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'In any moment of decision, the best thing you can do is the right thing, the next

best thing is the wrong thing, and the worst thing you can do is nothing."

Theodore Rosevelt
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Resumo

A dissertacdo de mestrado apresentada insere-se no desenvolvimento do
atual projeto europeu, Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles. Este divide-
se em duas etapas, tendo sido a primeira etapa representada pela construgao de um
veiculo biomimético e a segunda pelo desenvolvimento de um cardume de veiculos

de baixo custo.

A segunda etapa do projeto SABUVIS, iniciou-se com a construcao do pri-
meiro prototipo de um desses veiculos, denominado de Tobias. O foco principal
desta etapa é a construgao de um modelo de swarm, composto por diversos veiculos,
com capacidades operacionais idénticas ao prototipo ja desenvolvido e de baixo-
custo. Este modelo tem como foco possibilitar a concretizacao de operagoes com
uma tipologia benéfica para a Marinha Portuguesa, como a recolha de dados em
missoes do tipo reconhecimento e vigilancia, a monitorizagdo e reconhecimento de

determinadas areas ou a guerra anti-submarina.

O trabalho apresentado pretende realizar o desenvolvimento de um modelo
de swarm, inicialmente com veiculos de superficie, que futuramente possa ser inserido
nos prototipos realizados. No modelo construido, sao utilizados veiculos de superficie
diferenciais,isto é veiculos apenas com dois veios e sem leme, devido a possibilidade
de utilizacdo de um maior niimero de veiculos deste tipo e devido ao menor nivel de

complexidade perante veiculos de sub-superficie.

A construcao deste modelo é realizada em diversas etapas como, a prepa-
racao e adaptagao de um simulador realista ja existente, denominado de USVSim
através do desenvolvimento de algoritmos de controlo de trajetéria e seguimento,

com a realizacao dos seus respetivos testes.

Apos esta adaptacao, foi concebido um sistema de controlo descentralizado,
através de uma ferramenta de comunicacoes descentralizadas, o Multimaster, sendo
os seus testes o controlo da formacao dos veiculos e a atribuicao de tarefas especificas

a cada um dos membros do grupo.

Pretendia-se implementar esses algoritmos num pequeno swarm de USVs,

a construir para o efeito, mas devido a problemas na obtencao no material, tal nao
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foi possivel, sendo o trabalho desenvolvido inteiramente em simula¢ao. Para tal, foi
utilizado um simulador realista que opera em ambiente ROS. No entanto foi feito o

levantamento do hardware necessario para construcao futura desses veiculos.

O modelo desenvolvido foca-se na coordenacao e planeamento entre os in-
dividuos do grupo, permitindo a implementacao em veiculos com caracteristicas

distintas, permitindo um maior niimero de areas de atuacao.

Palavras-chave: Controlo, Planeamento, Coordenacao, Swarm



Abstract

The master’s thesis presented is part of the development of the current
European project, Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles. This is divided into
two stages, the first stage is represented by the construction of a biomimetic vehicle,

the BUV3 and the second by the development of a swarm of low cost vehicles.

The second stage of the SABUVIS project started with the construction of
the first prototype of one of these vehicles, called T obias. The main focus of this stage
is the construction of a low-cost model of a swarm, composed of several vehicles,
with operational capabilities identical to the prototype already developed and at
low cost. This model is focused on making it possible to carry out operations with
a beneficial t ypology for t he Portuguese N avy, such as d ata collection, monitoring
and reconnaissance of certain areas, anti-submarine warfare, or of a more scientific

typology, such as hydrographic surveys or oceanographic studies.

The work presented aims to develop a model of the swarm, initially with
surface vehicles, which in the future can be inserted in the prototypes made. In the
model built, differential surface vehicles are used, i .e. vehicles with only t wo shafts
and no rudder, due to the possibility of using a greater number of vehicles of this

type and due to the lower level of complexity compared to sub-surface vehicles.

It was intended to implement these algorithms on a small swarm of USVs,
to be built for this purpose, but due to problems in obtaining the material, this was
not possible and the work was carried out entirely in simulation. To this end, a
realistic simulator operating in the ROS environment was used. However, a survey

was carried out of the hardware needed to build these vehicles in the future.

The model developed focuses on coordination and planning between indivi-
duals in the group, allowing the characteristics of the vehicles where it is implemen-

ted not to be seen as a limiting factor.

Keywords: Control, Planning, Coordination, Swarm
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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento de enxames de veiculos auténomos baseia-se no estudo
do comportamento de individuos relativamente simples, sem comando estabelecido,
que realizam agbes e tarefas consoante regras pré-definidas ou eventos exteriores.
O estudo destes modelos tem como inspiracao sociedades de animais, como por
exemplo, enxames de abelhas ou cardumes de peixes, onde se podem observar in-
dividuos independentes, sem ligacao fisica entre eles, a realizarem movimentos e
decisoes independentes um dos outros, sendo que cada ac¢ao individual leva a con-
cretizagao de tarefas, que executadas individualmente seriam impossiveis (Cheraghi
et al. [2021)). Para isso, é necessario perceber a definicdo de enxame, como sendo
um grupo de individuos que interage entre si com objetivos comuns. Embora num
grupo de individuos todos executem tarefas individuais, que primeiramente pare-
cem ser completamente independentes de qualquer outro individuo, uma hierarquia
pode ser implementada consoante a importancia concedida a cada elemento, que ira
delimitar as ac¢oes dos restantes (Qin et al. 2017). O uso deste modelo de enxames
com veiculos auténomos pode ser observado em diversos campos de estudo, como
levantamentos hidrograficos, recolha de dados actsticos (Boeck et al. 2014), ou em

ambientes de aquacultura (D. Sousa et al. 2019).

1.1 Motivacao

Nos tultimos tempos, a procura de veiculos autéonomos nao tripulados de
menores dimensoes tem tido um aumento significativo para a realizacao de deter-
minadas missoes e tarefas em relagdo a meios como o ser humano ou unidades
singulares de maiores dimensoes. Esta procura aumentada e preferéncia de emprego

destas solugoes auténomas, deve-se a alguns fatores como:

e O menor custo de operagao e manutencao relativamente a veiculos tripulados,

fazendo com que sejam mais vantajosos a nivel monetario;
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A facilidade de mudanca de sensores consoante a finalidade atribuida ou de-

pendendo da cada missao designada;

A possibilidade de utilizacao de elevado nimero de individuos, permitindo uma

maior diversidade de recolha de parametros;

A seguranca do ser humano, em areas indspitas, pela utilizacdo de veiculos

auténomos nao tripulados.

A utilizacao de enxames de veiculos auténomos tem estado presente tanto

a nivel operacional e de investigacao, como a nivel pessoal e lidico, tendo assumido

uma elevada importancia em determinadas areas, em situagoes tais como:

Drones Kamikaze (Huet 2022);
Selegao de alvos terrestres de defesa aérea (Johnson [2020));

Localizacao e seguimento de alvos dispersos, como lancadores de misseis moveis
(Johnson [2020));

Escolta a navios de maiores dimensoes (Hsu 2014));

Procura cooperativa de alvos usando enxames de veiculos aéreos nao tripulados

(UAV)(Altshuler et al. 2005);

Utilizagao em espetaculos visuais (Comittee 2021)(Figura ;

FiGurA 1.1: Demonstragao da INTEL
Fonte: Martinez [2016L



1.2. Atualidade

Atualmente o nimero de modelos de veiculos nao tripulados é bastante ele-
vado, sendo estes empregues em diversos cenarios, todos com certas semelhancas
mas também com as sua caracteristicas especificas, espalhados por diversos paises,
como em Portugal, com o desenvolvimento do LAUV (Light Autonomous Underwa-
ter Vehicle) pelo Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquatica (A. Sousa et al.
. Este tem como objetivo ser um veiculo acessivel, com elevada operacionali-

dade que serve como ferramenta de observacao e recolha de dados.

1.2 Atualidade

O avanco realizado na area da inteligéncia artificial, na robdtica e nos seus
componentes tem acelerado o desenvolvimento e construgao de veiculos auténomos,
permitindo que estes abranjam grandes areas de aplicacao, sendo a sua maior atragao

a sua possibilidade de executar tarefas eficazmente sem a interven¢ao humana.

Diversos paises estabelecem-se como lideres na construcao de veiculos au-
ténomos, através de demonstracoes da sua tecnologia e dos seus recursos, havendo
o aparecimento de dois grandes concorrentes nesta corrida, os Estados Unidos e a

China, o que despoleta o aparecimento de uma tensao crescente entre estes dois.

Muitos sao os modelos apresentados por estes dois paises, podendo ser al-
guns que demonstram um maior interesse, o veiculo auténomo nao tripulado dos
Estados Unidos, o Sea Hunter, desenvolvido pela agéncia de investigagao DARPA
no ambito de investigagao do seu programa de veiculos de guerra anti-submarina (fi-
gura. E um veiculo de 39 metros, com a capacidade de operar durante diversos
meses sem uma guarni¢ao (Vincent 2016)).

Fi1GUrA 1.2: Veiculo nao tripulado Sea Hunter.

Fonte: Gooley [2021
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Outro modelo de grande interesse para o tema, é o modelo denominado
de Orca XLUUV, também desenvolvido pelos Estados Unidos (figura . Como
o nome indica, é um veiculo nao tripulado subaquético (UUV), com a especial ca-
racteristica da possibilidade de ser modular na sua utilizacado e construgao, com o
objetivo de ser empregue em cenarios de desenvolvimento e estudo de veiculos, tra-
balhos de integracao de cargas MCM (Mine Countermeasures) e na luta na guerra

anti-submarina, tendo potencial para ser empregue em teor defensivo como ofensivo.

FicuraA 1.3: Veiculo nao tripulado Orca XLUUV.
Fonte: Vavasseur 2022]

1.3 Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles
(SABUVIS)

O projeto Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles (SABUVIS) é um
projeto da European Defence Agency (EDA), que tem como principal objetivo a
construcao de veiculos auténomos nao tripulados, para aplicagao em missoes de
recolha de dados e de controlo de areas. De modo a tentar encontrar uma solugao
para o tipo de missdes enunciadas e para a construcao deste tipo de veiculos, este

projeto tem os seguintes objetivos definidos, como referidos por :

1. Desenvolver tecnologia know-how que permita a uma empresa portuguesa alar-

gar a sua oferta de veiculos submarinos para incluir veiculos biomiméticos;

2. Desenvolver técnicas de aprendizagem por refor¢o para controlar veiculos au-

ténomos submarinos;

3. Desenvolver um simulador de Unmanned Underwater Vehicles (UUV) bio-
minético e ambiente de desenvolvimento para facilitar o desenvolvimento de

técnicas de aprendizagem por reforco;
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4. Realizar testes e desenvolver conceitos de operagao para veiculos biomiméticos;

5. Dotar as Forcas Armadas de um protétipo de um UUV biomimético que possa

ser usado operacionalmente;

6. Identificar mais-valias operacionais deste tipo de sistemas e quais os desenvol-

vimentos futuros a perseguir.

Este projeto esta dividido em duas partes: SABUVIS I, que teve como
finalidade a criacao de trés protétipos de veiculos sub-aquéticos auténomos nao
tripulados, e SABUVIS II, que tem como objetivo a cria¢ao e controlo de um cardume

de veiculos de sub-superficie.

1.3.1 SABUVIS II

A segunda parte do projeto SABUVIS (SABUVIS II), tem como principal
objetivo o desenvolvimento de um cardume de veiculos de subsuperficie auténomos
nao tripulados, heterogéneos e fortemente cooperativos, sendo a adaptacao a veiculos

de superficie discutida mais a frente.

O cardume, ou enxame como referido anteriormente, irda ser constituido
por individuos com diferentes hierarquias. O nivel hierdarquico mais elevado sera o
lider, que sera o individuo com grande parte da responsabilidade atribuida, maiores
capacidades, a nivel de tomada de decisao e controlo, e com um maior niimero de
sensores. Sera o lider que ira realizar a navegacao e coordenagao do grupo e receber
o objetivo final da tarefa. Para realizar tais tarefas, bem como transmitir informagao
para os seus seguidores, o lider necessita de sistemas de comunicacao de curto e longo
alcance. Para além do lider existem os seguidores, que serdo os restantes membros
do grupo, que irao realizar e executar func¢oes consoante as indicacoes recebidas do
lider. Esta arquitetura sera aplicada a movimentagao dos elementos, onde o lider
seguird uma determinada rota e os restantes elementos movimentar-se-do consoante

os movimentos designados pelo lider.

O seguimento de uma determinada rota pré-definida consoante uma forma-
tura, realizacdo de manobras e evolugoes entre todos os elementos consoante um
determinado elemento (lider), sdo condigbes necessarias para a consisténcia, coesao
e éxito do grupo. Se todos os pontos referidos forem bem sucedidos, poderemos
desenvolver tarefas mais exigentes, como a movimentacao propositada de determi-
nados elementos para fora do trajeto planeado com a finalidade de realizar uma

tarefa "extra', retomando as posi¢oes relativas iniciais.



Capitulo 1. Introducao

1.4 Objetivo da Dissertacao

O presente projeto a ser desenvolvido estd inserido no projeto SABUVIS
IT, conferido na parte de projeto e desenvolvimento fisico de uma plataforma de um
modelo de Swarm. O desenvolvimento da presente dissertacao tem como principais

objetivos enunciados seguidamente:
o Selecao do modelo de linguagem e modelos fisicos a utilizar;
» Adaptacao do modelo fisico fornecido por Costa et al. [2016;
e Implementagao de um ambiente de simulagao inicial individual;

o Implementacao de um ambiente de simulagdo com miiltiplos individuos e a

respetiva coordenagao hierarquica;

« Elaboracao de tarefas de manobras e evolugdes com uma evolucao de dificul-

dade gradual,;
o Implementacao do modelo de simulagdo a cada um dos individuos;
o Testes e avaliagoes no mundo real.

Também ira ser desenvolvido um modelo de "rolling leader', onde as fungoes
de lider e seguidores nao estarao fixas a determinados elementos e nao havera uma
cadeia hierarquica, estando todos os elementos no mesmo patamar. Trazendo desta
forma uma vantagem ao modelo, pois caso aconteca algo a um dos elementos, o
normal desenvolvimento da missdo ou tarefa mantém-se, fazendo com que os outros

elementos assumam o papel do elemento em falta.

Embora inicialmente estivessem presentes planos para a construcgao fisica
de um pequeno grupo de veiculos de sub-superficie onde iriam ser implementados os
algoritmos desenvolvidos, tal nao foi possivel devido a problemas ja mencionados.
Consequentemente, todo o trabalho foi realizado em simulagdo, empregando um
simulador realista no ambiente ROS (Robot Operating System). Paralelamente, fo-
ram identificados os componentes de hardware necessarios para a futura construgao

desses veiculos.

E importante destacar que, embora o contexto esteja embutido no projeto
SABUVIS, a énfase principal ndo recai sobre os veiculos de sub-superficie propostos
por este. No entanto, o foco esta na criagdo de algoritmos avancados de controlo
de formacao aplicados a um swarm, com comportamentos de seguimento do lider e

implementagdo de mecanismos de robustez em caso de falha,
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1.5 Estrutura da Dissertacao

O presente documento pretende demonstrar todas as etapas do desenvolvi-
mento do projeto realizado, estando dividido em seis capitulos. No segundo capitulo,
Estado da Arte (capitulo [2]), elabora-se uma anélise de projetos desenvolvidos na
atualidade com elevado interesse para o tema, focando-se em projetos que tenham
por base a inspira¢ao em seres vivos ou nos seus comportamentos, através de uma
apresentacao destes. Posteriormente apresenta-se o Projeto de Hardware (capitulo
3), onde se lista o material necessario para a construgao dos veiculos, de modo a
ser possivel aplicar o que foi aprendido no capitulo anterior. Este é seguido pelo
Ambiente de Simulagao (capitulo , onde ¢é feita uma andlise de diversos programas
existentes na atualidades que servem como ferramenta de apoio a previsao de com-
portamentos de veiculos auténomos. De seguida, temos a Arquitetura de Software
(capitulo [5)) , onde sdo demonstrados todos os passos na criagio do ambiente de
simulagao e a criagao dos respetivos modelos dos veiculos. Sao ainda apresentados
e analisados todos os resultados obtidos na realiza¢io dos Testes (capitulo [6). Por
fim, apresta-se as conclusoes retiradas durante o desenvolvimento deste projeto e

sugestoes futuras (capitulo [7)).






