante atua nos periféricos do
barco para aplicar uma diferenca no meio de propulsdo que varia a velocidade
linear e a diregao atual do barco.

Por exemplo, a navegagdo de uma canoa tem como meio de propuls&o
uma pa e o comandante controla a canoa através da forga e frequéncia com que
empurra a agua, sendo que a velocidade linear se controla empurrando de um
lado do barco e depois do outro. Para controlar a direcdo o comandante empurra
mais de um lado do que de outro. O comandante de uma canoa estima qual a

10
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velocidade e direcdo com que pretende navegar e propulsiona a canoa nessa

direcdo com essa velocidade, como mostra a Figura 2.3.

The Datum is the after edge of the thwart
VHp Vertical height to pivot

HDp Horizontal distance to pivot

HDh Horizontal distance to heels

Figura 2.3 — Diagrama ilustrando a geometria da propulsao de uma canoa [1].

A navegacao de um barco a vela tem como meio de propulsédo o vento,
que empurra a vela do barco causando movimento e o comandante controla,
através de um leme, a direcdo entre a velocidade do vento e a vela, que
influencia na velocidade do barco e na dire¢cdo, e também controla o quao
hasteadas estdo as velas, controlando a velocidade do barco, através da
variagao de quantidade de vento que empurra o barco [1]. A Figura 2.4

demonstra os varios elementos do barco a vela.

Raised deck

Upper & lower for helmsman

mastbeams

Forestay -

Stay
tensioner

fi'omavd
bulkhead

Figura 2.4 — Elementos de um barco a vela [1].
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A navegacao de um barco a motor tem como meio de propulsdo turbinas
e 0 comandante controla a velocidade de rotagdo do barco através de um leme
e a velocidade através de um joystick. Esses periféricos enviam um sinal para
um processador que indica aos motores como atuar através de um driver e
garante que a velocidade de rotacdo e a velocidade do barco acompanham a
referéncia através de um sistema de controlo. Existem duas maneiras de atuar
na propulsao do barco a motor, ou roda-se o motor e a diferenca de angulo cria

a rotagdo, como mostra a Figura 2.5, ou a diferenca de poténcia nos motores

causa a rotagdo, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Barco a motor com atuacao na diferenca de poténcia de dois motores [7].

12
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2.3 Monitorizagao

A monitorizagdo dos oceanos utiliza diversos sensores para a obtengao
de dados que podem ter por objetivo prever eventos futuros, controlar a
qualidade da agua, prever o tempo com meteorologia ou procura de objetos,
pessoas ou animais, para protegcéo, observacao e resgate. Tendo em conta estas
aplicagdes a amostragem e interpretagdo dos dados maritimos € uma industria
valiosa e o estudo sobre o processo de interpretagdo dos dados é importante

para este trabalho.

No livro [8] utilizam-se os dados de temperatura, pH, condutividade,
oxigenacgao, e quantidade de sdlidos dissolvidos ou em suspenséo, para analisar
a qualidade da agua. As variagdes de temperatura afetam a toxicidade da agua
porque, tanto para temperaturas altas ou baixas, a dissolucédo de certos metais
devido a variagao da temperatura torna a agua mais poluida. O pH da agua afeta
a sua solubilidade e por isso ao baixar o pH da agua aumenta a toxicidade pois
o nivel de contaminagao por certos metais aumenta. O aumento da salinidade
diminui a toxicidade da agua pois diminui a solubilidade da agua. Com isto em
conta, ao arranjar sensores que amostrem os dados anteriores, consegue-se

monitorizar a qualidade da agua.

No livro [9] é descrito o processo de previsao do tempo através da
utilizacdo de modelos matematicos computacionais, observando os padrbées de
evolugdo de diversas variaveis ao longo do tempo e usando, por exemplo,
inteligéncia artificial para prever o comportamento no futuro, tendo em conta os
dados de temperatura, humidade, ondulagao, pressdao atmosférica e maritima.
Através da monitorizagcdo da velocidade e da direcdo do vento em varias
localizagdes consegue-se prever a evolugédo da temperatura ao longo do dia, a
quantidade de precipitacdo, a formagdo de tempestades, entre outros

fenémenos.

No artigo [10] utilizou-se um sensor de imagem infravermelho para detetar
um objeto no mar, sendo que 0 mesmo principio pode ser utilizado para detetar
pessoas em operagdes de busca e salvamento, baleias e golfinhos ou navios.
As ondas maritimas causam perturbag¢des no algoritmo de detecédo de objetos,
sendo o objeto detetado através do contraste que faz em relagédo ao mar plano.

13
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As ondas tém um padrao gradiente muito especifico e € isso que é filtrado nesse
trabalho, de maneira a obter somente a monitorizagdo do objeto. Logo, com
sensores de imagem, conseguem-se fazer buscas por objetos, animais ou

pessoas Nno mar.

2.4 Sensores

Um sensor € um dispositivo que produz um sinal com o propdsito de
detecao e quantificagdo de um fendmeno fisico. Os sensores detetam eventos
ou mudangas no ambiente e enviam a informagdo para outros dispositivos
eletronicos, normalmente para um processador de um computador para

gravacao, leitura ou interpretagcéo dos dados [11].

Os sensores nao conseguem replicar idealmente a funcdo de
transferéncia, dai terem diversos parametros que descrevem as suas
carateristicas, como a sensibilidade, ruido, saturacéo, resolucao, precisao, entre

outros.

Os parametros mais importantes dos sensores sao a exatiddo e a
precisdo. A exatidao, indica quanto o valor do sensor esta perto do valor real e a

precisdo indica qual a variagao dos dados do sensor ao medir o mesmo valor.

Um exemplo de sensor € o GPS (Global Positioning System) [12]. O GPS
€ um sensor de posi¢cao global baseado em comunicagbes com satélites,
obtendo dados sobre a localizacido e tempo no recetor. O sistema GPS recebe,
periodicamente, pacotes com informacao sobre o tempo do satélite. Com isso
calcula quanto tempo demorou entre a comunicacgao do satélite e o recetor GPS.
Obtém-se uma superficie esférica de possibilidade de localizagdo, com uma

certa variagao.

Através do conhecimento da velocidade de transporte da informacgao,
aproximadamente igual a velocidade da luz, obtém-se a distancia do recetor ao
satélite, como mostra a Figura 2.7. Tendo em conta essa caracteristica, quantos
mais satélites o recetor GPS detetar, mais preciso € o conhecimento da
localizacdo, realizando a interse¢cao entre todos os espacos possiveis que

correspondem a cada distancia ao satélite, como mostra a Figura 2.8 [12].
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Calculating Distances Between Satellites and Receivers

Time

NAVSTAR Satellite )
Difference

JUULILIL

GPS Receiver

Distance = Speed of Light  Time Difference

Figura 2.7 — Estimacéo da distancia entre o satélite e recetor através da amostragem do tempo
[13].

Satellite Ranging

|
| x
X
- ¥ O\
— x
One satellite: Position is Two satellites: Position is Three satellites: Position is
anywhere on surface of sphere anywhere on circle where spheres one of two locations where all three
interesect. spheres intersect
Location nearest Earth is chosen

Figura 2.8 — Obtengéo de coordenadas GPS através da interse¢cado dos dados de distancia
entre cada satélite [13].

Outro exemplo de sensor € o magnetémetro, que utiliza o efeito de Hall
para medir a intensidade do campo magnético numa dada dire¢édo. Num sensor
efeito de Hall, os eletrdes movem-se dentro de uma placa condutora plana
inserida num campo magnético. A placa possui dois contactos laterais ligados a
um voltimetro. Sdo colocados dois outros contactos nas extremidades superior
e inferior da placa ligados a uma fonte. Devido ao campo magnético a forga de
deflexao desloca os eletrdes em movimento para um lado da placa que se torna
mais negativo que o outro lado, produzindo uma diferenga de potencial
transversal, sendo que o sinal e amplitude deste potencial dependem da
magnitude do campo magnético naquela diregdo e da corrente elétrica, como

mostra o diagrama da Figura 2.9 [11].
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Figura 2.9 — Magnetdometro com um sensor de efeito de Hall [11].

Um acelerometro utiliza molas ligadas a uma massa para converter a
aceleracdo em deslocamento. Para amostrar esse deslocamento pode-se
utilizar, por exemplo, um condensador variavel. Deslocando uma das placas
varia o valor da capacitancia e depois com um circuito que converte capacitancia
em tensdo consegue-se medir a intensidade da aceleragdo, numa diregao, em
funcao da diferenga de potencial, como mostram as Figura 2.10 e Figura 2.11
[11].
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Figura 2.10 — Condensador de capacitancia variavel em distancia [11].

|

Figura 2.11 — Circuito de converséo de capacitancia para tensao [11].
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Um giroscoépio otico utiliza o desvio de Doppler para obter uma frequéncia
de sinal equivalente a uma velocidade de rotacao [11]. Para tal € enviado um
sinal em dire¢des opostas, sendo que um dos sinais tera de percorrer uma maior
distancia, pois a medida que o sinal se propaga a rotagao roda a fibra no mesmo
sentido efetivamente aumentado a distancia, € o outro sinal tera de percorrer
uma menor distancia, fazendo com que eles cheguem no misturador com
frequéncias diferentes. O misturador funciona como um diferencial nesta
configuracdo, eliminando o sinal em modo comum e enviando o sinal diferencial,
causado pela velocidade de rotagdo, como mostra a Figura 2.12. Seguidamente,
€ usado um circuito elétrico para converter o sinal luminoso em tens&o, para

medir a velocidade de rotagdo em fungao de uma diferenga de potencial [11].

) d]
11| )
fiber ring light
resonator detector
light (A)
detector
phase & 0O 4
modulator 2oL
olarizer
[Caser =0 L —
fiber :
coupler fiber

coupler

— CCW

Figura 2.12 — Circuito 6tico para determinagéo da velocidade de rotagao [11].

Uma camera pode ser vista como um sensor universal, pois através da
amostragem de imagens consegue-se interpretar as variaveis que se pretendem
monitorizar, através do mesmo principio pelo qual a nossa visdo consegue
observar os fendmenos a acontecerem. Por exemplo, em operagdes de busca e
salvamento, os nossos olhos estao constantemente a procura da pessoa a ser
resgatada e ao interpretar as imagens capturadas por uma camera, através de

por exemplo inteligéncia artificial, é efetivamente realizado o mesmo processo.

Uma camera € composta por um conjunto de sensores de imagem que
realizam o processo de conversao de energia dos fotdes de um feixe de luz para
energia elétrica e para tal utiliza-se silicio pois a energia necessaria para transitar
os eletrbes de estado é parecida a energia dum fotdo na gama da luz visivel.

Logo ao expor silicio a luz consegue-se obter uma corrente equivalente a
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intensidade de luz capturada utilizando um fotodiodo [14]. Para conseguir
capturar na totalidade uma imagem aplicam-se filtros para capturar feixes de luz
com as trés cores basicas, vermelho, verde e azul e ao juntar essas cores,
utilizando um certo padréao de fotodiodos, recupera-se a imagem, como mostra

a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Distribuicdo do espetro visivel com um padréo de fotodiodos RGB [14].

A temperatura € uma variavel que afeta muitas carateristicas de varios
sensores, podendo muitos sensores serem também utilizados para amostrarem
a temperatura. De maneira a simplificar a amostragem, normalmente, utiliza-se
um termistor, que varia o valor da resisténcia elétrica em funcao da temperatura,
e através de um divisor de tensao, por exemplo, obtém-se uma tensao variavel

em fungao da temperatura [11].

2.5 Comunicagao

Um sistema de telecomunicacdes permite a transmissao de informacéo a
longas distancias através de meios eletronicos, por exemplo através de cabos
coaxiais, radiofrequéncia, satélite, fibra o6tica ou outras tecnologias de
comunicagao. Estes métodos de transmissédo podem ser divididos em relagao as
suas caracteristicas de taxa de transmissao de dados, mobilidade, probabilidade
de erro, distancia maxima que garante qualidade de servigo, modulagéo, multiplo

acesso, multiplexagem, entre outros. Um sistema de telecomunicagdes é
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composto por um transmissor, que converte a informag¢ao em um sinal, um canal
fisico, que transporta o sinal enviado pelo transmissor, e um recetor, que recebe

o sinal do canal fisico e o volta a converter em informacéo util [15].

Os sistemas de telecomunicagdes nos barcos, para o contexto dos dados
transmitidos, precisam de ter as seguintes caracteristicas: o sistema tem de
permitir variagdes na posigao do transmissor ou recetor, para o barco se mover
e continuar a existir comunicagao; precisa de garantir qualidade de servigo para
distancias na ordem de quildmetros, para ter um sistema de transmissao direta
do comando, ou seja, sem necessitar de retransmiss&o; a taxa de transmisséo
de dados e comandos € baixa, na ordem dos segundos, pois a taxa de
amostragem dos dados, no qual aplica-se controlo precisa de ser mais rapida
que a atuagdo, é na ordem das centenas de milissegundos, e a velocidade do
sistema de navegacao, que pode demorar horas entre percursos, é igualmente
baixa; caso exista controlo manual por telecomando a taxa de transmissao de
dados aumenta para a ordem dos milissegundos, para nao ter laténcia na ordem
da taxa de atualizacdo do controlo dos motores, na ordem das centenas de

milissegundos.

Neste contexto, os sistemas mais adequados para as telecomunicagdes
num barco séo de baixa radiofrequéncia ou por satélite, tendo em conta que sao
sistemas moveis cuja lentiddo na resposta néo afeta o funcionamento do barco

e garantem qualidade de servigo a longas distancias [16] [17].

Assim, os sistemas padrao de telecomunicagdes maritimas utilizam radios
FM (frequency modulation) nos canais VHF (very high frequency), cuja
frequéncia varia entre 156 MHz a 174 MHz, tal como definido pela ITU
(International Telecommunication Union). A poténcia de transmissao é limitada
a 25 W o que geralmente permite comunicagdes a distancias de 100 km. Isso
permite comunicacdo de voz direta sem nenhum sistema adicional. Basta
transmitir a onda sonora num canal e se outro barco estiver a escutar essa
frequéncia consegue ouvir a transmissdo. Para adicionar servigos extra, como
identificacdo e alertas para resgate sao utilizados outros padrées como o AlS

(Automatic Identification System) e DSC (Digital Selective Calling) [18].

Os modulos Xbee Sub-1 GHz [19] sdo um exemplo de radio de baixa
radiofrequéncia, com sensibilidade de rececdo de -110 dBm, frequéncia de
19
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transmissao entre 800 MHz a 900 MHz e poténcia de transmissao de 13 dBm.
Isto permite com que em espaco livre e linha de vista o radio consiga comunicar
na ordem de 10 km. Na pratica, tendo em conta que a antena do barco esta muito
perto do plano de massa, estima-se que se consiga comunicar entre 100 m a 1
km [19]. A vantagem dos Xbee € que com a plataforma XCTU consegue-se
configurar o médulo em diversos modos de funcionamento e é capaz de realizar
diversos testes [19]. Na Figura 2.14 é apresentado um exemplo de um radio

Xbee.

Figura 2.14 — Radio Xbee [19].

O moédulo LoRa SX1276 [20] € outro exemplo de um radio de baixa
radiofrequéncia, com sensibilidade de receg¢ao de até -148 dBm, frequéncia de
transmissao entre 137 MHz a 1020 MHz e poténcia de transmissdo maxima de
20 dBm. Isto permite que em espaco livre e linha de vista o radio consiga
comunicar na ordem de 100 km [20]. Na pratica estima-se que se consiga
comunicar entre 1 km a 10 km. A vantagem dos radios LoRa é a modulagao da
mensagem que permite o longo alcance [20]. Na Figura 2.15 & apresentado um

exemplo de um radio LoRa.
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Figura 2.15 — Radio LoRa [21].
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O moddulo nRF905 [22] é um radio de baixa radiofrequéncia, com
sensibilidade de rece¢ao de -100 dBm, frequéncia de transmisséao entre 433 MHz
a 915 MHz e poténcia de transmissédo de 10 dBm. Isto permite que em espago
livre e linha de vista o radio consiga comunicar na ordem dos 10 km [22]. Na
pratica estima-se que se consiga comunicar na ordem de 1 km, tendo em conta
imperfei¢cdes. A vantagem do radio nRF905 é a sua simplicidade, uma vez que
nao tem funcionalidades extra, tem tudo de ser programado, 0 que permite um
acesso direto com maior velocidade [22]. Na Figura 2.16 € apresentado um

exemplo de um radio nRF905.

Figura 2.16 — Radio nRF905 [23].

2.6 Motores

Os motores sao maquinas que convertem um tipo de energia em energia
mecanica, sendo maioritariamente utilizado como um intermediario na produgao
de energia elétrica através de outras fontes de energia. As fontes de energia
podem ter diversas origens, como: energia potencial, exemplificada pelos
motores utilizados na geragédo de energia hidroelétrica; energia térmica, como
nas centrais geotérmicas; energia quimica, obtida através de rea¢des quimicas,
como a combustdo interna; energia potencial elétrica, que pode ser gerada
utilizando bobinas e aplicando uma corrente variavel, criando uma variagéo de
fluxo magnético que resulta em movimento; e energia nuclear, como a

proveniente da fissdo nuclear [24].
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Na fisica Newtoniana, o binario motor 7 € dado pelo momento de inércia,
J, vezes a aceleracdo angular, que é a derivada da velocidade de rotagdo em
funcao do tempo, 2—?, como mostra a equacgao (2.1) [25]:

an
T = E (2.1)

A partir desta equagdo adiciona-se um termo de perdas devido a
resisténcia do ar b e decompde-se o binario em binario gerado 7, e binario de
carga t., obtendo assim a equagao classica que descreve a variagdo da
velocidade de rotagdo em fung¢ao do binario motor gerado, dada pela equacao

(2.2) [26].

an
_:T

" g — Tc — bfd (2.2)

Esta equacao é aplicada quando o motor esta a rodar no ar. Mas como a
viscosidade da agua é muito maior que a do ar, o termo de perdas ndo é
modelado corretamente pela equagao anterior, dai ser necessario um novo
modelo para quando o motor estiver a rodar dentro da agua. Por exemplo o
modelo proposto por Yoerger [27], que diz que o termo de perdas é dependente
da velocidade de rotagdo ao quadrado, como mostra a equagéao (2.3), onde e
a sao constates dependentes das caracteristicas da turbina e 7 € o binario motor

aplicado, ou seja, o binario motor gerado menos o binario motor de carga [27].

o
P Bt — a2|| (2.3)

Um motor de combustdo € um motor baseado na geragédo de energia
térmica através de energia quimica, onde acontece a combustdo de um
combustivel com um oxidante, queimando o combustivel e gerando calor e
pressao, que aplica uma forgca mecanica no motor, fazendo-o rodar. Para tal
existe um tubo de inje¢do do combustivel no motor e um tubo de escape, que
abrem e fecham as suas valvulas, através da variacdo da pressao aplicada, para
controlar a rotacdo do motor, dependente do fluxo de massa do ar com
combustivel. Os sensores de ar, combustivel, velocidade de rotagdo do motor,
pressao, temperatura e velocidade do fluido servem para aplicar controlo dessas
préprias variaveis do motor com feedback. Quanto maior o combustivel injetado

por ciclo for, maior o binario motor produzido pelo motor, pois € aplicada mais
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forca no motor devido ao aumento do produto pressao com volume deslocado,
e quanto mais rapido for o ciclo de inje¢do do combustivel e escape dos gases,
maior sera a velocidade de rotagdo do motor, pois estao sincronizados [28]. Na

Figura 2.17 visualiza-se o diagrama deste tipo de motor de combustéo.
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AK knock sensor PM manifold pressure sensor VE  EGR valve
CP camshaft sensor ET electronic throttle SA secondary air valve
IC  ignition command TA intake air temperature sensor TWC 3-way catalyst
MA air mass-flow sensor TE cooling water temperature sensor ECU controller
SE engine speed sensor CC  active carbon canister CCV  CC control valves
FP fuel pressure control A,, air/fuel ratio sensors DP driver pedal

Figura 2.17 — Estrutura tipica de um sistema de motor de combustao [28].

Um motor elétrico € um motor que converte energia elétrica em energia
mecanica. A rotacdo do motor € causada pela passagem de corrente num
enrolamento, através da for¢a de Lorentz dada pela equagao (2.4), considerando
que o campo elétrico no condutor do enrolamento € nulo, sendo F a forga, / a
corrente, [ o comprimento do condutor perpendicular ao campo magnético B e X

o produto externo [29].
F=ilxB (2.4)

Um motor elétrico utiliza bobinas que geram um campo magnético através
da passagem de uma corrente, dependente da indutancia L, area de secgéo do

fio S e numero de voltas do fio N, como mostra a equacgao (2.5) [29].
Li=N%BxS (2.5)

Os motores elétricos tém diferentes caracteristicas dependendo da forma
de onda do sinal enviado e da estrutura metalica. Os trés principais tipos de
motores elétricos sdo: motores AC (corrente alternada) sincronos e assincronos
e motores DC [30].
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Os motores AC assincronos tém o enrolamento do rotor curto-circuitado,
fazendo com que as correntes no rotor, que provocam o movimento, sejam

induzidas pela variagdo do campo magnético criado pelas correntes no estator.

O modelo de circuito elétrico equivalente é apresentado na Figura 2.18
[26], onde s € o deslizamento, ou seja, a diferencga relativa entre frequéncias do
estator e do rotor, Vs € a tensdo aplicada nos terminais do motor, Rs € a
resisténcia do estator, X7 é a reactancia de fugas, /1 € a corrente do estator, I, é
a corrente de magnetizagao, Rc € a resisténcia de perdas, X é a reactancia de
magnetizagao, E> € a forga eletromotriz induzida, X> € a indutancia do rotor e R>

€ a resisténcia do rotor [26].

Figura 2.18 — Circuito equivalente de um motor AC assincrono [26].

Os motores AC sincronos precisam de ter as bobinas do rotor e estator
alimentadas exteriormente, necessitando que exista sincronismo entre as
correntes do estator e do campo magnético do rotor para que um campo
magnético siga o outro. A velocidade de rotagdo do motor € igual a frequéncia

equivalente do sinal de entrada, tendo em consideragao o numero de polos.

A passagem de correntes no rotor e no estator causa um efeito de indugao
que influencia o sistema. Esse efeito causa variagdes no valor de indutancia das
bobinas e diferenca de tensdo, como mostra o modelo de circuito elétrico
equivalente da Figura 2.19, onde V, é a tensdo AC aplicada, Xs é a indutancia
do motor, R, é a resisténcia de perdas do motor, /; € a corrente do motor e Exré

a forca eletromotriz induzida [26].

X, R, a
—TIN AW
e

Figura 2.19 — Circuito equivalente de um motor AC sincrono [26].
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Os motores DC tém como principio de funcionamento a indugdo de um
campo magnético constante que para fazer o motor rodar, alterna entre conduzir
e nao conduzir corrente, através de escovas que fecham o circuito caso toquem
num material, comutador. Assim, alternar a alimentacdo dos enrolamentos do
rotor faz com que mesmo fornecendo uma tensédo DC, consiga-se rodar o motor
[26]. O motor DC precisa de ser magnetizado no estator através da ligagao a

fonte DC para seguir o campo magnético girante.

Ao rodar o motor, acontece um efeito de indugdo mutua que baixa a queda
de tensdo na bobina, dependendo da velocidade de rotacdo. O modelo de
circuito elétrico equivalente na Figura 2.20, onde V é a tensdo DC de entrada na
armadura, i € a corrente da armadura, R, € aresisténcia de perdas na armadura,
L, € a indutancia na armadura, Vs € a tensdo de entrada no estator, Rs é a
resisténcia do estator, Lr € a indutancia do estator, ir € a corrente do estator e e

€ o efeito da forga eletromotriz induzida [30].

o

Figura 2.20 — Circuito equivalente de um motor DC [30].

Também é de notar que o binario gerado pelos motores elétricos € dado
por uma constante a multiplicar pelas correntes que passam na armadura e
estator [26].

Um exemplo de um motor elétrico DC para um barco € o Yamaha M12 [5],
que utiliza um eixo de rotacdo pequeno, para maximizar a velocidade de rotacao
que determina a forga equivalente aplicada, como mostra o artigo [27], e é
apresentado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Motor Yamaha M12 [5].

Um exemplo de um motor de combustao interna para um barco € o Honda
BF2.3 [31], que € um pouco maior que o motor elétrico Yamaha M12, mas
consegue fornecer muito mais poténcia, 1,7 kW comparando com 300 W do
motor M12. No entanto tém-se menos controlo sobre o motor, sendo esse motor

apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Motor Honda BF2.3 [31].

2.7 Sistemas de acionamento

Para poder controlar os motores DC € necessario um circuito de
acionamento (driver) de motor, sendo a ponte-H, representada na Figura 2.23, o
driver mais universal para motores elétricos DC. Para outros motores,
nomeadamente os trifasicos, utilizam-se pontes de 3 bracos. Este circuito
permite o acionamento de varios niveis de tensdo na entrada dos motores,
podendo ser expandido o conceito também para motores AC. No caso de
motores DC, a ponte-H aplica trés possiveis niveis de tensao no motor, Vg, 0 V
ou -Vg. Pode-se aplicar um sinal PWM (Pulse-Width Modulation) na entrada
desses interruptores para que aparenta na entrada do motor uma tensao média
proporcional ao duty-cycle que ocupa cada um dos niveis. Com isto pode-se

acionar o motor a rodar num sentido e no sentido contrario e com controlo da
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velocidade de rotacédo [30]. Os diodos aparecem no circuito para quando os
interruptores estiverem todos abertos e o motor estiver a rodar, a corrente do
motor ir para a bateria. Na seguinte Figura 2.23, Sy, Sz, S3 e S4sao interruptores,
Viuc € a tensédo DC e v, € a tensdo de entrada do motor DC. O par motores DC
com ponte-H oferecem uma maior simplicidade no circuito, comparativamente

aos outros sistemas, observaveis nas Figuras das secgdes 2.6 e 2.7.

X /S

/s
— .

FaY /5:!

Figura 2.23 — Ponte-H para um motor DC [26].

Aplicando o conceito da ponte-H para os motores AC, obtém-se o
conversor de trés bragcos apresentado na Figura 2.24, que implica gerar as
sinusoides de entrada em cada fase do motor. Para tal, utiliza-se o mesmo
conceito da ponte-H no motor DC através de trés niveis de tensdo em cada fase,
Vae, 0 V ou - Vg, consegue-se controlar a amplitude da tensao aplicada em cada
fase através do duty-cycle, atuando nos transistores T1 a Ts, utilizando um
condensador para balancear a tensao e, assim, no lado DC o sistema fornece
corrente continua e no lado AC o sistema consume corrente alternada. Os diodos
aparecem no circuito para quando os interruptores estiverem todos abertos e o
motor estiver a rodar, a corrente do motor ir para a bateria. Para construir a
sinusoide de cada fase, varia-se o valor do duty-cycle ao longo do tempo em

cada uma das fases de maneira a seguir a forma de onda [30].

BEaS

luction

or
viichronou
ce Motor

‘ | : =
‘ r.‘{\)xn, T, 4‘;[‘,,, l { aD

L -

- . .

Figura 2.24 — Ponte de trés bragos para acionamento de motor AC [30].
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Para motores de combustdo interna, podem ser utilizados dois servos
para controlar a quantidade de mistura de ar e combustivel que entra e sai no
motor, uma igni¢cao para realizar a combustdo e mais um servo para controlar o
racio de mistura entre ar e combustivel, abrindo mais ou menos a entrada do

combustivel [28].