Capitulo 2

Estado da Arte

A presenca de veiculos auténomos nao tripulados no quotidiano tem de-
monstrado um crescimento acentuado ao longo do século, tanto a nivel lidico como
a nivel operacional e principalmente na vertente de investigacao e recolha de dados.
Como tal, a sua utilidade tornou-se uma realidade indispensavel em determinado
tipo de tarefas, que outrora, poderiam por em risco a vida humana, estando pre-
sentes em diversas areas. Os modelos de enxame, traducao da palavra Swarms, sao
criados principalmente pela observagdo da vida animal, tais como os enxames de
abelhas, os cardumes de peixes ou até mesmo as colénias de formigas, sendo esta
a base de alguns autores (Cheraghi et al. 2021)). Fazendo uma andlise do estado
da arte e do desenvolvimento destes sistemas, podemos afirmar que atualmente o
conjunto de veiculos nao tripulados com maior popularidade serd o de veiculos aé-
reos, também conhecidos por Unmanned Aerial Vehicles (UAV), pois tém vindo a
despoletar grande interesse na parte do lazer. A utilizacao de "enxames'de veiculos
auténomos de superficie em engenharia maritima, também conhecidos por Unman-
ned Surface Vehicles (USV), é caracterizada pela presenca de grande niimeros de
veiculos relativamente pequenos e de baixo custo, ao invés de um tnico veiculo de
maiores dimensoes, trazendo assim um maior nimero de vantagens, tanto a nivel de

obtengao de dados, como a nivel monetario (Costa et al. 2016).

Este capitulo procura rever o estado da arte ao nivel de enxames de vei-
culos autéonomos, nomeadamente os que estao presentes no meio maritimo, dando
a conhecer algumas especificidades e caracteristicas comuns. Essencialmente dar a

conhecer os pontos essenciais na formagao de um conjunto de USV’s.

2.1 Arquitetura dos Sistemas Auténomos

O desenvolvimento da arquitetura de um sistema auténomo aparece inicial-
mente na década de 80, intitulada de " The Autonomous Robot Architeture' (AuRA)(Arkin
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1987), que consistia em cinco elementos principais:

O planeamento (Planning): elemento responséavel pela navegagao e pelo

objetivo da missao/tarefa;

O cartografico (Cartographic): elemento responséavel por armazenar infor-
macao recolhida em memoria de longo ou curto termo e de a fornecer quando

necessitada pelos sensores;

O percetivo (Perception): elemento responsavel pela recolha da informagao

do ambiente pelos diversos sensores;

O motor (Motor): elemento responsével pela atuagao nos meios de interagao

com o ambiente exterior;

O controlo interno (Homeostatic Subsystem): elemento responsével pelo

controlo de um ambiente seguro de funcionamento dos meios do individuo.

Este tipo de arquitetura pode ser demonstrada como um cruzamento de

diferentes tipo de controlo, que pode ser observado na figura [2.1}
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FIGURA 2.1: Arquitetura de AuRA.
Fonte: Arkin e Balch [1970L
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2.2 Inspiracao na vida animal

O uso e o desenvolvimento de grupos de veiculos auténomos tém tido como
inspiracao a vida animal e as interagOes sociais ocorrentes entre os seus elemen-
tos. Estes modelos baseiam-se nos comportamentos que os seres vivos demonstram

perante algumas dificuldades, ou que realizam consoante a finalidade da sua tarefa.

Alguns exemplos que servem de base para o desenvolvimento destes modelos
podem ser os enxames de abelhas (figura , que com o seu elevado ntmero
conseguem proteger a sua colmeia contra predadores, ou as colénias de formigas
(figura [2.2c]), que conseguem criar estruturas maiores que elas, como por exemplo
pontes. Em ambos estes casos, cada ser individual realiza determinadas fungoes e
interage com os restantes elementos consoante as tarefas a realizar, sem terem noc¢ao
do objetivo final das suas agdes. Outros exemplos (figura [2.2]), de grandes conjuntos
de animais podem ser os cardumes de peixes, que se juntam de modo a tentarem

criar uma imagem ficticia de um ser com maior dimensdes para prote¢do, ou um

bando de aves que se junta para facilitar os longos voos que realizam (Cheraghi

et al. 2021)).

(B) Cardume

(D) Bando

FIGURA 2.2: Exemplos de tarefas realizadas por multiplos individuos

11
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2.2.1 Spot Classic

No dia 23 de Junho de 2016, a Boston Dynamics anunciou um novo modelo,
o Spot Classic (figura , um modelo quadripede e com elevada mobilidade, que
tem como inspiracao seres canideos, tendo um peso de aproximadamente trinta
quilos e uma altura de aproximadamente um metro. Este modelo dispoe de cinco
camaras, duas dianteiras, uma em cada lado do modelo e uma na parte traseira.
Relativamente a sua locomogao, este movimenta-se e mexe-se como um cao, tendo
articulagoes flexiveis em todos os quatro apoios (International .

BUACK
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terrain and avoid obstacles as uncertain surroundings with
they appear. payloads of up to 14kg.

FAYLOAD FORT
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URRER
LEG

KNEE

Q0 ™MoBILE
R
S5 Cruise over loose
gravel, grass, curbs,
and stairs.

LOWER
LEG

(a) (B)
FicurA 2.3: Modelo do Spot Classic.
Fonte: Morenville et al. 2022/ e Boston Dynamics.

Relativamente aos seus sensores, tem um sistema de visualizagdo tridimen-
sional incorporado com SLAM e com capacidade de evitar obstaculos, sensores de
percepcao geografica incorporados com cameras visuais, sensores inerciais IMU e
sensores de forca em todos os membros. O seu software baseia-se numa biblioteca
em Python e com uma interface de programagcao baseada em GRPC (Google Remote

Procedure Call: cédigo de fonte aberta).

2.2.2 Mini Cyberseal

O modelo Mini Cyberseal (ﬁgura é um modelo fisico de um Biomimetic
Underwater Vehicle (BUV) que tem como inspiracao, a tentativa de reprodugao do
movimento de um foca a escala reduzida. Este projeto tem como objetivo principal:
testar um novo modelo de propulsao com o uso de barbatanas. A construcao da Mini

Cyberseal é baseada num tubo PVC que engloba todos os equipamentos e sensores.

12
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Este modelo estd equipado com uma girobussola digital OS-5000 da Ocean Serve,
um sensor de profundidade A-10 da Wika, servomotores controlados pelo POLOLU-
1353 miniMaestro e a sua comunicagio é realizada via Wifi (Przybylski et al. 2020)).

FicUura 2.4: Modelo da Cyber Seal.
Fonte: Przybylski et al.

2.2.3 AQUA2

AQUAZ2 é o principal projeto desenvolvido pela Independent Robotics. Este
modelo é um AUV biomimético que utiliza seis barbatanas de controlo independente
que lhe fornece uma elevada mobilidade em ambiente aquatico e ndo apresenta pe-

rigos para a vida marinha externa, que pode ser observado na figura [2.5

Ficura 2.5: Modelo AQUA2.
Fonte: IEEERobots 20101

Este modelo é operado sem plataformas de apoio e pode ser armazenado em

contentores de transporte do tamanho de uma mala média de transporte de bagagens

13
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(Tabela[2.1) e pode ser implementado diretamente no meio (AUVAC 2014)). As suas
missoes principais podem ser de controlo de determinada area, inspecao de cascos

de veiculos maiores, recolha de informacao do meio marinho, entre muitas outras.

Caracteristicas
Altura 13 cm
Comprimento 64 cm
Largura 44 cm
Peso 16.5 kg

Velocidade 3.6 km/h

TABELA 2.1: Caracteristicas do AQUA2

2.2.4 RoboLobster

Este modelo de uso militar tem como inspiragao lagostas e é designado para
andar em aguas de pouca profundidade e ao longo da costa. Tem como principal
objetivo a detecdo de minas sub-aquéticas e transmissao de informacdo. E um dos
primeiros modelos construidos que utiliza misculo artificial, denominado de Nitinol,
proporcionando o seu movimento fisico semelhante ao do ser, bem como a resposta

a diversas condigoes do meio(Figura .

Ficura 2.6: Modelo RoboLobster
Fonte: Carinecs 2018l

2.2.5 Projeto SABUVIS

Como referido anteriormente o projeto SABUVIS é um projeto que envolve
diversos paises como Portugal, Polénia e Alemanha, tendo como objetivo principal

a criagdo de BUV’s para o emprego em missoes de recolha de dados.

No ambito deste projeto, a Escola Naval (EN) em conjunto com o Centro de

investigagdo Naval (CINAV), com a Faculdade de Engenharias da Universidade do

14
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Porto (FEUP) e com o Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquética (LSTS)
tem desenvolvido diversos modelos de veiculos auténomos de superficie e de sub-

superficie, com os objetivos presentes anteriormente.

SABUVIS I

A primeira parte deste projeto resultou na construgdo de trés diferentes

modelos de BUV’s biomiméticos, cada um com caracteristicas especificas.

BUYV 1: veiculo representado na figura 2.7, desenvolvido pela Universidade
de Cracdvia, teve como inspiragdo um peixe na sua construcao, com duas barbatanas

laterais e uma cauda.

FiGuraA 2.7: Modelo do BUV 1.
Fonte: Sutton 20191

BUYV 2: veiculo representado na figura desenvolvido pela Escola Na-
val Polaca, teve como inspiragao uma foca na sua construcao, constituido por duas
barbatanas laterais e uma cauda constituida por duas barbatanas de menores di-

mensoes.

Ficura 2.8: Modelo do BUV 2.
Fonte: Sutton 2019l

BUYV 3: veiculo representado na figura desenvolvido pela OceanScan,

em colaboracao com o CINAV e com a FEUP, tendo como inspiracao os dois modelos

15
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apresentados para a sua construcao, constituido por duas barbatanas laterais e uma

cauda que podera ser constituida por uma ou duas barbatanas.

FIGURA 2.9: Modelo do BUV 3.
Fonte: Aratjo

SABUVIS I1

O objetivo principal da segunda parte do projeto SABUVIS é o desenvolvi-
mento da tecnologia para o controlo de um grupo de individuos heterogéneos com
um elevado grau de cooperacao, focando-se num sistema de baixo custo e dimensoes.
De uma perspetiva técnica, este sistema tem que apresentar as caracteristicas de um

swarm, exibindo expansibilidade, flexibilidade e robustez.

Independentemente do tipo de tarefa atribuido ao grupo, é expectavel que
este apresente pelo menos dois tipos de individuos: os lideres, denominados de L-
BAUV (Swarm Leader Biomimetic Autonomous Underwater Vehicle) e os restantes
membros, ou seguidores, denominados de M-BAUV (Swarm Member Biomimetic
Autonomous Vehicle). Embora se pretenda uma parecenca em todos os veiculos,
os lideres estariam equipados com sistemas de navegacdo e comunicagdo e senso-
res superiores aos restantes membros, de modo a transmitirem apenas informagao
pertinente relativamente aos seus objetivos aos restantes membros do grupo. Os

restantes membros, estariam equipados com sistemas de navegacao e comunicagao
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mais simples e de menor alcance, com objetivo de se focarem apenas no grupo em
Si.

Manter a formacao e coordenacao dentro do grupo, sao tarefas de elevada
importancia, e serao nestas que o desenvolvimento do projeto se baseia, pois com
uma coordenagao solida entre veiculos, ha a possibilidade de atribuicao de diferentes

tarefas a cada veiculo, como a patrulha de uma determinada area, com o objetivo

de detecao de minas, e posteriormente retornar ao grupo, entre outras.

A fase seguinte deste projeto visa desenvolver os componentes de software

e o hardware para integracao e teste em meios fisicos.

2.3 SWARMS

Como ja foi referido anteriormente, pode-se determinar que o conceito geral
de um Swarm é um conjunto de individuos, veiculos ou seres, todos com as mes-
mas caracteristicas que se agrupam com um objetivo comum e que podem ou nao
realizar tarefas distintas através de sucessivas interagoes. Este conceito observa-se
maioritariamente na natureza, entre seres com as mesma caracteristicas e com o
mesmo objetivo final, como por exemplo numa manada de animais que migra de
uma localidade para a outra, quanto maior for o nimero de elementos da manada
maior é a seguranca individual e maior serd o nimero de individuos na nova locali-
dade. O mesmo se pode aplicar ao conceito dos Swarms, como por exemplo, quando
estes sao usados como defesa contra alvos aéreos servindo de engodo contra misseis,
quanto maior for o nimero de individuos do grupo, maior serd a percentagem de
sucesso. Como ¢é o caso dos F-35 da Forca Aérea dos Estados Unidos usar exames de
drones como defesa anti-missil (Osborn 2021)) e dos cagas da sexta geragdo que irdo
ser vistos mais como uma plataforma do que um veiculo, no aspeto em que estes ao
serem empregues, irdo ser escoltados por diversos veiculos auténomos, de menores

dimensoes, sendo o seu Unico objetivo a protecao do operador humano.

2.3.1 Caracteristicas essenciais

A criacao de um modelo de Swarm no mundo da robdtica baseia-se na ob-
servacao de interacoes que acontecem entre individuos abrangidos no mesmo grupo.
Embora esta observacao seja um ponto importante para a criagdo de um modelo
posterior, existem certos fatores que tém que ser estabelecidos inicialmente para

que o sucesso do grupo seja efetivo.

17



Capitulo 2. Estado da Arte

Estes fatores podem ser estabelecidos relativamente a muitos pontos de
foco, como a organizacao espacial dos individuos, os meios de comunicagao entre
estes ou tarefas atribuidas a cada elemento individual, entre outras. Muitos autores
apresentam diversos fatores que consideram relevantes desde um ponto de partida,
contudo alguns fatores comuns presentes nos grupos deverao ser (Brambilla et al.
2013; Cheraghi et al. 2021; Barca e Sekercioglu 2013):

« Robustez (Robustness): ter capacidade de prosseguir com a tarefa imposta
mesmo com a perda ou falha de individuos. Esta perda podera ser resultante
de mudancas no ambiente externo ou falhas no ambiente interno. Assim sendo,
se o grupo ¢ constituido por individuos de baixo custo e sem a possibilidade
de realizar tarefas individualmente, a falta de um determinado elemento nao

deve ter um impacto significativo para o resto do grupo;

» Flexibilidade (Flexibility): ter capacidade de se adaptar ao meio ambiente,
as mudancas sucessivas que nele acontecem e as respetivas tarefas implemen-
tadas, independentemente do leque de exigéncias que estas requerem. Para
as diferentes tarefas exigidas o grupo deve ter a capacidade de coordenacao,
para criar diferentes solugoes e cooperagao, para atribuir diferentes individuos

consoante as necessidades.

« Expansibilidade (Scalability): ter a capacidade de operar no ambiente e nas
tarefas atribuidas, independentemente do tamanho e niimero de individuos no
grupo. A atribuicao ou exclusao de individuos, nao devera ter um impacto
relevante na operacionalidade do grupo. Este devera manter a capacidade de
cooperagao em grupos com elevado niimero de individuos e devera manter a

eficiéncia em grupos com reduzido nimero de individuos.