Os servos podem ser controlados através de drivers de motores elétricos
e a ignicéo é acionada por semicondutores eletronicos de poténcia. E importante
0 sincronismo que o sistema de controlo tem de manter para conseguir que o
motor rode de maneira controlada. E de ter em conta que para além da
velocidade de rotagdo € controlado o fluxo de ar em rotagcdo. Para impor a
velocidade de rotagdo do motor é amostrada a velocidade de rotagao atual e
aplicado um sistema de controlo que atua na quantidade de combustivel a ser
injetada. A pressdo dentro do motor € amostrada e controlada, atuando na
quantidade de ar injetado e, assim, influenciando o racio de combustivel com o
ar. O sistema de escape dos gases é controlado dependendo da quantidade de
combustivel e ar em funcdo de uma referéncia de fluxo constante, variando a
abertura das valvulas do tubo de escape. Na Figura 2.25 apresenta-se o

diagrama de controlo de um motor de combust&o interna.
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Figura 2.25 — Estrutura de controlo de um motor de combust&o interna [28].

2.8 Controlo de barcos auténomos

Um sistema de controlo € um conjunto de dispositivos ou componentes
que gerem, comandam, direcionam e regulam o comportamento de outros

dispositivos ou sistemas com o objetivo de atingir uma saida desejada [32].
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Existem dois tipos principais de sistemas de controlo: sistemas de
comando em malha aberta e sistemas de controlo em malha fechada. Os
sistemas de comando em malha aberta leem uma entrada de referéncia e
enviam um sinal para os atuadores tentarem impor esse valor de referéncia, sem
verificar a saida. Os sistemas de controlo em malha fechada medem a saida,
comparam com a entrada de referéncia e enviam um sinal para os atuadores
com o objetivo de tentarem corrigir o erro entre a referéncia e o valor atual. A
vantagem dos sistemas em malha fechada € que ao longo do tempo as
caracteristicas do sistema se modificam, mas como o sistema atua sobre o erro,
vai sempre tentar impor o valor do erro a zero, enquanto que em malha aberta
as variagcbes das caracteristicas do sistema podem causar uma mudanga na
saida [32].

Num sistema de controlo existem quatro componentes principais, a
referéncia, que é o sinal que se pretende que a saida do sistema acompanhe, o
sensor, que mede o valor da saida e manda o feedback para o controlador, o
controlador, que toma decisdes tendo em conta a referéncia e o valor da saida
e o atuador, que afeta o valor da saida através dos comandos enviados pelo

controlador [32].

Para representar os sistemas de controlo utiliza-se normalmente a
transformada de Laplace, com o objetivo de facilitar a visualizagdo do diagrama

de blocos e analisar a estabilidade e reagdo do sistema aos estimulos.

Nos barcos, o sistema de controlo da diregcao € responsavel por aplicar
uma diferenca de poténcia nos motores ou rodar a posicdo dos motores, para
impor uma velocidade de rotagao no barco. Essa velocidade de rotagao provoca
uma variagao da dire¢gado do barco ao longo do tempo. Para controlar este efeito
amostra-se a dire¢cdo e compara-se com a pretendida (o valor de referéncia). O
sistema de controlo observa o erro e envia o comando correspondente,

proveniente do compensador, para os motores.

Um tipo de controlo nao linear utilizado para controlar a dire¢do do barco

€ o controlo por histerese. Como, por exemplo, € apresentado no trabalho [33],

onde o objetivo do controlo autbnomo é atracagem do barco numa estacao de

carregamento e por isso 0 barco anda sempre para a frente até encontrar um

obstaculo. Quando encontra o obstaculo tem de se desviar ou para a esquerda
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ou para a direita, dependendo da forma do obstaculo. Para contornar os
obstaculos o sistema de controlo por histerese liga um dos motores e desliga o
outro, e caso o obstaculo passe a obstruir mais o outro lado, troca o acionamento
ligando o outro motor e desligando o que estava ligado. Controlando o barco por
histerese, comecando por andar para a frente e se estiver um obstaculo préximo,
verifica qual o lado que esta mais livre e roda o barco para essa dire¢ao, como
mostra o fluxograma da Figura 2.26. A vantagem deste método de controlo é a

simplicidade de implementacao.

A utomatic start

udge distance

Turn right

N

Figura 2.26 — Fluxograma do controlo por histerese de um barco auténomo [33].

Outro tipo de controlo utilizado para controlar a direcdo do barco é o
controlo proporcional-derivativo. Como, por exemplo, € apresentado no trabalho
[3], que aproxima o modelo do sistema de velocidade de rotacdo do barco a um
sistema de primeira-ordem. Esse trabalho indica que a nao utilizacdo do controlo
integral € dependente do facto do sensor de diregédo, que precisa de estimar essa
variavel, a partir de um filtro de Kalman, causa em certos intervalos de tempo um
ruido constante. Logo integrar esse ruido cria mais instabilidade no sistema. O

facto das perturbacdes no sistema empurrarem o barco para o outro lado da
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referéncia mostra a desvantagem da n&o utilizagdo do controlo integral. A
existéncia de um erro estacionario constante ndo desvia o barco da trajetoria
pretendida. Este método de controlo compara o angulo atual com o angulo de
referéncia, obtendo um erro que entra no sistema de controlo, multiplicando o
erro pelo valor do K, e subtraindo a esse valor, o valor da velocidade de rotag&o
multiplicado pelo Kd que é o termo derivativo do controlador. Esse sinal de
acionamento é a entrada num sistema de primeira-ordem que determina a
velocidade de rotacdo e ao integrar obtém-se o angulo, como mostra o diagrama
da Figura 2.27. A vantagem deste método de controlo € uma maior precisdo do
acompanhamento da trajetéria em comparagédo com os outros sistemas.
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Figura 2.27 — Sistema de controlo proporcional-derivativo da dire¢gao do barco [3].

Como outro exemplo de controlo da dire¢cao do barco, é usado uma tabela
de enderegcamento, como € apresentado no trabalho [34]. Para simplificar o
sistema assumem-se, somente, os trés niveis de acionamento de uma ponte-H,
motor ligado para a frente, motor ligado para tras ou motor desligado. Para a
construgcéo da tabela aplica-se os comandos para cada motor, M; e Mg, {-1, O,
1}. Para determinar quais os comandos que o sistema de controlo envia é
calculado o erro de posigao, e, , € o erro de diregao, e,,. Tendo em conta isto o
sistema de controlo amostra o dngulo de dire¢do do barco, Y, e a posigao do
barco, p, e p,, aplicando operagdes matematicas para calcular o erro de posigao
e erro de diregdo. Caso tenha um erro de posigado pequeno, ou seja, um valor
absoluto menor que 3 metros o barco s6 tem de corrigir a direcdo o que implica
que os motores tém comandos opostos para nao variar a posi¢cao do barco. Caso
tenha um erro de diregdo pequeno, ou seja, um valor absoluto menor que 5°, o
barco s6 tem de corrigir a posi¢gao o que implica que os motores tém comandos

iguais para navegarem na direcao pretendida. Nos outros casos para corrigir o
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angulo e direcdo o controlador sé atua no motor correspondente para corrigir
tanto o angulo como a dire¢do, sendo no outro motor enviado o comando de 0.
O diagrama de blocos do sistema é apresentado pela Figura 2.28 e € utilizada a
Tabela 2.1 para determinar o comando enviado ao barco. Este método é um
meio termo entre os dois apresentados anteriormente, tendo maior precisdo que

a pura histerese e maior simplicidade que a implementagdo de um controlador

linear.
ey e, M; Mg
| FPx Py oy
- - + switclane
p]e_-:lefmml controller » o “m"'_ » boat
trajectory controllex
Il d
Pi, Py

Figura 2.28 — Diagrama de blocos do sistema de controlo recorrendo a uma tabela de

enderegamento da dire¢do do barco [34].

Tabela 2.1 — Tabela de enderegamento utilizada para implementar o controlador [34].
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1, -1 {0, 00, 01,1

0

a1, a0, 000, 001,01

e, 001 a1, 0
00 <=rp(1n)

2.9 Navegagao auténoma

A diferenga entre a navegagdo manual e a auténoma é a substituigdo do
comandante do barco por um sistema de controlo automatico, que deve tracar a
rota desejada tendo em conta as suas entradas. Na navegacao autbnoma de um
barco tem-se um local de destino com as coordenadas que definem a trajetoria
e o local atual do barco. O sistema de controlo automatico vira e acelera o barco
para uma velocidade pretendida na direcdo do local destino, necessitando de
saber qual a diferenca em graus entre a diregao pretendida e a atual e qual a

diferenga entre a velocidade atual e a pretendida, corrigindo qualquer desvio. O
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processador atua nos periféricos do barco, através de um sistema de controlo,
para aplicar uma diferenga no meio de propulsdo que varia a velocidade e

direcao atual do barco.

Para além do sistema de controlo, motores, acionamento, estrutura do
barco e sensores é essencial descrever a l6gica necessaria para, a partir de duas
coordenadas GPS, tracar a trajetéria enviando os dados de diregao pretendida
para o sistema de controlo e mudar para o préximo ponto, até chegar ao destino
através de uma condigdo de paragem. Também € possivel definir a trajetoria de
maneira continua, por exemplo, através da constante atualizagdo da referéncia

de posigao entre pontos.

No trabalho [3] utilizam o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator projection), que divide o mundo em 60 zonas verticais,
permitindo aproximar a superficie esférica da Terra num mapa, o que permite
aplicar diretamente as operagdes do plano de coordenadas cartesianas nos
pontos UTM. Tendo em conta isso, para calcular o angulo desejado é feito o
arco-tangente da diferenga entre os dois pontos como mostra a equagao (2.6)
[33], sendo 6,..; 0 angulo desejado, UTME,.; a coordenada do local destino para

este, UTMN,.; a coordenada do local destino para norte, UTME,;,, a

coordenada do local atual para este e UTMN,;,,; @ coordenada do local atual

para norte.

(2.6)

4 (UTME o f—UTME gtyay
O = tan 1( ref . )

UTMNyer—UTMN geyql

Para o barco detetar a chegada ao destino, calcula-se a distancia através
do teorema de Pitagoras somando os quadrados da diferenga entre cada
coordenada dos pontos e verifica-se se € menor que um raio de aceitagao, p, ao

quadrado, como mostra a equacgao (2.7) [35].
2 2
(UTME, s — UTME41y01)” + (UTMN,of — UTMNgpyq;)” < p2 (2.7)

Pode-se aplicar a mesma ideia para o sistema de coordenadas GPS,
obtendo a direcao e a distancia entre dois pontos GPS. Para tal aplicam-se as
leis de haversine [36]. Tendo em conta isso, para calcular o angulo desejado €
calculado o angulo entre o arco do polo Norte ao ponto atual e o arco do ponto

atual ao ponto final, como mostra a equacgao (2.8). E utiliza-se a equagéao (2.9)
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para verificar se a distancia € menor que um raio de aceitacdo ao quadrado [36].
Sendo ¢, a latitude do local atual, ¢, a latitude do local de destino, A¢ a diferenga
entre as latitudes do local atual e do local de destino, 41 a diferenca entre as

longitudes do local atual e do local de destino e r o raio da Terra.

. 1 sin(4A) cos(¢,)
Qref = tan (cos(<p1) sin(¢,)—sin(@1) cos(g,) cos(AA)) (2:8)
27 sin—1 Jl—cos(A¢)+cos(¢1) cos(<p2)(1—cos(A/1))> < ,02 (2.9)
. < .

2.10 Consideragoes finais sobre a revisao da bibliografia

Em resumo, para desenvolver o projeto do barco estudou-se, inicialmente,
o principio de funcionamento e navegacado dos barcos, observando que os
barcos precisam de ter um meio de propulsdo, tendo como exemplos velas, pas
€ motores, uma maneira de controlar a direcdo e posicédo do barco, tendo como
exemplos o préprio navegador através do local da remada das pas, um leme e
um sistema autébnomo, e uma maneira de comunicar entre o utilizador e o

sistema, tendo como exemplos o leme e o telecomando.

Como o barco é autbnomo em vez de o utilizador atuar diretamente na
diregdo e posigcédo do barco, utiliza-se um sistema de controlo automatico, que
necessita de sensores, para observar as variaveis que se pretendem controlar,
atuando num sistema de acionamento para controlar o comportamento dos
motores, utilizados como meio de propulsdo, dai a importancia do estudo desses

tépicos.

Juntando, também, a isso o estudo de algoritmos de condigbes de
paragem e de algoritmos de calculo da diregdo. Para estabelecer a comunicacéo
com o utilizador, estudaram-se radios e sistemas de telecomunicacdes para
comunicar no mar. Com o objetivo de permitir a possibilidade de recolha de
dados maritimos, estudou-se também a monitorizacdo no mar. Tendo a
bibliografia revista, avangou-se com o desenvolvimento da estrutura logica de
programas e circuitos para apresentacdo de uma solucéo valida na construgao

de um sistema do barco auténomo.
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Capitulo 3

ESPECIFICACOES DO BARCO
AUTONOMO

Neste capitulo definem-se as especificagdes do barco autébnomo, os
programas com as funcionalidades do barco autbnomo e os circuitos do barco
para que ele possa atingir os objetivos previamente definidos. Sdo especificados
os tipos de controladores utilizados para o controlo de direcdo e comando de
velocidade linear do barco e também é descrita a forma de comunicacéo entre o
telecomando e o barco. Sao definidas as funcionalidades do barco em
navegacao controlada por telecomando, em navegacgao pré-definida e de envio

de coordenadas.
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3.1 Sistema do barco autébnomo

Para o desenvolvimento do sistema do barco autbnomo é necessario
utilizar diversos materiais. Utiliza-se um telecomando para estabelecer a
comunicagao entre o barco e o utilizador. Os motores propulsionam o barco, a
bateria fornece energia aos motores através dos drivers de motor, que
transformam um sinal de controlo num sinal de poténcia aplicado nos motores.
Os radios estabelecem a comunicacado entre o telecomando e o barco. Os
periféricos de entrada permitem ao utilizador o envio de comandos para o barco.
Os sensores de posicéo e direcdo sdo utilizados para controlar a navegagéo
através de feedback. Os microcontroladores executam toda a légica do sistema
e interligam as diversas partes do barco autonomo. Foi escolhido um barco

elétrico pela sua simplicidade de montagem e interagcdo com o microcontrolador.

O telecomando € constituido pelos periféricos de entrada,
microcontrolador e radio. O utilizador interage com os periféricos de entrada que
enviam um sinal correspondente da funcionalidade pretendida para o
microcontrolador do telecomando. O microcontrolador interpreta esse sinal e cria
uma mensagem para enviar para o radio transmitir para o barco. O telecomando

€ alimentado por uma porta Universal Serial Bus.

No barco autbnomo, o radio recebe os comandos do telecomando e envia-
os para o microcontrolador do barco interpretar e seguir o fluxo de cédigo do
comando pretendido. O sensor de posi¢ao e o sensor de direcido também enviam
os dados amostrados para o microcontrolador. O microcontrolador ao receber a
informacao do comando a executar e os valores de posicao e diregao do barco
calcula o valor do sinal de controlo para enviar ao driver de motor, que aciona os
motores com o valor correspondente. O barco autbnomo ¢é alimentado através

da bateria, com um conversor DC/DC para alimentar a parte logica.

Tendo em conta estas especificagdes foi criado um diagrama de blocos
de maneira a tornar mais visiveis as ligagbes, relagdes e funcionamento do

sistema que caracteriza o barco autbnomo, como mostra a Figura 3.1.
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Barco
Telecomando

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da estrutura geral do barco auténomo.

Tendo a descricdo do funcionamento do telecomando, que interage com
o utilizador e transmite os comandos, e a descricdo do funcionamento do barco,
que recebe os comandos, realiza a leitura dos sensores e atua nos motores,
especificados. Procede-se para a proxima sec¢ao, onde faz-se a descricdo do
sistema de controlo da diregdo do barco autbnomo que se pretende programar

no microcontrolador.

3.2 Controlo da diregao do barco auténomo

Para o desenvolvimento do sistema de controlo da dire¢cdo do barco é
escolhida uma direcdo pretendida e amostrada a direcdo atual, fazendo a
subtragao angular entre elas para se obter o erro de direcdo. Com esse erro o
controlador de diregcdo deve calcular o valor da velocidade de rotacdo de

referéncia do barco.

Realizando a subtracdo entre a velocidade de rotacdo do barco
pretendida com a amostrada obtém-se o erro da velocidade de rotacédo do barco
que servira de entrada para o controlador da velocidade de rotagao do barco,
que calcula uma variavel intermedia diferencial, denominada de gy,
representativa da diferenga entre o duty-cycle dos sinais PWM aplicados nos

motores, podendo ser vista como a diferenga de tensao aplicada entre motores.

Essa variavel intermédia diferencial soma num motor e subtrai noutro a
uma variavel intermédia comum, denominada de p.,,,, que é calculada pelo
comando de velocidade linear. Obtém-se assim um sinal PWM para atuagao em
cada motor, que entra no modelo fisico do barco, como mostra o diagrama de

blocos da Figura 3.2. Nesta figura considera-se 6,..r a dire¢éo pretendida para o
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barco, w,.r a velocidade de rotagdo do barco pretendida, u,;r a variavel
intermédia diferencial para calculo da atuagdo nos motores, u.,, a variavel
intermédia comum para calculo da atuagado nos motores, PWM1 o valor do sinal
no motor esquerdo e PWM?2 o valor do sinal no motor direito. Finalmente, w € a

velocidade de rotacio do barco atual e 8 a direcéao atual do barco.

Madslo Fisico | () 1 8
do Barco N
Haif

Controlador
da Velocidade
de Rotagio

Contralador
da Direcdo

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do sistema de controlo auténomo da dire¢éo do barco.

Com o controlo de direcdo do barco autonomo descrito, através da
utilizacao de dois controladores, sendo que o controlador de direcdo calcula uma
velocidade de rotacdo de referéncia e o controlador de velocidade de rotacéo
calcula uma variavel intermédia diferencial, equivalente a diferengca do sinal
PWM aplicado entre motores. Procede-se para a descricdo do sistema de
comando da velocidade linear do barco autonomo que se pretende programar

no microcontrolador.

3.3 Comando da velocidade linear do barco auténomo

Para o desenvolvimento do sistema de comando da velocidade linear do
barco autbnomo é escolhida a velocidade linear pretendida. O comando de
velocidade linear do barco calcula o valor PWM comum a aplicar nos dois
motores, U.om- O valor de p.,,n € calculado através da multiplicacdo da
velocidade linear pretendida por uma constante. De maneira a que a posi¢gao do
barco acompanhe a referéncia, o vetor velocidade deve estar direcionado para
o proximo local. Para tal ajusta-se a velocidade do barco pretendida ao longo da
rotagdo segundo a equagédo (3.1), com o objetivo de corrigir o desvio numa
rotacao de 180°, sendo que nos primeiros 90° o barco desvia-se para um lado e
nos ultimos 90° o barco desvia-se para o lado contrario. Sendo v, a velocidade
linear do barco pretendida, v,,,, a velocidade linear do barco pretendida maxima

e 46 o erro da diregdo em graus.
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Uref = Vmax (1 - %) (3.1)

Com o controlo de velocidade do barco autbnomo descrito, através da
multiplicagdo de uma constante pela velocidade de referéncia para se obter o
sinal PWM comum a aplicar nos dois motores e variando a velocidade de
referéncia segundo a equacéo (3.1), avanga-se, de seguida, para a descricéo

das funcionalidades pretendidas no barco auténomo.

3.4 Funcionalidades do barco autébnomo

As funcionalidades do barco autonomo sao de comutacéo entre o modo
de controlo manual e autébnomo, transmissdo das coordenadas do trajeto
pretendido e transmissao da velocidade de rotagcdo do motor atual para cada
motor no controlo manual. Também, pretende-se que a comunicagao do barco

autéonomo tenha um alcance de cerca de 1 quilometro.

O controlo manual do barco funciona através da leitura dos periféricos de
entrada do telecomando, cujo microcontrolador converte os sinais de entrada do
telecomando escolhidos pelo utilizador numa mensagem para ser transmitida
pelo radio do telecomando. Nessa mensagem é transmitido o valor equivalente
da velocidade de rotagdo de cada motor, juntamente com a indicagao de qual o
comando a executar. O barco recebe essa mensagem através do radio, e o
microcontrolador do barco faz o processo inverso, convertendo a mensagem no
comando equivalente de controlo manual dos motores. Na Figura 3.3 apresenta-

se a légica do algoritmo descrito anteriormente.

Bados introduzidos peld
uilizador rios periféricos de
entrada
VarMotor1 = 0 - 65525
VarMotor2 = 0 - 65525

Leitura da mensagem
captada pelo radio do
barco

Cenverséo da mensagem em comandos
Mensagem(byte0;byte1,....byteN]
-> [ContreloMeter; Varhotor1; VarMotor2]

Leitura dos
periféricos de entrada

Canal de
Transmissao

Conversao dos dados
periféricos em mensagem
[ContraloMotar;VarMotor VarMotor2]
> Mensagem[byte0; byte1; ... byteN]

Envio da mensagem para Nao
o radio e transmissdo da
mensagem para o barco

Figura 3.3 — Fluxograma do cédigo executado pelos dois microcontroladores no controlo

Criagdo @

transmissdo do sinal

de conirolo para os
drivers de mator

manual do barco auténomo.
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O controlo auténomo do barco funciona, primeiramente, com a leitura das
coordenadas dos locais introduzidos pelo utilizador. O microcontrolador do barco
recebe as coordenadas do destino pretendido e recolhe as coordenadas da
posicao atual através do sensor de posi¢cdo. Com base nesses dados, calcula a
distancia e a diregdo desejada para o barco. Adicionalmente, o microcontrolador
do barco obtém a direcao atual, através do sensor de direcéo, e calcula o erro,
que sera utilizado como entrada no sistema de controlo de direcdo. Apos a
atuacao é calculada a condigdo de paragem para verificar se o barco ja chegou
ao destino através da comparagéo da distdncia com uma margem de 10 metros.
Se a distancia for inferior a margem o programa avanga para o préoximo local
pretendido. No final volta-se a repetir o algoritmo amostrando novamente o local

atual, como mostra o fluxograma da Figura 3.4.

Introdugao das
coordenadas dos
Locais pelo utilizador,

Amostragem das Leitura das
—>» coordenadasdo |€—— coordenadasdo |«
Local Atual Local Pretendido

Calculo da Distancia
e Diregdo entre os
pontos

Amostragem da Avanga para o
Diregdo Atual proximo Local

Sistema de Controlo
da Diregéo

<>

Distancia < Margem Sim—

Figura 3.4 — Fluxograma do cédigo executado pelo microcontrolador do barco na navegagao
autéonoma.

Para poder trocar entre 0 modo manual e autbnomo, transmite-se para o
barco um comando de inicializagdo do modo auténomo quando for feita a troca
de manual para autonomo e para trocar de autbnomo para manual utiliza-se o
comando de transmissao dos valores de velocidade de cada motor, para realizar

o controlo manual do barco.

No telecomando o programa entra num ciclo realizando a leitura dos

periféricos de entrada e verificando qual o modo de funcionamento. Se for o
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modo manual realiza a leitura dos periféricos de velocidade e constréi a
mensagem de controlo manual, se for o modo auténomo constréi a mensagem
de controlo autbnomo, terminando o ciclo com a transmissao da mensagem para

o barco através do radio.

No barco o programa entra num ciclo realizando a leitura da mensagem
captada pelo radio e verificando qual o comando recebido. Se for recebido o
comando de controlo manual o programa faz a conversao da mensagem para o
sinal de acionamento dos motores, se for recebido o comando de controlo
autonomo o programa executa o calculo do sinal de acionamento dos motores a
partir do sistema de controlo. O programa termina o ciclo com o envio do sinal
de acionamento para os drivers de motor, como mostra o fluxograma

apresentado na Figura 3.5.

Troca do modo de
funcionamento

LQual o moda?,

Leitura da mensagem
captada pelo radio

Manual

Auténomo
Leltura dos
psn‘lerlzoz de Cantrola Manusl Controlo Auténoma
velocidade

Criagao da
mensagem de
controlo auténoma
[Mode auténomo)

CHNH[[](-!_ Conversdo da
Transmisséo mensagem em sinal
de controlo

Caleulo do sinal pelo
sistema de controlo

Criagao da mensagem de
controlo manual
[Modo manual,
VelocidadeMotor1,
tor2]

l

Transmissdo da
mensagem para o
barco

Transmissdo do sinal
de controlo para os
drivers de motor

Figura 3.5 — Fluxograma do cédigo executado pelos dois microcontroladores no modo manual
e auténomo do barco.

Para transmitir as coordenadas do trajeto pretendido, o utilizador introduz
as coordenadas no formato float e separam-se os bytes desses numeros para
introduzir na estrutura da mensagem, que é um array de bytes. O programa do
telecomando converte essas coordenadas numa mensagem e transmite a
mensagem para o barco através do radio. O programa do barco realiza a leitura
da mensagem captada pelo radio e faz a operagao inversa, convertendo a
mensagem em coordenadas do trajeto, finalizando o programa com a
atualizacdo do trajeto no barco, como mostra o fluxograma apresentado na
Figura 3.6.
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Insergdo das
coordenadas pelo
utilizador

Leitura da mensagem
captada pelo radio

i
Conversao das coordenadas em
mensagem
[Lat1 Long1 Lat2...]

-> [Trajeto bytelLat1 byte2Lat1 ...]

Canal de Converso da mensagem em
coordenadas
[Trajeto.byte1Lat1 byte2Lat1 ...]
->[Lai1, Long1, Lat2 ...]

(Atualizagae do trajeto)
do barco

Figura 3.6 — Fluxograma do cédigo executado no envio de coordenadas de novo trajeto.

Transmissao

M S—
Transmissdo da
mensagem para o
barco

3.5 Consideragoes finais sobre as especificagdes do barco

Em resumo, para desenvolver o sistema do barco auténomo
especificaram-se quais os tipos de materiais necessarios para a construgao de
uma solugao valida. Utilizando para essa construgao de solugao valida um barco,
dois motores, uma bateria, dois microcontroladores, sensores de posicdo e

direcdo, dois radios e drivers de motores.

Definiram-se os tipos de sistemas de controlo que se pretende
implementar, realizando o controlo de dire¢gdo do barco através do controlador
da velocidade de rotacdo do barco, que recebe uma velocidade de rotacao de
referéncia e amostra a velocidade de rotagao atual para, através do erro, calcular
a variavel intermédia diferencial py;r. Essa variavel atua na diferenca de PWM
entre motores, e através do controlador da dire¢ao, que recebe uma diregao de
referéncia e amostra a direcao atual para, através do erro, calcular a velocidade
de rotacao de referéncia. O comando da velocidade linear do barco realiza a
multiplicagdo de uma constante com a referéncia para se obter a variavel

intermédia comum, que atua no PWM comum dos motores, equagao (3.1).

Especificaram-se as funcionalidades do barco: de comutacdo entre o
modo de controlo manual e autdbnomo, de transmissao das coordenadas do
trajeto pretendido e de velocidade atual de cada motor no controlo manual.
Utilizando o telecomando para comunicar a funcionalidade pretendida e
escolhida pelo utilizador com o barco. O barco recebe as mensagens
correspondentes aos comandos e executa a sec¢cédo de codigo para realizar tal
funcionalidade. Tendo as especificacdes definidas, avanga-se com a deducgao

do modelo fisico do barco, projetando os controladores através desse modelo.
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Capitulo 4

DEDUGCAO DO MODELO
FISICO E PROJETO DOS
CONTROLADORES DO BARCO
AUTONOMO

Neste capitulo realiza-se a deducao do modelo fisico representativo do
movimento do barco em funcdo da tensdo elétrica aplicada nos motores. E
utilizado um modelo simplificado de maneira a projetar os controladores do barco
autéonomo. Os modelos que caracterizam o comportamento das variaveis de
estado do barco auténomo e os controladores sao utilizados para a simulacéo e

implementagao pratica do barco auténomo.
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4.1 Dedugao do modelo do barco auténomo

Para poder realizar a simulagédo do comportamento do barco autonomo é
preciso ter um modelo representativo do barco. Comecga-se a dedugao desse
modelo através da descricdo do circuito elétrico implementado no barco. O
microcontrolador do barco comunica com o radio para obter os comandos a
realizar, com os sensores de diregcao e posicao para obter o feedback das
variaveis de controlo, e o driver de motor converte os sinais de controlo
acionamento dos motores. Sdo utilizados motores DC com o circuito de

acionamento de uma ponte-H.

O modelo do barco auténomo € constituido por quatro submodelos: o
modelo do motor DC, para relacionar a tensao dos motores com o binario; o
modelo de Yoerger, para interligar o binario gerado com a forga equivalente
aplicada por cada motor; um modelo equivalente das forgas no barco, para
transformar as forcas de cada motor numa forga perpendicular e numa forga
alinhada com a direcdo do barco; e um modelo hidrodinamico do barco, para
interligar a forga perpendicular gerada com a velocidade de rotagédo do barco e

a forca alinhada gerada com a velocidade linear do barco.

O circuito de acionamento deste trabalho é apresentado na Figura 4.1.
Utiliza-se um microcontrolador para acionar os transistores da ponte-H de cada
motor. Para ligar a tensdo da bateria ao motor 1, liga-se o par de transistores
T11 e T14, para ligar a tensao da bateria no sentido contrario ao motor 1, liga-se
o par de transistores T712 e T13. A mesma logica aplica-se para o motor 2 ligando
0 par de transistores T21 e T24 para ligar diretamente e ligando o par de
transistores T22 e T23 para ligar inversamente. Para n&o aplicar tensdo nos
motores desligam-se os transistores referentes a cada motor. Quanto mais
tempo a bateria estiver ligada ao motor, maior a corrente da armadura, por causa

do acumular de campo magnético na bobina.

Tendo em conta isso, atua-se na corrente da armadura de cada motor,
variando a quantidade de tempo que o par de transistores fica ligado por ciclo.
Com isso pode-se assumir que a tensao aplicada em cada motor € a média da
tensdo ao longo do tempo [30], ou seja, a tensao da bateria a multiplicar pelo
duty-cycle, assumindo que s6 um par de transistores transita na rotagao para a
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frente ou rotacdo para tras. Através disso analisa-se o modelo do barco como a
entrada de uma tensdo média em cada motor e como saida a velocidade linear
e velocidade de rotagao do barco.

{ L1 R1

Ay

L )
I T11 T12 721 722

| Q=

R 1 b SN |5y 5 | S S T

Is Qsf— Iﬁ R2

7 oL 713 714 723 724

2 2 Jl— = — Low

I Q

fe 13 ,J ) H

ade
R uController

Figura 4.1 — Circuito de acionamento do barco auténomo.

O modelo do motor DC é constituido por um circuito equivalente que
contém uma bobina, uma resisténcia e uma fonte de tensao causada pelo efeito

de indugdo mutua, como é apresentado na Figura 2.20 no estator [30].

O somatdrio das tensdes numa malha fechada é igual a zero, ou seja, a

queda de tens&o na bobina, que € o valor da sua indutancia, L;, a multiplicar pela

. di; , . \ ~ .
derivada da corrente, d—t’, € igual a tensdo de entrada no motor proveniente da

ponte-H, V;, a subtrair a queda de tensdo na resisténcia de perdas do
enrolamento, que € o valor da resisténcia, R;, a multiplicar pela corrente, i;, e a

subtrair o efeito de indugdo mutua, que é igual a velocidade de rotagao do motor,

£, a multiplicar por uma constante, k;,, como mostra a equagao (4.1) [30].

dij .

(4.1)
O binario gerado, Tg ) equivale a uma constante, k;, a multiplicar pela
corrente, i;, como mostra a equagéo (4.2) [30]. Sendo j o indicador do motor
{1,2}.
Aplicando a transformada de Laplace, as equagdes (4.1) e (4.2) e
reorganizando os termos das equagdes em fungdo das entradas e saidas,

obtém-se a equacéo (4.3) do binario motor.
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Vi(s)—kpQ;(s) 1
g *— 4.3
s+ﬁ Lj ( )

Lj

ng(s) = k; *

O modelo de Yoerger, que descreve um motor a rodar dentro de agua,
indica que a variagao da velocidade de rotagdo do motor ao longo do tempo é
proporcional ao binario gerado e diminui por um fator quadratico da velocidade
de rotagdao do motor, como mostra a equacéao (2.3) [27]. O equivalente de forga
aplicada pelo motor € proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo do
motor [27].

Tendo isto em conta, obtém-se a equacéo (4.4), que descreve um motor
a rodar dentro de agua, sendo essa equacao a transformada de Laplace da
equacao (2.3), e obtém-se a equacgao (4.5), que descreve a for¢a equivalente do
motor. Sendo j o indicador do motor {1,2}, T; € a forga equivalente gerada pelo
motor, 7. 0 binario de carga, C; a constante que converte a velocidade de rotagao
em forca, B e a as constantes que transformam o binario motor em rotagao [27].

.B(ng(s)_'fc)
s+alQ;(s)|

As constantes a, f e C; sdo constantes dependentes dos paréametros da

turbina [27], que precisam de ser determinados.

Obtendo a forga em cada motor, faz-se uma decomposig¢ao para obter o
equivalente das forcas no centro de massa do barco. A forca T{ gerada pelo

motor esquerdo, e a forga T,, gerada pelo motor direito, afetam o barco na sua

aceleragéao e velocidade de rotagéao.

Como os motores sao simétricos, na perpendicular da direcdo do barco,
as forcas ao serem ambas aplicadas para a frente, subtraem-se no equivalente
da forga diferencial. Como os motores estao direcionados para a frente do barco,
as forcas ao serem ambas aplicadas para a frente, somam-se no equivalente da
forca comum. Parte de cada forca € decomposta numa forga perpendicular e
uma forca alinhada a diregao do barco, por isso multiplicam-se as equacgdes por

constantes, C; e C,, que fazem esse equivalente. Sendo que essas constantes
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tém de respeitar o teorema de Pitagoras, ou seja, a soma do quadrado de cada

constante tem de ser igual a 1, para igualar o somatdério das forgas.

Na Figura 4.2 é apresentado um diagrama dos equivalentes das forgas do
barco. Obtém-se, também, as equagbes (4.6) e (4.7) sobre as forgas

equivalentes geradas, diferencial e comum, tendo em conta a descri¢ao anterior.

Sendo a forga na direcdo do barco denominada de forga comum Tcom, e a forca

perpendicular a essa, no plano de superficie, denominada de forca diferencial
szf, sendo Cm o centro de massa, ﬂcom a forga comum aplicada pelo motor
esquerdo, ?me a forca comum aplicada pelo motor direito, ﬁdif a forca
diferencial aplicada pelo motor esquerdo, TZdif a forga diferencial aplicada pelo

motor direito e C; e C, as constantes que equivalem as forgas, dependentes da

estrutura do barco.

o\

T2com

Figura 4.2 — Diagrama com o equivalente das forgas do barco.
Tair = C(Th — Ty) (4.6)

Toom = Co(Ty + T) (4.7)
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O modelo hidrodinamico do barco é obtido através das equacbes da
Fisica [25] (4.8), que indica que a forga aplicada num objeto, F,é igual a massa,

m, a multiplicar pela aceleragdo ou seja a derivada da velocidade, %, e (4.9),

que indica que a forga centripeta, 17"C € igual a massa a multiplicar pela velocidade
linear do objeto, v, e a multiplicar pela velocidade de rotagcdo do objeto, w. A
essas equacgdes adiciona-se um termo de perdas devido ao atrito hidrodinamico.
Sendo esses valores caracterizados por um termo constante a multiplicar pela
velocidade linear ao quadrado ou pela velocidade de rotacdo ao quadrado como
mostram as equagdes (4.10) e (4.11) [25]. Nas equacgdes de (4.8) a (4.11), F é a
forga linear aplicada ao barco pelos motores, ﬁc é a forga centripeta, m é a massa
do barco, v é a velocidade linear do barco, w a velocidade de rotagao do barco,
C, o termo de perdas devido ao atrito hidrodindmico na velocidade linear e C, 0

termo de perdas devido ao atrito hidrodinamico na velocidade de rotagao.

= dv
F=m— (4.8)
F, = mvw (4.9)
= d
Teom — Cov|v| = md—: (4.10)
7dl-f—Ca,w|w| = Mvw (4.11)

Simplificando a dultima equagdo, obtém-se, a equacédo (4.12) da
velocidade de rotagdo do barco com a deducao apresentada no Apéndice A, na

secgcao A.1.

_ —Taif(t) . mv(t)‘\/(mv(f))2+4|7dif(f)|cw

wlt) = |Tair ()] 2Cy 4.12)

Integra-se a velocidade de rotagéo para obter a diregdo em graus 8, como
mostra a equagao (4.13), e com isto obtém-se o modelo do barco, composto
pelos quatro submodelos apresentados anteriormente sendo eles: o modelo do
motor DC, o modelo de Yoerger, o equivalente das forcas e o modelo
hidrodindmico do barco. Esse modelo € apresentado em diagrama de blocos na

Figura 4.3, tendo em conta as equacgdes apresentadas anteriormente.

0(t) = [ w *dt (4.13)
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Modelo Motor DC Modelo de Yoerger

5
.
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my x mu) IlThl(u I
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T2(s) e {/ Teom Q@ > v(s)

Equivalente das forgas

- f—
X
Modelo Hidrodinamico do Barco

Figura 4.3 — Modelo fisico do barco decomposto nos seus submodelos.

O modelo do barco é representado por um sistema nao linear cujas
grandezas de comando sao as tensodes V; e V, dos motores DC e as grandezas
de saida, as variaveis que se pretendem controlar, que sdo a velocidade de
rotacdo do barco w, o angulo de diregcdo do barco 6 e a velocidade linear do
barco v. Na proxima seccao serdo desenhados os controladores para essas
variaveis de saida, ou seja, o comando da velocidade linear, o controlador da
velocidade de rotacao e da direcdo. Com essas variaveis também sera realizado

o controlo de posigao.

4.2 Projeto dos controladores do barco auténomo

Como se pode observar anteriormente, o modelo fisico do barco deduzido
€ complexo e nao linear. Esse facto torna dificil a proje¢do de controladores
lineares no sistema, ndo se conseguindo ter uma analise prévia de como o
sistema vai reagir. Por isso, utiliza-se a abordagem do trabalho [3] no projeto de
controladores do barco autdonomo. Essa abordagem indica que o sistema do
barco autonomo pode ser simplificado por um sistema de primeira ordem num
certo ponto de funcionamento, tendo como entrada a variavel de atuagao e saida
a velocidade de rotacdo do barco. Esse modelo € denominado de modelo de
Nomoto de primeira ordem.
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Aplicando esse modelo a este sistema do barco autobnomo, com a entrada
Hgir, € adicionando o controlador da velocidade de rotagao, obtém-se o diagrama
de blocos do sistema apresentado na Figura 4.4, sendo K o ganho do modelo de

Nomoto e T;; a constante de atraso do modelo de Nomoto.

Wref ¥ Controlador K w(s)
da Velocidade >
de Rotagdo it 1+ 5Ty,

Y

Figura 4.4 — Modelo de Nomoto de primeira ordem do barco auténomo com controlador

de velocidade de rotagao.

Para o controlador da velocidade de rotagao utiliza-se um controlador
proporcional-integral com o objetivo de corrigir perturbagdes constantes, sendo
k, a constante proporcional do controlador de velocidade de rotagédo e k,,; a
constante integral do controlador de velocidade de rotagdo. Tendo em conta isso,
apresenta-se a fungéo de transferéncia do modelo equivalente da Figura 4.4, na

equacéo (4.14).

(wref(s) — w(s))%‘”(s + M) = w(s) (4.14)

kyw 1+sTgs

Reorganizando a equacéao (4.14), obtém-se a velocidade de rotacado do
barco em fungao da velocidade de rotacao de referéncia do barco, como mostra

a equacao (4.15), com a dedugédo apresentada no Apéndice A, na secgao A.1.

K

kwi Tgs
kw (S +m) *—g—

w(s) = i Tﬁs Wrer(S) (4.15)

Para determinar os parametros do controlador de velocidade de rotacao

. . kwi 1
do barco, realiza-se o cancelamento polo-zero, igualando ~- a—, 0 que

w ds

simplifica a equacgao (4.15) para a equacéo (4.16).
P
— v Tgs
w(s) = K *Lwref(s) (4.16)

w
Tgs
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Para determinar k,,, projeta-se o tempo de subida. O tempo de subida de
10% a 90% do valor do estado estacionario € dado pela divisdo da constante 2,2
com o polo dominante do sistema, ou seja, para projetar o tempo de subida

utiliza-se a equacgéo (4.17), sendo t,. o tempo de subida [32]:

t, = —=% (4.17)

W Tgs
Com isto obtém-se as duas equagdes (4.18) (4.19), que determinam os
parametros k,, e k,,; em funcdo do tempo de subida e as restantes constantes

que caracterizam o sistema.

2,2
kw = —% (4.18)
r Tgs
kw
k,; = - (4.19)

Com os parametros do controlador da velocidade de rotagao
determinados, simplifica-se o modelo e adiciona-se o controlador de dire¢ao do

barco, obtendo o diagrama de blocos do sistema apresentado na Figura 4.5.

97-8 S K
f( ) Controlador Wref Ky - Tas w 9(5) N
7> 7> —_ >

+ de dire¢éo s+ ky - %

—

w«

Figura 4.5 — Modelo simplificado do barco auténomo com o controlador de dire¢ao.

Para o controlador de dire¢cdo do barco utiliza-se um controlador
proporcional-derivativo com o objetivo de simplificar o controlo para um de
sistema de primeira ordem, sendo a constante proporcional do controlador k,, e
a constante derivativa do controlador k,;. Tendo em conta isso, apresenta-se a

funcao de transferéncia do modelo equivalente da Figura 4.5, na equacéo (4.20).

B(s) ==+ kw*@(eref(s) —6(s)) +kq (s + ’;—3) (4.20)

S+ky,*
w Tas
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Reorganizando a equacéo (4.20), obtém-se o angulo de direcdo do barco
em fungdo da sua referéncia, como mostra a equacao (4.21), com dedugéao

apresentada no Apéndice A, na secgao A.1.

k kW*TL

Py ‘ds

kd<s+kd)5+kW*TI:<i

0(s) = kW*LS Qref(s) (4.21)
s+kd(s+Z—p)J

K
d/ s+ky*
w Tgs

Para determinar os parametros do controlador da direcdo do barco,

. . kp K e
realiza-se o cancelamento polo-zero, igualando . ak, * oo o que simplifica a
equacao (4.21) para a equacéo (4.22).

K
kg *kW*Tds
9(5) - —gref(s) (4.22)

S+kg*k
w* Tgs

Para determinar k,, projeta-se o tempo de subida do sistema como mostra

a equacgao (4.23), sendo t, o tempo de subida.

t, = —22 (4.23)

K
Karkw g

Com isto obtém-se as duas equacdes (4.24) (4.25), que determinam os

parametros k, e k; em fungédo do tempo de subida e restantes constantes que

caracterizam o modelo.

kg = 22 e (4.24)
Er Rw*r
ds

k= kg * k (4.25)

w
Tds

Para estimar a constante k,,, que multiplica a velocidade de referéncia e
obter a variavel intermédia comum u.,.,, relaciona-se a velocidade no ponto de
operagdao médio ~v com O .., aplicado, esses valores foram determinados
empiricamente e sdo apresentados no calculo de k,, como mostra a equacao
(4.26).

k, = eom — 97 ~ 1 9 (4.26)
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De maneira a fazer com que o barco siga a trajetoria pretendida, &
realizada a leitura da posic¢ao pretendida e amostrada a posicao atual. Com isso
€ realizado o calculo da diregcao entre coordenadas. A posi¢cao é o integral da
velocidade tendo em conta a direg&o, aproximando a deslocagéo num plano XY,
que depois se converte essas posicdes para coordenadas esféricas. E de notar
que a integragao da velocidade linear tem como valor inicial as coordenadas
esféricas do inicio do trajeto e que a integragao da velocidade de rotagao do
barco tem como valor inicial a direcdo do barco no inicio. Com isto obtém-se a
Figura 4.6 representativa de todos os controladores e comandos do sistema do

barco autbnomo com as suas relagoes.

Local Local -
Pratendido Calculo da direcao Atual Converséo para
_ Pretendido |

" d a coordenadas
entre coordenadas esféricas

PosY(s)

Bref(s)

w w(s
+ Controlador re Contrglador de Tar ( ) 1 [4
A velocidade de  [——>] s
de diregao + .
4 K rotagéo

Modelo do
Barco

Comando da | Mem u(s)
velocidade linear

Vmax

Figura 4.6 — Sistema de controlo de posi¢ao do barco auténomo.

Para projetar os valores das constantes de todos os controladores do
barco auténomo, realizaram-se testes para determinacdo dos parametros,
apresentados no Apéndice B. Considerou-se o valor de T, igual a 0,12 segundos
(60% de 0,2 segundos), ao analisar o teste de reagdao nos motores apresentado
no Apéndice B, na secc¢ao B.1 (Figura B.2). Considerou-se o valor de K igual a
0,9 (em radianos), devido ao teste da hidrodinamica, que para um p,;r = 1 causa
uma velocidade de rotagdo de 0,9 rad/s, quando € aplicado um degrau na tenséo
de entrada do motor direito apresentado no Apéndice B, na seccéo B.2 (Figura
B.6 (a)).

Impds-se um tempo de reagdo de 0,6 segundos para o controlador da
velocidade de rotagdo do barco e um tempo de reagdo de 2 segundos para o
controlador da dire¢ao do barco. Tendo em conta essas condigdes, utilizaram-
se as equacoes (4.18) (4.19) (4.24) (4.25) para determinar os parametros dos
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controladores do barco autbnomo, como mostra o Apéndice A, na secgdo A.2, e

apresentam-se os valores dos parametros obtidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Constantes dos controladores do barco auténomo.

Descrigao da constante Nomenclatura da constante Valor da constante

Constante proporcional do
controlador de velocidade k., 0,5 (em radianos)

de rotagao

Constante integral do

controlador de velocidade ki 4 (em radianos)
de rotacao
Constante proporcional do
Prop k, 0,02 (em graus)

controlador de diregao

Constante derivativa do
kg 0,005 (em graus)

controlador de diregao

Constante proporcional do
prop k., 1,2 (em segundos por
comando de velocidade

_ metro)
linear

4.3 Consideracgoes finais sobre o modelo do barco e projeto de

controladores

Em resumo, para realizar a dedugédo do modelo fisico do barco autbnomo,
realizou-se a jungédo de 4 submodelos: o modelo do motor DC; o modelo de
Yoerger; o equivalente das forcas; e 0 modelo hidrodindmico do barco. Utilizou-
se uma simplificagdo do modelo de maneira a poder aplicar o método de
determinacdo de parametros do controlador de cancelamento polo-zero e
projetar o tempo de subida através de equagbes conhecidas dos sistemas
lineares. Com isso, projetou-se o controlador da velocidade de rotagédo do barco,
que permitiu projetar o controlador da dire¢do do barco, avangando com o projeto
do comando da velocidade linear do barco e demonstrando como é realizado o
controlo de posigdo do barco. Tendo os controladores projetados, procede-se
com a simulagéo do sistema, através da reprodugao dos diagramas de blocos

apresentados anteriormente, no software de simulagao SIMULINK/MATLAB.
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Capitulo 5

SIMULACAO DO SISTEMA DE

NAVEGA(_‘,AO DO BARCO
AUTONOMO

Neste capitulo é realizada a simulacdo do sistema de navegacdo do
barco. Comega-se pela criagdo do diagrama de blocos equivalente do sistema
de navegacao do barco, tendo como base os modelos e controladores do barco
auténomo estudados no capitulo 4. Seguidamente, realiza-se a simulagao do
sistema, recolhendo os dados relevantes do barco auténomo: a direcéo, a
posicao, a velocidade linear, e a velocidade de rotacdo. Nos testes de simulagao
sao analisados como € que os controladores projetados reagem aos valores de
referéncia e as perturbagdes. Numa primeira parte é realizada a simulagao do
barco tendo em conta as caracteristicas apresentadas no Apéndice B e numa
segunda parte s&o realizadas simulagées com a variagdo dos parametros de
entrada: da eficiéncia em cada motor, da diregao pretendida, da velocidade linear

de referéncia, e da adigao de ruido no sistema.
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5.1 Implementagao do diagrama de blocos no SIMULINK/MATLAB

Para simular o sistema de navegacgao do barco autobnomo, juntaram-se os
blocos dos controladores da velocidade de rotacéo, direcédo e velocidade linear
do barco, ao modelo que caracteriza o comportamento do barco, para atuar na
tensdo média aplicada em cada motor, multiplicando a tens&do da bateria com o
duty-cycle do par de transistores que transita, tendo em conta a diregdo de

rotagao dos motores pretendida, sendo que o outro par fica desligado.

No SIMULINK/MATLAB, para implementar uma soma ou subtragcdo
utiliza-se o bloco Sum, para implementar uma multiplicagao entre duas variaveis
utiliza-se o bloco Product e para implementar um ganho ou multiplicagdo por uma
constante utiliza-se o bloco Gain. O bloco Abs retorna o valor absoluto da entrada

0 que permite dar feedback quadratico tendo em conta a direcio.

Para implementar o sistema de controlo de dire¢cdo do barco no
SIMULINK/MATLAB, amostra-se o angulo atual, com um atraso de amostragem
de 0,3 segundos, representado pelo bloco Zero-Order Hold, sendo esse atraso
o tempo de processamento do microcontrolador para realizar um ciclo de
controlo da dire¢do. Subtrai-se o angulo atual ao angulo de referéncia para obter
o erro de diregéo. Esse erro € multiplicado pelo k,, e subtraido pela multiplicagéo
da velocidade de rotagdo atual com o k;, implementado o controlador
proporcional-derivativo, tendo em conta que a derivada da diregao pretendida é

aproximadamente zero em comparacao com a derivada da dire¢ao atual.

Obtém-se, entao, a velocidade de rotagao de referéncia do barco e limita-
se essa velocidade de rotagao entre -0,8 rad/s e 0,8 rad/s através do bloco
Saturation, de maneira a operar dentro dos limites fisicos do barco tendo em
conta que a velocidade de rotagdo maxima do barco é 0,9 rad/s, como
apresentado no Apéndice B, na seccao B.1. Subtrai-se a velocidade de rotacao
atual a velocidade de rotagao de referéncia para se obter o erro de velocidade
de rotagdo, que serve de entrada para o controlador proporcional-integral da

velocidade de rotacéo.

Esse controlador é implementado com o bloco Discrete Pl Controller, que
utiliza o k, e k,; como constante proporcional e constante integral,

respetivamente. Esse controlador adiciona um atraso de amostragem de 6
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milissegundos, sendo esse atraso o tempo para o microcontrolador realizar um
ciclo de controlo da velocidade de rotagéo, e limita a saida pg;r entre -1 a 1, para
limitar o duty-cycle maximo a 1. O diagrama de blocos do controlo da direcao é

apresentado na Figura 5.1, com a cor verde.

Orer | Haif
.P.. -*. «.F.. -*. - 4 *-- I * L
¥ —  x_H

fa} (
Figura 5.1 — Diagrama de blocos do controlo de diregéo.

Para implementar o comando da velocidade linear do barco no
SIMULINK/MATLAB, utiliza-se o erro do angulo para ajustar a velocidade linear
do barco auténomo, como mostra a equacao (3.1). Esse valor de velocidade
linear de referéncia € multiplicado pelo ganho k,, para calcular a saida p.,,,. O
bloco Zero-Order Hold impde um atraso de atuacao de 0,3 segundos, devido ao
processamento, e o bloco Saturation limita o valor da saida p.,,, entre -0,8 € 0,8,
um pouco inferior ao duty-cycle maximo de 1. O diagrama de blocos de ajuste
da velocidade linear do barco é apresentado na Figura 5.2, com a cor laranja.

g b.. h
i 146

e

v Heom
ref

I?m ax

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do comando da velocidade linear.

Para implementar o sistema de acionamento do motor no

SIMULINK/MATLAB, soma-se 0 |4;f COM O i, Para obter o duty-cycle do motor

direito e subtrai-se 0 pg;r @0 .., para obter o duty-cycle do motor esquerdo.
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Caso esse valor dé negativo significa que o duty-cycle é referente ao par de
transistores que rodam o motor para tras, obtendo um duty-cycle igual a -1 vezes
esse valor. Utiliza-se o bloco Saturation para limitar o valor da soma e subtragéo
de pgir COM O o entre -1 a 1. Apds esse bloco utiliza-se um bloco Switch com
um bloco Abs para verificar se o valor absoluto do duty-cycle € acima de 0,5, que
€ o valor minimo para o qual o motor comecga a rodar, pois nos testes praticos o
motor n&o acionava para valores inferiores. Multiplica-se a tensao da bateria com
o valor de duty-cycle de cada motor para aproximar o circuito de acionamento da
ponte-H, tendo em conta a diregcao. Obtém-se assim uma tensao equivalente de
entrada para o modelo de cada motor, como mostra o diagrama de blocos do

acionamento apresentado na Figura 5.3, com a cor vermelha.

= Saturation

Cyciet ] Dty Cyelef
Vbat =y == .E L bt Bl i
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-
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos do acionamento dos motores.

Para implementar o modelo do motor DC, no SIMULINK/MATLAB,
subtrai-se a tenséo de entrada de cada motor, V;, a sua forga eletromotriz
induzida, que € o valor da velocidade de rotagdo desse motor, (2;, multiplicado
pela constante k,. Esse valor de tensdo passa por um sistema de primeira

ordem, proveniente do modelo do motor DC, modelado através de uma bobina,

L;, e uma resisténcia, R; [30]. Ao passar por esse sistema de primeira ordem,
obtém-se a corrente que passa no motor, i;, que ao multiplicar pelo ganho k,

resulta no binario motor gerado de entrada para cada motor, Ty sendo j O
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indicador do motor {1,2}. O diagrama de blocos do modelo do motor DC é

apresentado na Figura 5.4, com a cor azul escuro.

1 I b Tl
Lal.s+Ra FH

Motor DC1 Gain21 Gain2
_'_’_,-F"’f ﬂl
< ko1 |4

o Trg2
—— K12
La2 s+Ra2 I T
2 g5

Motor DC2 Gain3
Gain22
_,_,_r“_’.-‘f ﬂz

ﬂ\k_t;tl

Figura 5.4 — Diagrama de blocos do modelo do motor DC.

Para implementar o modelo de Yoerger no SIMULINK/MATLAB,

multiplica-se ao binario motor gerado de cada motor, Tg;» COM O ganho 8 e

subtrai-se a esse valor a multiplicagcao do quadrado da velocidade de rotagao de
cada motor com a constante de atrito a [27]. Ao integrar esse valor, com o bloco
Integrator, obtém-se a velocidade de rotagdo de cada motor, que depois se
multiplica pelo seu valor absoluto, com o bloco Abs, para obter o quadrado da

velocidade de rotagao de cada motor tendo em conta a respetiva diregao.

O quadrado da velocidade de rotacdo multiplica pelo ganho C; para se
obter o valor da forga equivalente gerada pelo motor, T;. Tendo em conta a
direcdo com que o motor puxa a agua, para frente ou para tras, existe uma
alteracdo na eficiéncia da conversdo de velocidade de rotacdo do motor ao
quadrado para a forgca aplicada ao barco. Para refletir essa diferenca de
eficiéncia foi adicionado mais um termo em cada motor para distinguir o modelo
do barco caso esteja a andar para a frente ou para a tras, através da introdugéo
de quatro constantes C, com valores diferentes, sendo essas constantes C;;4,
Ct12, Cip1 € Cyyy calculadas no Apéndice B, na secgao B.3. Através do bloco
Switch o simulador utiliza a constante apropriada correspondente se o0 motor esta
a andar para a frente ou para a tras. Obtém-se, assim, a forga equivalente gerada

em cada motor, como mostra o diagrama de blocos da Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Diagrama de blocos do modelo de Yoerger.