2.3.2 Tipos de Controlo

Grupos de veiculos auténomos com a finalidade de construirem um Swarm,
tém a tendéncia de aumentar em tamanho e importancia com a constante adi¢ao de
novos elementos com diversas fungoes. Incrementando o niimero de individuos num
grupo, aumenta o nivel de coordenacao entre cada um e consecutivamente aumenta

também a necessidade de uma elevada eficacia do controlo do grupo.

Relativamente ao controlo de grupos de elevado nimero de individuos, este
pode ser implementado de duas maneiras diferentes: 1) através de um controlo
centralizado, onde o controlo estd atribuido a um individuo singular (denominado

de lider); ou 2) ou através de um controlo descentralizado, onde todos os individuos
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tém o mesmo nivel de hierarquia, sendo este modelo um pouco mais robusto que o
primeiro consoante a sua aplicagdo (figura [2.10). Segundo (Bayindir 2016)), pode-se

fazer a seguinte andlise entre estes tipos de controlo:

e Controlo Centralizado: na aplicacao deste tipo de controlo, existe uma
unidade ou sistema central que tem o controlo absoluto sobre as a¢oes dos res-
tantes elementos do Swarm. Esta unidade normalmente recolhe informacao de
cada elemento, e toma as decisoes ou transmite ordens de maneira a controlar
o comportamento do grupo (locchi et al. 2001)). Algumas caracteristicas deste

tipo de controlo sdo as seguintes:

— Toma de decisao global: a unidade central tem uma percecao global do

grupo, podendo tomar decisoes considerando os objetivos finais do sis-

tema;

— Atribuicdo de recursos eficaz: este tipo de controlo permite atribuicao

eficaz de recursos, pois a unidade central tem completa nocao das capa-

cidades de cada individuo, podendo otimizar a atribuicao de tarefas;

— Unico ponto de falha: a unidade central representa o tinico ponto de falha

do sistema, o que podera ser considerado um aspeto negativo em diversos

Ccasos.

o Controlo Descentralizado: na aplicacao deste tipo de controlo, o comando
e a tomada de decisao estao distribuidos entre todos os individuos do grupo.
Cada individuo pode operar autonomamente, baseando-se em informagao e
interagbes com o ambiente local ou outros individuos (Chen et al. [2021)). Al-

gumas caracteristicas deste tipo de controlo sdao as seguintes:

— Tomada de decisao local: cada individuo tomas as suas decisdes conso-

ante a sua percecao local e consoante a troca de informacao com outros

individuos nas proximidades;

— Robustez: este tipo de controlo permite robustez no grupo, fazendo com

que a falha de um tnico individuo nao leve a falha total do grupo;

— Coordenacao limitada: como neste tipo de controlo os individuos apenas

se preocupam com o meio e outros individuos nas suas proximidades, a

realizacao de maiores tarefas pode apresentar dificuldades.
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F1GURA 2.10: Diferentes modelos de controlo

Fonte: Hu et al. [2018.

2.3.3 Interacgoes entre individuos

Embora a operacao de Swarms pareca ser um processo quase na sua totali-
dade autéonomo, podendo até ser comparado a um sistema do tipo "fire and forget',
a interacao com um ser humano nao deixa de ser um fator essencial no controlo deste
sistema. Este é denominado supervisor em vez de operador propriamente dito, pois
este nao necessita de controlar cada veiculo continuamente ou controlar constante-
mente os movimentos do grupo, necessitando apenas de estabelecer regras e ordens

iniciais, havendo assim sempre um elemento de interacao com o Humano.

Relativamente as interagoes entre individuos, em diversos projetos, esta é
feita utilizando quase sempre o mesmo método (Qin et al. 2017; Liang et al. [2019),
podendo ser feita através da atribuicdo de uma area em torno cada veiculo, com
uma determinada distancia maxima ou minima, que ird ser denominada como perigo
para os restantes veiculos (figura , pois estes podem de certo modo associar o
outro USV a um obstaculo, movimentando-se de maneira a evitarem esse obstaculo,

evitando que existam colisoes entre individuos do mesmo grupo.

Outro método utilizado, muito semelhante ao modelo anteriormente apre-
sentado, que também utiliza uma determinada area estabelecida, é o modelo de
atribui¢ao de um modelo de uma forga repulsiva (figura , que interage com di-
versos veiculos, que atua no rumo e na velocidade dos veiculos caso estes penetrem
na area de seguranca de qualquer veiculo do grupo, sendo consequentemente um

modelo eficaz de prevengao de colisoes entre individuos do mesmo grupo.
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FIGURA 2.11: Area de seguranca dos usv’s.
Fonte: Liang et al. |2019
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2.3.4 Campos de Aplicacao

Atualmente a aplicagdo de veiculos auténomos e de modelos de Swarm na
robética estd difundida em diversas areas. A aplicacao destes modelos vem com
intencao de utilizar meios mais descartaveis e que possam aumentar a seguranca do
ser humano, permitindo assim que sejam realizadas tarefas com determinados ob-
jetivos, que outrora realizadas por meios humanos seriam consideradas impossiveis.
Algumas dessas tarefas foram ja consideradas, por alguns autores (Khaldi e Cherif
2015/ ; Tan [2013):

o Criacao de Padroes: capacidade de criacao de determinados padroes e formas.

Esta aplicagao pode ser utilizada para demonstracgoes ltidicas ou até mesmo

transmissao de determinadas mensagens visuais;

e Procura: capacidade de utilizar estes modelos para procurar determinados
objetos ou explorar determinadas areas. A utilizacdo destes meios permite,
como por exemplo uma colénia de formiga, procurar algo. Quanto maior e

mais distribuidos estiverem os elementos maior sera a taxa de sucesso;

e Scanning e navegacao: possibilidade de fazer scan a determinadas areas e

movimentar-se consoante as leituras feitas e dados obtidos. Esta ideia podera
ser utilizada na area de busca e salvamento, onde um conjunto de veiculos
corre uma determinada area a procura de uma pessoa, fazendo a leitura e na-
vegacdo no meio constantemente até encontrar algo ou alguém. Um exemplo
disto podera ser a utilizacao de UAV para identificacdo de uma pessoa numa

floresta, como exemplificado na figura [2.1

FORMATION NAVIGATION IN THE WILD
(10010 ctangle Formation)

10 Drones | Re:

(B)
FiGurA 2.13: Conjunto de Drones a fazer tracking a uma pessoa.

Fonte: Zhou et al. 2022
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2.3.5 Caracterizacao de grupos

Referindo o tépico anterior, podemos observar que manadas de animais
muitas vezes sao construidas por individuos com caracteristicas muito semelhantes
ou até mesmo idénticas, sendo que isso nao é regra absoluta a todos os grupos.
Também podem ser observados conjuntos de individuos com caracteristicas muito
dispersas ou mesmo individuos com qualidades diferentes, tanto a nivel visual como
a nivel objetivo. Assim, segundo Barca e Sekercioglu [2013] podemos fazer uma
distingao e avaliagao entre grupos homogéneos e grupos heterogéneos, a nivel da

robotica, apresentando defini¢do breve de cada um:

o Grupo Heterogéneo: constituido por individuos com diferentes arquiteturas

e funcionalidades, que normalmente se complementam de forma a completar
com sucesso as tarefas atribuidas. Podera ser um grupo constituido por UAV
e USV onde os elementos aéreos patrulham e detetam determinadas zonas de
investigagao e os elementos terrestres investigam essas dreas (Pinciroli, O’grady
et al. 2009), como representado na figura m

ceiling eye-bot
_______________________________________ ° _._._.___.___.___._._._._._.___._._._._._._
¢ Iaperture =905
E -"-.Isensnr range=3m
altitugle = 2 m|
|
‘@ o
ground foot-bot  communication radius = 0.728 m

FiGurA 2.14: Grupo heterogéneo com individuos aéreos e ter-
restres.

Fonte: Pinciroli, O’grady et al. [2009.

o Grupo Homogéneo: composto por individuos com arquiteturas e funciona-

lidades semelhantes, como é possivel ver na figura [2.15| Isto faz com que
a modulagao e adaptacao entre individuos seja facilitada, tornando assim o
grupo mais robusto a falhas e permite um maior emprego do grupo devido a

aquisicao de material idéntico.
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Ficura 2.15: Grupo homogéneo.

Fonte: Sano et al.

2.4 Swarms desenvolvidos na atualidade

O desenvolvimento de sistemas de Swarms encontraram elevado valor em
topicos como problemas de otimizagao e procura. Como estes sao inspirados por
comportamentos do meio animal, tém vindo a emergir muitos projetos, criando-se

assim algoritmos de otimizacao de colonias de formigas e otimizagdo de enxames de

particulas (Dorigo et al. [1996]).

Estes imitam as capacidades de tomada de decisao coletivas e as capacidades
de exploracao, observados em grupos naturais. Técnicas de otimizacao de grupos
de individuos tem sido provadas eficazes na resolucao de problemas de otimizagao

complexos, como problemas de logistica e localizagdo de recursos.

2.4.1 Marsbee

O projeto Marsbee, ¢ um projeto desenvolvido pela NASA em conjunto
com a Universidade do Alabama, com o objetivo de criar um conjunto de individuos

heterogéneos auténomos (figura|2.16)) que facilita a exploracao da superficie de Marte

(Kang et al. 2019)).

Este grupo seria constituido por uma plataforma de maiores dimensoes (uni-
dade principal), um rover terrestre (figure que teria como finalidade ser uma
estagdo de recarga e o modulo de comunicacao principal, e por individuos desta-
caveis aéreos, as Marsbee (figura , que teriam como finalidade, a recolha de
dados, como imagem video do terreno, recolhida através de uma cadmera, permi-

tindo a construgao 3D do terreno, para a navegacao da base mével (o rover). Estes
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MARSBEE - Power Efficient Bioinspired Mars

Explorer

« flight time: 83 minutes
| * range: 2.5 km (assumed flight speed: 0.5 m/s)
e

communication mﬂd"_li___ﬁ_-_f ' | MISSION: 3D TOPOGRAPHIC MAPPING OF MARS
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cameras and sensors \ ! e\
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WINGS: flexible,
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==
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ROVER: GROUND STATION

deploy/dockicharge on the raver

FiGurA 2.16: Modelo do projeto Marsbee.
Fonte: Kang et al. 2019

modelos aéreos poderiam também estar equipados com diversos sensores, que permi-
tissem a recolha da pressao e temperatura do meio, como sensores espectrais, para

identificacdo de minerais.

Marsbee
« one payload module
+ GNC and data transmission

« recharge station
+ sensor module unit
- communication to main base

(A) Rover (B) Modelo aéreo

Ficura 2.17: Diferentes individuos.
Fonte: Kang et al. 2019

242 SWAMR-BOT

SWARM-BOT é um projeto desenvolvido por Dorigo 2005, na universidade
de Bruxelas, que consiste no desenvolvimento de um grupo de veiculos auténomos

terrestres, denominados de S-bots, com capacidades de navegacao e percecao fisica
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do ambiente que o rodeia, com capacidade de agarrar objetos e com a capacidade
de se interligarem fisicamente (figura [2.18)).

Estes modelos movimentam-se através da atuagao de rodas e lagartas, permitindo-
lhes uma movimentagdo em ambientes mais agrestes. A base dos modelos é cons-
truida por sensores de distancia infravermelhos e acelarometros. Estes também
estao equipados com modulos de comunicacao, permitindo a comunicacao entre in-

dividuos, como com cameras omnidirecionais e emissores e recetores sonoros.

FiguraA 2.18: Ligac¢ao entre individuos.

Fonte: Dorigo 2005

2.4.3 Projeto SAGA

Segundo (Albani et al. , a agricultura apresenta um dominio grande e
em crescimento, constituindo um dos maiores mercados com mais impacto para a
aplicacao da industria robotica. Assim sendo, um dos pontos com maior interesse
e preocupag¢ao ¢ a monitorizagdo de espécies evasivas na manutencao didria das

colheitas.

O projeto SAGA (Swarm Robotics for Agriculture Applications), usa como
base uma plantacao de beterraba, que tem como principal preocupagao, o apareci-
mento e crescimento de batatas de colheitas anteriores, pois estas sdo o principal
fator de transmissao de doencas e de destruicao dos solos, através da libertacao de

componentes nocivos, que eventualmente acabam por destruir as colheitas.

Este projeto tem como propoésito a monitorizacdo de campos semeados,
através do mapeamento de determinadas areas, passando a informacao a sistemas

de exterminacao terrestre. Esta monitorizacao e mapeamento é realizado através
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.,__'7‘ Map infested area and
: | attract other agents
Home in on

targel area

FiGURA 2.19: Esquema do projeto SAGA
Fonte: Albani et al. 2017

de um conjunto de veiculos auténomos aéreos (como representados na figura ,
que ao cobrir uma determinada area da colheita, consegue identificar quais rebentos
da espécie nao desejada (como visto na figura e determinar quais as areas de
atuacdo mais urgente (Cheein e Carelli .

FIGURA 2.20: Detecao das diferentes espécies
Fonte: Albani et al.
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2.4.4 Jasmine II1

Jasmine III é uma plataforma de hardware e software open-source com um
tamanho relativamente pequeno, de aproximadamente 3 cm (figura [2.21)), com o
principal objetivo de possibilitar a criagao de um conjunto de individuos até mesmo

em casa.

Este projeto permite a criacao de grupos de 100 ou mais individuos, para
o desenvolvimento de organizagao, navegacao e agrupamento de multiplos veiculos.

E um modelo modular, ou seja, pode ser integrado com diversos sensores consoante
a finalidade pretendida (Gerndt e Krupop 2010).

FiGurA 2.21: Modelo singular de um veiculo do projeto Jasmine III.
Fonte: Gerndt e Krupop [2010

2.4.5 Projeto CoCoRo

CoCoRo (Collecctive Cognitive Robotics) é um projeto fundado pela Unido
Europeia, que contou com o apoio de vdrios paises, como Austria, Itdlia, Reino
Unido e Alemanha, que pretende estudar um grupo heterogéneo de veiculos bio-
miméticos relativamente ao seu comportamento e monitorizagao de determinadas
areas (Schmickl et al. . Este grupo é constituido por 41 veiculos auténomos
com diversas caracteristicas e objetivos. Estes estao divididos em duas categorias,
os denominados de Jeff, veiculos mais ageis e rapidos, com o objetivo de navegar
e mapear determinadas reas (figura e os denominados de Lily, veiculos de
menores dimensoes, com o objetivo de funcionarem como veiculos de comunicagao
(figura , passando a informacao recolhida pelos Jeff a um terceiro elemento,
a estagao-base, que é o elemento de ligacao com o grupo e com o ponto de controlo

terrestre.
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(A) Modelo Jeff (B) Modelo Lily

F1GUura 2.22: Diferentes modelos.
Fonte: Schmickl et al. 2011l

Ao contrario de outros projetos que utilizam veiculos auténomos de sub-
superficie, a comunicacao e coordenacao de individuos neste projeto nao é feita
através de sensores sonares, mas sim através de sensores 6ticos, através da utiliza-
¢ao de LED’s, e campos elétricos. Estes permanecem num aglomerado através de
flashes de uma luz azul, que s@o emitidos pela estagao-base (figura .