Para implementar o equivalente das forgas, no SIMULINK/MATLAB,
realizou-se a subtracdo da forca gerada pelo motor direito, T,, com a forca
gerada pelo motor esquerdo, T;, multiplicando por C; para obter a forga
equivalente diferencial, T,;. Para obter a forga equivalente comum, Ty,
realizou-se a soma das for¢as geradas pelos motores e multiplicou-se por C,. O
diagrama de blocos do equivalente das forcas é apresentado na Figura 5.6 com

a cor azul claro.

T; A Td:‘;l"

Tc-::m

Figura 5.6 — Diagrama de blocos do equivalente das forgas.

Para implementar o modelo hidrodinamico do barco, dado pelas equagdes
(4.10) e (4.11), no SIMULINK/MATLAB, subtrai-se ao valor da multiplicacado da
velocidade linear, v, quadrada com a constante de atrito C, a forca comum
equivalente, T,,,,, para obter o resultante da forga aplicada no movimento linear,
F;. Divide-se essa forga pela massa, m, para obter a aceleragcao e integra-se,

com o bloco Integrator, para obter a velocidade linear do barco. Para obter a
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velocidade de rotacdo do barco utiliza-se um subsistema que implementa a
equacao (4.12), tendo em conta as entradas de forga diferencial equivalente,
Tqir, massa, m, velocidade linear, v, e constante de atrito C,,. Ao integrar a
velocidade de rotagdo do barco obtém-se o angulo de diregdo do barco, como
mostra o diagrama de blocos do modelo hidrodinamico do barco, apresentado

na Figura 5.7, com a cor rosa.
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos do modelo hidrodinamico do barco.

Através dos dados de direcédo e velocidade do barco, também se pode
observar a variagdo da posigdo ao longo do tempo. Aproximam-se as
coordenadas esféricas para um plano de coordenadas XY, para pequenas
distancias, utilizando a técnica de Dead Reckoning. Ao integrar, com o bloco
Integrator, o cosseno, com o bloco Cosine, do angulo de direcéo, 8, multiplicado
pela velocidade linear, v, estima-se a posi¢cdo no eixo dos Xs e ao integrar o
seno, com o bloco Sine, do angulo de diregdo multiplicado pela velocidade linear
estima-se a posicdo no eixo dos Ys, como mostra o diagrama de blocos
apresentado na Figura 5.8. A variavel T da Figura 5.8, serve somente para

amostrar o tempo, integrando a constante 1 ao longo do tempo.
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) > P S 1 45[ Y
v —* :
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Tempo
1

T— - T

5

Constant3 Integratorf  To Workspace2

Figura 5.8 — Diagrama de blocos do calculo da posigéo.
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O diagrama de blocos completo da simulagao € apresentado na secgéo
C.5 do Apéndice C, na Figura C.19, com o respetivo cédigo de simulagéo

apresentado na Figura C.18.

Tendo o diagrama de blocos construido, a partir da implementagcéo dos
controladores da direcado e velocidade de rotagdo do barco com o sistema de
acionamento, foram, também, adicionados os atrasos e limites de atuacao
nesses modelos. Juntamente com a implementagcdo dos modelos do motor DC,
modelo de Yoerger, equivalente das forgas e modelo hidrodinamico do barco,
consegue-se simular o modelo fisico do barco. Procede-se, entdo, para a

simulacao do sistema e analise dos resultados.

5.2 Simulacgao do sistema de navegacgao

Para observar o comportamento do barco auténomo, pretende-se
visualizar a variagdo do angulo de diregdo do barco ao longo do tempo, a
variacdo da velocidade de rotagdo do barco e da sua respetiva referéncia ao
longo do tempo, a variagdo da velocidade linear do barco e da sua respetiva

referéncia ao longo do tempo e a variagao da posigao ao longo do tempo.

Para simular o barco autébnomo criou-se um ficheiro de constantes, no
MATLAB, com a atribuigdo de cada constante da simulagdo no SIMULINK,
apresentada no Apéndice C, na secgao C.5 (Figura C.18). Nestes resultados de
simulagcao o sistema foi caracterizado pelas constantes obtidas no Apéndice B,
utilizando como entradas da simulagdo uma variagdo angular de 180° e uma
velocidade linear maxima de referéncia de 0,5 m/s. Na Figura 5.9 observa-se a
reacao da diregao (a), da velocidade de rotacao de referéncia (b), da velocidade

linear de referéncia (c) e da velocidade linear (d) ao longo do tempo.
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Figura 5.9 — Simulacéo do sistema para quando o barco faz uma rotagdo de 180°: (a) Reagao
do angulo de diregéo; (b) Reagao da velocidade de rotagdo de referéncia; (c) Reagéo da
velocidade linear de referéncia; (d) Reagao da velocidade linear.

Na reacéo do angulo, observa-se que o tempo de subida de 10% a 90%
do valor demora cerca de 3 segundos, estando o barco limitado fisicamente pela
velocidade de rotacdo maxima. A reagao da velocidade de rotacao de referéncia
nao tem um comportamento mais linear devido ao atraso adicionado de 0,3

segundos.

Na reacgao da velocidade linear de referéncia, observa-se que o grafico
acompanha a variagado do angulo com um atraso de amostragem, impondo uma
velocidade de referéncia para tras nos primeiros 3 segundos e uma velocidade
de referéncia para a frente no restante tempo, devido a fungao de ajuste definida

na equagao (3.1).
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Na reacdo da velocidade linear, observa-se que no primeiro segundo o
barco tenta acompanhar a referéncia, mas ndo consegue devido as limitagdes
fisicas de eficiéncia de rotacdo do motor para tras. Entre 1 a 5 segundos o
comando da velocidade linear ndo consegue acompanhar a referéncia devido a
perturbagcdo causada pelo controlo de dire¢ao, pois ao impor um diferencial nos
motores, devido a diferenga de eficiéncia de rotagao para tras e para a frente,
impde uma forga comum que provoca uma perturbagao na velocidade linear. No
restante tempo a velocidade linear acompanha a referéncia com um certo erro,

devido a nao existir feedback no comando da velocidade linear.

Também se simula a variagao da velocidade de rotagao do barco ao longo
do tempo, comparando-a com a sua respetiva referéncia como mostra a Figura
5.10.
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Figura 5.10 — Reacgao da velocidade de rotagdo em fungéo do tempo.

Na reacao da velocidade de rotacdo, no primeiro segundo a velocidade
de rotagdo do barco ndo consegue acompanhar a referéncia pelo facto dos
motores estarem a rodar para tras, o que os torna menos eficientes. No restante
do tempo a velocidade de rotacao atual acompanha a referéncia com um atraso
temporal de 0,3 segundos.

De maneira a visualizar melhor a reacdo do sistema de controlo da

velocidade de rotacdo, tém-se como referéncia uma velocidade de rotacao
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constante de 0,8 rad/s, aplicando uma entrada em degrau, e impés-se .y, a
zero para néo perturbar o sistema. Obtendo a reacdo apresentada na Figura

5.11.
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Figura 5.11 — Resposta do sistema a uma variagdo em degrau na velocidade de rotagao de
referéncia com uma amplitude de 0,8 rad/s.
Na reacao da velocidade de rotagcao, observa-se que o tempo de subida
€ de cerca de 0,6 segundos, como projetado na teoria. Também se observa que
no restante do tempo, o termo de momento linear, m = v, do barco domina o

atraso em relagéo ao termo de atrito, C,, alterando a reacgéao tedrica do sistema.

Os resultados da Figura 5.12 mostram a variagao da posigao do barco ao
longo do tempo num plano XY, em metros para uma rotagado de 180°. Como o
barco comeca orientado no eixo dos Xs, o valor do eixo dos Ys é o desvio lateral
do barco, ou seja, quanto se afastou lateralmente da posicao inicial em relagcéo
a trajetoria pretendida, e o eixo dos Xs € o deslocamento na diregao pretendida,

orientado na trajetoria.
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Figura 5.12 — Variagédo da posi¢do do barco ao longo do tempo: (a) Trajeto do barco;

(b) Posigéo do barco na diregédo pretendida; (c¢) Desvio lateral do barco.

Observa-se que para uma rotacédo de 180°, o barco apresenta um desvio

de posicao lateral inferior a 1 metro, (a) e (c), sendo que a posigédo no eixo dos

Ys nao ultrapassa esse valor. Com isso observa-se que o barco necessita que

entre pontos exista pelo menos 1 metro de margem sem obstaculos laterais.

Também se observa que demora cerca de 3 segundos para o barco

comecgar a mover-se na diregcao pretendida (b) e que a maior parte do desvio

lateral acontece entre os 2 a 4 segundos (c), pois nos primeiros 2 segundos o

barco realiza um movimento para tras, movimento de menor eficiéncia.

Para analisar o comportamento dos controladores do barco faz-se uma

variagao da diregao de referéncia, para os angulos de 90°, -90° e -180°, com uma

velocidade linear inicial do barco de 0,5 m/s, como mostra a Figura 5.13, que

apresenta a reagao do barco para os diferentes angulos de referéncia.
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Figura 5.13 — Simulacdo do sistema do barco: (a) Reagéo do angulo de dire¢do para uma

rotacédo de -180°; (b) Reacéo da velocidade linear para uma rotagéo de -180°; (¢) Reagao do

Tempo (s)

(f)

angulo de diregdo para uma rotagao de 90° (d) Reagéo da velocidade linear para uma rotagéo

90°; (e) Reagao do angulo de diregao para uma rotacao de -90°; (f) Reagéo da velocidade

linear para uma rotagao de -90°.
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Observa-se que o sistema do barco consegue reagir para as diversas
direcdes. As rotagdes de valor negativo perturbam menos a velocidade linear do
que as rotagbes de valor positivo, devido ao facto dos motores do barco
escolhido terem caracteristicas diferentes na eficiéncia, sendo o motor esquerdo
menos eficiente que o motor direito. Para as rotagées de +90° o tempo de
subida € de cerca de 2 segundos, como o projetado na teoria. Na rotagao de -
180° observa-se que o barco demora mais tempo, cerca de 3 segundos, a

realizar a rotagao para tras em comparagéo com a simulagao de 180°.

Isto deve-se ao facto da velocidade de rotagdao do barco ser perturbada
pela velocidade linear inicial do barco, sendo que no inicio a forga realizada pelo
barco serve para simplesmente travar essa velocidade linear inicial. Denota-se
que mesmo com motores diferentes o angulo da direcao do barco tende para o
valor de referéncia, pois as perturbagdes que acontecem no barco sao

compensadas pelo termo integral do controlador de velocidade de rotagao.

Para observar a importancia do ajuste da velocidade linear quando o
barco muda de diregao, testou-se o caso em que o comando da velocidade linear
€ constante. Para tal criou-se uma sequéncia de transicdo da direcido de
referéncia de 0°,90°,180°,90°,0° com 5 segundos em cada diregdo. Tendo em
conta isso, simula-se o trajeto pretendido, o trajeto sem ajuste da velocidade
linear e o trajeto com ajuste da velocidade linear do barco, como mostra a

Figura 5.14, no plano XY ao longo do tempo.

6 T T T T T T

|
| Trajeto Pretendido

sl \ | Trajeto sem ajuste da velocidade linear
\\ Trajeto com ajuste da velocidade linear

Posi¢éo Ys (m)

Posicédo Xs (m)

Figura 5.14 — Simulacao da reacéo da posi¢ao do barco com e sem ajuste da velocidade linear.
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Observa-se que com o ajuste da velocidade linear, o barco acompanha
melhor a referéncia. Para uma rotacdo de 90° o desvio em relagéo ao trajeto
pretendido, para ambos 0s casos, é cerca de 0,5 metros. A importancia do ajuste
da velocidade linear é melhor observada para uma rotagdo de 180°, onde o
desvio no eixo dos Ys do trajeto com ajuste € cerca de metade do trajeto sem

ajuste, sendo esse desvio cerca de 0,5 metros.

Realizam-se simulagdes ao barco autonomo quando é adicionado ruido
na amostragem na leitura do angulo do barco, para avaliar o efeito devido as
imperfeicdes que podem surgir num sistema real, juntamente com uma
perturbagao na velocidade de rotagao, devido as ondas maritimas. Estuda-se,
assim o comportamento do sistema em condi¢gbes mais proximas daquelas que

se espera obter nas experiéncias praticas, com o barco autbnomo real.

A velocidade de rotacdo é perturbada por um sinal descrito através de
uma variavel gaussiana discreta com poténcia de 0,1 W e tempo de amostragem
de 0,3 segundos, obtendo-se a velocidade de rotagao e a respetiva referéncia
com perturbagdo. O sensor de diregdo capta ruido aditivo através de uma
variavel gaussiana discreta com poténcia de 0,1 W e tempo de amostragem de
0,01 segundos, obtendo-se o angulo da diregdo com e sem ruido, para uma
rotacdo de 180°. Os valores da poténcia e do tempo de amostragem das
variaveis aleatorias foram escolhidos empiricamente tendo em conta o ruido e
as perturbagdes observados na pratica, tendo variagbes no angulo devido ao
ruido de £10° e podendo acontecer perturbacgdes fortes na velocidade de rotagao
do barco de %0,5 rad/s. As caracteristicas do sensor de dire¢ao indicam o tempo
de amostragem, e o tempo de amostragem da perturbagdo adicionada na

velocidade de rotagao € igual ao atraso de processamento.

Na Figura 5.15 apresenta-se a reagcao do sistema com perturbagao e ruido
adicionados, observa-se a reagao da velocidade de rotacdo e da respetiva
referéncia (a) e a reagao da diregdo do barco para o sinal amostrado de direcao

com e sem ruido (b).
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Figura 5.15 — Simulagao do sistema com ruido e perturbacgédo: (a) Reacado da velocidade de
rotagéo; (b) Reagéo da direcéo.

Observa-se que o sistema continua a reagir e a tender para o angulo de
referéncia de 180°. Observa-se que a velocidade de rotacao de referéncia tenta
contrariar a perturbacao através do termo derivativo do controlador de direcao,
como por exemplo ao fim de 5 segundos, que ao detetar uma variagao abrupta

imp&e na velocidade de rotacao de referéncia uma variagdo no sentido oposto.

5.3 Consideracoes finais sobre as simulagoes

Em resumo, para realizar a simulagdo do barco auténomo,
implementaram-se os 4 submodelos: o0 modelo dos motores DC; o modelo de
Yoerger; o equivalente das forcas; e o modelo hidrodindAmico do barco.
Juntamente com a atuacao do sistema, composta pelo controlador de diregao,
comando de velocidade linear e circuito de acionamento do sistema, adicionando
os limites fisicos e atrasos de processamento nestes componentes. Simulou-se
a variagao do angulo de direcao, da velocidade linear do barco, da velocidade

de rotagao do barco e da posi¢ao ao longo do tempo.

Observa-se que as reagdes projetadas na teoria do Capitulo 4,
correspondem as reacgdes obtidas na simulagédo do sistema, com um tempo de
subida da velocidade de rotacao de cerca 0,6 segundos e um tempo de subida
do angulo de diregéo para uma diferenga de 90° de cerca de 2 segundos. Tendo
a simulacéo realizada, procede-se para a implementacao do sistema na pratica

e realizagao dos testes para validagao do sistema do barco autonomo.

70



Capitulo 6

IMPLEMENTACAO E TESTES
DO BARCO AUTONOMO

Neste capitulo apresenta-se a escolha dos materiais utilizados e os
circuitos desenvolvidos para implementar o sistema do barco auténomo.
Escolhem-se os motores, e respetivos drivers, os sensores de posi¢ao e diregao,
os circuitos de processamento e condicionamento de sinais, o0s
microcontroladores e o radio no sistema de telecomunicacdes entre o comando
e o barco, o desenvolvimento do circuito do telecomando e a escolha do barco.
Também se apresentam os testes ao barco autonomo e analisam-se os
resultados. Com os resultados obtidos verifica-se se os objetivos foram
atingidos. Séo descritas as caracteristicas da solugdo apresentada. Os testes
sdo feitos ao sistema de comunicagédo, ao controlo manual do barco, de mudanga
de diregcdo, de navegacao autbnoma e de alcance da comunicagao entre o

comando e o barco.
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6.1 Escolha do barco, dos motores e drivers

Primeiramente, foi preciso adquirir a estrutura do barco e escolheu-se
utilizar um barco pré-fabricado, do modelo Bilbear Feeding Boat with GPS Carp
[37], apresentado na Figura 6.1; com o objetivo de reutilizar a estrutura do barco
e os motores DC, modificando os restantes componentes. Escolheu-se utilizar

este barco para simplificar o trabalho realizado.

Figura 6.1 — Barco escolhido para implementagéo do sistema auténomo.

Como o barco era pré-fabricado ja incluia os motores adaptados a
embarcacao e os driver associados. O driver utilizado é o RZ7886 [38]. Foi
necessario adquirir o driver para desenvolver o circuito de acionamento dos
motores. E de notar que todos os circuitos foram desenvolvidos neste trabalho
para substituir o sistema do fabricante do barco, pois o sistema do fabricante é

um sistema sem possibilidade de configuragao.

Realizando os testes aos motores, apresentados no Apéndice B, na
seccao B.1 e B.3, obtém-se as caracteristicas dos motores DC desse barco, e

que sao apresentados na Tabela B.3.

Apods a escolha do barco, motores e drivers, procede-se a escolha dos

sensores para a obtencéo da posi¢ao e diregao do barco auténomo.
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6.2 Sensores para obtengao da posicao e diregcao do barco autébnomo

Para obter a posigao do barco pretende-se utilizar um sensor que tenha
baixo custo, uma exatidao e precisdo na ordem de 10 metros, para se ter um
certo nivel de confianga da posi¢ao do barco, e que consiga amostrar a posigao
no maximo em 5 segundos. Dai utiliza-se o sensor de posigdo GY-GPSV3 NEO-
M8N [39], que tem as caracteristicas de baixo custo, precisdo e exatidao de 3

metros e tempo de amostragem de 1 segundo.

Para obter a direcdo do barco pretende-se utilizar um sensor que tenha
baixo custo, uma exatidao e precisdo na ordem de 10°, para se ter um certo nivel
de confianga da direcdo do barco, e que inclua a amostragem da velocidade de
rotacao do barco. Dai utiliza-se o sensor de diregdo 9DOF (Nine Degrees Of
Freedom) LSM9DS1 [40], que tem baixo custo, precisdo na ordem de 10° e

frequéncia de amostragem de 100 Hz.

Para estimar a direcdo do barco, utiliza-se um magnetometro e o
acelerometro do sensor 9DOF para calcular os angulos de rotagdo em trés
dimensdes (X, Y e Z) [41]. Coloca-se o sensor 9DOF orientado com o eixo dos
Ys alinhado na dire¢cdo do barco e o eixo dos Zs alinhado com a gravidade da

terra, como mostra a Figura 6.2.

Figura 6.2 — Orientagédo do sensor 9DOF no barco (visto de cima).

O livro [41] indica que o angulo de enrolamento, ¥,,;;, angulo Xs do sensor
9DOF com o plano maritimo, é dado pelo arco tangente da divisao da aceleracao
no eixo dos Xs, Acly,, pela aceleragdo no eixo dos Zs, Acl,,, como mostra a
equagao (6.1). O angulo de inclinagao, Y;:cn, angulo Ys do sensor 9DOF com o
plano maritimo, € dado pelo arco tangente da divisdo da aceleracéo no eixo dos
Ys, Acly, pela raiz quadrada da soma do quadrado da aceleragao no eixo dos

Xs com a aceleragao no eixo dos Zs, como mostra a equacao (6.2). O sensor
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utiliza o valor da aceleragdo gravitica terrestre como referéncia para a

determinagao desses angulos.

_ Aclyg
Yrou = arctg (552) (6.1)

_ AClYS
Wpizen = arctg (J(Aclzs)2+(Achs)2> (6-2)

Para estimar o dngulo da diregao utiliza-se o campo magnético terrestre
como referéncia, medido nas trés dimensdes através do magnetémetro. O livro
[41] indica que o angulo de dire¢ao do barco em relagdo ao norte magnético &
dado pela equagéo (6.3). Sendo 6 o angulo da diregdo e Magy,, Magys, Magy

os valores do campo magnético no eixo dos Xs, Ys e Zs, respetivamente.

9 — aTCtg ( Sin(d’roll)*Mang+C05(1Proll)*Mang > (63)

Cos(lppitch)*Ma‘gYs+Sin(‘/}pitch)*(Cos(wroll)*Mang+Sin(1/)roll)*Mang)

Os sensores foram calibrados através do programa MotionCal [42] e o
codigo respetivo € apresentado no Apéndice C, na secgado C.1. Na secgédo C.1 é
também descrito o cddigo de implementagdo e amostragem dos valores dos

sSensores.

Tendo os sensores de posicdo e direcdo escolhidos e calibrados,
procede-se para a escolha dos microcontroladores e radios utilizados para a

implementagao do barco autonomo.

6.3 Microcontroladores e radios do barco autébnomo

Para executar o processamento dos dados no barco e telecomando
utiliza-se um microcontrolador que facilita a programagéo e interagdo com o
sistema. Pretende-se, no microcontrolador, programar em linguagem Python, ter
disponibilidade de bibliotecas de codigo para aceder aos sensores e sistema de
comunicacgao, ter memoria e processamento suficiente para executar o cédigo e
guardar os valores das variaveis em ficheiros e na meméria do sistema para
futura analise. Dai escolheu-se utilizar o microcontrolador Raspberry Pi Pico [43],
por ter essas mesmas caracteristicas, tendo 2 nucleos no processador e uma
memoria de 256 kB.
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Para estabelecer a comunicacgao entre o barco e o telecomando pretende-
se utilizar um radio de baixo custo e com uma frequéncia de operacao de 433
MHz para ter um maior alcance que as frequéncias de operagdo mais comuns
de 2,4 GHz. Dai escolheu-se utilizar o radio nRF905 [22], pelo seu baixo custo,
frequéncia de operagédo de 433 MHz e -100 dBm de sensibilidade, juntamente
com antenas de 433MHz [44], antenas monopolo que permitem captar o sinal de

qualquer diregao.

O cédigo desenvolvido para estabelecer a comunicagéo € apresentado no
Apéndice C, na secgao C.2. O radio do barco ¢ inicializado no modo de escuta
e o radio do telecomando realiza a transmissao dos pacotes para o barco
executar os comandos. O sistema constréi a mensagem do telecomando
utilizando o primeiro byte da mensagem como o seletor do comando a executar,
sendo 0x80 o comando do controlo manual, 0x40 o comando do controlo

autéonomo e 0x20 o comando de nova trajetéria.

No controlo manual utilizam-se os 4 bytes seguintes da mensagem para
transmitir a informacéo sobre o sinal PWM a aplicar a cada motor. No controlo
autébnomo € somente transmitido o comando sem conteudo restante na
mensagem. Na transmisséo de nova trajetoria, utilizam-se os restantes bytfes da
mensagem para transmitir as coordenadas GPS, podendo transmitir até 3 locais.
E utilizado o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) [45] para estabelecer a
comunicagao entre o microcontrolador e o radio, utilizando a sequéncia de
comandos descritos na folha de caracteristicas do radio [22] para inicialmente o
configurar e seguidamente transmitir ou receber mensagens. Na Figura 6.3
apresenta-se o formato da trama da mensagem para os diversos comandos

como descrito anteriormente.

Comando de Nova Trajetoria

"””"‘—-::;;;ﬁ 4 bytes
Comando Latitude Ponto 1 Longitude Ponto 1

0x80
0x40 eee
0x20

‘elocidade Motor 1Velocidade Motor 2
2 bytes 2 bytes

Controlo Manual

Figura 6.3 — Formato da trama da mensagem transmitida pelo telecomando.
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Com os microcontroladores e radios escolhidos, e a logica do cédigo de

interacéo definida, avancga-se para a implementacao do telecomando do barco

6.4 Telecomando do barco

Utilizando o microcontrolador e o radio descritos na secg¢ao 6.3, constroi-
se o circuito do telecomando. Utilizam-se potenciometros para indicar o valor
equivalente de velocidade em cada motor, sendo o motor esquerdo dado pelo
potenciometro 1, P71, e o motor direito dado pelo potenciometro 2, P2, variando
a entrada entre 0 Volts e 3,3 Volts. O valor de 0 Volts corresponde a um valor de
duty-cycle do sinal PWM aplicado aos motores de 1, no par de transistores de
rotacdo para tras, o valor de 3,3 Volts corresponde a um valor de duty-cycle do
sinal PWM aplicado aos motores de 1, no par de transistores de rotagao para a
frente, e o valor de 1,65 Volts corresponde a um valor de duty-cycle do sinal

PWM aplicado aos motores de 0.

As tensdes sao lidas pelo conversor analdgico-digital do microcontrolador,
fazendo a leitura do valor equivalente em 16 bits. Também se utilizam dois
botdes, para juntar a funcionalidade de controlo manual as outras duas
funcionalidades: trocar o modo de funcionamento utiliza-se o botdo 1, B7; enviar
coordenadas GPS para definir o percurso de referéncia do barco auténomo

utiliza-se o botao 2, B2.

Para o radio do telecomando entrar em modo de transmissao € preciso
ligar logicamente a 1 os pinos TXEN e PWR, sendo o TXEN a entrada que indica
se o radio esta em modo de transmissdao ou modo de recec¢ao e PWR a entrada
que indica se o radio esta em modo de adormecimento ou em modo de

funcionamento.

O pino DR, quando em modo de recegao, indica se o radio ja recebeu a
mensagem para o controlador processar e o pino CE ¢ ligado logicamente a 1

para transmitir a mensagem quando o radio estiver em modo de transmissao.

Fornece-se a energia ao circuito através do microcontrolador, Raspberry
Pi Pico, com os pinos de energia de 3V3 OUT e GND, ligando o
microcontrolador ao computador, e realiza-se a comunicacdo com o radio,
nRF905, através do protocolo SPI [45], ligando os pinos do radio (MISO, MOSI,
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SCK e CSN) aos pinos GP10, GP11, GP12 e GP13 do microcontrolador,
programados no coédigo apresentado no Apéndice C, na secgcao C.2 (Figura
C.12). O circuito equivalente é apresentado na Figura 6.4. Na Figura 6.5
visualizam-se os componentes de interacdo com o utilizador, potencidmetros P1
e P2, e botdes B1 e B2, ligados ao microcontrolador e radio através de uma placa
de circuito impresso. Também €& de notar que se liga o computador ao
microcontrolador através dum cabo Universal Serial Bus para alterar as

coordenadas e o codigo.

Y\RFQDS Raspberry Pi Pico
vcC TXEN =GP0 VBUS |—
CE PWR —{GP1 VSYS =
—{NC CD= GND Gl
- AM DR —{ GP; V3 EN f=
—{ MISO MOS| ey —{ GP3 3V3 OUT g
—{ SCK N f— —{GP4 ADC_VREF =
GND GND — GP5 GP28 =
[ 1 Jenp felys]
GP8& GP27
GP7 GP26
GP8 RUN f— Bl—T—
GPg GP22 0 O0—1
—{ GND GND =
GP10 GP21
GP11 GP20 -
GP12 GP19 = B2 T
GF'B? GP18 0 o—
—{GP14 GP17 =
—{ GP15 GP16 f—

B - {:;: e
Raspberry Pi Pico % - .

":* s '

Figura 6.5 — Periféricos de entrada do telecomando do barco auténomo.

Tendo o telecomando do barco, com o respetivo circuito, implementado

procede-se para a implementag¢ao do circuito do sistema do barco.
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6.5 Circuito global do barco

Do lado do barco, replica-se o circuito de comunicagéo entre o radio e o
microcontrolador. No circuito ndo sao utilizados os periféricos de entrada e a
energia de alimentagdo dos circuitos & fornecida através de uma bateria de
7,4 Volts, que veio juntamente com o barco [37], necessitando de um conversor
DC/DC [46] para regular a tensdao de alimentacdo dos circuitos a 3,3 Volts,
alimentando o Raspberry Pi Pico através do pinos VSYS e GND, como mostra a
Figura 6.6. Como o radio esta em modo de recec¢do o pino TXEN passa a estar
ligado logicamente a 0, os restantes pinos seguem a mesma logica que a

apresentada no circuito do telecomando.