Como este modelo é coordenado e controlado, principalmente, através de
sensores Oticos, o meio ambiente tem um grande impacto na eficacia do conjunto, pois
meios com grandes alteragdes de densidade ou de particulas flutuantes, irao afetar
drasticamente os resultados pretendidos, dai a utilizacao de campos elétricos, que
limitam a dispersao dos individuos no meio, fazendo com que estes nao se afastem

demasiado da estacao base, permitindo uma constante coesao entre individuos.

collective ? decision
_

Surface
Target A AUV vehicle Target B

FiguraA 2.23: Dispersao do conjunto no meio, consoante a estagao-
base

Fonte: Schmickl et al. 2011l
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Capitulo 3
Projeto de Hardware

A disponibilidade de veiculos auténomos na atualidade, é um fator que ja
nao apresenta grandes barreiras para o seu desenvolvimento e aplicagdao, devido a
quantidade de modelos presentes no mercado e a versatilidade que estes apresen-
tam, podendo este também ser um fator limitativo, pois cada modelo apresenta

caracteristicas diferentes apresentando em média um custo relativamente elevado.

O desenvolvimento de multiplos veiculos, de baixo custo e baixa complexi-
dade, sdo pontos de extrema importancia e necessidade para a construcao de um
sistema de Swarm, caracteristicas tais presentes em diversos modelos apresentados

anteriormente e no modelo em estudo.

Assim, neste capitulo é feita uma escolha e analise dos componentes a serem
utilizados na construcao dos modelos fisicos, de modo a manter o foco no baixo
custo de construcao, estando também sempre presente o fator de fiabilidade que

estes apresentam..

3.1 Modelo base

Pela analise e observagao realizada no capitulo anterior, é possivel recolher
informacgao necessaria para a criagdo de um conjunto de veiculos auténomos, possibi-
litando também a perce¢ao de algumas limitagoes e possibilidades que estes modelos

apresentam.

Como se trata de um modelo inicial de um Swarm, as exigéncias para este
sao de algum modo baixas, focando-se inicialmente na presenca de miltiplos in-
dividuos no meio, na movimentacao individual de cada um e posteriormente na
navegacao coordenada do grupo, sendo estes os pontos de maior foco relativamente

aos veiculos individuais.
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Relativamente a construcao dos veiculos auténomos, os modelos a serem
utilizados serdo baseados no projeto do Instituto Universitario de Lisboa (Costa
et al. . Estes modelos, sao relativamente simples e de baixo custo, com a
possibilidade de modularidade, ou seja, tém a possibilidade de implementar diversos
sensores ou equipamentos consoante a sua aplicacdo e serviram como base inicial

para o desenvolvimento do projeto em estudo.

3.2 Caracteristicas do Casco

O casco utilizado nestes modelos é um mono-casco (figura , com as ca-
racterfsticas fisicas apresentadas na tabela 3.1 O material utilizado para a sua
criacdo é, espuma de poliestireno, que é um material de baixo custo, com boa flutu-
abilidade, o que permite adicionar componentes mantendo a sua estabilidade. Por
se tratar deste tipo de material, permite uma melhor moldagem manual consoante

a necessidade de adicao de qualquer sensor ou componente extra.

Casco
Altura 15 cm
Comprimento | 65 cm
Largura 40 cm
Peso (total) 3 kg

TABELA 3.1: Caracteristicas do Casco

f/
\-\
%

¥ *
- \\M /&
5 »

Ficura 3.1: Modelo do Casco.
Fonte: Costa et al.
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3.3 Mobdulo de Propulsao

Nesta seccao sao referidos todos os componentes pedidos, que atuam na

interacao do navio com o meio, relativamente ao seu deslocamento.

3.3.1 Motores

Por se tratar de um veiculo de superficie que tem por base o controlo do seu
movimento através de uma atuacao diferencial entre dois veios e duas hélices, devido
a auseéncia de uma pa de leme, a sua movimentacdo nao sera realizada através da
interacao entre o seguimento do navio e a atuacao do leme, mas sera feita através
do controlo do nimero de rotagoes e da forca aplicada as duas hélices independen-

temente.

Para possibilitar tal acao, é necessario ter uma atuacao em cada veio através
de motores individuais. Os modelos propostos sao os motores PROPDRIVE v2 28-
30A 800Kv Brushless Outrunner Motor (figura [3.2).

FIGUurA 3.2: Modelo do Motor.
Fonte: HobbyKing

E um motor construido sem a presenca de um veio externo, o que facilita a
sua montagem e uso em diversas aplicagoes, sem modificagoes de grande impacto.
Como a sua construcao é realizada de raiz, existe um certo patamar de fiabilidade

presente na utilizacao deste tipo de motor. As caracteristicas estao apresentadas na

tabela [3.2]

3.3.2 ESC

Com a aquisi¢ao, montagem e operacao de diversos componentes, poderao

haver certos problemas que incidem na comunicacao e atuacao entre componentes,
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Caracteristicas
Kv (rpm) 800.00
Resisténcia (mOhm) 161.00
Poténcia (W) 270.00
Comprimento (mm) 31.00
Comprimento invélucro (mm) | 19.10
Corrente maxima (A) 20.00
Tensao méxima (V) 17.00
Veio parcial (mm) 3.18
Diametro (mm) 28.00

Comprimento total (mm) 45.10

TABELA 3.2: Caracteristicas PROPDRIVE v2.
Fonte: HobbyKing

havendo necessidade de utilizagao de duas ESC (Eletronic Speed Control), que rece-
bem o sinal de comando do microprocessador e que atuam na corrente aplicada aos

motores em fun¢ao desse sinal de comando.

Para a realizacao desta correta passagem de sinal, sera utilizado de um
ESC, componente que regula a poténcia proveniente das baterias para atuacao dos
motores, tendo que ser escolhido consoante a corrente exigida pelos motores. Assim
sendo, o ESC utilizado serd o HobbyKing 50A Boat ESC 4A UBEC (figura|3.3)), que
para além do controlo dos motores, tem também uma UBEC (Universal Battery
Elimination Circuit) de 4A, que fornece uma tensdo regulada para a eletrénica

utilizada.

Ficura 3.3: Modelo do ESC.
Fonte: HobbyKing
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3.3.3 Veio flexivel e Hélice

O componente final nos veios que permite a movimentacgao do veiculo, serao

as hélices, sendo o modelo utilizado, uma hélice de 3 pas metalicas (figura .

&) Caracteristicas
\ 3

Didmetro (mm)
/ Pitch P14

Largura veio (mm) 4

Ficura 3.4 & TABELA 3.3: Caracteristicas hélice.
Fonte: HobbyKing s.d.|

A interacao entre os motores e as hélices é feita através de um veio. Para
o modelo em estudo, é utilizado um veio flexivel, que permite um maior grau de

liberdade relativamente a sua construgao, e uma maior impermeabilidade do modelo.

3.3.4 Baterias

De modo a permitir uma alimentagao a todos os equipamentos propostos,
¢é necessario a utilizagdo de baterias com uma capacidade consideravel e que apre-

sentem também um menor tamanho possivel.

Deste modo, as baterias escolhidas para utilizacdo serdao as ZIPPY Com-
pact 8000mAh 2S1P 30C Lipo Pack (figura , que apresentam as caracteristicas

enunciadas na tabela 3.4

F1GURA 3.5: Modelo das baterias.
Fonte: HobbyKing
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Caracteristicas
Capacidade (mAh) | 8000
Tensao (V) | 2 células / 7.4
Peso (g) | 390

Dimensoes (mm) 166x69x18

TABELA 3.4: Caracteristicas das baterias.
Fonte: HobbyKing s.d.

3.4 Mobdulo de Sensores e Comunicacgoes

Nesta seccao serao abordados os sensores e os componentes utilizados para

a transmissao de dados e comunicacao com o veiculo.

3.4.1 GPS

Segundo a European Union Agency for Space Programme (EUSPA) o GNSS
(Global Navigation Satellite System) refere-se a uma constelacao de satélites que
transmite sinais do espago, fornecendo informacao espacial e temporal aos seus uti-

lizadores, que por definicao fornece cobertura global.

Alguns exemplos de GNSS sao o Europeu Galileu, o do Estados Unidos da
América NAVSTAR GPS, o sistema Russo GLONASS (Russia’s Global’naya Navi-
gatsionnaya Sputnikovaya Sistema) e o sistema Chinés BeiDou Navigation Satellite

System, retirados do site a EUSPA (EUSPA 2021)).

A EUSPA também define quatro critérios essenciais para avaliar o desem-

penho destes sistemas, sendo estes:

o Precisdo (Accuracy): a diferenga entre posicao, tempo e velocidade medida e

real recebida por um utilizador;

« Integridade (Integrity): a capacidade de um sistema fornecer um determinado

nivel de confianca, e no evento de uma anomalia, um alarme;

« Continuidade (Continuity): a capacidade de um sistema funcionar sem inter-

rupgao;

« Disponibilidade (Awailability): a percentagem de tempo que um determinado

sinal satisfaz os critérios anteriores.
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Tendo em conta, a disponibilidade material e financeira, o recetor GPS
escolhido para ser implementado no veiculo serd o médulo GPS NEO-TM-UART
com antena ceramica, que apresenta as seguintes caracteristicas presentes na tabela

Bk

Caracteristicas modelos GPS

-40°C a +85°C
122 x16.0 x 2.4

Temperatura de funcionamento

Dimensoes (mm)

Melhor desempenho
e integragao RF

Otimizada para limitagdes

Vantagens .
financeiras

Modelo | NEO-7N | NEO-7M
- GPS / QZSS GPS / QZSS
PO GLONASS GLONASS
Alimentagio | 2.7V - 3.6V | 165V -3-6V
Intert UART, USB, UART, USB,
ntertace SPI, DDC SPI, DDC
Exatidao Gps ‘ 2.5 m
Exatidao GLONASS | 4 m

TABELA 3.5: Caracretristicas do GPS modelo NEO-7.
Fonte: INEO-7 Datasheet! 2015l
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3.4.2 Adaptador WiFi

A comunicacao e a transmissao de informacao sera feita através do adap-
tador USB TP-Link TL-WNT722N 2.0 (figura ¢ um adaptador Wi-fi de baixo
custo, que pode ser ligado a um computador, fornecendo ligagoes rapidas e fidveis. A
sua antena externa de ganho elevado permite aumentar o alcance e a estabilidade do
seu sinal. Juntamente com diversos sistemas operativos, permite a este adaptador

ter uma grande versatilidade de aplicagoes.

Alguns aspetos menos positivos deste adaptador, poderao incluir a sua ca-
pacidade de operar apenas na banda de frequéncias de 2.4 GHz, podendo ser mais
propenso a interferéncias externas, e as dimensoes fisicas da antena, que podera ser

um fator limitativo na sua aplicacao.

FiGURA 3.6: Modelo do Adaptador Wi-fi.
Fonte: GlobalData is.d.

3.4.3 IMU

Devido a este projeto incidir no uso de veiculos auténomos de baixo custo,
a IMU (Inertial Measurement Unit) escolhida foi uma com 10 graus de liberdade
(figura e de baixo consumo do site BotnRoll. Embora o seu baixo custo, esta
placa demonstra ser fidvel na aquisicao da dados relativamente a sua posicao, a sua

altura e a sua temperatura.

Esta IMU esta designada para ser utilizada em diversas aplicagoes, apre-

sentando inimeras caracteristicas que a classificam como fidvel, incluindo:
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10 Graus de Liberdade: esta placa esta equipada com um acelarémetro, um
giroscopio, um magnetémetro, ambos com 3 eixos de liberdade e um baréme-
tro, permitindo assim calcular aceleracao linear, velocidade angular, campos

magnéticos e pressao atmosférica;

Consumo: uma das caracteristicas que leva a esta placa a ser escolhida é o

seu baixo consumo, sendo apenas de 3.3 V a 5V,
Precisao: a tabela |3.0| apresenta os valores méximos e de oepragao da placa;

Tamanho: a placa apresenta dimensoes compactas, de 20mm x 16mm, per-

mitindo a sua facil aplicacdo em veiculos de menores dimensdes;

Integragao: apresenta uma facil integracao com multiplos microcontroladores

e placas de desenvolvimento, incluindo Arduino, Raspberry Pi e Jetson Nano;

User-friendly: a placa esta integrada com uma biblioteca que podera ser

aplicada a diversos projetos, permitindo uma recolha de dados inicial rapida.

Especificagoes ‘ Caracteristicas

Alimentacao ‘ 33V-5V

Resolugao: 16 bit

Acelarometro | Alcance: 2g, 4g, 8g, 16g

Operagao: 450 uA

Resolucao: 16 bit

Giroscopio Alcance: 250, 500, 1000, 2000°/s

Operagao: 3.2 mA

Resolugao: 14 ou 16 bit

Magnetémetro | Alcance: 4800 uT

Operacao: 280 uA

Resolugao: 16~19 bit

Barémetro Alcance: 300~1100hPa (Altitude: 9000m ~-500m)

Precisao: 0.02hPa (0.17 m)

TABELA 3.6: Caracteristicas da IMU.
Fonte: BotnRoll ls.d.
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Ficura 3.7: Modelo do IMU.
Fonte: BotnRoll ls.d.]

3.4.4 Camara

Outro sensor que podera apresentar grandes vantagens para a construcao de
um modelo de um Swarm, é um sensor ético, pois este permitird ter uma percegao

visual do ambiente e de todos os outros veiculos do ponto de vista mais especifico.

O sensor escolhido foi uma cadmara de pequenas dimensoes, representada na

figura [3.8

FiGUuRrA 3.8: Modelo da camara.
Fonte: BotnRoll s.d.
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3.5 Modbdulo de Processamento

Micro PC’s ou micro-processador, sao o equivalente a computadores de di-
mensoes relativamente pequenas que sao utilizados para o controlo de fungoes es-
pecificas. Estes sao tipicamente incorporados em sistemas de maiores dimensoes,
como projetos de automacao ou robodtica, podendo ser encontrados numa grande
variedade de aplicagoes, tais como sistemas automoveis, sistemas industriais ou até
eletronica comum, sendo desenhados para serem de baixo custo, versateis com um
baixo consumo energético e com facilidade de utilizagao, permitindo a sua adaptagao

a uma grande variedade de projetos (Inc. s.d.).

F1GURA 3.9: Modelo da Jetson Nano.
Fonte: NVIDIA [s.d.

Atualmente existe uma grande variedade de micro-controladores disponiveis
ao publico, cada um com o seu préprio conjunto de caracteristicas e propriedades.
Alguns dos controladores mais comuns na atualidade poderao ser o Arduino, o Rasp-
berry Pi e o STM32, que sao reconhecidos devido a sua versatilidade, custo reduzido

e facilidade de utilizagao (Circuits fs.d.).

3.5.1 Jetson Nano

Um micro-controlador que tem vindo a aumentar a sua popularidade nos
ultimos tempos é a placa desenvolvida pela NVIDIA, a Jetson Nano. Este micro-
controlador apresenta grande capacidades de computacao, sendo o seu foco principal

de aplicagao inteligéncia artificial e robdtica (NVIDIA s.d.).

Este micro-controlador esté equipado com um CPU quad-core ARM Cortex-

A57 e com uma placa grafica 128-core NVIDIA Mazwell GPU, o que permite uma
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elevada performance em deep learning e tarefas visuais.

Esta também equipada

com 4 GB de memédria LPDDRA4, possibilidade de ethernet na casa dos gigabit e

possibilidade de integracao de multiplos periféricos (NVIDIA |s.d.)).