—_— +3.3V
VIN] === A

— [VOUT
JGND

+7.4V =

nRF905 Raspberry Pi Pico
VCC TXEN — GPO VBUS =

CE PWR — GP1 VSYS
—{ NC CD = GND GND =
— AM D —{ GP2 3V3 ENj—
MISO MOSI —{ GP3 3V3 OUT |—
—{ SCK CSN = — GP4 ADC_VREF }—
GND GND — GP5 P28 f—
] | — GND GND =
GP6 GP27 |-
GP7 GP26 |-
GP8 RUN =
GP9 GP22 |=
— GND GND =
GP10 GP21 p=
GP11 GP20 =
GP12 GP19 =
GP13 GP18 |-
—{ GND GND =
— GP14 GP17 =
— GP15 GP16 =

Figura 6.6 — Circuito equivalente do radio do barco auténomo

Adicionam-se os sensores de GPS e de 9DOF para determinar a posi¢cao
e estimar a diregcao do barco autbnomo, respetivamente. A partir dos dados de
posicao e direcao realiza-se o feedback do sistema de controlo comparando a
diregdo pretendida com a dire¢do atual e comparando a velocidade angular
pretendida para o barco com a velocidade de rotagéo atual no barco. O sensor
GPS utiliza o protocolo de comunicagdao UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) [45], ligando os pinos TX e RX aos pinos GP4 e GP5 do
microcontrolador, e o sensor 9DOF utiliza o protocolo de comunicagao 12C (Inter-
Integrated Circuit) [47], ligando os pinos SCL e SDA aos pinos GP2 e GP3 do
microcontrolador. Esses pinos enviam uma mensagem com os dados

amostrados, que é interpretada pelo cddigo do microcontrolador apresentado no
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Apéndice C, na secc¢do C.1. Para o sensor de GPS e o sensor 9DOF & somente
preciso ligar os pinos de comunicagao e energia. Na Figura 6.7 apresenta-se o

circuito equivalente da amostragem dos dados dos sensores.

— +3.3V,
VIN| == by
== |VOoUT
LSM9DS1 - 9DOF
=
GND DEN =
SCL INT2 f=
f— SDA INT1 f=
GP1 VSYS - CSAG DRDY =
GND GND = —{ CSM
—{ GP2 3V3 EN|— — SDOAG
~— GP3 3V3 OUT = = SDOM
GPS GP4 ADC_VREF |=
[ GP5 GP28 =
GND 1 GND GND =
> = GP& GP27 =
RX = GP7 GP26 =
VCC — GP8 RUN f=
— GP9 GP22 f=
= GND GND =
— GP10 GP21 p=
— GP11 GP20 p=
— GP12 GP19 =
— GP13 GP18 =
— GND GND =
—{ GP14 GPAT |—
— GP15 GP16 |—

Figura 6.7 — Circuito equivalente da amostragem dos dados dos sensores GPS e 9DOF do
barco auténomo.

O microcontrolador do barco autonomo recebe os dados do telecomando
e dos sensores GPS e 9DOF e atua no driver [38] dos motores. O comando dos
motores do barco auténomo é feito através do envio de um sinal PWM nos
interruptores da ponte-H. A ponte-H faz com que a bateria seja ligada e desligada
dos motores tendo em conta o sinal PWM enviado, para impor um valor médio
de tensdo aos terminais dos motores e assim regular a velocidade de rotagéo do
barco. No driver dos motores DC a entrada Bl liga o motor para tras, ou seja,
aplica o simétrico da tensao da bateria, e a entrada Fl liga o motor para a frente,
ou seja, aplica a tenséo da bateria. Também € de notar que se liga diretamente
a bateria ao driver e que a frequéncia da portadora do sinal PWM ¢é de 1 kHz. Na
Figura 6.8 apresenta-se o circuito de acionamento dos motores do barco
auténomo, ligando a bateria e o conversor DC/DC ao Raspberry Pi Pico que

comanda os drivers RZ7886 e respetivos motores.
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+33VA

VIN|=== VOouT
__L T—GND
+7.4V

Raspberry Pi Pico
—{GPo VBUS —
SO

N -

Je aE
—{GP4 ADC_VREF f= BI BO
J G L BEV) @
Jépes errdm —vice o
—{cp7 GP26 -
—{GP38 RUN f— o 4
—GPg GP22 |- i1
—{GND GND [— RZ7886
41 k3 - Bl BO
—{Gr12 GP19 = Fl BO j Motor
—GP13 GP18 = LIl _{GND FO V2 Direito
Jéno Gno - Ve o}

GP14 GP17 =

I_ GP15 GP16 ?

Figura 6.8 — Circuito equivalente do acionamento dos motores do barco auténomo.

O sistema do barco autébnomo ¢é constituido pelos circuitos do
telecomando, constituido por microcontrolador, radio e periféricos e o circuito do
barco autéonomo, constituido por bateria, conversor DC/DC, antena,
microcontrolador, sensores (GPS e 9DOF), driver dos motores e motores DC.
Os circuitos foram implementados em placas de circuito impresso. Juntando
todas as partes, descritas da seccao 6.1 a 6.5, obtém-se o sistema do barco
auténomo, que em conjunto com o cddigo global e o circuito equivalente global
€ apresentado no Apéndice C, na seccado C.4 (Figura C.16 e Figura C.17). O
circuito do barco e do telecomando é apresentado na Figura 6.9, com os
componentes descritos anteriormente. Também é de notar que o sistema de

controlo apresenta um atraso de 0,3 segundos por ciclo de atuagéo.

" el ando

Figura 6.9 — Circuitos do barco autbnomo e telecomando.
Tendo desenvolvido o sistema do barco procede-se para a realizacao
dos testes do barco autbnomo, comecando pelos testes de comunicacéo.
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6.6 Comunicacgao e funcionalidades do barco auténomo

Para verificar o funcionamento da comunicacao entre o telecomando e o
barco observou-se a comunicagao do lado do recetor. Envia-se uma mensagem
de 32 bytes com os valores a crescerem de 0 a 31, através da fungéo sendstr(),
que envia a mensagem. Foi registada a mensagem, através da fungao listen() e
enviada para a tela de comando com a fungao print(), com o cédigo apresentado
na Figura 6.10, com as fung¢des de cddigo apresentadas no Apéndice C, na

seccao C.2.

while True:
listen(32)
print("Mensagem Recebida:")
print(data)
time.sleep(@.5)
Figura 6.10 — Codigo de rececdo da mensagem e envio do resultado para a consola do

computador.

Ao executar o cédigo de envio e rececao de valores entre 0 e 31 observa-
se que a partir de 1 segundo, na terceira mensagem, comecga-se a capturar os
pacotes transmitidos pelo telecomando como mostra a Figura 6.11, recebendo
os valores de 0 a 31 na terceira mensagem para a consola. Sendo que a consola
converte o valor hexadecimal \x09 em \t, o valor \xOa em \n e o valor hexadecimal
\x0d em \r quando apresenta em texto. E, também, assumido que o radio

consegue corrigir as mensagens corrompidas.

Shell

Msnsagem Recebida:

bytearray (b \x00\x00\=x00 200\ 200\ 200\ 200\ =00\ 200\ 200 \ 200\ =200\ 200\ 200\ 200 \x 00\ 200\ 200 \x 00\ =00\ 200\ x 00\ 200
N 00N x00\x00N\x00\x00 200\ x00 =00\ 200 ")

Mensagem Recebida:

bytearray (b \x00\x00\x00\x00\ 200\ 200\ x00\x00\x00\x00\x00\ =200\ 200\ 200\ x00\x00\ 200\ =200 \x 00\ 200\ 200\ x 00\ x00
M0N0\ x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00")

Mensagem Recebida:

bytearray (b \x00\x01\x02\x03\ 204\ 205\ 206 \x07 \ 208\t \n\x0b\x0ch\ ri\x0e \x0f \x1 0211\ x12 k13 \x14 \x15\xle\x1T\x
18%x19\xlavxlb\xlc\xld\xle\xlE")

Mensagem Recebida:

bytearray (b"\x00\x01\x02\x03\x04\x05 \x 06\ x07 \ 208\t \n\ x0b\x0c\ r\x0e\x0f\x1 0 \x 11\ x 12\ x13 \x 14\ x15\x16\x17\x
18\x19%\xlal\xlb\xlc\xld\xle\x1£")

Figura 6.11 — Observagao da consola com a rece¢ao da mensagem enviada pelo telecomando
e recebida no barco.

A partir do telecomando faz-se testes para entrar nas partes de cédigo
para testar as funcionalidades de controlo manual, controlo auténomo e definicao
de nova trajetdria. Para tal envia-se uma mensagem para a consola sempre que
€ executada uma das funcionalidades de controlo manual, controlo auténomo ou

de nova trajetéria. No telecomando transmite-se a mensagem de entrada no
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controlo manual. Depois transmite-se a mensagem de entrada no controlo
autéonomo e seguidamente volta-se ao controlo manual. Finaliza-se o teste com
a transmissdao da mensagem de definicdo de nova trajetéria. O cédigo da
transmissdo das mensagens entre o telecomando e o barco é apresentado no
Apéndice C, na sec¢ao C.2, obtendo-se na consola as mensagens apresentadas

na Figura 6.12, que representam os comandos executados.

Shell

bytearray (b't\x0cD \xa2\xa2\xa2\xa2\xd8')
Controlo Manual!
Controlo Manual!
Controlo Manual!
Controlo Autonomo
Controlo Autonomo
Controlo Autonomo
Controlo Manual!
Controlo Manual!
Controlo Manual!
Nova Trajetoria
Controlo Manual!

Figura 6.12 — Troca dos estados de funcionamento do barco visualizada na consola.

Observa-se que o sistema de comunicagao do barco esta a enviar os
comandos para o barco e que sdo lidos e processados pelo microcontrolador do
barco auténomo, seguindo a sequéncia descrita anteriormente. O comando de
controlo manual e controlo autbnomo repetem a mensagem enviada para a
consola, porque estdo em ciclo até o utilizador trocar com o botdo B71. No
comando de nova trajetoria o programa executa o codigo uma vez para trocar os

dados da trajetodria, ndo repetindo a mensagem enviada para a consola.

Tendo o sistema de comunicagcdo entre o telecomando e o barco a
funcionar, procede-se para o teste do funcionamento do controlo manual do

barco.

6.7 Comando do barco

Para testar o controlo manual, encheu-se um tanque de agua e colocou-
se o0 barco na agua. Verifica-se que ao enviar os comandos pelo telecomando
para o barco este acionava o motor correspondente, comandando o movimento
do barco. Testaram-se ambos os motores ajustando os valores dos
potencidmetros. Variando as combinagbes dos comandos enviados para os
motores observou-se o correto funcionamento do comando manual, como
mostra a Figura 6.13, com uma foto do barco e um diagrama mostrando o motor

esquerdo a rodar para tras e mostrando o motor direito a rodar para a frente. Os
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videos gravados com a reagao do barco sdo apresentados no Apéndice D, na

seccao D.1, e comprovam o correto funcionamento.

Trajetoria

Y
Q@ &

Telecomando

Figura 6.13 — Barco a reagir aos comandos do controlo manual do barco.

Os videos gravados comprovam que o barco para rodar 90° para a
esquerda e para a frente, com o motor direito a rodar para a frente e o motor
esquerdo a rodar para tras, demora cerca de 1,78 segundos. Para rodar 90° para
a esquerda e para tras, com o motor direito a rodar para tras e o motor esquerdo
desligado, demora cerca de 7,43 segundos. Para rodar 90° para a direita e para
a frente, com o motor esquerdo a rodar para a frente e motor direito a rodar para
tras, demora cerca de 2 segundos. Para rodar 90° para a direita e para tras, com
o motor esquerdo a rodar para tras e o motor direito desligado, demora cerca de
10 segundos. A diferenga entre os motores provem de maior desgaste de um
deles em fungéo do outro. O barco a andar para a frente tem uma velocidade de
0,6 metros por segundo e o barco a andar para tras barco uma velocidade de

0,2 metros por segundo.

Tendo o comando manual do barco validado, procede-se para o teste de

mudanca de dire¢cao do barco autonomo.

6.8 Teste de mudanca de diregao do barco autébnomo

Para testar o funcionamento do sistema de controlo de dire¢cao do barco,
montou-se uma piscina com aproximadamente 5 metros de diametro e

visualizou-se a variagao do angulo de direcao do barco quando € definida para
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diregcao de referéncia o norte magnético e quando é colocado o barco na diregao
oposta a diregcao de referéncia e afastado 1 metro do centro da piscina na diregéo
oposta a diregao de referéncia. O procedimento de registo e a leitura dos dados
foi feito ao adicionar uma linha de codigo de amostragem a cada ciclo do controlo
de diregéo, guardando os dados como mostra o codigo global do Apéndice C, na
secgdo C.4 (Figura C.16). A Figura 6.14 apresenta a piscina utilizada para

realizar os testes dos sistemas de controlo de navegacao do barco auténomo.

Figura 6.14 — Piscina montada para realizar os testes de controlo de direcéo.

Na secc¢ao D.2 do Apéndice D estédo as hiperligagdes dos videos com os
registos dos testes realizados nessa piscina para verificagcdo do funcionamento
do controlo da dire¢cdo. Coloca-se o barco aproximadamente na direcdo oposta
a diregao de referéncia e observa-se a variagdo da diregdo ao longo do tempo
utilizando os controladores definidos, no Capitulo 4, e utilizados na simulagao,
no Capitulo 5. Obtém-se na Figura 6.15, os resultados de simulagdo e
experimentais da variagao do angulo de direcéo do barco.
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Figura 6.15 — Variagdo do angulo de dire¢do, em fungéo do tempo, do barco autbnomo com o

controlo de direcéo.
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Observa-se que o tempo de subida do angulo de diregéo, de 10% a 90%,
demora cerca de 3 segundos. O barco nao realizou a rotagéo para tras devido a
ter comegado a reagao pratica do angulo com 10°. No estado estacionario da
reacao pratica o angulo oscila devido ao ruido dos sensores e perturbagdées no

sistema.

Observa-se que a reacado da simulacdo e a reagao da pratica séo

semelhantes, tendo aproximadamente o mesmo tempo de subida.

Testa-se, também, a reacdo do barco para uma mudanca de diregcao de
150°. Coloca-se o barco a percorrer um trajeto de dois pontos e regista-se a
transicao quando chega a um deles. Assim, o barco ao realizar uma mudancga
de direcao, tem uma velocidade linear inicial de 0,5 m/s. Na Figura 6.16 observa-
se a variagao da direcdo ao longo do tempo para essas condi¢gdes, com 0s

resultados de simulagéo e experimentais.
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Figura 6.16 — Variagdo do angulo de diregdo, em fungéo do tempo, do barco auténomo com o
controlo de direcéao.

Na reacgao da direcao, observa-se que nos primeiros 4 segundos o barco
realiza um movimento para tras, pelo facto de a velocidade de rotagao do barco
ser menor. Este efeito sugere que a velocidade linear inicial aumenta o tempo de
rotacdo para tras, por causa de perturbar a velocidade de rotagcéo do barco, como

dado pelo modelo.

Nos primeiros 4 segundos, a reagdo da simulagdo ndao acompanha a

reacdo pratica. Uma possivel explicacdo sera a dificuldade em amostrar de
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maneira precisa as constantes do movimento de rotagdo para tras, tendo em
conta a sua ordem de grandeza. No restante tempo, a reagédo da simulagao

acompanha a reacgao pratica, tendendo para o valor de referéncia.

Para observar a reacdo do barco somente com o movimento de rotacéo
para a frente, testa-se a reacdo do barco para uma mudancga de diregao de 90°.
Coloca-se o barco a percorrer uma trajetéria de N pontos e regista-se a transigcao
de quando o barco chega ao ponto de rotagdo de 90° tendo o barco uma
velocidade linear de 0,5 m/s. Na Figura 6.17 observa-se a variagdo da diregao
ao longo do tempo para essas condigdes, com os resultados de simulagéao e

experimentais.
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Figura 6.17 — Variagdo do angulo de diregdo, em fungéo do tempo, do barco auténomo com o
controlo de direcéo.
Na reacao pratica do angulo, observa-se que o tempo de subida é cerca
de 1,5 segundos, dentro da ordem dos 2 segundos projetados no controlo.
Quando nado ha movimento de rotacdo para tras, a reagao da simulacédo é

semelhante a reacao pratica.

Estes resultados validam o modelo deduzido na rotagcdo para a frente.
Sendo que as diferencas observadas entre os resultados de simulacdo e os
resultados praticos devem-se a variagao de parametros e as perturbagdes no
sistema. Observa-se que em todos os casos, o sistema de controlo corrige o
angulo da dire¢ao do barco para o valor de referéncia.
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Tendo o sistema de controlo de direcdo validado, procede-se para a
validagao do controlo de posicéo através do teste de seguimento da trajetoria

pré-definida pelo barco auténomo.

6.9 Teste de seguimento da trajetéria pré-definida pelo barco auténomo

Nesta secgéo apresentam-se os testes para verificar o seguimento de um
percurso pré-definido. Testa-se o percurso com duas coordenadas pré-definidas,
num lago. Os dois pontos pré-definidos tém as seguintes coordenadas GPS:
Ponto A: Latitude: 32,645512; Longitude: -16,914786. Ponto B: Latitude:
32,645189; Longitude: -16,914811. A trajetoria do barco foi gravada com uma
camera cuja hiperligagao do video esta referenciado na secg¢ao D.3 do Apéndice
D. O registo dos pontos GPS, percorridos pelo barco auténomo, permitiu
representar o percurso realizado com os locais apresentados na Figura 6.18.
Sendo os pontos vermelhos os pontos pré-definidos da trajetdria, os pontos azuis
o registo da posigao atual do barco em cada instante de tempo e a linha preta a
trajetoria de referéncia. O percurso tem uma distancia entre pontos de

aproximadamente 20 metros.

Figura 6.18 — Definicao e trajeto de um percurso do barco auténomo entre dois pontos de

referéncia.

Observa-se que o barco avanca para a proxima a posi¢ao de referéncia

antes de chegar ao destino, pelo facto de nao ter pontos azuis em cima dos
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pontos vermelhos, isto & devido ao facto de se adicionar uma margem de 10
metros de distancia, considerando que se chegou ao local quando se vai abaixo
dessa margem. Essa condi¢gdo de paragem € descrita pela equagao (2.9) do
Capitulo 2, na secgao 2.9, e é apresentada no cédigo do Apéndice C, na secgéo
C.3 (Figura C.15). Visualiza-se que o barco tem um desvio lateral de cerca de 3
metros, no maximo, dentro da exatiddo e precisao do sensor de posigao de 3

metros.

Calcula-se também a velocidade linear média do barco ao realizar o
somatério da diferenca de posigao, distancia entre pontos, a dividir pelo
somatorio da diferenga entre tempos em N amostras. Tendo em conta a distancia
considera-se desprezavel a diminuicdo da velocidade média nas transi¢des
utilizando, assim, todas as amostras. Para tal utiliza-se a equagéo (6.4), que faz
0 somatorio do calculo da distancia entre dois pontos seguidos e divide pelo seu
intervalo de tempo, obtendo uma velocidade média de 0,7 m/s [36]. Sendo j o
indice do ponto, ¢; a latitude do local atual, ¢, a latitude do local seguinte, 4¢
a diferenga entre as latitudes do local atual e do local seguinte, 44 a diferenga
entre as longitudes do local atual e do local seguinte, r o raio da Terra, At o

intervalo de tempo e ~v a velocidade média.

>N 2r sin~1 J 1-cos(ag)+eos(o)) CZOS(fﬂ j1)(1=cos(an)
93,5

~V = = (0,7m/s (6.4)

> at 1293

Através do comando do barco autonomo foram enviados os pontos de
uma nova trajetéria ao barco. A trajetéria com os dois pontos de referéncia,
assinalados na Figura 6.18, foram substituidos por novos pontos com
coordenadas GPS: Ponto A: Latitude: 32,645189; Longitude: -16,914811. Ponto
B: Latitude: 32,645269; Longitude: -16,914545. O video com a hiperligacéo
indicada na secc¢édo D.3 do Apéndice D mostra o percurso do barco autbnomo
para esses dois novos pontos que definem o novo percurso. O registo dos pontos
GPS, percorridos pelo barco auténomo, permitiu representar o percurso
realizado com os locais apresentados na Figura 6.19. Sendo os pontos
vermelhos os pontos pré-definidos da trajetéria, os pontos azuis o registo da

posicao atual do barco em cada instante de tempo e a linha preta a trajetéria de
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referéncia. Observa-se que o barco muda de trajetoria sem problemas, tendo
uma distancia entre pontos de cerca de 15 metros e comeg¢ando a navegar em

direcédo do ponto B.

N

Posicacinicia Fo I ®)

& -

Figura 6.19 — Definicdo e trajeto de um percurso novo do barco auténomo pela transmissao do
comando de nova trajetéria com dois pontos de referéncia.

Para testar o barco auténomo no mar foi definida uma trajetéria pré-
definida com cinco pontos programada no microcontrolador do barco. O barco
foi programado com os 5 pontos com as coordenadas GPS:
Latitude1=32,644942; Longitude1=-16,912536; Latitude2=32,644905;
Longitude2=-16,912660; Latitude3=32,644684; Longitude3=-16,912638;
Latitude4=32,644612; Longitude4=-16,912885; Latitude5=32,644402 e
Longitude5=-16,912980. A Figura 6.20 mostra a localizagdo dos pontos e o

percurso pré-definido.

Figura 6.20 — Percurso pré-definido para o barco auténomo com cinco pontos.
Os resultados experimentais mostram que o barco segue a trajetdria
programada observando as mudangas de diregdo, sempre que o barco
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autébnomo chega a um ponto de referéncia muda para o seguinte ponto de
referéncia como mostra a Figura 6.21 e o video com a hiperligagao indicada na
secc¢ao D.4 do Apéndice D. Sendo os pontos vermelhos os pontos pré-definidos
da trajetoria, os pontos azuis o registo da posi¢do atual do barco em cada

instante de tempo e a linha preta a trajetoria de referéncia.

Figura 6.21 — Registo do barco auténomo ao passar pelo percurso pré-definido com 5 pontos.

Observa-se que o desvio lateral aumenta para cerca de 5 metros. Este
aumento provém da adi¢ao de perturbagdes causadas no barco devido as ondas

do mair.

Tendo o sistema de controlo de posi¢cdo validado através do teste de
seguimento de trajetdria, procede-se para o teste de alcance das comunicagdes

do barco.

6.10 Teste de alcance

Nesta secgao sao feitos testes de alcance maximo, em linha de vista, da
comunicagéao entre o telecomando e o barco com o radio nRF905. Na realizagéo
deste teste variou-se a posicdo do telecomando e do barco até perder a
comunicagao. E, também, de notar que quando o barco perde a ligacéo ele para

o processamento de seguimento de trajetéria até retomar a comunicagao.

Primeiramente, colocou-se o barco na posicao de coordenadas GPS:
Latitude: 32,64422; Longitude: -16,91308. De seguida, deslocou-se o
telecomando, enviado um comando de reacdo do motor e verificando se o barco
reagia. A posicdo do comando foi-se afastando sem perder a linha de vista.
Verificou-se que na posigdo mais afastada, antes de perder a linha de vista, nas
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coordenadas GPS: Latitude: 32,64583; Longitude: -16,91193; continuava a
comunicar, como mostra a Figura 6.22 com a localizagcdo desses pontos,
obtendo uma distancia de cerca de 200 metros. Nao conseguindo afastar mais

o telecomando sem perder a linha de vista, mudou-se de localizagéo.

Figura 6.22 — Representagao geografica da localizagdo do telecomando e do barco auténomo
com comunicacao em linha de vista.

Para descobrir o alcance maximo, foi continuamente aumentada a
distancia entre o barco autonomo e a posi¢ao do telecomando. Verifica-se que o
telecomando na posicdo com as coordenadas GPS: Latitude: 32,64198;
Longitude: -16,91608; e o barco autobnomo na posi¢gdo com as coordenadas
GPS: Latitude: 32,64353; Longitude: -16,91371; corresponde a distancia maxima
de cerca de 300 metros da qual é possivel estabelecer comunicacdo em linha de
vista entre o comando e o barco auténomo. A Figura 6.23 mostra a localizagao

dos pontos que define a distancia de maior alcance de comunicacgao.

%

Figura 6.23 — Representagao geografica com a localizagdo do barco auténomo e do

telecomando até onde é possivel estabelecer comunicagcao em linha de vista.
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Os resultados experimentais mostram que para uma distancia inferior de
300 metros, em linha de vista, o telecomando consegue estabelecer a
comunicagao com o barco, e para uma distancia superior a 300 metros, em linha
de vista, o telecomando pode ndo conseguir estabelecer a comunicagdo com o

barco.

Os testes experimentais também indicam que caso se perca a linha de

vista, para uma distancia superior a 20 metros, perde-se a comunicagao.

6.11 Consideragoes finais sobre a implementacao e testes do barco

autéonomo

Em resumo, para implementar o sistema do barco autonomo realizou-se
a escolha dos componentes do barco autbnomo: a estrutura do barco com os
respetivos motores e drivers [38] foi escolhida com o objetivo de reutilizar o
sistema [35] j@ montado; os sensores para obtengdo da posi¢ao e direcdo do
barco, escolhendo o sensor GPS [39] e o0 sensor 9DOF [40], respetivamente, por
terem baixo custo e exatidao e precisao de 3 metros e 10°; o microcontrolador e
radio, escolhendo o Raspberry Pi Pico [43] e o nRF905 [22], respetivamente, por
ter bibliotecas disponiveis e interacdo em linguagem de alto nivel e utilizando um

radio de radio frequéncia a 433 MHz.

Implementou-se o sistema através da construgcao de placas de circuito
impresso para interligar os diversos componentes com a interagdo de cada
componente com o microcontrolador, utilizando os protocolos de comunicacao
SPI [45], UART [45] e I12C [47]. Realizaram-se testes de comunicacéo, testes de
mudanca de direcao e testes de seguimento da trajetoria, validando com esses
testes o funcionamento do sistema e obtendo resultados similares a simulagao.
A reacao da direcdo do barco para uma diferenca de 180° tem um tempo de
subida, de 10% a 90%, de cerca de 3 segundos e para uma diferenga de 90° tem
um tempo de subida de cerca de 1,5 segundos. Observou-se que o desvio lateral
do barco aumentou para 5 metros, devido a precisdo do GPS e perturbacao das
ondas no barco. Tendo o sistema implementado e testado, procede-se com o

realcar das principais conclusdes deste trabalho.
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CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se um sumario do trabalho realizado, realgando
as conclusdes mais importantes com base nos resultados dos diversos testes e
indicam-se possiveis melhorias e trabalhos de investigagao futuros sobre o tema

do barco auténomo.
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7.1 Conclusoes gerais

Nesta dissertacdo de mestrado criou-se um sistema de navegagao

autonoma de um barco.

Com vista a atingir os objetivos propostos, comegou-se por realizar uma
revisdo da bibliografia sobre os diversos componentes do barco autonomo.
Observou-se que os barcos mais adequados para a implementagao deste tipo
de sistema séo os barcos propulsionados por motores elétricos, devido ao facto
de propulsionarem o barco diretamente através de um sistema de acionamento

em comunicagao com o processador, que realiza o calculo.