A comparagao entre a Jetson Nano e outros micro-controladores existentes

atualmente no mercado, pode ser observada na tabela [3.7}

‘ Jetson Nano

‘ PC/104 Plus ‘ Raspberry PI 4 ‘

Latte Panda

128 Cores Intel HD
GPU NVIDIDA | Graphics Gen 7 |  Droadeom Intel HD
. BCM2711 Graphics
Maxwell Engine
Quad-core Intel Cherry Trail
CPU Quad-core ARM | Intel Celeron Cortex-AT2 78350
A57 1.43 GHz 1.58 GHz ‘i ;é'hz Quad-core
' 1.8 GGz
Meméria | 4 GB64-bit | 4 GB64-bit | 4 GB64-bit | 4 GB 64-bit
Peso (g) | 136 | 120 | 65 | 100
Dimensoes
CxL 69 x 45 90 x 96 85 x 56 88 x 70
(mm)
Lemperatura 0 a +50 220 a +60 0 a 450 210 a 450
de operagao (C)
Tensao de
alimentacao (V) g g g g
Corrente
méxima (A) 2.5 1.7 3 2
. 40-Pin GPIO, ISA & PCI . , 26-pin GPIO’s
Conexdes Socket M.2 Key support 40-Pin GPIO's 6 fichas
Portas 4U%%B23(')0’ 3 USB 2.0, 2 USB 3.0, USB 3.0,
Micro.USB 2 RS-232/485 2 USB 2.0 2 USB.2.0
Performance Al | 472 GFLOPS | 326 GFLOPS | 8 GFLOPS | 2.72 GFLOPS
Preco (€) 88,61 (1%/,[731’16;21‘ (lggi)e?rt 187,07
(Sparktfun) Eletronics) Mauser Lda) (DFRobot)

42

TABELA 3.7: Comparagao de varios Micro-Controladores.
Fonte: Araujo [2020]



Capitulo 4
Ambiente de simulacao

Recentemente, a atengdo para o desenvolvimento de veiculos auténomos
tem vindo a aumentar entre os grupos de investigacao em diversos campos. Um dos
principais e primeiros desafios na sua construgao e desenvolvimento é assegurar que
estes conseguem operar em seguranca e eficientemente no meio do mundo real. Deste
modo, o ambiente de simulagao tem vindo a demonstrar ser uma ferramenta crucial
no desenvolvimento de autématos, principalmente no desenvolvimento de veiculos
nao tripulados auténomos (Corke 2011; Liarokapis e White 2013).

Ambientes de simulacdo permitem a criacdo de ambientes virtuais, que si-
mulam, com um elevado detalhe e rigor, cenarios do mundo real. Podem ser usados
para teste e avaliacdo do desempenho de veiculos auténomos em diversas condigoes
meteorolégicas, como tempo limpo e com boa claridade ou até mesmo um tempo
mais chuvoso e agreste, como diferentes tipos de meio (aéreo, aquatico ou terrestre).
Estes ambientes virtuais também permitem realizar uma observagao das interacoes
existentes entre os veiculos e o meio ambiente, permitindo um ajuste e uma otimi-

zagao mais facilitada destes.

Algumas principais vantagens dos ambientes de simulacao podem ser sua a
flexibilidade e a sua relagao custo-eficicia. Relativamente a sua flexibilidade, estes
permitem uma facilidade de modificacdo e alteragao de parametros da simulagao,
como o tipo de veiculo a ser utilizado, o ambiente que o rodeia, a tarefa que este tem
que realizar, permitindo assim ter um conjunto de informacéao relativa a diversas va-
riaveis do desempenho do veiculo, possibilitando assim a identificacao dos melhores
modelos e das duas respostas antes da aplicac@o no mundo real (Koos et al. 2013)).
Relativamente a sua relagao custo-eficicia, a constru¢do de modelos e realizaciao de
testes no mundo real pode ser um processo demorado e com um elevado custo mone-
tario associado, assim sendo, estes meios virtuais diminuem esses aspetos, podendo

até mesmo eliminar alguns desses fatores nao desejados.
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A limitagdo da presenca de material fisico e o tempo de espera para a
aquisicdo do mesmo, foi um dos grandes fatores que influenciou a utilizagdo de um
simulador para o desenvolvimento deste projeto. Deste modo, neste capitulo é feita
uma analise de programas de simulagao atuais e uma escolha daquele que indica ser

o mais adequado para o desenvolvimento deste projeto.

4.1 Escolha do simulador

4.1.1 Atualidade

Atualmente o grande leque de programas de simulacao de robdtica permite
ter uma maior liberdade de escolha consoante as preferéncias do utilizador, o nivel de
precisao esperado, o nimero de ferramentas necessarias para a operagao dos veiculos
e a facilidade de utilizacdo. Alguns exemplos destes programas que tém uma maior

popularidade podem ser:

o WeBots: um programa de simulacao desenvolvido pela Cyberbotics Ltd., com
um agil ambiente de modelagao, programacao e simulagao, que tem o seu foco
principal em veiculos auténomos. Inclui bibliotecas internas que permitem a
implementagao de programas de controlo do proprio utilizador, possibilitando
a modificagao completa de um individuo, ou até mesmo a possibilidade de
modificar e simular miltiplos individuos no mesmo ambiente de simulacao.
Para cada objeto é possivel a modulacao do seu aspecto fisico, a sua textura, a
sua massa e a sua friccdo, entre outros, sendo possivel a utilizacao de qualquer

ambiente de desenvolvimento escolhido pelo utilizador (Michel 2004).

o USARsim: é um simulador open source, inicialmente desenvolvido pelo exér-
cito americano, que pode ser utilizado tanto no ambito da investigacao como
no ambito da educacao e ensino. Tem como objetivo principal o emprego de
veiculos autonomos para a exploracao em areas urbanas e missoes de resgate.
Este simulador oferece diversas caracteristicas que o diferencia dos intimeros
simuladores existentes, como a possibilidade de utilizar diversos cendrios e a

utilizacdo de modelos fisicos avangados (Carpin et al. [2007)).

e Gazebo: é um simulador 3D open source, utilizado para o desenvolvimento
robotico, projetos de investigagdao e no ambito da educacao. Fornece um am-
biente virtual que permite simular diversos modelos e as suas interagdes com o
ambiente, com determinados sensores e atuadores. Suporta o desenvolvimento

de modelos roboéticos complexos, permitindo a simulagao de um variedade de
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sensores e atuadores, como por exemplo, a utiliza¢ao de cadmeras, lidars (Light
detection and ranging) e pingas. Suporta também a utilizagdo de diversos
modelos fisicos, permitindo varias interagoes fisicas, como colisdes, friccao e
gravidade. Apresenta uma arquitetura extensa e flexivel, permitindo aos uti-
lizadores a criacao dos seus préprios modelos, fazendo com que este simulador

seja uma potente ferramenta.

o UWSim: é um simulador open source, modular e de alta fidelidade, para
robética sub-aquatica. Fornece um ambiente de simulagao sub-aquatico e per-
mite que investigadores testem diversas aplicagoes, como mapeamento sub-
aquatico, inspecao e intervencao. Este simulador é construido utlizando a
linguagem ROS (Robotic Operating System) e utiliza o Gazebo como o seu
simulador fisico (Prats et al. 2012).

4.1.2 Limitacoes

Existem muitas aplica¢gbes na simulacao de Swarms que tém por base a
utilizagao dos programas acima referidos, aumentando assim o nimero de oportuni-
dades na criacao de ambientes virtuais para este tema. Atualmente a simulacao de
grupos de veiculos autéonomos pode ser auxiliada através de diversos simuladores,
embutidos ja com esta tarefa. Alguns destes simuladores podem ser o TeamBots
(SCHLEI 2002), o ArGOs (Pinciroli, Trianni et al. 2011) ou o SwarmLab (Soria
et al. 2020)).

Embora estas ferramentas sejam um ponto essencial no desenvolvimento de
um grupo de individuos, pois dao a possibilidade de ter individuos com caracteris-
ticas unicas, que podem ser adaptadas consoante as tarefas atribuidas, conseguindo
implementar sensores externos a pedido do utilizar, a grande maioria destes simu-
ladores apenas simulam ambientes com individuos terrestres (UGV), aéreos (UAV)
ou sub-aquaticos (UUV), havendo uma limitagdo de simuladores de veiculos auté-
nomos de superficie (USV), dificultando assim a escolha do simulador adequado
para o presente projeto. Esta limitagdo deve-se principalmente aos fatores de atu-
acao e interagdo que cada veiculo tem com o meio que o rodeia, isto ¢, influéncia
de atuacoes externas no comportamento de cada veiculo. Enquanto determinados
simuladores apresentam boas representages graficas do meio ambiente (Koenig e
Howard 2004), outros apresentam boas simulagdes de particulas do meio aquético e
permitem a introducao de diversos modelos de veiculos (Prats et al. 2012), podendo

ser expansiveis, com facilidade de adi¢ao de addons ou plugins (Rohmer et al. 2013)).
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4.2 USVSim

Apos a andlise das limitagdes impostas anteriormente, a escolha do simu-
lador teria que se basear num que pudesse integrar caracteristicas e ferramentas de
um determinado simulador, por exemplo a demonstracao grafica e fisica presentes
no Gazebo, com ferramentas de outro ambiente de simulacdo, como por exemplo
as particulas e a interacdo com o meio aquatico presentes no UWSim. Assim o si-
mulador escolhido e posteriormente utilizado foi o USVSim de Paravisi et al. 2019
pois é um simulador que tem presente diversas caracteristicas e funcionalidades de
diversos simuladores e plugins, fazendo a ligacao entre estes, de modo a criar um
simulador de veiculos de superficie que conseguia ter atuagdes acima, abaixo e no

nivel do meio aquatico.

A arquitetura deste simulador cria uma ligacdo de troca de informacao
entre o Gazebo e o UWSim, figura [{.T], sendo as caixas a azul mdédulos de simulagao
mais recentes ou personalizados, criando assim a possibilidade de ter um ambiente
com veiculos que sofram interagoes com o meio, através da corrente, ondulacao e
vento. O Gazebo é utilizado como motor principal de simulagdo, com a adi¢ao de
dois plugins extras, o Foil Dynamic Plugin responsavel pelas atuaces no casco e
do leme, e o Improved Free Floating Plugin uma versao atualizada de um plugin
existente, responsavel pela flutuabilidade, ventos e correntes, enquanto o UWSim é

utilizado como meio de visualizacao principal.

FOIL DYNAMIC
PLUGIN >
(keel, rudder, sail)

GAZEBO

package

£
£
5
o
-]
|=
£

juanang Jayem

IMPROVED FREE
FLOATING PLUGIN —
{buayancy, wind over hull, ...)

=

GAZEBO/UWSIM
INTERFACES
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E|

UWSIM

Subtitle

ROS Service "
:>D':can5url'accTﬂR050c:an‘.°:Hl:lc = roqpos -‘“:PSD vel) |:> ROS Topic

FiGURA 4.1: Arquitetura do simulador USVSim.
Fonte: Paravisi et al.
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Estd sumarizada a comparagao de varios simuladores na tabela [4.1] relati-
vamente a alguns aspetos e ferramentas necessarias para a criacao de um simulador
de veiculos de superficie, reforcando a ideia de utilizacdo do USVsim, devido as fer-
ramentas presentes neste mesmo. Na tabela constam os pontos de maior relevancia

para o simulador, sendo estes:

o Ondulagao: simulagao da ondulagéo e interagao com o veiculo (v'v'); apenas

simulagao visual (v'); incapacidade de simulacao (X);

o Flutuabilidade: o veiculo segue o movimento da ondulagao e atua nos seus
graus de liberdade (v'v'); apenas se move consoante o eixo vertical do veiculo
e da ondulagdo (v'); sem flutuabilidade (X);

e Corrente: uma forca constante num periodo de tempo e espago consoante
a dindmica de fluidos (v'v'); uma forga constante num periodo de tempo e

espaco(v'); sem atuagao da corrente (X);
o Vento: semelhante ao ponto anterior, mas aplicado acima da linha de agua;

o Atuagao abaixo da linha de d4gua nos propulsores: simula os efeitos dinamicos

das pés dos propulsores (v'v'); atuacao apenas de uma forga linear no veiculo
(v'); ndo aplicavel (X);

o Atuacao acima da linha de dgua nos propulsores: semelhante ao ponto ante-

rior, mas aplicado acima da linha de agua;

o Atuagdes no casco: simula atuagoes de elevagao e arrasto no casco do veiculo

(v'v'); ndo simula estas atuagoes (X).

Simulador | Ondulagio | Flutuabilidade | Corrente | Vento At1‘1agao am’ma Atlfagao abz’nxo Casco
da linha de agua | da linha de agua
UWSim v v X X v X X
Gazebo X X X X vV vV X
Freefloating
v v v X vV vV X
Gazebo
VREP v v X X v vV X
RobotX v v X v v v X
Simulator
USVSim vV vV vV vV vV vV vV

TABELA 4.1: Comparagoes entre diversos simuladores.

Fonte: Paravisi et al. 2019.

4.2.1 Foil Dynamics Plugin

Este plugin é utilizado para calcular os efeitos e as respostas que as forgas
de sustentagao (lift) e de arrasto (drag) tém nos componentes do veiculo, nomeada-

mente no leme, no casco e/ou na vela, consoante o modelo de embarcacao utilizado.
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Para estimar essas forcas, calcula a velocidade aparente entre os componentes do
veiculo e o fluido (seja este dgua ou ar), presentes no trabalho desenvolvido por
Paravisi et al. 2019l Embora o plugin original, LiftDrag, calcule as forcas tendo
em conta apenas a velocidade do veiculo, esta versao mais atualizada tem em conta
a velocidade do fluido onde este se encontra também, permitindo que o utilizador
apenas tenha que indicar as caracteristicas fisicas do modelo e o ponto onde iram

ser aplicadas as forgas.

4.2.2 Improved Free Floating Gazebo

Atualmente, o Gazebo nao tem a possibilidade de simular correntes e ondu-
lagao, assim este simulador cria um elo de ligacao entre o Gazebo e o UWSim, que
apresenta uma biblioteca denominada de OSGOcean, que permite a simulacao de
ondulacao através da transformada rapida de Fourier. Como esta informacao nao
é passada ao Gazebo, este utiliza um meio de comunicacao entre os dois, passando
a altura das ondas ao simulador, sendo que cria uma linha com os valores que sao
passados como a altura da onda. Como a juncao destes pontos recebidos apenas cria
uma linha, qualquer modelo adicionado sé iria estar a respeitar esta altura consoante
um ponto definido neste, podendo haver parte do modelo debaixo de dgua e parte

acima, como se pode ver na figura

Foway = Feuoganey q=0 jno pitch) p=0 {no rally Farery = Fausyascy q=0 no pitch) p=0 (no rea)

(a) (b)
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> ‘ 1
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FicurA 4.2: Representagdo dos modelos na ondulagao.
Fonte: Paravisi et al. [2019L

Assim, os modelos das embarcagoes sao divididos em 6 partes principais,
denominados de links, que estao ligados por juntas (joints), permitindo uma repre-
sentacao mais real do comportamento dos modelos. Este plugin também adiciona a
leitura de multiplos graus de liberdade aos modelos, como o balango, cabeceamento

e guinada, melhor conhecidos como roll, pitch e yaw.
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4.2.3 Modelos das embarcacoes

O simulador ja apresenta diversos modelos implementados, representados
na figura o que permite uma facilidade de escolha do modelo a utilizar e a

possibilidade de multiplas aplicacoes.

Os modelos embutidos no simulador sdo quatro, sendo estes um modelo de
um aerobarco, um modelo motorizado com um veio e um leme, um modelo diferencial

apenas com dois veios e um modelo a vela com leme.

FIGURA 4.3: Diversos modelos implementados.
Fonte: Paravisi et al.

Existem diversos sensores prontos a utilizar nestes modelos, como sensores
de posicao, unidades de medigao de inércia (IMU) e detecao de alcances, que tém a
possibilidade de serem adaptados com multiplos sensores gracas ao Gazebo. Como
pode ser observado através da sua pagina de tutoriais (Gazebo , podem ser sen-
sores de temperatura, leitores do ph da agua, sensores de correntes, implementagao
de sensores 6ticos como o lidar, implementagdo de camaras, leitores e sensores de

binério, sensores térmicos ou até mesmo microfones.

O modelo com maior foco e utilizado neste projeto serd o modelo diferen-
cial, pois o modelo fisico a implementar serda também o de um veiculo diferencial
de dimensoes idénticas a do modelo utilizado no simulador. As caracteristicas do
modelo utilizado no simulador sao baseadas num modelo pré-existente, com a no-
menclatura de Lutra Prop (figura , desenvolvido pela Platypus (Platypus s.d.)),
que pode ser empregue em grandes massas de agua parada ou de baixa corrente.
Pode ser utilizado em superficies com apenas 30 cm de altura de agua, cobrindo

areas com elevada rapidez e estabilidade, devido ao seu pequeno perfil, o que lhe
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permite diminuir o efeito da resisténcia do ar. Este modelo tem as dimensoes fisicas
representadas na tabela [1.2]

The Lutra Prop

(a)

FiGuraA 4.4: Modelo Lutra Prop.
Fonte: Platypus

Dimensoes do Lutra Prop

Comprimento | 106 cm
Largura | 48 cm
Altura | 45 dm

Peso | 9 Kg
Carga extra | 3 Kg

Velocidade Méxima | 0.67 m/s

TABELA 4.2: Caracteristicas fisicas do modelo Lutra Prop.
Fonte: Platypus
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Neste capitulo vao ser apresentados todos os passos desenvolvidos durante
a fase de trabalho e utilizacdo do simulador, juntamente com uma descricao da
utilizagao e modificacdo dos elementos presentes, possibilitando assim a utilizagao

desta aplicagdo em projetos ou estudos futuros.

A componente de simulacao neste projeto apresentou uma elevada relevan-
cia, devido a falta de material para a construcao e aplicagdo dos modelos no mundo
real. A simulagdo permitiu desenvolver um ambiente virtual, com veiculos com ca-
racteristicas especificas e aplicagao direcionada para o mundo real, permitindo assim
que o ambiente de simulagao possa ser aplicado de uma maneira quase direta num
meio real. O ambiente de simulacdo também permite realizar alteragoes sucessivas
ao modelos e ao meio, com um impacto temporal e material relativamente reduzido,
diminuindo o impacto de uma simulagao menos sucessiva a nivel comportamental

ou de interagao com outros veiculos ou com o proprio meio.

Assim, um meio experimental de simulacido anterior a aplicacao fisica dos
modelos, permite-nos aperfeicoar todos os aspetos necessarios, facilitando a imple-

mentacao posterior dos veiculos em determinados ambientes.

5.1 Pré-requisitos

Para possibilitar a utilizacao do simulador, foi necessario que este fosse
instalado no sistema operativo Linux Ubuntu 16.04, visto que este utilizava uma
versao mais antiga do ROS (Robot Operating System) para correr. A versao do ROS
utilizada, é o ROS Kinetic, versao lancada em 2016, tornando-se uma escolha popular
na comunidade robética, gracas a sua versatilidade e extensa compatibilidade do

multiplas plataformas.
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Esta versao foi desenhada para permitir o desenvolvimento de aplicagoes
modulares e flexiveis, oferecendo uma vasta quantidade de bibliotecas, ferramentas e
recursos, fornecendo uma estrutura que simplifica a integracao de sensores, atuadores

e algoritmos, facilitando a criagdo de sistemas complexos.

A instalagao do simulador foi feita utilizando os passos descritos na pagina
do Github (https://github.com/disaster-robotics-proalertas/usv_sim_lsa),
onde estao presentes todos os requisitos necessarios para a utilizagao do simulador,
como 0s passos necessarios para a sua instalagdo, que provou ser de nivel bastante
reduzido e com facilidade de aplicagao. Este simulador, inicialmente tem a possibili-
dade de implementar os quatro modelos de veiculos anteriormente descritos (capitulo
4) a trés cendrios possiveis exemplificados na figura , todos eles com interacoes

fisicas entre o modelo e o meio, sendo estes:
e Cenario 1: o veiculo navega no meio de um corredor de boias;

o Cenario 2: o veiculo navega entre trés boias evitando colidir com estas

1mesIno:

e Cenario 3: o veiculo navega numa determinada area pré-definida.

SCENARIO 1
LY
START 3

FINISH

SCENARIO 2

START EINISH

SCENARIO 3 :
START : P

/
' Ay
START =——t=) H
\ 7
: M’
FINISH | GOAL

FiGurA 5.1: Diversos cenarios do simulador.

Fonte: https://github.com/disaster-robotics-proalertas/usv_sim_lsa.

A habituacao ao simulador foi um processo demorado devido a limitagao de
documentacao de operagao do simulador, o que demonstrou ser um fator de elevada
aplicacao temporal. Este processo baseou-se assim num modelo de operacao de
tentativa e erro, tentando perceber de que maneira seria possivel alterar os cenarios,
criar modelos de veiculos consoante certas especifica¢oes e opera-los no simulador.
A a estrutura e o funcionamento dos modelos ja existentes também dispunham de

uma falta de documentacao de apoio a sua utilizacgao.
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5.1. Pré-requisitos

5.1.1 Criacao de um novo ambiente

Apoés a utilizagdo do simulador estar mais cimentada e ser um processo
um pouco mais corrente e de maior facilidade, passou-se a fase de modificagao dos
cenarios e dos modelos dos veiculos existentes de modo a moldar o simulador para

a aplicagao do presente projeto.

As modificagoes feitas no simulador e nas ferramentas que este apresenta
além de terem como objetivo preferéncias pessoais relativamente ao projeto, tam-
bém tém como objetivo a implementacao de uma linguagem consistente e limpa, de
modo a que a sua interpretagdo, manutencao e compreensao seja facilitada e com

possibilidade de reutilizacao e implementacao por futuros membros do projeto.

5.1.2 A criacao do novo modelo

Para se comecar a criar um ambiente de trabalho que permitisse utilizar
todas as ferramentas dispostas pelo simulador, inicialmente foi necesséario a criagao
de um novo modelo de um veiculo diferencial, que teria como base as caracteristicas
e funcionamento idéntico ao modelo previamente apresentado no simulador, sendo
que para esta agao ter sucesso seria necessario entender a arquitetura do modelo,
bem como as intera¢oes que existiam entre o simulador e os plugins presentes. Ao
iniciar um modelo num determinado cenario, era nos apresentado uma interface
grafica, que exibia o ambiente de simulag¢ao com o veiculo presente neste (ﬁgura

e a partir dai a simulacao era iniciada a partir do Gazebo.

FiguraA 5.2: Interface grafico do simulador, do cenario 3.

Apoés correr a simulacdo, através da ferramenta do ROS, a rqt__graph,
é possivel observar as ligagoes existentes entre os nds presentes na constituicao do

veiculo, quais os topicos transmitidos entre estes, e a interagao que cada um tem com
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os plugins externos (figura|5.3|). Pela observacao do esquema, foi possivel determinar
que o modelo do veiculo existente (denominado de diffboat) estava segmentado em

diversos nés essenciais para o seu funcionamento, tais como:

» /patrol: noé responsével por transmitir os waypoints para o né de controlo do

veiculo;

« /heading_ patrol: n6 com maior impacto no funcionamento do veiculo, pois
é neste no que ¢é realizado todo o processamento do controlo do veiculo, desde
o erro de rumo do veiculo com o azimute do waypoint, atribuicao de valores
de rotacao aos motores, apresentando uma elevada possibilidade de falha, pois

caso este no falhasse, nao iria haver movimentacao do veiculo;

» /gazebo: né responsavel pelo decorrer da simulagao e do célculo de determi-

nados fatores fisicos;

o /uwsim: né responséavel pela apresentacao da interface grafica, e pelas inte-

racoes do veiculo com o meio aquatico.

/diffboat/joint_command

[diffboatfjoint_states

FicuraA 5.3: Esquema das interagdes do ROS no modelo diffboat.

Pela observacao da arquitetura do veiculo, pode-se concluir que esta focava-
se essencialmente em dois nés especificos, o responsavel pela atribuicao e transmissao
dos waypoints para o veiculos, e o n6 responsavel por todo o controlo deste mesmo,

desde o céalculo do erro de rumo, ao nimero de rotacoes a atuar em cada motor de

o4



5.1. Pré-requisitos

modo a movimentar o veiculo. Esta arquitetura, embora seja relativamente simples,
apresentava um problema, tinha uma maior probabilidade de falha devido a sua

reduzida taxa de modularidade.

Assim, foi esta mesma arquitetura que foi implementada no novo modelo
a ser criado, um modelo que mantivesse a mesma uma simplicidade reduzida, mas
que apresentasse uma vertente modular, que permitisse a distribuicdo de tarefas
por um maior numero de nos, fazendo com que estes tivessem assim um nivel de
simplicidade ainda mais reduzido, o que facilita a futura aplicagdo no mundo real,
onde cada veiculo tem um moédulo especifico para cada componente operacional

presente neste.

Com a alteragao da estrutura da arquitetura do veiculo, também foram
alterados os nomes dos tépicos e dos nés de modo a que futuramente, caso seja
necessario a utilizagdo do codigo ou outro topico, a sua percecao e interpretagao

seja facilitada, passando a arquitetura do novo modelo a seguinte:

GAZEBO

Ithruster_comand

[state

[fwd_left
—_—

I desired_speed
Controlador e Atuador |-

Iangle_tn_waypnint

I usv_value

—
Planeamento Rl Coordenador [Ermepm

I usv_value
A—
ROS node
I usv_value

usv ROS topic  mee

F1GURA 5.4: Esquema das intera¢des do ROS no novo modelo.

Neste esquema simplificado da arquitetura dos novos modelos, este é cons-

tituido por quatro nés principais:

e n6 de Planeamento: responsavel por ir transmitindo o ponto alvo ao veiculo,

consoante uma lista de waypoints pré-definida e consoante a sua posi¢do no

grupo;
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e n6 de Coordenacao: como o nome indica, responsavel pela coordenacao e

atribuicao das respetivas posi¢oes no grupo dos respetivos veiculos;

e n6 de Controlo: responsavel pelo funcionamento do tipo de controlador do
veiculo, isto é, pelo célculo do rumo e da velocidade que o veiculo tem que

adquirir;

e n6 dos Atuadores: através dos valores passados pelo n6 de controlo, é respon-

savel pela célculo e atribuicao das RPM’s que cada um dos motores.

Embora esta arquitetura tenha caracteristicas idénticas a arquitetura de um
modelo real, como a presenca de nds separados responsaveis pelo funcionamento de
cada componentes do veiculo, existem mesmo assim fatores que tém que ser alterados
caso seja implementada num modelo real tais como a aquisicao da sua posicao, que
neste modelo é realizada de forma direta pelo Gazebo, pois o foco principal deste
dissertacao nao é o desenvolvimento de médulos de navegacao. Esta tem que ser
realizada através de um tnico né que recebe os valores transmitidos pelos sensores

presentes de modo a obter uma estimativa do estado do veiculo.

Algo essencial ao qualquer veiculo auténomo, fazendo parte de um sistema
GNC (Guidance, Navigation and Control), que no atual modelo é representado pelos

nos de Planeamento / Patrol (Guidance) e do Controlador (Control).
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5.2 NO de Controlo

O funcionamento deste né é baseado no noé inicial responsavel pela execucao
do controlador do modelo apresentado no simulador, sendo que a grande diferenca

¢ a diminuicao de tarefas (Anexo A).

Jusv2

fusv2/desired_speed

Jusv2/usv2_target _pose Jusv2/angle_to_waypoint

lusv2/state Jusv2/usv2_heading_control

Fi1GurA 5.5: Toépicos de entrada e saida do né do controlador.

Este apresenta um nimero igual de topicos de entrada e de tépicos de saida,
sendo ambos os topicos de entrada dois topicos com estrutura semelhante, sendo uma
parte a sua posicao fisica (x,y,z) e a restante a sua orientagao (roll, pitch e yaw). Os
topicos de saida sad apenas dois valores numéricos, transmitidos através de um valor
inteiro, que indicam a velocidade desejada e o angulo para o préximo waypoint, que

iram ser lidos pelo n6 dos atuadores.

A grande responsabilidade deste no, é o calculo do rumo e da velocidade
que o veiculo tem que adquirir de modo a deslocar-se para o waypoint que lhe é
imposto. Esta acao é realizada através da aquisicao da posicao atual do veiculo, que
é transmitida pelo Gazebo através do topico /state, onde é indicada a sua posi¢ao
espacial (x,y,z) bem como a sua rotagao nestes mesmos eixos (roll, pitch e yaw), e
através da posicao do waypoint, que ¢ transmitida pelo né de patrulha, pelo tépico

/state, do mesmo modelo que o tépico de posicao.

Neste novo algoritmo do controlador existe um desacoplamento entre o con-
trolo do rumo, através da implementagao discreta de um controlador do tipo PD e
o controlo da velocidade do veiculo, através do uso de um filtro de 1? ordem e uma

relagao com a distancia ao alvo.

O céalculo do erro de rumo ¢ realizado através da equacao 5.2.1 e do valor

da implementacao discreta do controlador é feito pela equagao 5.2.2:

e(t) =r(t) —y(t) (5.2.1)

u(t) = K, - e(t) + Kq - e(t) _;(t iy (5.2.2)
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Onde:

u(t) é o valor do controlador no instante t.
(t
(

)
y(t) é o valor do rumo do veiculo no instante ¢, em graus.

<

¢ a o angulo entre o veiculo e o ponto alvo no instante ¢, em graus.

e(t) é o erro calculado no instante t.

K, ¢é o ganho proporcional.

K4 é o ganho derivativo.

T é o intervalo de tempo entre amostras.

No novo controlador é utilizado um controlador do tipo PD para o célculo
do rumo, devido as propriedades benéficas que este apresenta, como a imposi¢ao
de estabilidade do veiculo através de constantes corre¢ées de rumo e devido a sua
rapida resposta, permitindo que o veiculo adquira um rumo mais estavel e como
menos variacoes entre wapoints. A mudanca do controlador utilizado, de um do tipo
PI para um um do tipo PD, deve-se ao facto de tentar mitigar o excesso de desvio
relativamente ao planeamento, devido a uma resposta mais lenta do controlador e
também pela facto do tempo de resposta de um controlador do tipo PD ser menor
que um controlador do tipo PI, apresentado uma maior robustez relativamente a

disturbios externos.

O calculo da velocidade pretendida para o veiculo é feito da seguinte forma:

‘/des =a X ‘/cruise X fdist(k) + (1 - OZ) X ‘/des(kfl) (523)

Onde faist (k) = 7|| Paestk—1) — (k) ||, onde Paes(ry € a posicao do alvo atual e

p(k) é a posigao atual do veiculo.

Nesta equacao certas variaveis apresentadas sao adicionadas de modo a

poder influenciar as variagoes de velocidade do veiculo, principalmente:

e a: é um valor entre 0 e 1, que tem como objetivo atuar na velocidade de

cruzeiro de modo a que esta nao seja aumentada instantaneamente;

e ~: éo valor atribuido, escolhido entre 0 e 0.1 de modo a atuar na distancia que
o veiculo estd do waypoint, fazendo com que a velocidade diminua a medida
que este se aproxima cada vez mais do alvo, de modo a evitar que este se

desvie do trajeto ideal o minimo possivel.
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5.3 NO dos Atuadores

A criagao deste no, tem como objetivo ter um modulo separado, exclusiva-
mente responsavel pela transmissao para os motores dos valores de rotacao dos veios
(figura [5.6]). Estes valores irdo ser calculados com base nos valores transmitidos pelo

no de controlo, sendo estes a velocidade pretendida e o erro angular para o waypoint.