As principais técnicas de navegagao para o barco autbnomo requerem a
amostragem das grandezas relacionadas com a diregéo e a posi¢cao do barco.
Através de um sistema de controlo em malha fechada, € possivel fazer com que
o barco siga o trajeto desejado. No ambito deste trabalho, a técnica de
navegagao autbnoma escolhida consistiu no calculo da diregédo pretendida, com
base na comparacao entre a posicao atual e a posi¢cao desejada e na utilizagao
de um sistema de controlo linear para orientar o barco na trajetéria correta.
Escolheu-se esta abordagem pela sua maior precisdo em relagdo aos sistemas

de controlo baseados em histerese.

Os sensores utilizados para a implementagcdo de um sistema de
navegagao autonomo foram o sensor 9DOF, para a medicdo da dire¢do, e o
sensor GPS, para a determinacao da posi¢ao. Estes sensores destacam-se pela
sua elevada disponibilidade, precisado e exatidao na obtencao de dados GPS em
ambiente maritimo, através da comunicagao com satélites, bem como pela alta
precisdo e fiabilidade resultante da combinagcdo dos componentes do sensor

9DOF, nomeadamente o magnetdmetro, o acelerometro e o giroscépio.

Os motores utilizados para este tipo de trabalho, em pequenas
embarcacgoes, sdo motores DC em conjunto com um sistema de acionamento
em ponte-H. Esta solucao foi escolhida pelo facto do conjunto motor DC e ponte-

H requerer um numero reduzido de componentes.

Verificou-se que os sistemas de comunicacdo mais adequados para este
tipo de trabalho sao os de baixa radiofrequéncia, uma vez que permitem alcancgar

a maior distédncia possivel, mesmo com uma baixa taxa de transmissao de
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dados. Adicionalmente, identificaram-se variaveis relevantes para a
monitorizagcdo no ambiente maritimo, como a temperatura, a condutividade, o
valor de pH e os niveis de oxigenacgao, que possibilitam a analise da qualidade

da agua.

Neste projeto definiu-se um sistema de barco auténomo, utilizando um
telecomando para comunicar com o barco, transmitindo as funcionalidades do
barco que foram especificadas: controlo manual do barco, controlo auténomo do
barco e transmissao de uma nova trajetéria. Para a implementacéo do sistema
de atuacéao, foram utilizados uma bateria, um microcontrolador, os motores DC
e a ponte-H, sendo o controlo realizado através de um sinal PWM gerado pelo

microcontrolador.

No telecomando é utilizado como fonte de energia o computador e um
microcontrolador interpreta os periféricos de entrada e envia o comando
corresponde pelo radio, para estabelecer a comunicagao entre o utilizador e

barco.

No barco é utilizada como fonte de energia uma bateria e € usado um
microcontrolador que interpreta as mensagens recebidas do radio, realiza a
leitura dos sensores de diregao e posi¢ao, e envia um sinal para o sistema de

acionamento atuar nos motores do barco.

Esse microcontrolador € responsavel por implementar o sistema de
controlo da posi¢céo do barco autbnomo, determinando a diregdo desejada com
base na amostragem da posicao atual. A direcéo desejada € comparada com a
direcdo atual através de um sistema de controlo, que calcula a velocidade de
rotacdo de referéncia do barco. Em seguida, a velocidade de rotagdo de
referéncia € comparada com a velocidade de rotacdo atual, obtendo-se um sinal
diferencial entre os motores. Com base na amostragem do erro de direcao, é
calculado um sinal comum para ambos os motores. O sinal diferencial é entao
somado ao sinal comum no motor direito e subtraido no motor esquerdo,

resultando na obtengao do duty-cycle do sinal PWM a ser aplicado a cada motor.

No controlo manual realiza-se a leitura dos periféricos de entrada
correspondentes a velocidade de cada motor no telecomando e transmite-se a

mensagem com esses valores. No barco é interpretada a mensagem e é enviado
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o sinal PWM aos motores correspondentes. No controlo autébnomo realiza-se a
leitura do periférico de entrada correspondente no telecomando e transmite-se a
mensagem para o barco, que ao interpretar a mensagem executa o cédigo do

sistema de controlo da posicéao.

Na transmiss&o da nova trajetéria, o telecomando converte o conjunto de
coordenadas dos locais em byfes para a mensagem e o barco converte o

conjunto de bytes da mensagem nas coordenadas dos locais.

O modelo do barco autonomo deduzido partiu da jungéo de 4 submodelos:
o modelo do motor DC, o modelo de Yoerger, o equivalente das for¢as e o

modelo hidrodindmico do barco.

O modelo do motor DC descreve como € que a partir de uma tensao
equivalente aplicada aos terminais de um motor DC, se gera um binario motor,
em cada motor. O modelo de Yoerger descreve como € que a partir de um binario
motor se gera uma forga equivalente na turbina, em cada turbina. O equivalente
das forgas descreve como a partir de duas forcas geradas pelas turbinas se
obtém uma forgca equivalente diferencial, perpendicular a direcdo do barco e
localizada no centro de massa, e uma forga equivalente comum, direcionada na

direcédo do barco e localizada no centro de massa.

O modelo hidrodinamico do barco descreve como a partir de uma forca
equivalente diferencial se gera a velocidade de rotagdo do barco, que ao integrar
se obtém a direcdo, e como a partir de uma forga equivalente comum se gera a
velocidade linear do barco, que ao integrar, tendo em conta o angulo, se obtém

a direcao. Dé referir que o modelo resultante é nao linear.

Simplificou-se 0 modelo para um sistema de primeira ordem, no ponto de
funcionamento onde a velocidade inicial € nula, para facilitar o projeto dos
controladores. Projetam-se o controlador da velocidade de rotagdo do barco,
com um compensador proporcional-integral, para a velocidade de rotagdo do
barco acompanhar a velocidade de rotagdo de referéncia com um tempo de
resposta adequado as caracteristicas do modelo do barco. Realizou-se o
cancelamento polo-zero para obter uma das equacgdes dos parametros desse
controlador e para obter a outra projetou-se um tempo de subida de 0,6

segundos.
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Projetou-se o controlador de dire¢do do barco, com um compensador
proporcional-derivativo, de modo a que o barco acompanhe a direcado de
referéncia para seguir a trajetéria pré-definida. Realizou-se o cancelamento polo-
zero para obter uma equacgao dos parametros desse controlador e para obter a

outra equagao projetou-se um tempo de subida de 2 segundos.

A velocidade linear do barco foi ajustada em fungéo do erro de diregao
através de um sistema de comando. Para o barco autobnomo percorrer uma
trajetdria, amostrou-se a posicéo atual e comparou-se com a posigéo pretendida

para calcular o dngulo da dire¢ao de referéncia do barco.

Utilizando o programa SIMULINK/MATLAB construiu-se o diagrama de
blocos equivalente juntando os controladores projetados com o modelo fisico
deduzido. Adicionaram-se os limites fisicos e atrasos no sistema de controlo e
para simular utilizaram-se os parametros que caraterizam o barco e os
controladores (Como a massa do barco, a constante de atrito de velocidade de
rotacao e a velocidade linear do barco, as constantes do equivalente das forgas,
o0 ganho da velocidade de rotagdo do motor, a constante de atrito aquatico, o
ganho do binario motor, o ganho da corrente, a resisténcia e a indutancia
equivalente do motor, a constante da forga eletromotriz dos motores do barco e

as constantes dos controladores).

Simulou-se a variagédo do angulo ao longo do tempo, a variagdo da
velocidade linear ao longo do tempo, a variagdo da velocidade de rotagéo e a
sua referéncia ao longo do tempo para uma dire¢ao de referéncia de 180°, com
uma diregao inicial a 0°. Observou-se que o sistema tendia para o valor
pretendido tendo um tempo de subida de 10% a 90% do valor do angulo de 3
segundos, por ser limitado fisicamente, e um tempo de subida na velocidade de

rotacdo de 0,6 segundos.

Simulou-se o sistema também para variagdes do angulo e da velocidade
linear inicial, observando que para uma direcao de referéncia de 90° o tempo de
subida era de cerca de 2 segundos. Simulou-se a variagdo da posi¢cao ao longo
do tempo, verificando que a regra implementada no comando de velocidade
linear, de escalar em funcao do erro de dire¢ao, diminui o desvio lateral do barco,
ao realizar uma rotacdo de 180° o barco afasta-se cerca de 1 metro
perpendicularmente da trajetéria pretendida. Observa-se que o sistema para
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uma velocidade linear inicial de 0,5 m/s demora mais tempo, cerca de 3
segundos em comparacao a 1 segundo com velocidade linear inicial a 0 m/s, a
realizar a rotagao para tras. Isto € devido ao efeito da perturbacao da velocidade
linear na reacdo da velocidade de rotagdo do barco observada no modelo do

barco.

Também se simulou o efeito das ondas e do ruido dos sensores no
sistema ao adicionar blocos que geram ruido branco gaussiano. Adicionaram-se
esses blocos com a velocidade de rotagao do barco, para simular a perturbacao
gerada por uma onda no barco, e somou-se o ruido com a amostra do angulo de
diregao do barco, para simular o ruido do sensor. Observou-se que mesmo com
essas perturbagdes, o sistema reagiu e tendeu para o valor pretendido, com

variagoes de cerca de 10° no estado estacionario.

Na implementagéo pratica do sistema utilizou-se um microcontrolador,
programado em Python, para realizar o processamento dos comandos e 0O
controlo, demorando cerca de 0,3 segundos para completar um ciclo do controlo
da direcdo. Utilizou-se uma frequéncia de comutacao de 1 kHz no sinal PWM.
Utilizou-se um sensor de posicado GPS com uma precisdo de 3 metros e um
sensor de direcdo 9DOF com uma precisao de 10°. Utilizou-se um radio com um
alcance testado de cerca de 300 metros, que permite a comunicagao entre o
telecomando e o barco. Juntando estes componentes com as suas diversas
caracteristicas realizaram-se testes para obter os parametros do sistema

utilizados para definir o modelo do barco.

O sistema do barco foi construido a partir da juncao da bateria com os
sensores, com o microcontrolador, com o radio e com o circuito de acionamento
dos motores. Com o sistema do barco a funcionar, observou-se que ele reagia
ao comando manual transmitido pelo telecomando, reagia a uma mudanga de
direcédo no controlo autdbnomo, realizava o seguimento da trajetéria e mudava de

percurso ao receber o comando de nova trajetoria.

O tempo de subida da reacdo a uma mudanca de diregcao de 180° foi de
cerca de 3 segundos, igual ao obtido n simulagédo. Para uma mudanca de diregéo
de 150° com velocidade linear inicial de 0,5 m/s, observou-se que a rotagao para
tras demorava mais tempo, cerca de 3 segundos. Contudo, a reacdo da
simulagdo em comparacdo com a pratica é distinta na rotacdo para tras,
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apresentado uma derivada diferente. Realizou-se um teste de mudanca de
diregcao de 90° com velocidade linear inicial de 0,5 m/s, visualizando um tempo
de subida da reagao de cerca de 1,5 segundos, perto do obtido pela simulagao,
podendo a diferenca ser explicada por perturbacdes no sistema. Estes testes de
reacao do sistema validam o modelo deduzido para a rotacdo dos motores para

a frente.

Observou-se que a velocidade média do barco era de 0,7 m/s, perto do
valor pretendido e simulado, o que também valida o modelo deduzido. No
seguimento da trajetéria, verificou-se que o barco acompanhava a trajetoria, para
N pontos, com um desvio lateral de cerca de 5 metros, devido as perturbagdes
e precisdo do GPS. Esta implementacgao pratica permitiu a validagao do sistema

como uma solugéo para o problema de navegac¢ao do barco autonomo.

Conclui-se que todos os objetivos projetados para esta dissertagdo de
mestrado foram cumpridos. A revisao bibliografica permitiu reunir a informagcao
necessaria para o desenvolvimento do sistema. Com base nas especificagoes,
foi possivel direcionar o problema para uma proposta de solugdo. A criacdo do
modelo possibilitou o projeto dos controladores, que, por sua vez, permitiram a
realizagao da simulagao e a posterior implementacao pratica do sistema. Através
da simulacdo, foram obtidas métricas quantitativas que possibilitaram a
comparagao com os resultados praticos e a formulacdo de conclusdes sobre o
desempenho do sistema. Através da implementacdo e dos testes praticos, foi
desenvolvida uma solugao para o problema de navegacao do barco auténomo,
validando o modelo na rotagao dos motores para a frente e obtendo resultados
consistentes com os da simulagdo. Na rotacdo dos motores para tras, obteve-se
resultados diferentes possivelmente do facto da precisdo dos dinamoémetros ser
muito pequena para a ordem de grandeza medida, o que forneceu parametros

errados na rotagao para tras.
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7.2 Propostas para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagao foram surgindo novos

temas sobre o funcionamento do sistema de navegagao autébnomo, que podem

ser investigados para melhorar o sistema desenvolvidos neste trabalho. Os

tépicos que se propde serem desenvolvidos sdo:

1)

2)

Simplificacédo do modelo deduzido do barco. O modelo, também, pode ser
generalizado para N motores em diversas diregdes;

Desenhar um algoritmo de arranque e atracagem do barco de maneira
auténoma. Tal implica um controlo do barco mais preciso, sendo
necessario adicionar novos sensores para dar maior precisao a posigao
do barco;

Desenvolver um sistema de detecao e desvio de obstaculos para quando
o0 barco estiver a fazer um percurso pré-definido. Podem ser usados
sensores de imagens dos arredores de maneira a detetar obstaculos que
se possam encontrar ao percorrer a trajetéria e atuar no sistema de
controlo. Para processamento de imagem pode-se utilizar inteligéncia
artificial;

Aumentar a autonomia energética do sistema para trajetorias de longo
alcance. Ao adicionar um sistema de captacédo de energia no barco, como
por exemplo um painel fotovoltaico, consegue-se captar energia solar
para carregar a bateria do barco auténomo;

Reforgar o sistema de comunicagao para permitir comunicagdes a maior
distancia. A utilizagdo de um protocolo de comunicacao a longa distancia,
como por exemplo o LoRa, pode melhorar o alcance das comunicacgoes.
A possibilidade de adicionar comunicagao por satélite, pode permitir a
comunicagao com o barco a longas distancias;

Implementacédo de uma rede de sensores maritima. Ao ter diversas
embarcacgdes a recolher e transmitir dados sera possivel cobrir uma maior

area de monitorizagao.
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Apéndice A

DEDUCAO E SIMPLIFICAGCAO

DAS EQUAGCOES DO MODELO
DO BARCO AUTONOMO

Neste apéndice sao realizados os calculos auxiliares para a deducao do

modelo do barco autonomo e projeto dos controladores do barco auténomo.



Apéndice A - Deducgéo e simplificacdo das equagdes do modelo do barco
autonomo

A.1 Deducao das equagcoes do modelo do barco

Comeca-se com a deducgdo para obtengdo da equagao (4.12), para tal

realizou-se a seguinte deducgao.
Tair — Cpw|w| = mvew =
Ignora-se por enquanto o sinal.

= Taif — Cow? = mvw & Cuw® +mvw — Ty =0 &

—mv £ ,/(mv)? + 4T4;,C,,
S w= =
2C,,

Quando Ty =0 = w =0, ou seja, o termo dentro da raiz para Ty = 0

tem de anular o termo de fora o que implica sinal positivo.

—mv +,/(mv)? + 4T4;,C,,
=>w= =
2C,,

Tendo em conta agora a diregao, a entrada T,;r toma o valor absoluto

para nao dar raizes de valor negativo e € adicionado o termo que indica a dire¢ao

ao ler o sinal de Tg;y.

g O @ + 4l Ol

= a)(t) = |Tdif(t)| ZCa,

Procede-se com a obtencido das funcbes de transferéncia do modelo
simplificado de primeira ordem. Para obter a equacao (4.15), realizou-se a

seguinte deducéo.

kWi) * K__ w(s)

(orer = 0) 2 (s +32) 757

@sw(s)+kw(s+i—vvvvi)* K w(s)=kw(s+?) K Wrer(s) &

1+sTgs w/ 14T gg

(:)a)(s)(s+kw(s+’;—“:)* K )=kw(s+@) a Wrer(s) &

1+sT gs ky / 1+sT 45
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auténomo
Ko K
kw (S T kw) 1 +STdS
S w(s) = k- K wref(s) =
wi
S+kW(S+ kw)*1+sTds
K
kw (S + ll(cwi) * Tds1
w s+ T_
S w(s) = Icés wref(s)
s+ky, (S + ];C‘”i) x Tdsl
w s+ T_
ds

k. %
1 woT k
6(s) =<+ 2 (Bre(5) = 6(s) ) * ko (s +k—”> <
S+kw *ﬁ d
S
ky * K ky* K
v Tds k_P — v Tas k_P
& s0(s) + S+kW*% kg (s + kd) 0(s) = S+kW*TZ kg (s + kd) Orer(s) &
s Ky ¥
v Tgs k_P — v Tgs k_P
S 0(s)| s+ - kW*TLdskd (s + kd) = 5+kW*TLS kg (s + kd) Orer(s) &
K
ky, * 7
)
S + kW * Tds
< 0(s) = K Qref(s)
ky * 7
s+ TdsK * kg (s+k—p)
s+ k,, * T

107



Apéndice A - Deducgéo e simplificacdo das equagdes do modelo do barco
autonomo

A.2 Determinagao dos parametros dos controladores

Para calcular os parametros dos controladores utilizaram-se as equagoes
(4.18) (4.19) (4.24) (4.25) com os valores de K =0,9; Ty, =0,12; t,. do
controlador de velocidade de rotacdo do barco = 0,6 segundos; e t,. do
controlador de direcédo do barco de 2 segundos. Para calcular os parametros dos

controladores realizaram-se os seguintes calculos.

2,2 2,2 2,2
k, = , *i_ . 09 ~36° 0,5 (rad/s)
T Ty ’ 0,12
b= k., _ 0,5 ~ 4 d
ky = t k2.2 r == 025,2£ ~ 0,29 (rad) = 0,29 % (2) = 0,005(9)
r*kw*— *0o*5 12

ds

K )
kp=kd*kw*ﬁs=0’005*0'5*0,12

= 0,02 (9
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Apéndice B

TESTES PARA

DETERMINAGAO DOS
PARAMETROS DO BARCO
AUTONOMO

Neste apéndice sido determinados os diversos parametros que
caracterizam o modelo fisico do barco, através da realizacao de testes de cada
submodelo que compde o modelo do barco. Sao realizados testes aos motores

e testes da hidrodindmica do barco.



Apéndice B — Testes para determinacdo dos parametros do barco autbnomo

B.1 Teste dos motores elétricos do barco autéonomo

Primeiramente, mediu-se os parametros dos motores com um multimetro
e obteve-se uma resisténcia da armadura de R+= R2=1,5 ohm e uma indutancia

do enrolamento da armadura de L1=L>=480 pH.

Seguidamente, conectou-se o motor 1 a uma fonte com a tenséo de 7,4
V e observou-se a reagao do motor com um osciloscopio, como mostra a Figura

B.1. Ligou-se o motor e observou-se a tensao ao longo do tempo, que depende

da velocidade de rotagdo, como mostra a Figura B.2.

Figura B.1 — Montagem do circuito para testar o motor.
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S0 20248, MYB0472852. Frilot 24 22.24:41 2025

100V 2 0.0z ] 1.38Y

KEYSIGHT

TECHNMC

+5.0000Hz

Units
e

Figura B.2 — Variagao da tens&o ao longo do tempo ao ligar a fonte

Observa-se que o motor demora cerca de 200 milissegundos a reagir
entre a velocidade de rotagdo maxima e a paragem. Na secg¢ao B.3, utiliza-se

este valor para a determinagéo da constante de tempo no modelo de Yoerger.

B.2 Testes da hidrodindmica do barco

Comecou-se por medir a forga equivalente maxima que cada motor aplica
para propulsionar o barco através de um dinamémetro [48], com o objetivo de

obter o equivalente das forgas.

Ao colocar o dinamdmetro diretamente em cima do motor, toda a forga
aplicada é contrariada pelo instrumento de medigdo, obtendo uma forca total
T>= 2,1 N com uma tensao de 7,4 V aplicada no motor direito como mostra a
Figura B.3.
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Figura B.3 — Teste da forga equivalente gerada pelo motor.

Ao colocar o dinamémetro a meio do barco, toda a forca em modo comum,

Tcom, aplicada pelo motor é contrariada pelo instrumento de medicdo, e ao
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bloquear a rotagdo do barco, obtém-se a forca comum aplicada pelo motor,

Teom= 1,6 N quando aplicada uma tensao de 7,4 VV, como mostra a Figura B.4.

Figura B.4 — Teste da forga equivalente em modo comum gerada pelo motor direito.

Também se testou a forga comum para tras causada pelos dois motores,
que resultou em 0,2 N para -7,4 V aplicados a cada motor, ao colocar o

dinamdmetro na frente do barco, como mostra a Figura B.5.
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Figura B.5 — Teste da forga equivalente para tras, gerada pelos motores.

A partir dos resultados estimou-se a forga diferencial, Tqf, através do
teorema de Pitagoras, tendo em conta que a forga aplicada pelo motor direito
nos testes realizados € decomposta numa forga diferencial e numa forga comum,
como mostra a equagado (B.1). De seguida, determinaram-se as seguintes
variaveis do modelo apresentadas na Tabela B.1, através das equacgdes (4.6) e
(4.7) que calcularam o valor de C; e C: pelas equagbes (B.2) e (B.3),

respetivamente.
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2 2 2
T," = Tdif + Teom (B.1)

Tai

c, =L (B.2)
T,-T;
T,

C, = (B.3)
T +T,

Tabela B.1 — Variaveis obtidas do modelo para as equagdes das forgas do barco autbnomo.
Descrigao da constante Nomenclatura da constante Valor da constante
Forga do motor esquerdo

para a tensdo maxima T; 1,4 (N)
Forca do motor direito para
a tensdo maxima T, 2,1 (N)
Forga em modo comum do
o . Teom 1,6 (N)
motor direito para a tensao
maxima
Forga em modo comum
, Teom 0,2 (N)
dos motores para trés para
a tensdo maxima
Forga em modo diferencial
5 Tair 1,36 (N)
do motor direito para a
tensdo maxima
Constante equivalente da
a C, 0,65
forca diferencial
Constante equivalente da
a C, 0,76
forga comum

Conhecendo o valor das forgas do barco auténomo, amostrou-se a
velocidade de rotagao e a velocidade linear. Deixando o barco a navegar com o
motor direito, para a frente e para tras, amostrou-se o tempo, a distancia
percorrida e a variagdo do angulo. Estas varidveis permitem calcular a
velocidade de rotagao do barco e a velocidade linear e com isso estimam-se o0s
valores das constantes C, e C, através das equacgdes (4.10) e (4.11), com o
calculo apresentado na seccao B.4. Na Figura B.6 representa-se o diagrama dos

testes realizados com os valores obtidos apresentados na Tabela B.2.
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Tempo = 7,43 (s)

Distancia percorrida = 0,5 (m)
Tempo = 1,78 (s) Variagdo do dngulo = 90°
Distancia percorrida = 1 (m)
Variagdo do angulo = 90°

0,9 (m)

(a) (b)
Figura B.6 — Diagrama do teste realizado de propulsdo do barco com o motor direito: (a) Motor

a rodar para a frente; (b) Motor a rodar para tras.

Tabela B.2 - Variaveis obtidas do modelo hidrodinamico do barco.

Descri¢ao da constante Nomenclatura da constante Valor da constante

Massa do barco 1,8 (kg)

Velocidade linear para a

frente 1% 0,55 (m/s)
Velocidade de rotagdo para
gaop W 0,88 (rad/s)
a frente
Velocidade linear para tras
P v 0,068 (m/s)
Velocidade de rotacdo para
gaop W 0,21 (rad/s)
tras
Constante de atrito da
Cy 0,63
velocidade de rotagao
Constante de atrito da
C, 5,3

velocidade linear

B.3 Testes para determinar os parametros dos motores

Utilizou-se um tacémetro [49] para medir a velocidade de rotagcdo dos

motores, juntamente com um sensor de corrente [50] colocado na entrada do
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motor. Obtém-se a constante k,; através da equagao (4.1), com os motores do
barco dentro da agua e calculo apresentado na secgdo B.4. No motor DC a
constante k; € igual a constante k;, [30]. As variaveis obtidas sado apresentadas
na Tabela B.3.

Tabela B.3 - Variaveis obtidas para obter os pardmetros modelo do motor DC.

Descrigao da constante Nomenclatura da constante Valor da constante
Velocidade de rotagao
maxima do motor esquerdo 04 256 (rad/s)
Velocidade de rotacao
maxima do motor direito 0, 256 (rad/s)
Corrente maxima da .
iy 1,6 (A)
armadura do motor esquerdo
Corrente maxima da .
i 1,6 (A)
armadura do motor direito
Tenséao da bateria aplicada
P V, 7.5 (V)
ao motor esquerdo
Tensao da bateria aplicada
P v, 7,5 (V)
ao motor direito
Constante da forga
¢ ky, 0,02
eletromotriz induzida do
motor esquerdo e do motor
direito
Ganho da corrente do motor
k, 0,02
esquerdo e do motor direito

Sabendo que a reagao do motor demora cerca de 200 milissegundos a
transitar entre a velocidade maxima e a velocidade nula, e que a equacao (4.4)

indica que a é a constante de tempo dessa reacgao, calcula-se «a.

Tendo a corrente consegue-se calcular o binario motor, pela equagao
(4.2). Com a velocidade de rotacdo do motor consegue-se calcular, através da

equacéo (2.3), a constante .

O calculo dessa variavel é apresentado na seccado B.4. Calcula-se a
constante C; para cada turbina e diregao de rotagao, relacionando a velocidade

de rotacdo do motor com a forga gerada, dada pela equagao (4.5), com o calculo
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apresentado na seccao B.4. A Tabela B.4 tem os restantes valores dos

parametros do motor e da turbina.

Tabela B.4 - Variaveis obtidas para o modelo de Yoerger [27].