Este apresenta dois topicos de entrada, sendo estes os dois topicos de saida
do né descrito anteriormente (né de Controlo), mas apenas um tépico de saida, com
uma estrutura matricial de 2x1, contendo dois valores inteiros, que representam as
rotacao a impor em cada um dos motores. No caso deste projeto, como ¢ realizado
apenas em ambiente de simulacdo, estes valores sao lidos diretamente pelo Gazebo

com atuacao direta nos componentes dos modelos.

fusv2

lusv2/angle_to_waypoint

Jusv2/usv2_actuator_control Jusv2fthruster_command

Ficura 5.6: Tépicos de entrada e saida do né do atuador.

lusv2/desired_speed

A atuacao no motor da esquerda e no motor da direita é feita através de
uma relagao linear, por meio do calculo das rotagoes a aplicar a cada um destes,
utilizando os valores transmitidos para este né provenientes do né de controlo, da

seguinte forma:

motor BB = velocidadecomum + velocidadedi f erencial

motor EB = velocidadecomum — velocidadedi ferencial

A mudanca de varidveis representada tem como funcao principal ajustar a
velocidade média de rotacao dos dois motores em funcao da velocidade desejada
e da velocidade deste, calculada anteriormente no n6 de controlo. Esta presente
também o fator de erro do rumo desejado e rumo atual, que atua sobre o comando

de velocidade diferencial.

Ao calcular o rumo do veiculo e o angulo para o waypoint, é utilizada um
funcao que delimita os angulos que a proa do navio pode ter entre -180° e 180°, para
a esquerda e para a direita respetivamente, como demonstrado na figura por a.

A conta desta atribuicdo de valores, nesta figura d4 a entender o porqué de somar
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X )

WP2 WP1

F1aURrRA 5.7: Atribuigdo de valores pelo Gazebo.

ou subtrair os valores das velocidade, consoante a posicao do waypoint em relagao

ao veliculo.

5.4 NO de Patrulha

O n6 de patrulha, tem como objetivo o armazenamento de um lista de
waypoints definida pelo utilizador e ir transmitindo por ordem, os valores da sua
posicao (x,y,z) & medida que o veiculo vai informando que estd no waypoint, com as

seguintes caracteristicas:

[(281.0, 95.0,0.0), (0.0,0.0,0.0, 1.0)]

Onde o primeiro aglomerado de valores representagao as suas coordenadas
fisicas (x,y,z) e o segundo aglomerado representa o quaterniao relativo aos angulos

(roll, pitch e yaw) bem como a orientagao inicial do veiculo.

A mensagem que indica que o veiculo se encontra no waypoint, é transmitida
através do n6 de planeamento, que perante uma determinada distancia estabelecida,
assume que o veiculo se encontra no waypoint, e transmite o valor de 1, através do
tépico /waypoint__reached, que permite ao né de patrulha comegar a transmitir o
proximo waypoint. Posteriormente foi adicionado um valor booleano de mudanca de

valor, o que aumenta a eficacia do no, pois caso houvesse alguma falha na passagem
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de tépicos, haveria sempre uma segunda maneira e permitia também a adi¢do do

mesmo topico de outros veiculos.

Este né pode ser separado do lancamento inicial do veiculo, de modo a que
futuramente possa ser aplicado a uma estacao de controlo, que estaria responsavel
pela transmissao dos waypoints a cada veiculo independentemente, permitindo haver

sempre um elo de comunicagao entre os veiculos e uma estagdo com um supervisor.

Relativamente aos tépicos subscritos e publicado, este publica o tépico
/goal com o formato apresentado anteriormente para ser lido pelo né de plane-
amento, e subscreve o tépico /waypoint_ reached de cada um dos veiculos de

modo a proceder a transmissao do waypoint seguinte.

5.5 N6 de Coordenacao

Uma das caracteristicas mais importantes num Swarm de veiculos auténo-
mos, ¢ a presenca de um fator vinculativo entre todos os veiculos de modo a poderem

ser denominados de um grupo e nao apenas individuos singulares independentes.

E exatamente neste fator que este né se baseia, na criacdo de um canal de
comunicag¢ao entre os veiculos do mesmo grupo, de modo a acrescentar um elemento
de coesao a este mesmo (ﬁgura. Este tem como objetivo a criacao de uma ligacao
de hierarquia entre os individuos do grupo, de forma a criar uma coordenagao e com
esta, a atribuicao de tarefas consoante o seu nivel hierarquico e a possibilidade de

implementagao do modelo de rolling leader.

Jusvl Jusv2

Jusv2/usv2_coordination

Jusvljusvl_value Jusv2/usv2_value

Jusv3

Jusv3/usv3_value ]

Fi1GurA 5.8: Topicos de entrada e saida do né de coordenacao.

Relativamente aos topicos de entrada e saida deste nd, em cada um dos noés
de cada um dos veiculos, este apresenta dois topicos de entrada, que sao as posigoes
relativas dos restantes veiculos do grupo, através do topico /usvX__value e calcula

e transmite a posicao do repsetivo veiculo, através de um numero inteiro, que ira
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ser lida e subscrita pelos restantes noés de coordenacao e planeamento dos restantes

velculos.

A comunicacao entre veiculos é feita através da transmissao de uma men-
sagem, através de um topico de ROS, por parte de todos os veiculos com o objetivo
de indicar que estes estdao a funcionar, como uma mensagem de a indicar que estes
estdo vivos. A mensagem que cada um transmite é recebida por todos os veiculos

do grupo, como indicado na figura [5.9

usv2_value

usv3 value

FicurA 5.9: Comunicacao entre individuos.

A rececao e transmissao desta mensagem permite que cada veiculo calcule
a sua posi¢ao dentro do grupo, isto €, consoante as mensagens que cada um recebe,
consegue atribuir um valor a ele proprio e consoante esse valor, realizar determina-
das tarefas ou neste caso, colocar-se numa posicao relativa aos restantes elementos
do grupo. O calculo do valor da posicao do grupo é feito através das mensagens
recebidas, comecando o lider inicial a transmitir a mensagem, que é apenas o valor

1, e consoante a hierarquia, cada veiculo assume a sua posigao.

Partindo de que a hierarquia do grupo esta definida pela seguinte ordem:
USV1, USV2, USV3, etc, o célculo e atribui¢ao da posicao dentro do grupo permite
uma ordenacao e reordenacao em caso de falha de algum veiculo, através do seguinte

modelo:

e Pos usvl —> Lider inicial —> Transmite o valor de 1
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o Pos_usv2 = méx(Pos_usvl) + 1 —> A sua posigdo no grupo passa a ser a

posicao 2

o Pos_usv3 = méx(Pos_usvl, Pos_usv2) + 1 —> A sua posi¢ao no grupo passa

a ser a posicao 3, pois sera o valor da Pos_ usv2 incrementada de 1

o Pos usvd = méx(Pos usvl ; Pos usv2 , Pos usv3) + 1 —> A sua posigao
no grupo passa a ser a posicao 3, pois sera o valor da Pos_usv3 incrementada

de 1

Esta ordenacao simplesmente recebe os valores atribuidos aos veiculos an-
teriores, destacando o maior valor recebido. Apds ter determinado esse maior valor,

incrementa o valor de um, de modo a atribuir essa nova posi¢ao ao respetivo veiculo.

Ao atribuir esta esquematica ao grupo, é nos possibilitado a integragao de
um namero ilimitado de veiculos, tocando assim num ponto importante nas caracte-
risticas bésicas de um Swarm, a expansibilidade. A atribui¢ao deste modelo permite
a aquisicao de posi¢oes de um nivel hierarquico mais elevado, caso exista a falha de
veiculos no grupo e acrescenta um nivel de robustez, pelo facto de se existir

a falha de diversos veiculos, o grupo consegue concluir os objetivos impostos.

i X I

X b~
b0 o

FiGurA 5.10: Aquisicdo de novas posi¢oes no grupo.

Na figura [5.10] estao representados dois exemplos de acontecimentos que
podem ocorrer dentro do grupo, devido a perdas ou atribuicao de outras tarefas a
cada um dos veiculos. No primeiro caso existe a perda do USV2, o que faz com que
o USV3 assuma essa posicao, passando a ser o segundo elemento do grupo, o que
também pode ser observado no segundo exemplo, onde existe a perda do lider, e

ambos os USV’s sobem na cadeia hierarquica, assumindo as suas novas posicoes.
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5.6 NO de Planeamento

Com a criagdo de um né6 de coordenagao entre os veiculos, é possibilitada
a atribuicao de tarefas ou formas de navegagao consoante os valores obtidos para a
posicao de cada veiculo, estando os tépicos subscritos e publicados por este né na
figura [5.11], sendo este o ponto de foco deste né.

Jusv2jwaypoint_reached

lusv2

lusv2/usv2_planner_control

N Jusv3

Jusv3/state

Jusv2/usv2_value Jusv2/usv2_target pose

fusvl

Jusvl/state

N\

Jusv3/usv3_value

Jusvlfusvl_value

[goal

Ficura 5.11: Tépicos de entrada e saida do né de planeamento.

Este tem como objetivo a atribuicao de tarefas ou formaturas especificas
consoante a quantidade de veiculos operacionais, como pode ser visto na figura[5.12]
bem como o calculo de uma distancia de seguranca, de modo a evitar colisoes entre

velculos.

Cenario 1 Cenario 2

FIGURA 5.12: Possiveis cenarios de navegacao.
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Estes dois cenarios sao um exemplo da capacidade deste né, sendo que no
cenario 1 temos a presenca de trés veiculos operacionais, o que permite a navegagao
em formatura destes mesmos, consoante o atual lider. No cenario 2, apenas com
a presenca de dois veiculos, faz com que o segundo veiculo navegue atras do lider
em linha. Estes sao apenas dois exemplos dos diversos cenarios que se podem criar,

consoante o numero de veiculos presente no grupo.

Neste né, estao presentes seis topicos de entrada, sendo estes a posicao de
cada um dos veiculos (tépico descrito anteriormente), os valores relativos ao grupo
de cada um dos veiculos, passados pelos respetivos nés de coordenagao e o tépico
/goal, passado pelo né de patrulha, de modo a que este né consiga atribuir tarefas

e trajetorias especificas e individuais, a todos os elementos do grupo.

5.7 Adicao de miiltiplos veiculos

Apos todas as modificagoes no modelo terem sido realizadas e ter sido imple-
mentada uma arquitetura de funcionamento modular, foi necessério testar o correto
funcionamento do modelo no simulador, de modo a confirmar que todos os nés e
topicos tinham sido criados e havia uma correta passagem de informagao e as intera-
¢oOes necessarias com o UWSim estavam a ser realizadas corretamente. Deste modo,
foi criado um novo cenario e transmitida uma lista de waypoints para o veiculo,

confirmando assim o correto funcionamento deste mesmo.

Realizados os testes com sucesso ao novo modelo do veiculo, o proximo passo
seria a criacao de um novo ambiente de simulacao com miultiplos modelos deste
mesmo veiculo. Para ser possivel a criagdo do novo ambiente, foram criados trés
modelos com as mesmas caracteristicas, denominados de USV1, USV2 e USV3,
através da criacao de todos os ficheiros necessarios para o seu correto funcionamento

e seguindo todos os passos necessarios, presentes no apéndice Anexo A.

5.7.1 12 Ambiente de simulacao

Numa parte inicial, foi criado um novo ambiente com a inclusao dos trés
novos modelos dos veiculos, como demonstrado na figura [5.13], com todas as intera-
¢oOes e respostas corretas com o meio envolvente. Cada modelo era constituido pelos
nos descritos anteriormente na criacao de um novo modelo e todos partilhavam uma

lista de waypoints comuns.
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Com o correr da simulacgao, foram observados varios comportamentos que
tinham de ser alterados e afinados, sendo destes relativamente a sua movimentacao,
pois estes apresentavam uma trajetoria em ziguezague, o que indicaria que teria que
haver um pequeno ajuste nos valores das constantes do controlador de cada um do
veiculos, e estes colidiam uns com os outros a chegada dos waypoints, devido ao
facto destes serem iguais para todos o veiculos, o que fazia com que estes tomassem

rotas desnecessarias.

4 @ = «) 143 P ecUsVT

B

Ficura 5.13: Novo ambiente de simulagdo com multiplos veiculos.

Feitas as observacoes e os ajustes aos valores das constantes dos controla-
dores de cada veiculo, foi adicionado ao n6 de controlo uma funcao que recebia nao
sO a posicao atual do veiculo, mas também iria receber a posicao atual dos restantes
veiculos, de modo a calcular a distancia entre veiculos, e caso essa distancia fosse
inferior a um valor pré-definido, os veiculos guinariam para o rumo oposto ao azi-
mute do outro veiculo, de modo a aumentarem essa distancia. A partir do momento
em que essa distancia fosse maior que a distancia pré-definida, o veiculo voltaria
ao rumo em direcao ao waypoint. Com a adigao desta func¢ao foi possivel observar
que os veiculos, no momento de chegada aos waypoints, ja nao colidiam uns com os

outros, desviando-se assim do caminho de cada um.

Embora o ambiente de simulagao corresse de forma correta e apresentava os
resultados esperados, ainda nao estava criado um grupo coeso de veiculos, pois neste
ambiente apenas se tinha trés veiculos independentes, a navegarem com a mesma
lista de waypoints e a desviarem-se uns dos outros, sem um elo de coordenacao ou

hierarquia entre estes.

Primeiro elo de comunicacgao
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O primeiro elemento de comunicagao / coordenagao entre os veiculos, foi a
adicao de uma bandeira boleana correspondente a cada um dos veiculos, a cada né
de patrulha existente. A presenca desta opcao nestes nés permitia a mudanca para
o préximo waypoint, para todos os veiculos, no momento em que qualquer um dos
veiculos chegasse ao waypoint, ou seja, independentemente de qualquer que fosse o
veiculo, caso algum dos outros por diversas razoes, chegasse primeiro ao waypoint,
os restantes comegavam-se a dirigir, a partir daquele momento, para o préximo valor
da lista.

Assim, com a presenca deste valor booleano e com a presenca da funcao de
distancia de seguranca entre individuos, o nivel de coesdao comegaria a estar num

patamar superior, comecando a existir uma certa estrutura no grupo.

5.8 Sistema de comunicacoes

Um grande desafio relativamente a troca de informagao entre modelos de
veiculos reais, é o facto destes necessitarem de uma ligacao fisica entre si, podendo

esta estar limitada consoante o meio envolvente em que estes se encontram.

Alguns aspetos que se tem que ter em conta quando nos referimos as comu-

nicacoes entre veiculos auténomos sao:

« Alcance: ligagoes fisicas como o Wi-fi, para veiculos de superficie, ou comu-
nicagoes acusticas, para veiculos de sub-superficie, tém grandes limites relati-
vamente ao seu alcance, o que podera influenciar o emprego e a eficacia destes
tipos de veiculos pois existe uma necessidade destes permanecerem relativa-

mente perto um dos outros ou da sua estacao;

o Largura de banda: devido ao baixo custo de construcao destes modelos, o
fator largura de banda pode ser muito limitativa, pois esta é muito reduzida
e a informagdo passada ter que ser apenas a essencial. Outro fator de ele-
vada importancia em comunicagoes acusticas é o meio envolvente, bem como

possivel ruido presente neste;

e Seguranca: a comunicac¢ao entre veiculos deve ser segura e protegida contra
ataques ou interferéncia externa, que pode por em causa a estrutura do grupo,

ou até mesmo da tarefa;

o Laténcia: este fator é muito ambiguo, pois a grande influéncia relativamente

a este, € o meio em que os veiculos operam, pois se estivermos na presenca de
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um grupo heterogéneo, com veiculos de superficie e de sub-superficie, podera

existir algum atraso relativamente a comunicacao realizada entre estes.