Descrigao da constante Nomenclatura da Valor da constante
constante
Binario motor gerado do motor
I T, 0,032 (Nm)
esquerdo 1
Binario motor gerado do motor
I T, 0,032 (Nm)
direito 2
Constante de atrito aquatico do
a a 0,037
motor esquerdo
Constante de atrito aquatico do
g oy 0,037
motor direito
Ganho do binario motor do motor
B, 75000
esquerdo
Ganho do binario motor do motor
B, 75000
direito
Ganho da velocidade de rotacdo do
¢ Cean 0,00002
motor esquerdo ao rodar para a
frente
Ganho da velocidade de rotacado do
¢ Crz 0,000001
motor esquerdo ao rodar para tras
Ganho da velocidade de rotagcado do
¢ Cen 0,00003
motor direito ao rodar para a frente
Ganho da velocidade de rotacdo do
¢ Crzz 0,000001
motor direito ao rodar para a tras

B.4 Determinagao dos parametros apresentados no Apéndice B

Para determinar a forga diferencial, a constante equivalente da forca
diferencial e a constante equivalente da forga comum, utiliza-se a equacao (B.1),
(B.2) e (B.3) substituindo pelos valores obtidos nos testes da seccao B.2 no

Apéndice B, realizou-se a seguinte dedugao:

Ty = Taif> + Teom” © Ty’ =212 — 1,62 & Ty = £/2,12 — 1,62
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& Ty = £4/1,85 = £1,36 (N)

Tay  —1,36

C. = =
YU —-T, 0-21

= (0,65

_ Teom 16
T, +T, 0+21

C, = 0,76

Para determinar as constantes de atrito da velocidade linear e velocidade
de rotacéo, C, e C,, utilizam-se as equacgdes (4.10) e (4.11) com os valores
amostrados na secgéo B.2 do Apéndice B, e considerando o estado estacionario,

realizou-se a seguinte deducgao:

dv
T.om — Cyv|v| = mE =
Em estado estacionario:
Teom 1,6
=>T.... = C,v|v| & C, = = =5,3
com v | | v vlvl 0’552

Tair — Cpw|w| = mvow & Cywlw| =Ty — mvow &

oC - Tgif — mvw B 1,36 — 1,8 * 0,55 % 0,88
T ool 0,882

= 0,63

Para determinar a constante da forgca eletromotriz induzida, k,, para cada
motor, utiliza-se a equacgao (4.1) com os valores amostrados na secc¢ao B.3 do
Apéndice B e considerando o estado estacionario, realizou-se a seguinte
deducéo:

L4y — kpQ; —Rii; &
Jdt ] ] 1]

Tendo em conta que os valores dos parametros dos motores e que se
amostra no estado estacionario:
Vj — R]-ij _ 7,5—1,5%x1,6 N

=~ 0,02
Q 256
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Para determinar o binario de motor, 7,, para cada motor, utiliza-se a

equacao (4.2) com os valores amostrados na secgao B.3 do Apéndice B, como

mostra a seguinte deducgéo:

7y, = kel © 75 = 0,02% 1,6 = 0,032 (Nm)

Para determinar o ganho de binario motor, g, para cada turbina, utiliza-se
a equacao (2.3) com os valores amostrados na secg¢ao B.3 do Apéndice B e

considerando o estado estacionario, como mostra a seguinte deducéo:

40 B n12|
—= fT—« =
dt

Em estado estacionario:

aR|Q| 0,037 x 2567

0,032 = 75000

& fr=al|| & =

Para calcular o ganho da velocidade de rotagao, C;, para cada turbina e
diregdo de rotacéo, utiliza-se a equagao (4.5) com os valores amostrados na

seccgao B.3 do Apéndice B, como mostra o seguinte calculo:

T, = C0|0] & ¢ i
j = Celejlef]| = L = =
01|
C ___ 1A =~ 0,00002
R T T
= Ct12 = m = 0,000001
C ___ 2 =~ 0,00003
7 M2 T 3564256
C ___ 01 =~ 0,000001
= b2 = 5ee o860
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Apéndice C

CONFIGURAGAO DO SISTEMA
DO BARCO AUTONOMO

Neste apéndice sao apresentados os codigos utilizados nesta
dissertacdo, a realizagdo da calibragdo do sensor de direcdo, o cdédigo que
realiza o processamento do barco, o cdédigo do telecomando e o codigo da

simulagao.
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C.1 Amostragem dos sensores do barco autébnomo e calibragao do sensor

de direcao

Para amostrar o GPS e o sensor 9DOF utilizam-se as bibliotecas
desenvolvidas pela Adafruit em relagcdo aos componentes utilizados, com a

linguagem do CircuitPython [51]-[53].

O cdédigo apresentando na Figura C.1 mostra a maneira utilizada para

amostrar os dados do GPS.

import board
import adafruit gps
import busio

gps_serial = busio.UART (board.GP4, board.GPS5,
baudrate=9600)

my gps = adafruit gps.GPS(gps_serial)

GPS=[0.0,0.0]
def SampleGPS () :

my gps.update ()

global GPS
if my gps.latitude != None:
GPS = [my gps.latitude, my gps.longitude]

Figura C.1 — Codigo de amostragem dos dados GPS.

Com o GPS calcula-se o angulo de direcédo de referéncia através da
equacao (2.8), apresentada na sec¢ao 2.9 do Capitulo 2, como mostra o codigo

apresentado na Figura C.2.

from ulab import numpy as np

def CourseTo(latl, longl, lat2, long2):

dlon = np.radians (long2-longl)

latl = np.radians(latl)
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lat?2 = np.radians(lat?2)

al = np.sin(dlon) * np.cos(lat2?)

a2 = np.sin(latl) * np.cos(lat?2) * np.cos(dlon)
a2 = np.cos(latl) * np.sin(lat2) - a2

a2 = np.arctan2(al, aZ2)

return np.degrees (a2)

Figura C.2 — Cddigo do calculo da diregédo pretendida através das coordenadas GPS.

Para amostrar o sensor 9DOF faz-se em duas partes, numa primeira
amostra-se a aceleragao e o giroscopio, amostragem do 9DOF, e na segunda
juntam-se esses dados ao magnetdometro e amostra-se a diregdo, obtendo o

codigo apresentado na Figura C.3.

import board
import busio

import adafruit 1sm9dsl

i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)
sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSM9DS1 I2C(iZ2c)
NineDOF = [0,0,0,0,0,0,0,0,0]

GyroBias = 0

Gyro = [0,0,0]

acl = [0,0,0]

def Sample6DOF () :
global Gyro
global acl
gyro[0],gyro[l],gyro[2] = sensor9DOF.gyro
acl[0],acl[1l],acl[2] = sensor9DOF.acceleration

Gyro = gyro[2] - GyroBias
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def Sample9DOF (GyroMed, AclMed) :

global NineDOF
mag[0],mag[l],mag[2] = sensor9DOF.magnetic

NineDOF = [AclMed[0], AclMed[1l], AclMed[2], 0, O,
GyroMed, mag[0]*100, mag[l]*100, mag[2]*100]

Figura C.3 — Codigo de amostragem dos dados 9DOF.

Para obter a direcdo implementam-se em cddigo as operagdes
matematicas descritas na secc¢do 6.2 do Capitulo 6, utilizando as equagdes (6.1),
(6.2) e (6.3), como mostra o codigo apresentado na Figura C.4, utilizando a

biblioteca numpy [51] para realizar as operagbes matematicas.

from ulab import numpy as np

def EstYaw (Accel, Mag) :

global roll

global pitch
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roll = np.arctan2 (Accel[0], Accel[2])

pitch = np.arctan2 (Accel[1l],
np.sqgrt (Accel [0] *Accel [0] + Accel[2]*Accel[2]))

measuredYaw = -np.degrees (np.arctan2 (np.sin(roll) *
Mag[2] + np.cos(roll)*Mag[0], np.cos(pitch)*Mag[l] +
np.sin(roll)*np.sin(pitch)*Mag[0] - np.cos(roll)*
np.sin(pitch)*Mag([2]))

return measuredYaw

Figura C.4 — Codigo de estimagao da dire¢ao do barco.

A calibracao do dispositivo 9DOF é necessaria para corrigir as distorcoes
causadas pelas interferéncias eletromagnéticas por todo o préprio circuito do
barco. ldealmente, as referéncias amostradas do campo magnético e da
aceleracao gravitica ndo podem variar a intensidade em todas as dire¢des, por
isso, mapeiam-se os valores obtidos em Xs,Ys e Zs para uma superficie esférica
centrada em (0,0,0), sendo assim o valor médio na dire¢cdo dos Xs,Ys e Zs igual

a zero, e o raio dessa esfera é o modulo do campo magnético terrestre.

Para calibrar o magnetémetro é preciso multiplicar os valores Xs,Ys e Zs
por uma matriz que contraria o escalar da intensidade nas dire¢des e € preciso
somar os desvios para anular as constantes de cada direcao. Utiliza-se para tal
calibragdo o programa MotionCal [42], que faz a leitura da rotagdo do objeto ao
longo do tempo para amostrar diversos pontos. O programa realiza a média
desses pontos de maneira a encontrar os desvios, centralizando a superficie
esférica em (0,0,0), e remapeando os pontos para formar a superficie esférica.
Com isso é construida a matriz que ao multiplicar pelos dados amostrados e ao

eliminar os desvios, calibra os dados amostrados [42].

Na Figura C.5 é apresentada a formatagcdo dos dados para serem

encaminhados para o programa MotionCal [42].

import board
import time

import busio

import adafruit 1sm9dsl
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i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSM9DS1 I2C(i2c)

mag [0,0,0]

acl [0,0,0]
gyro = [0,0,0]

while True:

mag[0],mag[l],mag[2] = sensor9DOF.magnetic
acl[0],acl[l],acl[2] = sensor9DOF.acceleration
gyro[0],gyro[l],gyro[2] = sensor9DOF.gyro

print ('Raw:'+ str(int(acl[0]1*8192/9.8)) + ',' +
str(int(acl[1]*8192/9.8)) + ',' +

(
str(int(acl[2]1*8192/9.8)) + ', ' +
str(int (57.29578*gyro[0]*16)) + ',' +
str(int (57.29578*gyro[1]*16)) + ',' +
( ( 1*16)) + ', ' +

str (int (mag[0]*1000))
+ str(int(mag[2]*1000)

','" + str(int(mag[1]*1000)) + ',

1
str(int (57.29578*gyro[2
_I_
))

time.sleep(0.2)

Figura C.5 — Cddigo de formatacao dos dados do sensor 9DOF, para os encaminhar para o
programa MotionCal [42].

Ap0Os a calibracdo do magnetdmetro, obtém-se a matriz de corregéo para
os valores do campo magnético nos trés eixos, dada pelo programa MotionCal
[42], com os valores e a corregéo apresentada na equacéo (C.1), sendo Magys,
Magys, Mag,, 0s valores do campo magnético no eixo dos Xs, Yse Zse Magy,
Magys', Mag,,' os valores do campo magnético no eixo dos Xs, Ys e Zs

calibrados, respetivamente.

Magy.'l 11,021 0,072 0,007] [Mag,, 10,9
Mag,'| =10,072 0,988 0,005 |Magy |+|11,17| (C.1)
Mag,'| 10,007 0,005 0996] |Mag, 1,43
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Para calibrar o acelerémetro e o giroscépio basta remover os desvios, ou
seja, & somente necessario fazer a média dos dados com o barco parado. E
necessario ter em atengao que no acelerometro a aceleragao gravitica perturba

a média, ou seja, remove-se o valor da referéncia do eixo dos Zs.

Na Figura C.6 € apresentado o codigo para a obtengcdo dos dados de
calibracdo do acelerobmetro e na Figura C.7 é apresentado o cédigo para a

obtencao dos dados de calibragao do giroscoépio.

import board
import time
import busio

import adafruit 1sm9dsl

i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSMO9DS1 I2C(iZ2c)

acl = [0.0, 0.0, 0.0]

bias = [0.0, 0.0, 0.0]

i=1

while True:

acl[0],acl[l],acl[2] = sensor9DOF.acceleration

bias = [bias[0]*(i-1)/1 + acl[0]/i, bias[1l]*(i-1)/1i +
acl[1l]/i, bias[2]1*(i-1)/1i + acl[2]/i]

i=1+1

print (bias)

time.sleep (0.2)

Figura C.6 — Codigo de calibragdo do acelerometro.

import board

import time
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import busio

import adafruit 1lsm9dsl

i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSMO9DS1 I2C(iZ2c)

0.0, 0,0, 0,01

Q
S
R
@)
I

O
-
0]
[0)]
I

0.0, 0,0, 0,01

while True:

gyro[0],gyro[l],gyro[2] = sensor9DOF.gyro

bias = [bias[0]*(i-1)/1i + gyro[0]/i, bias[1l]*(i-1)/i
+ gyro[l]/1i, bias([2]1*(i-1)/1 + gyro[2]/1]

i=1+1

print (bias)

time.sleep (0.2)

Figura C.7 — Cddigo de calibragao do giroscopio.

Ap0s a calibragdo do acelerometro e do giroscopio, obtém-se a corregao

dos valores da aceleragcao nos trés eixos e da velocidade de rotagdo nos trés

eixos. Com os valores e corregdes obtidas, através da execugao do codigo

apresentado na Figura C.6 e na Figura C.7, apresentam-se as equacgoes (C.2) e

(C.3) que realizam a calibragédo do acelerémetro e do giroscopio, respetivamente

[42]. Sendo Aclyg, Acly, € Aclyg 0s valores de aceleragédo no eixo dos Xs, Ys e

Zs, Acly', Aclys' e Acly' os valores de aceleragdo no eixo dos Xs, Ys e Zs

calibrados, e Gyroy,, Gyroys € Gyrozs 0s valores de velocidade de rotagdo no

plano perpendicular ao eixo dos Xs, Ys e Zs e Gyroys, Gyroy, € Gyrozs' 0S

valores de velocidade de rotagao no plano perpendicular ao eixo dos Xs, Yse Zs

calibrados, respetivamente.

128



Apéndice C — Configuragdo do sistema do barco autbnomo

Acly’ Acly, 0,04
Acly'| = |Aclys| +1 0,6 (B.2)
Acly’ Aclyg 0,2
Gyroy "1 [Gyro,]  [—0,0047
Gyro, | = |Gyro, |+ | 0,008 (B.3)
Gyro, Gyro, 0,025

Através das equagdes (C.1), (C.2) e (C.3), implementa-se a corregdo dos
valores amostrados, subtraindo elemento a elemento os vetores do
magnetometro, acelerometro e giroscopio dos seus desvios e multiplicando o
vetor do magnetémetro pela matriz de correcédo [42]. Na Figura C.8 é

apresentado o codigo de calibragao dos valores amostrados.

import board
import busio
import adafruit 1sm9dsl

from ulab import numpy as np

i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSM9DS1 I2C(iZ2c)

GyroMed = 0
GyroBias = 0.0247
AclMed = [0,0,0]

NineDOF = np.array([0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0])

NineDOFCal = np.array([0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0])

for k in range (50):
Sample6DOF ()
GyroMed = GyroMed + Gyro/50
AclMed[0] = AclMed[0] + acl[0]/50

AclMed[l] = AclMed[l] + acl[1l]1/50
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AclMed[2] = AclMed[2] + acl[2]/50
Sample9DOF (GyroMed, AclMed)

NineDOFBias = [0.04, 0.6, 0.2, -0.0047, 0.008, 0.025,
10.9, 11.17, 1.43]

SoftIronCal = np.array([[1.021, 0.072, 0.007],[0.072,
0.988, 0.005],([0.007, 0.005, 0.99611)

NineDOFCal = [NineDOF ][O0
NineDOFBias[1l], NineDOF

] - NineDOFBias[0], NineDOF[1l] -

[2

NineDOFBias[3], NineDOF [4
s |

[

] - NineDOFBias[2], NineDOF[3] -
] - NineDOFRias([4], GyroMed,

6]
8

NineDOF[6] - NineDOFBia , NineDOF[7] - NineDOFBias[7],
NineDOF[8] - NineDOFBias([8]]

NineDOFCal[6:] = [NineDOFCal[6]*SoftIronCal([0][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[0] [1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[0][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[l][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal([1][1] +

NineDOFCal [8]*SoftIronCal[l][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[2][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal([2][1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[2] [2]]

AngAtual = EstYaw (NineDOFCal[:3], NineDOFCal[6:])

Figura C.8 — Cddigo de calibracdo dos dados do sensor 9DOF.

C.2 Comunicagao com o telecomando do barco

Para interagir entre o radio e o microcontrolador € preciso programar os
cédigos de linha SPI [45] com a sequéncia de bytes equivalentes para cada agéo
que se pretende fazer. Denominam-se, por isso, trés fungdes principais do radio
para estabelecer a comunicacdo entre os dois radios, do telecomando e do
barco. Uma fungao é responsavel pela escrita das configuragdes, writeConfig(),
outra funcéo é responsavel pela transmissdao da mensagem, sendstr(), e outra

funcao é responsavel pela escuta e recegdo da mensagem transmitida, listen().
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Implementa-se a configuracdo do radio com a escrita da fungdo

writeConfig() apresentada no excerto de cddigo da Figura C.9.

import board
import busio
from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull

SpiRF905 = busio.SPI (board.GP1l0, board.GPll, board.GP1l2)

while not SpiRF905.try lock():

pass
SpiRF905.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT
PWR = DigitalInOut (board.GP7)
PWR.direction = Direction.OUTPUT
PWR.value = 1

def writeConfig(CH NO, HFREQ PLL, PA PWR, RX RED PWR,
AUTO RETRAN, TX AFW, RX AFW, RX PW, TX PW, addressl,
address2, address3, address4, CRC MODE, CRC EN, XOF,
UP_CLK EN, UP CLK FREQ) :

CSN.value = 0
SpiRF905.write (bytes ([0x00]))

SpiRF905.write (bytes ([ (CH NO%256)]))

SpiRF905.write (bytes ([AUTO RETRAN*32 + RX RED PWR*16
+ PA_PWR*4 + HFREQ PLL*2 + CH NO//256]))

SpiRF905.write (bytes ([TX AFW*16 + RX AFW]))

SpiRF905.write (bytes ([RX PW]))
SpiRF905.write (bytes ([TX PW]))

SpiRF905.write (bytes ([addressl, address2, address3,
addressid]))

SpiRF905.write (bytes ([CRC_MODE*128 + CRC EN*64 +
XOF*8 + UP_CLK EN*4 + UP CLK FREQ]))

CSN.value = 1
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writeConfig(lle, 0, 3, 0, O, 4, 4, 32, 32, 0xA2, 0xA2,
OxA2, 0OxaA2, 1, 1, 3, 0, 0)

Figura C.9 — Cddigo da fungao de configuragédo do radio nRF905 [22].

A implementacao da fungao responsavel pela transmissao da mensagem,

sendstr(), € apresentada no excerto de cédigo da Figura C.10.

import board

import busio

import time

from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull

SpiRF905 = busio.SPI (board.GP10, board.GPll, board.GP12)

while not SpiRF905.try lock():

pass
SpiRF905.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT
TRX CE = DigitalInOut (board.GP8)
TRX CE.direction = Direction.OUTPUT
PWR = DigitalInOut (board.GP7)
PWR.direction = Direction.OUTPUT
PWR.value =1
TXEN = DigitalInOut (board.GP6)

TXEN.direction = Direction.OUTPUT

def sendstr (message, addressl, address?2, address3,
address4) :

TRX CE.value = 0
TXEN.value = 1
time.sleep (0.04)
CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x20]))

SpiRF905.write (bytes (message))
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CSN.value = 1
time.sleep(0.04)
CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x22]))

SpiRF905.write (bytes ([addressl, address2, address3,
address4]))

CSN.value = 1
TRX CE.value =1

time.sleep(0.04)

TRX CE.value = 0

Figura C.10 — Cddigo da fungéo de transmissdo da mensagem do radio nRF905 [22].

A funcéao responsavel pela rececdo da mensagem, listen(), é apresentada

no excerto de codigo da Figura C.11.

import board
import busio
import time
from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull
SpiRF905 = busio.SPI (board.GP10, board.GPll, board.GP1l2)
while not SpiRF905.try lock():
pass
SpiRF905.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT
TRX CE = DigitalInOut (board.GP8)
TRX CE.direction = Direction.OUTPUT
PWR = DigitalInOut (board.GP7)
PWR.direction = Direction.OUTPUT
PWR.value = 1
TXEN = DigitalInOut (board.GP6)

TXEN.direction = Direction.OUTPUT

def listen():

133



Apéndice C — Configuragdo do sistema do barco autbnomo

TXEN.value = 0

TRX CE.value =1

global data

if DR.value != 0:
time.sleep (0.04)
TRX CE.value = 0
CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x24]))

SpiRF905.readinto (data)
CSN.value =1
time.sleep (0.04)

TRX CE.value = 1

Figura C.11 — Cadigo da fungao de rececdo da mensagem do radio nRF905 [22].

Na comunicagao por radio utiliza-se o primeiro byte da mensagem para

identificar o comando, sendo 0x80 o controlo manual, 0x40 o controlo autébnomo

e 0x20 uma nova trajetéria, como apresentado no formato da trama no Capitulo

6, na secgao 6.3 (Figura 6.3). O telecomando foi programado de maneira a enviar

as mensagens através da interagdo com o utilizador, com o cédigo apresentado

na Figura C.12.

import board

import busio

import time

import struct

from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull

from analogio import Analogln

def writeConfig(CH NO, HFREQ PLL, PA PWR, RX RED PWR,
AUTO RETRAN, TX AFW, RX AFW, RX PW, TX PW, addressl,
address2, address3, address4, CRC MODE, CRC EN, XOF,
UP_CLK EN, UP CLK FREQ):

CSN.value = 0
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SpiRF.write (bytes ([0x00]))

SpiRF.write (bytes ([ (CH NO%256)1]))

SpiRF.write (bytes ([AUTO RETRAN*32 + RX RED PWR*16 +
PA PWR*4 + HFREQ PLL*2 + CH NO//2561))

SpiRF.write (bytes ([TX AFW*16 + RX AFW]))

SpiRF.write (bytes ([RX PW]))
SpiRF.write (bytes ([TX PW]))

SpiRF.write (bytes ([addressl, address2, address3,
addressd]))

SpiRF.write (bytes ([CRC_MODE*128 + CRC_EN*64 + XOF*8 +
UP CLK_EN*4 + UP CLK FREQ]))

CSN.value = 1

def sendstr (message, addressl, address?2, address3,
address4) :

TRX CE.value = 0
TXEN.value = 1
time.sleep (0.04)
CSN.value = 0

SpiRF.write (bytes ([0x20]))

SpiRF.write (bytes (message))
CSN.value =1

time.sleep (0.04)

CSN.value = 0

SpiRF.write (bytes ([0x22]))

SpiRF.write (bytes ([addressl, address2, address3,
addressid]))

CSN.value = 1
TRX CE.value = 1

time.sleep (0.04)

135




Apéndice C — Configuragdo do sistema do barco autbnomo

TRX CE.value = 0
def listen{():

TXEN.value = 0

TRX CE.value = 1

global data

if DR.value != 0:

time.sleep (0.04)
TRX CE.value = 0
CSN.value = 0

SpiRF.write (bytes ([0x24]))

SpiRF.readinto (data)
CSN.value =1
time.sleep (0.04)

TRX CE.value =1

if name ==' main Ug

SpiRF = busio.SPI (board.GP10, board.GPll, board.GP1l2)

while not SpiRF.try lock():

pass
SpiRF.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT

CSN.value = 1

DR = DigitalInOut (board.GP9)
DR.direction = Direction.INPUT

TRX CE = DigitalInOut (board.GP8)
TRX CE.direction = Direction.OUTPUT

PWR = DigitalInOut (board.GP7)
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PWR.direction = Direction.OUTPUT
PWR.value = 1

TXEN = DigitalInOut (board.GP6)
TXEN.direction = Direction.OUTPUT
result = 0

writeConfig(lle, 0, 3, 0O, O, 4, 4, 32, 32, 0xA2,
O0xA2, O0xA2, OxA2, 1, 1, 3, 0, 0)

adcl = AnaloglIn (board.GP26)

adc2 = AnaloglIn (board.GP27)

ChMod = DigitalInOut (board.GP22)

ChMod.direction = Direction.INPUT
ChMod.pull = Pull.UP
SendCoord = DigitalInOut (board.GP18)

SendCoord.direction = Direction.INPUT
SendCoord.pull = Pull.UP
ControloManual = True

ConfigRota = True
ConfigRota = ~ConfigRota
message = [0x00]

while True:

if ChMod.value == False:

ControloManual = ~ControloManual

time.sleep (2)

if SendCoord.value == False:

ConfigRota = ~ConfigRota
time.sleep (2)

if ControloManual == True:
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message = [0x80]

message = message + [adcl.value//256] +
[adcl.value%256] + [adc2.value//256] + [adc2.value%256]

message = message + [0x00, 0x00, 0x00, 0xO00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00]

sendstr (message, 0xA2, 0xA2, 0xA2, 0xA2)

time.sleep(0.1)

else:

message = [0x40]

message = message + [0x00, 0x00, 0x00, 0xO00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00]

sendstr (message, 0xA2, 0xA2, 0xA2, 0xA2)

if ConfigRota == True:

message = [0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00]

CoordGPS = [32.645265, -16.914576, 32.645287,
-16.914864, 0.0, 0.0]

for 1 in range(6) :

ba = bytearray(struct.pack("d",
CoordGPS[1]))

message = message + [int(bal4])] +
[int (ba[5])] + [int(ba[6])] + [int(bal[7])]
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sendstr (message, 0xA2, 0xA2, 0xA2, 0xA2)

print (message)

time.sleep (0.1)

Figura C.12 — Cddigo do telecomando do barco.

Na recec¢do, no comando de envio das coordenadas GPS pretendidas
para o barco, é feito o processo inverso da decomposi¢ao das coordenadas em
bytes. Convertendo os bytes para coordenadas no codigo do barco, através da

funcao struct.unpack(), como mostra a Figura C.13.

import struct

from ulab import numpy as np
CoordGPS = [0,0,0,0,0,0]
data = bytearray(32)
listen ()

if data[0] == 0x20:

for j in range (6) :

CoordGPS[]j] = struct.unpack('d',
bytearray([0,0,0,0] + [data[8+3*4]] + [datal[9+3*4]] +
[data[10+3*4]] + [datal[ll+3*4]11))

CoordGPS = np.array (CoordGPS)

Figura C.13 — Caodigo da recegédo do comando de nova trajetéria no barco auténomo.

C.3 Controlo do barco autéonomo

Para controlar o barco é preciso inicializar a comunicacdo com os drivers
do motor, enviado o sinal PWM equivalente para controlar o motor. No controlo
manual, controla-se esse sinal de PWM através dos dados de velocidade
recebidos pelo radio do barco. Na Figura C.14 é apresentado o cdodigo de

implementagao do controlo manual do barco.
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import board
import struct
import time
import supervisor
import pwmio
import storage

from ulab import numpy as np

def ticks diff(ticksl, ticks2):
_TICKS PERIOD = const (1<<29)
_TICKS MAX = const( TICKS PERIOD-1)

_TICKS HALFPERIOD = const ( TICKS PERIOD//2)

diff

(ticksl - ticks2) & TICKS MAX

diff = ((diff + TICKS HALFPERIOD) & TICKS MAX) -
_TICKS HALFPERIOD

return diff

listen ()

pwmll = pwmio.PWMOut (board.GP14, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwml2 = pwmio.PWMOut (board.GP15, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm2l = pwmio.PWMOut (board.GP20, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm22 = pwmio.PWMOut (board.GP17, duty cycle = O,
frequency = 1000)

data = bytearray(32)

Tanterior = supervisor.ticks ms ()
Tatual = supervisor.ticks ms()

while data[0] == 0x80:
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ControloAutonomo =

False

Tatual = supervisor.ticks ms()

if ticks diff (Tatual,

Tanterior = Tatual
data[l] = 0x80
data[2] = 0x80
data[3] = 0x80
datal[4] = 0x80

Tanterior)

storage.remount ("/",

PWR.value = 0
time.sleep(0.1)
PWR.value = 1

time.sleep(0.1)

pwmll.duty cycle =
data[4]) *(data[3]>170)

pwml2.duty cycle =
datal[4])) *(data[3]1<80)

pwm2l.duty cycle =
datal[2]) *(data[1l]>170)

pwm22.duty cycle =
datal[2])) *(data[1l]1<80)

listen ()

if data[0] != 0x80:

PWR.value = 0
time.sleep(0.1)
PWR.value = 1

time.sleep(0.1)

> 5000:

readonly = True)

((data[3]-128)*510 +

((128-data[3])*510 +

((data[1]-128)*510

_'_

((128-data[l])*510 +

pwmll.duty cycle =

0

(255-

(255-
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pwml2.duty cycle = 0

pwm2l.duty cycle = 0

pwm22.duty cycle = 0

Figura C.14 — Cddigo do controlo manual do barco.

Para realizar o controlo autébnomo do barco, comega-se por definir a
entrada no fluxo de cddigo de execugao do controlo autbnomo, com uma variavel

booleana, que é ativada através do comando.

O sistema de controlo do barco auténomo tem duas malhas de
realimentacdo. Na malha de realimentacdo externa realiza-se o controlo de
direcdo, amostram-se os dados do sensor GPS para calcular a posicéo atual. A
posicaéo atual € utilizada para calcular a diregao pretendida, 6,.,, através da
implementacao da equacéao (2.8) em codigo. Amostram-se os dados do sensor
9DOF para obter a direcdo atual, 6, e realiza-se a subtracdo da direcao
pretendida com a atual para se obter o erro de diregdo. Para obter a velocidade
de rotagéo de referéncia, w,.r, multiplica-se o erro de diregdo por k,, o termo
proporcional, e subtrai-se a média de velocidade de rotacdo, ~w, multiplicada
por k;, o termo derivativo. Na equacédo (C.4) apresenta-se o calculo da
velocidade de rotagao de referéncia na transformada de Laplace e na equagao
(C.5) apresenta-se o calculo da velocidade de rotagao de referéncia no dominio

do tempo discreto.

(ska + kp) (Bre(5) = 8(5)) = Wrep(s) (C4)

—kg * ~w(n) + ky(Orep(n) — 0(n)) = wrep(n) (C.5)

Na malha de realimentagéo interior realiza-se o controlo da velocidade de
rotacdo do barco. E necessario amostrar a velocidade de rotacdo do barco, w,
com o giroscopio e a diferenga de tempo, A4t, por causa do termo integral. O
termo integral € calculado através de um erro acumulado, somando ao erro
acumulado anterior o valor do erro atual multiplicado pela diferenga de tempo
[32]. Para projetar a variavel intermedia pg4r, soma-se o erro acumulado
multiplicado por k,,;, o termo integral, com o erro de velocidade de rotagao

multiplicado por k,,, o termo proporcional. Na equacao (C.6) apresenta-se o
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calculo de pg4;r na transformada de Laplace e na equagéo (C.7) apresenta-se o

calculo de pg;r no dominio do tempo discreto.
Kwi
(P24 k) (@res () = @0(5)) = s () c8)

b * 1 (@re(n) = () * At + ke (@rep () = () = ary (n) (©7)

Calcula-se também a variavel intermédia p.,,, através da multiplicagao da
velocidade linear de referéncia, v,.r, por uma constante k,, cuja velocidade de
referéncia é determinada em fungéo do erro do angulo, como € especificada na
seccao 3.4 do Capitulo 3. Na equagao (C.8) apresenta-se o calculo de p.,,,, NO

dominio do tempo discreto.
ky, * vref(n) = Heom (M) (C.8)

Somam-se essas variaveis intermédias para determinar o valor do ciclo
PWM do motor direito e subtraem-se essas variaveis para obter o valor do ciclo
PWM do motor esquerdo. Também €& de notar que, no cddigo, o valor das
constantes k,, k,, e k,,; € multiplicado por 65535, devido ao facto do duty-cycle

variar entre 0 e 65535, em vez de variar entre 0 a 1.

Calcula-se a distancia entre coordenadas GPS a partir da equacgao (2.9),
comparando esse resultado com uma margem de 10 metros para determinar
quando se passa para o proximo local, verificando se o barco autdbnomo esta
préoximo do ponto de referéncia. Verifica-se, também, se o telecomando recebeu

alguma mensagem com a indicagao para terminar o controlo auténomo.

O cédigo da Figura C.15 apresenta a implementagdo do controlo

autébnomo no barco.

import board
import struct
import time
import supervisor
import pwmio

import storage

import adafruit 1sm9dsl
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import adafruit gps
from digitalio import DigitalInOut, Direction

from ulab import numpy as np

def ticks diff(ticksl, ticks2):
_TICKS PERIOD = const (1<<29)
_TICKS MAX = const( TICKS PERIOD-1)

_TICKS HALFPERIOD = const ( TICKS PERIOD//2)

diff

(ticksl - ticks2) & TICKS MAX

diff = ((diff + TICKS HALFPERIOD) & TICKS MAX) -
_TICKS HALFPERIOD

return diff

def DistanceBetween (latl, longl, lat2, long2):

delta = np.radians(longl-long2)

sdlong np.sin(delta)

cdlong np.cos (delta)
latl = np.radians(latl)
lat2 = np.radians(lat2)
slatl = np.sin(latl)
clatl = np.cos(latl)
slat2 = np.sin(lat2)

clat?2 = np.cos(lat2)

delta = (clatl * slat2) - (slatl * clat2 * cdlong)
delta = delta**2

delta += (clat2 * sdlong) **2

delta = np.sqgrt (delta)

denom = (slatl * slat2) + (clatl * clat2 * cdlong)
delta = np.arctan2 (delta, denom)
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return delta * 6371009

pwmll = pwmio.PWMOut (board.GP14, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwml2 = pwmio.PWMOut (board.GP1l5, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm2l = pwmio.PWMOut (board.GP20, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm22 = pwmio.PWMOut (board.GP17, duty cycle = O,
frequency = 1000)

gps_serial = busio.UART (board.GP4, board.GP5,
baudrate=9600)

my gps = adafruit gps.GPS(gps serial)

i2¢c = busio.I2C(board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSM9DS1 I2C(iZ2c)

SpiRF905 = busio.SPI (board.GP10, board.GPll, board.GP1l2)
while not SpiRF905.try lock():

pass
SpiRF905.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT
CSN.value =1
DR = DigitalInOut (board.GP9)
DR.direction = Direction.INPUT
TRX CE = DigitalInOut (board.GP8)
TRX CE.direction = Direction.OUTPUT
PWR = DigitalInOut (board.GP7)

PWR.direction = Direction.OUTPUT
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PWR.value =1
TXEN = DigitalInOut (board.GP6)
TXEN.direction = Direction.OQUTPUT

TXEN.value = 1

writeConfig(ll6, 0, 3, 0, 0, 4, 4, 32, 32, 0xA2, 0xAZ2,
O0xA2, OxA2, 1, 1, 3, 0, 0)

data = bytearray(32)

ControloAutonomo = True

ErrAccW = 0.0

Gyro = 0.0

GyroMed = 0.0

AclMed = [0.0, 0.0, 9.8]
GPS = [0.0, 0.0]

CoordGPS = [32.645189,-16.914811,32.645269, -
16.914545,0,0]

dist=10
i=0

SoftIronCal = np.array([[1.021, 0.072, 0.007],[0.072,
0.988, 0.005]1,[0.007, 0.005, 0.99611)

NineDOFBias = [0.04, 0.6, 0.2, -0.0047 ,0.008 ,0.025
,10.9 , 11.17, 1.43]

GyroBias = 0.0247

Kp = -0.02
Kd = -0.005%180/3.1416
Kw = 26214

Kwi = 262140

Tanterior = supervisor.ticks ms ()

Tanteriorl = Tanterior
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Tatual = Tanterior

mag = [0,0,0]

acl = [0,0,0]

gyro = [0,0,0]

roll = 0

pitch = 0

if data[0] == 0x40 and ControloAutonomo == False:

ControloAutonomo = True

Tanterior = supervisor.ticks ms ()
Tanteriorl = Tanterior
Tatual = Tanterior

storage.remount ("/", readonly = False)

while ControloAutonomo == True:
SampleGPS ()
Sample9DOF (GyroMed, AclMed)

NineDOFCal = [NineDOF[0] - NineDOFBias[0], NineDOF[1]
— NineDOFBias[1l], NineDOF[2] - NineDOFBias[2], NineDOF [3]
- NineDOFBias[3], NineDOF[4] - NineDOFBias[4], GyroMed,
NineDOF[6] - NineDOFBias[6], NineDOF[7] - NineDOFBias([7],
NineDOF[8] - NineDOFBias[8]]

NineDOFCal[6:] = [NineDOFCal[6]*SoftIronCal[0][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[0] [1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[0][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[1l][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[l][1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[l][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[2][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[2][1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[2] [2]]
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Angref = CourseTo(GPS[0], GPS[1l], CoordGPS[i],
CoordGPS[i+1])

AngAtual = EstYaw (NineDOFCal[:3], NineDOFCal[6:])

ErrAng = Angref - AngAtual
if ErrAng > 180:

ErrAng = ErrAng - 360
if ErrAng < -180:

ErrAng = ErrAng + 360

try:
with open ("dados.txt", "a") as f:

f.write(str('%.6f' % CoordGPS[i]) + ',' +
Str('%.6f' % CoordGPS[i+1]) + ',' + str('%.6f' % GPS[0])
+ ', + str('$.6f' % GPS[1]) + ',' + str(Angref) + ',' +
str (AngAtual) + ',' 4+ str(Tatual) + '\n')

except:

pass

Wref

ErrAng*Kp - Kd*GyroMed

Wref = np.clip(Wref, -0.8, 0.8)

vref = 0.5*(1 - abs (ErrAng) /90)

Ucom = vref*75000
Ucom = np.clip(Ucom, -50000, 50000)

GyroMed = 0.0
AclMed = [0.0, 0.0, 0.0]
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for k in range (50) :

Tatual = supervisor.ticks ms()
dt = float(ticks diff(Tatual, Tanterior)) /1000
Tanterior = Tatual

Sample6DOF ()

ErrW = Wref - Gyro

ErrAccW = ErrAccW + ErrW*dt

ErrAccW = np.clip(ErrAccW, -0.2, 0.2)

Udif = ErrAccW*Kwi + ErrW*Kw

Udif = np.clip(Udif, -65535, 65535)

DutyCyclel = int (Ucom - Udif)

DutyCycle?2 = int (Ucom + Udif)

DutyCyclel = np.clip(DutyCyclel, -65535, 65535)

DutyCycle?2 = np.clip(DutyCycle?2, -65535, 65535)

pwmll.duty cycle = DutyCyclel* (DutyCyclel>30000)

pwmlZ2.duty cycle = -DutyCyclel* (DutyCyclel<-
30000)

pwm2l.duty cycle = DutyCycle2* (DutyCycle2>30000)

pwm22.duty cycle = -DutyCycle2* (DutyCycle2<-
30000)
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GyroMed = GyroMed + Gyro/50

AclMed[0] = AclMed[0] 4+ acl[0]/50
AclMed[1l] = AclMed[l] + acl[1l]1/50
AclMed[2] = AclMed[2] + acl[2]/50

if ticks diff(Tatual, Tanteriorl) > 1000:

Tanteriorl = Tatual
listen ()
if data[0] == 0x80:
ControloAutonomo = False
if data[0] != 0x40:
break

if DistanceBetween (GPS[0], GPS[1l], CoordGPS[i],
CoordGPS[1+1]) < dist:

1 = (142)%6
if CoordGPS[1i] == 0.0:
1=0

pwmll.duty cycle =
pwmlZ.duty cycle =
pwm2l.duty cycle =

o o o O

pwm22.duty cycle =

time.sleep (1)

Figura C.15 — Cdédigo do controlo auténomo do barco.

C.4 Programa final do barco auténomo

Ao reunir todas as partes anteriormente descritas, criou-se o programa do

barco na sua totalidade, como mostra o cédigo da Figura C.16.

import board
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import busio

import time

import supervisor
import pwmio

import microcontroller
import adafruit gps
import adafruit 1sm9dsl
import storage

import struct

from digitalio import DigitalInOut, Direction
import adafruit inaZ2l9

from ulab import numpy as np

def ticks diff(ticksl, ticks2):
_TICKS PERIOD = const (1<<29)
TICKS MAX = Const(_TICKS_PERIOD—l)

TICKS HALFPERIOD = const( TICKS PERIOD//2)

diff

(ticksl - ticks2) & _TICKS MAX

diff = ((diff + TICKS HALFPERIOD) & _TICKS MAX) -
_TICKS HALFPERIOD

return diff

def SampleGPS () :
my gps.update ()
global GPS
if my gps.latitude != None:

GPS = [my gps.latitude, my gps.longitude]
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def Sample9DOF (GyroMed, AclMed) :

global NineDOF

mag[0],mag[l],mag[2]

NineDOF
GyroMed, mag[0]*100,

[AclMed([O],

def Sample6DOF () :
global Gyro
global acl

gyro[0],gyro[l],gyro[2]
acl[0],acl[1l],acl[2]

Gyro gyro[2]

def DistanceBetween (latl,

AclMed[1],
mag[1l]*100,

- GyroBias

longl,

sensor9DOF .magnetic

AclMed[2
mag[2]*100]

]I OI OI

sensor9DOF.gyro

sensor9D0OF.acceleration

lat2, long2):

(slatl * clat2 * cdlong)

(clatl * clat2 * cdlong)

delta = np.radians(longl-long2)
sdlong = np.sin(delta)

cdlong = np.cos(delta)

latl = np.radians(latl)

lat2 = np.radians(lat?2)

slatl = np.sin(latl)

clatl = np.cos(latl)

slat2 = np.sin(lat2)

clat?2 = np.cos(lat2)

delta = (clatl * slat2) -
delta = delta**2

delta += (clat2 * sdlong) **2
delta = np.sqgrt (delta)

denom = (slatl * slat2) +
delta = np.arctan2 (delta, denom)
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return delta * 6371009

def CourseTo(latl, longl, lat2, long2):

dlon

np.radians (long2-1longl)
latl

np.radians (latl)

lat2 = np.radians(lat2)

al = np.sin(dlon) * np.cos(lat2)

a2 = np.sin(latl) * np.cos(lat2) * np.cos(dlon)
az = np.cos(latl) * np.sin(lat2) - aZ2

a2 = np.arctan2(al, aZ2)

return np.degrees (a2)

def EstYaw (Accel, Mag) :

global roll

global pitch
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roll = np.arctan2 (Accel[0], Accel[2])

pitch = np.arctan2 (Accel[1l],
np.sqgrt (Accel[0] *Accel[0] + Accel[2]*Accel[2]))

measuredYaw = -np.degrees (np.arctan? (np.sin(roll)
*Mag[2] + np.cos(roll)*Mag[0], np.cos(pitch)*Mag[l] +
np.sin(roll)*np.sin(pitch)*Mag[0] - np.cos(roll)*
np.sin(pitch)*Magl[2]))

return measuredYaw

def writeConfig(CH NO, HFREQ PLL, PA PWR, RX RED PWR,
AUTO RETRAN, TX AFW, RX AFW, RX PW, TX PW, addressl,
address2, address3, address4, CRC MODE, CRC EN, XOF,
UP_CLK EN, UP CLK FREQ) :

CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x00]))

SpiRF905.write (bytes ([ (CH NO%256) 1))

SpiRF905.write (bytes ([AUTO RETRAN*32 + RX RED PWR*16
+ PA_PWR*4 + HFREQ PLL*2 + CH NO//2561))

SpiRF905.write (bytes ([TX AFW*16 + RX AFW]))

SpiRF905.write (bytes ([RX PW]))
SpiRF905.write (bytes ([TX PW]))

SpiRF905.write (bytes ([addressl, address2, address3,
addressd]))

SpiRF905.write (bytes ([CRC_MODE*128 + CRC_EN*64 +
XOF*8 + UP_CLK EN*4 + UP_CLK FREQ]))

CSN.value = 1

def sendstr (message, addressl, address?2, address3,
addressd) :

TRX CE.value = 0

TXEN.value = 1
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time.sleep(0.04)
CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x20]))

SpiRF905.write (bytes (message))
CSN.value =1

time.sleep (0.04)

CSN.value = 0

SpiRF905.write (bytes ([0x22]))

SpiRF905.write (bytes ([addressl, address2,

addressd]))

def

CSN.value = 1
TRX CE.value = 1

time.sleep (0.04)

TRX CE.value = 0
listen() :
TXEN.value = 0
TRX CE.value = 1
global data

if DR.value != 0:

time.sleep (0.04)

TRX CE.value = 0

CSN.value = 0
SpiRF905.write (bytes ([0x24]))
SpiRF905.readinto (data)
CSN.value =1

time.sleep (0.04)

TRX CE.value = 1

if name ==' main Vg

address3,
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pwmll = pwmio.PWMOut (board.GP14, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwml2 = pwmio.PWMOut (board.GP15, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm2l = pwmio.PWMOut (board.GP20, duty cycle = O,
frequency = 1000)

pwm22 = pwmio.PWMOut (board.GP17, duty cycle = O,
frequency = 1000)

gps_serial = busio.UART (board.GP4, board.GPS5,
baudrate=9600)

my gps = adafruit gps.GPS(gps_serial)

i2¢c = busio.I2C (board.GP3, board.GP2)

sensor9DOF = adafruit 1sm9dsl.LSM9DS1 I2C(i2c)

ina2l%a = adafruit ina2l19.INA219(i2c, 0x40)

ina219b

adafruit ina2l19.INA219(i2c, 0x41)

SpiRF905 = busio.SPI (board.GP10, board.GPl1l,
board.GP12)

while not SpiRF905.try lock():

pass
SpiRF905.configure (baudrate=106000)
CSN = DigitalInOut (board.GP13)
CSN.direction = Direction.OUTPUT
CSN.value =1
DR = DigitalInOut (board.GP9)
DR.direction = Direction.INPUT
TRX CE = DigitalInOut (board.GP8)
TRX CE.direction = Direction.OUTPUT

PWR = DigitalInOut (board.GP7)
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PWR.direction = Direction.OUTPUT
PWR.value = 1

TXEN = DigitalInOut (board.GP6)
TXEN.direction = Direction.OUTPUT
TXEN.value = 1

writeConfig(ll6, O, 3, 0, O, 4, 4, 32, 32, 0xAZ2,
0xA2, OxA2, Oxaz, 1, 1, 3, 0, 0)

time.sleep(0.1)

data = bytearray(32)

ControloAutonomo = False
GPS = [0.0, 0.0]

NineDOF = np.array([0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.01)

NineDOFCal = np.array([(0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.01])

dist=10

CoordGPS = np.array([32.644942, -16.91253¢,
32.644905, -16.9126060, 32.644684, -16.912638, 32.644612,
-16.912885, 32.0644402, -16.9129807)

1i=0

SoftIronCal = np.array([[1.021, 0.072, 0.007],[0.072,
0.988, 0.005],[0.007, 0.005, 0.99611)

NineDOFBias = [0.04, 0.6, 0.2, -0.0047, 0.008, 0.025,
10.9, 11.17,1.43]

GyroBias = 0.0247

ErrAccW = 0.0

v=0.0

Gyro = 0.0

GyroMed = 0.0

AclMed = [0.0, 0.0, 9.8]
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while GPS == [0.0, 0.0]:
SampleGPS ()

time.sleep(0.1)

Kp = —-0.02
Kd = -0.005*180/3.1416
Kw = 26214

Kwi = 262140

Tanterior = supervisor.ticks ms ()
Tanteriorl = Tanterior

Tatual = Tanterior

mag = [0,0,0]

acl = [0,0,0]
gyro = [0,0,0]
roll = 0
pitch = 0

while True:
listen ()

Tatual = supervisor.ticks ms()

while data[0] == 0x80:
ControloAutonomo = False
Tatual = supervisor.ticks ms()

if ticks diff(Tatual, Tanterior) > 5000:

Tanterior = Tatual
datal[l] = 0x80
data[2] = 0x80
data[3] = 0x80
data[4] = 0x80
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storage.remount ("/",

PWR.value = 0
time.sleep (0.1)
PWR.value = 1

time.sleep (0.1)

pwmll.duty cycle =
data[4]) *(data[3]>170)

pwml2.duty cycle =
datal[4])) *(data[3]<80)

pwm2l.duty cycle =
data[2]) *(data[l1]>170)

pwm22.duty cycle =
datal[2])) *(data[1]1<80)

listen ()

if datal[O0] 0x80:
PWR.value = 0

time.sleep (0.1)
PWR.value = 1

time.sleep(0.1)
pwmll
pwml?2
pwm21
pwm2 2

if data[0] ==

ControloAutonomo =

Tanterior =

.duty cycle =
.duty cycle =
.duty cycle =

.duty cycle =

readonly =

((data[3]-128)*510

((128-data[3])*510

((datal[l]-128)*510

((128-datafl])*510

o o o o

True

supervisor.ticks ms ()

+

+

True)

(255-

(255-

0x40 and ControloAutonomo == False:
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Tanteriorl = Tanterior

Tatual = Tanterior

storage.remount ("/", readonly = False)

if data[0] == 0x20:

for j in range (6) :

CoordGPS[]j] = struct.unpack('d’',
bytearray([0,0,0,0] + [data[8+j*4]] + [datal[9+j*4]] +
[data[10+3*4]] + [datal[ll+3*4]11))

CoordGPS = np.array (CoordGPS)

while ControloAutonomo == True:

SampleGPS ()

Sample9DOF (GyroMed, AclMed)

NineDOFCal = [NineDOF[0] - NineDOFBias|[O0],
NineDOF[1l] - NineDOFBias[l], NineDOF[2] - NineDOFBias[2],
NineDOF[3] - NineDOFBias[3], NineDOF[4] - NineDOFBias([4],
GyroMed, NineDOF[6] - NineDOFBias[6], NineDOF[7] -
NineDOFBias[7], NineDOF[8] - NineDOFBias[8]]

NineDOFCal[6:

]
[NineDOFCal[6] *SoftIronCal[0] [0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[0] [1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[0][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[l][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[l][1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal([l][2],
NineDOFCal[6]*SoftIronCal[2][0] +
NineDOFCal[7]*SoftIronCal[2][1] +
NineDOFCal[8]*SoftIronCal[2] [2]]

Angref = CourseTo (GPS[0], GPSI[1],
CoordGPS[i], CoordGPS[i+1])

160




Apéndice C — Configuragdo do sistema do barco autbnomo

AngAtual = EstYaw (NineDOFCal[:3],
NineDOFCal[6:])

ErrAng = Angref - AngAtual
if ErrAng > 180:

ErrAng = ErrAng - 360
if ErrAng < -180:

ErrAng = ErrAng + 360
try:

with open ("dados.txt", "a") as f:

f.write(str('%.6f'" % CoordGPS[i]) +
', '+ str('$.6f" $ CoordGPS[i+l]) + ','" + str('S.6f' %
GPS[O]) + '",'" + str('$.6f' % GPS[1l]) + ',' + str(Angref)
+ ','" + str(AngAtual) + ',' + str(Tatual) + '\n'")

except:
pass

Wref

ErrAng*Kp - Kd*GyroMed

Wref = np.clip (Wref, -0.8, 0.8)

vref = 0.5*(1 - abs (ErrAng) /90)
Ucom = vref*75000
Ucom = np.clip(Ucom, -50000, 50000)

GyroMed = 0.0
AclMed = [0.0, 0.0, 0.0]

for k in range (50):
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Tatual = supervisor.ticks ms() #amostra
tempo

dt = float(ticks diff (Tatual,
Tanterior)) /1000

Tanterior = Tatual

Sample6DOF ()

ErrW = Wref - Gyro

ErrAccW ErrAccW + ErrW*dt

ErrAccW = np.clip(ErrAccW, -0.2, 0.2)

Udif = ErrAccW*Kwi + ErrW*Kw

Udif = np.clip(Udif, -65535, 65535)

DutyCyclel = int (Ucom - Udif)

DutyCycle?2 = int (Ucom + Udif)

DutyCyclel = np.clip(DutyCyclel, -65535,

65535)
DutyCycle?2

np.clip(DutyCycle2, -65535,
65535)

pwmll.duty cycle =
DutyCyclel* (DutyCyclel>30000)

pwml2.duty cycle
DutyCyclel* (DutyCyclel<-30000)

pwm2l.duty cycle =
DutyCycle2* (DutyCycle2>30000)
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pwm22.duty cycle = -
DutyCycle2* (DutyCycle2<-30000)

GyroMed = GyroMed + Gyro/50

AclMed[0] = AclMed[0] + acl[0]1/50
AclMed[l] = AclMed[l] + acl[1l]1/50
AclMed[2] = AclMed[2] + acl[2]1/50

if ticks diff(Tatual, Tanteriorl) > 1000:

Tanteriorl = Tatual
listen ()
if data[0] == 0x80:
ControloAutonomo = False
if data[0] != 0x40:
break

if DistanceBetween (GPS[0], GPS[1],
CoordGPS[i], CoordGPS[i+1l]) < dist:

1 = (i+2)%6
if CoordGPS[i] == 0.0:
1=0

pwmll.duty cycle =
pwml2.duty cycle =

pwm2l.duty cycle =

o o o o

pwm22.duty cycle =

time.sleep (1)

if ticks diff(Tatual, Tanterior) > 3000:
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Tanterior = Tatual

PWR.value = 0

time.sleep(0.1)
PWR.value = 1

time.sleep(0.1)

time.sleep (0.1)

Figura C.16 — Cddigo global do barco auténomo.

Também se apresenta o circuito global do barco na Figura C.17, para

completar a configuragao pratica.
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— |[vouT
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+7.4V —
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TIIVA GP6 Ghar F BO
GP7 GP26 [C GND FO
GP8 RUN [ [1vcce FO q
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Figura C.17 — Circuito global equivalente do barco auténomo.

Tendo apresentado o cdédigo do barco autonomo, procede-se para a

apresentacao do cddigo das variaveis de simulagao.

C.5 Simulagao do barco auténomo no MATLAB/SIMULINK

Para realizar a simulagdo do barco autonomo no MATLAB/SIMULINK,
atribuiram-se os valores das constantes dos controladores apresentados na

Tabela 4.1. Também se atribuiram as constantes calculadas no Apéndice B, ao
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programa de simulag&o apresentado, através do codigo apresentado na Figura
C.18 em MATLAB.

AngRef=180;
vRef=0.5;

Vbat=7.4;

Kp=0.02;
Kd=0.005*180/pi;
Kw=0.5;

Kwi=4;

Kbl1=0.02;
Kb2=0.02;
Lal=0.000480;
La2=0.000480;
Ral=1.5;
Raz2=1.5;
Kt1=0.02;
Kt2=0.02;

B1=75000;
B2=75000;
al=0.04;
az2=0.04;
Ctll=2e-5;
Ctl2=1le-6;
Ct21=3e-5;
Ct22=1le-6;

Cl=0.65;
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C2=0.76;

m=1.8;
Cv=5.3;

Cw=0.63;

Figura C.18 — Cddigo de simulagéo do barco auténomo.

Também se mostra o diagrama de blocos construido no
SIMULINK/MATLAB para completar o programa de simulagdo do barco

auténomo, como mostra a Figura C.19.

ogdallp ap 0joAuoD @

3pepI20|aA ap 0|oJ3UeD

2q 1010 0]3poiN @

0}IN2IID Op OJUBWIBLOIY @

1361304 3p O]3pON @

03leg op 0JIWeUIPOIpIH O|3poN @

sedio4 sep aeanbig

Figura C.19 — Diagrama de blocos para simulagao do barco auténomo.
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Apéndice D
VISUALIZACAO DA REACAO
DO BARCO

Neste apéndice apresentam-se os diversos videos realizados para

mostrar o funcionamento do barco auténomo.



Apéndice D — Visualizagdo da reac¢éo do barco

D.1 Videos do controlo manual do barco

Testa-se cada motor por si, transmitindo um sinal de comando de
propulsdo para a frente e para tras, como mostra o video na seguinte

hiperligagéo: https://youtube.com/shorts/ a Fim2D8Kg

Testam-se ambos os motores ao mesmo tempo, como mostra a seguinte

hiperligacao: https://youtube.com/shorts/01SIw37xNWQ

D.2 Videos de reacao do sistema de controlo

Neste video visualiza-se a reacdo do sistema de controlo do barco a
funcionar com p.,, igual a zero. O video esta na seguinte hiperligagao:
https://youtu.be/xXYiaE4-GAkh

Neste teste regista-se a reagdo do barco quando esta preso, existindo
uma perturbagdo constante no sistema, como mostra a seguinte hiperligagao:
https://youtu.be/bridgXIK3cc

Neste teste criam-se perturbagdes no barco e verifica-se como ele reage
para corrigir as perturbagdes, como mostra a seguinte hiperligagao:

https://youtube.com/shorts/R9TfwocVamO

D.3 Videos da trajetéria pré-definida do barco autbhomo num lago

Neste video observa-se a realizagdo da trajetéria programada num lago

através da seguinte hiperligagao: https://youtube.com/shorts/mVmNunZjRxo

Neste teste transmite-se uma nova trajetoria para o barco enquanto ele
percorre a trajetéria anterior, como mostra a seguinte hiperligagao:
https://youtube.com/shorts/78u8SRYsORO

D.4 Video da trajetéria pré-definida do barco autbnomo no mar

Neste video observa-se uma trajetéria pré-definida no mar com
perturbagdes, ruido nos sensores, ondas e multiplos pontos. O video mostra o
barco a percorrer a trajetéria como exibe a seguinte hiperligacao:
https://youtu.be/cGuw3h7CUiY
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