Em modelos reais, podem estar presentes noés de comunicacao dedicados,

responsaveis pela troca de informacao limitada entre os veiculos do grupo.

5.9 Comunicacoes em ambiente de simulacao

No seguimento dos fatores limitativos referidos anteriormente e pelo fato
deste modelo estar a ser testado em ambiente de simulagao, o método utilizado para
realizar a comunicacao entre os diversos computadores, foi através da utilizagao
do pacote do ROS, denominado de Multimaster, ferramenta esta que permite a
limitacao da informacao passada entre veiculos, neste caso através de topicos, que

podera simular o fator de limitacao de largura de bando num modelo real.

5.9.1 Multimaster

O préprio simulador utilizava o Gazebo como base de ambiente de simu-
lacao, com a adicao de determinados plugins, de modo a ser possivel a criacdo de
um ambiente de veiculos de superficie, utilizando ferramentas e bibliotecas do ROS
para a operacao os veiculos. Posto isto, caso fosse necessario aplicar este projeto
futuramente, em veiculos de superficie reais, cada um dos veiculos necessitaria de
ter presente o seu préprio niicleo operacional, o seu proprio sistema operativo ROS,
algo que nao era alcancado com o correr do ambiente de simulagao referido anteri-
ormente, pois ao iniciar este, apenas um nucleo de ROS era inicializado, sendo este

responsavel pelos trés veiculos.

Para iniciar o ROS num computador ou num micro-controlador, é neces-
sario iniciar um nticleo de ROS, denominado de roscore, que inicia todas as suas
bibliotecas e ferramentas para uso, sendo possivel apenas iniciar um nucleo por uni-
dade computacional, sendo necessario a utilizacao de outros computadores para a
utilizagado independente de cada um dos veiculos. O numero de computadores a
utilizar nao seria fator limitativo, devido ao fato de inicialmente se estar a utilizar
uma maquina virtual para correr o simulador, criando-se assim uma maquina para

cada veiculo.

Com a utilizacao de diversas maquinas virtuais, diversos ROS e de diversos
Gazebos’s, era necessario haver um meio de comunicac¢ao entre todos estes com-

putadores, de modo a ser possivel a passagem de informacao e tépicos entre cada
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veiculo, que a partir deste momento estariam separados fisicamente, cada um com

o seu meio de simulacao.

Este meio de comunicacao entre nicleos de ROS e computadores seria pos-
sivel através da utilizacdo do pacote multimaster _fkie (Cotarelo e Juan 2015). Este

pacote é constituido essencialmente por dois nds responsaveis:
« master__discovery:que tem como caracteristicas principais:

— periodicamente manda uma mensagem multi-canal para a rede, de forma
a que outros master’s detetem a sua presenca e detetando outros master’s

disponiveis;

— verifica se o nicleo local sofreu alteragdes na rede e notifica todos os

outros master’s na rede comum sobre essas mudancas.
 mater_ sync:que tem como caracteristicas principais:
— transmite informagao e tépicos recolhidos a outros master’s;

— utiliza a informacao passada por outros master’s para atualizar os toépicos

do seu ntcleo;
— pode selecionar quais os master’s, informacao ou topicos pode ignorar.

A semelhanca do que acontece num sistema ROS normal, assim que os
topicos e servicos sao registados noutros sistemas ROS, é criada uma ligagao ponto-
a-ponto para fazer uma ligacdo direta entre os nds, como demonstrado na figura
[5.14] nao sendo utilizando até haver uma mudanga desses valores. A instalacdo deste
pacote foi feita em cada um dos computadores, de forma a testar a sua conexao e

correto funcionamento.

Este pacote apresenta duas opgoes de funcionamento, sendo a primeira a
utilizagao de diversos computadores, cada um com o seu niicleo de ROS, na mesma
rede comum (figura , e a segunda a utilizagao de diversas redes com diversos
computadores, a comunicarem numa outra rede, fazendo com que a seja a primeira
opcao a ser aplicada, devido a cada veiculo ter o seu nicleo de ROS, independente,

mas estarem a comunicar na mesma rede comum.

Com a aplicacao da primeira opg¢ao, houve a necessidade de mudanga dos
valores IPv4 de cada um dos computadores, para valores fixo, de modo a que a
comunicac¢ao entre estes fosse sempre possivel, independente da rede utilizada para

a sua comunicagao.
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FicurA 5.14: Esquema de conexao entre diversos nés.

Fonte: Cotarelo e Juan 20151
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Comman netwark

FiguraA 5.15: Exemplo de configuracio de apenas uma rede comum.

Fonte: Cotarelo e Juan

A mudancga dos enderegos de cada computador permite a comunicagao e
troca de informacoes caso fosse utilizada em rede local. Apods esta mudanca ser efe-
tuada, pingou-se todos os computadores de forma a confirmar o sucesso da conexao

e comecar a utilizar ambientes de simulagao independentes para cada veiculo.

Ao iniciar ambientes de simulacdo para cada veiculo, houve a necessidade
de mudanca de nomes de todos os ndés de cada veiculo, de forma a estes serem
unicos e relativos a apenas um veiculo especifico, bem como a mudanca dos nos
base do Gazebo (ﬁgura, havendo necessidade de alteracao dos seus ficheiros de
lancamento iniciais, de modo a que cada veiculo e ambiente de simulagao estivesse

conectado a um no unico, de forma a ser possivel a utilizacao de diversos ambientes
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de simulacao simultaneamente.

Iusvi/waypoint_reached

lusvt

Tusvi/usvi_coordination

1usv11usv1,oaum,ula
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lusvi/usv1_planner_control

Tusvilusvi_target_pose

Jusvi/usvi_heading_control
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lusv3/desired_speed
Tusv3/usv3_actuator_control

lusvaistate S~ Igazebo2

lusv3/thruster_command

lusv3iwaypoint_reached

FicUra 5.16: Configuragdo multiplos ambientes de simulacao, atra-
vés da ferramenta rqt_ graph.

Como pode ser visto, a utilizagdo do n6 de patrulha no computador de

controlo e a sucessiva transmissao do tépico /goal para todos os veiculos, permite a

alteracao dos waypoints durante o correr da simulacao caso seja necessario, ficando

a ser o elemento de interagao com o elemento humano, sendo mais um passo para o

aumento da coesao do grupo.

Todas as alteragoes e o cddigo realizado durante este capitulo, foram reali-

zado de forma a serem o mais simples possivel e a necessitarem do menor niimero

de ferramentas do Gazebo, de modo a facilitar a futura implementacao nos modelos

fisicos.
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Capitulo 6
Resultados experimentais

No desenvolver de projetos, um fator essencial para o seu sucesso ¢ a fase
de testes e experiéncias, pois é nesta que todos os componentes fisicos e digitais sao
postos a prova, como uma forma de certificar o seu correto funcionamento e que

estes estao prontos para serem implementados.
Os testes realizados focaram-se essencialmente em:

e testar o funcionamento do simulador, de modo a determinar o seu correto

funcionamento e criar uma base estavel para o trabalho desenvolvido;
» testar a operacao dos veiculos, consoante o tipo de controlador imposto;
o testar o ambiente de simulagao com a imposi¢ao de diversos veiculos;

 experimentar a comunicagao entre os diversos computadores (VM) com a uti-

lizagao do multimaster:;
» experimentar os diversos cendrios de coordenagao entre os veiculos.

Devido ao fator limitativo da falta de material para a construcao dos vei-
culos, nao foi possivel a sua integracao ou construgao, o que revelou ser um barreira
consideravel ao trabalho desenvolvido, pois ndo permitiu aferir o correto funciona-
mento destes modelos no mundo real. Deste modo, foram realizados testes, com o

maior realismo possivel.

6.1 Teste do ambiente

Um dos primeiros passos a realizar foi a criagdo de um novo ambiente com-
putacional, no sistema operativo Linux, pois o simulador utilizado é desenvolvido
utilizando a linguagem ROS, tendo sido toda a preparacao desse ambiente conforma

descrito no Anexo A.
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Ap6s a instalagdo do simulador ser bem sucedida, embora o modelo com
interesse fosse apenas o veiculo diferencial, inicialmente correu-se uma simulacao a
cada um dos modelos, em cada um dos cenarios, com o intuito de aferir possiveis

erros de funcionamento.

Cada cenario de simulacao é constituido por dois ficheiros essenciais, um
ficheiro .launch e um ficheiro .xml responsaveis pela criacao e o arranque do ambi-
ente de simulagao. O ficheiro .xml é o responsavel pela criagdo dos objetos e veiculos
presentes no ambiente de simulacao, bem como a criacdo da parte grafica, enquanto
o ficheiro .launch é responsavel pelo inicio do UWSim, langamento do Gazebo e
lancamento do ficheiro do modelo do veiculo. Neste documento, esta ainda presente
um né com o nome record_usvl, do tipo .bag que guarda a posicao do veiculo,

transmitida pelo topico /usvl/state.

6.2 Controlo de um veiculo individual

Apods a confirmagao do correto funcionamento do simulador, passou-se a
criacdo dos novos modelos. Estes foram criados com base nas caracteristicas do
modelo diferencial ja existente no simulador, com a alteracao do seu namespace,
passando estes a denominarem-se de USV1, USV2 e USV3, e com a alteracao de

todos os nds extras necessarios para o seu funcionamento.

Para criar os novos veiculos foi necesséario a criagao dos respetivos ficheiros:
.yaml, responsavel pela criacao das unioes do modelo, para sofrerem alteracoes pelo
Gazebo; .xml, responsavel pela criacdo do modelo fisico no simulador; .launch,
responsavel pelo arranque do modelo e .urdf, responsavel pelas interacées com o
UWSim, de modo as alterac¢oes do meio envolvente (vento, ondulagao, colisdes, etc),

produzirem efeitos neste.

Com a criacao dos novos modelos, foi necessario correr a simulagao de modo
a aferir as corretas conexoes entre os nés dos novos veiculos, bem como o seu com-
portamento no ambiente de simulagdo. A figura[6.1| apresenta a nova arquitetura de
cada um dos veiculos e a figura [6.2] apresenta o trajeto realizado pelo novo veiculo,
no cenario 2, observando-se o comportamento caracteristico do controlador do tipo

PI, com a reacao lenta do veiculo.

De modo a ser possivel ter uma representacdo grafica do movimento do
veiculo, foi criado um ficheiro Python denominado de position_ plot, que utiliza a
ferramenta de leitura e criacao de ficheiros do tipo .csv, de modo a retirar os valores

das coordenadas X e Y da mensagem do tipo Odometry publicada pelo veiculo,

74



6.2. Controlo de um veiculo individual

compilando a sua posi¢ao durante o correr da simulagao e expondo esta, utilizando

a biblioteca matplotlib do Python, numa representacao grafica.

FiGurA 6.1: Esquema final dos modelos.
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FicuraA 6.2: Trajeto do modelo a realizar o cenario 2, com contro-
lador PI.

Com o correto funcionamento dos novos veiculos, foi alterado o tipo de
controlador. Devido ao modelo utilizado ser um modelo ja presente no simulador,
este apresentava inicialmente um controlador do tipo PI, sendo este alterado para

um controlador do tipo PD, pois este apresentava caracteristicas mais benéficas para

o comportamento do veiculo (figuras e6.3a)).

A alteracao do tipo de controlador nao apresenta grandes alteragoes visual-
mente, embora o controlador PD apresente maior estabilidade, como pode ser visto
no grafico entre o wp2 e o wp3 (Figura 6.3b]) e apresenta uma reposta mais rapida

na chegada aos waypoints, com um overshoot menor.
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(A) Trajeto do veiculo com controlador PI.
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(B) Trajeto do veiculo com controlador PD.

FiguraA 6.3: Diferenga entre o trajeto do veiculo com controlador
PI e PD.

A afinacao dos controladores usados, foi feita manualmente através da ten-

tativa erro, pois apenas seria possivel observar estas alteracoes durante o correr da

simulagao.
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6.2.1 Seguimento de alvos estaticos e moéveis

De forma a realizar o teste das rotacoes relativamente a alvos em movimento,
foi criado um cenario com dois modelos, onde o primeiro modelo iria seguir uma
lista de waypoints fixos, enquanto que o segundo modelo seguiria esse. Este feito
é possivel pelo facto do n6 de planeamento do segundo modelo receber a posicao
do primeiro, e através dessa criar um waypoint virtual, que seria transmitido como

ponto alvo para o segundo modelo.

Para entender o comportamento que seria esperado dos motores num modelo
real, foi criado outro ficheiro, de modo a compilar num grafico os valores das rotagoes
impostas nos motores do modelo na simulacdo, nao tendo em conta as variagoes

impostas em cada motor independente de modo a controlar o rumo do veiculo.

Ap6s a criagao deste ficheiro, foi utilizado em dois cenarios distintos, onde
o trajeto realizado foi o representado na figura [6.3, sendo que no primeiro este
apenas seguiria os alvos estaticos e no segundo este seguiria um alvo em movimento

a realizar esse trajeto.

RPM Change during SIM time
160 T r .nge ng.

Wp 1 Wp2  Wp3 w

140

120

100

RPM

p
|
|
[
[
[
|
|
[
[
[
I
I
I
|
I
|

o]

20

0 200 400 200 800 1000 1200 1400 1600
Time

Fi1GURA 6.4: Rotacoes dureante o trajeto com alvos fixos.
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No gréfico da figura [6.4] podemos observar que o valor das rotagdes aumenta
quando ha uma mudanca de alvo e a medida que a distancia do alvo vai diminuindo,
este efeito vai sendo atenuado, até rece¢ao do novo alvo. O maior valor atribuido do
inicio ao Wp 1 e do Wp 3 para o Wp 4 é devido a estas serem as maior distancias
a serem percorridas pelo veiculo, devido a velocidade do veiculo estar relacionada

com a distancia a que este se encontra do alvo.
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FicurA 6.5: Rotagoes durante o trajeto com alvos médveis.

No gréfico da figura [6.5] pode-se observar que nao existem a presengas de
picos como no grafico anterior, mas sim uma atribuicao de valores mais constante
devido a este estar a seguir um alvo em movimento, sendo o seu objetivo aproximar-
se deste o melhor possivel. Neste grafico os valores mais constantes devem-se ao
seu alvo estar sempre em movimento, ou seja, mantém sempre uma determinada
distancia do veiculo, sendo as barrigas criadas quando o alvo se afasta mais do

velculo.

Para ambos os casos, o valor maximo de rotagoes possivel foi escolhido para
as 2000 rpm, nao por fatores de teste ou de otimizagao de valores, mas sim pelo facto
de no simulador ser possivel a atribuicao de qualquer valor de rotagao, algo que nao é

praticavel num modelo real, dai ser escolhido um valor de cardcter informal apenas.
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O veiculo apresenta valores de rotagoes baixos, devido ao valor atribuido a =y
na equagao da velocidade ser um valor baixo. Este valor pode ser alterado consoante
a resposta pretendida do veiculo, tendo sido inicialmente escolhido um valor baixo,

pois era o suficiente para apresentar um representacao visual significativa.

6.3 Controlo de formacao de um swarm

Com os resultados obtidos anteriormente, foram criados os restantes dois
modelos, utilizando os mesmos métodos descritos, sendo adicionados ao mesmo am-

biente de simulagao, criando assim os trés veiculos consecutivos.

Foi corrida a simulagao, obtendo o grafico com o trajeto dos trés veiculos
(figura , através da utilizagao do ficheiro Python criado. Com o correr da simu-
lacao, pode-se observar que enquanto grupo criavam problemas, que anteriormente

nao tinham sido observados no comportamento individual.
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F1GURA 6.6: Trajeto dos trés veiculos no mesmo ambiente de simu-
lagao.

Este erro, identificado no grafico (pelo circulo vermelho), é derivado do
facto de ambos os veiculos estarem a navegar para os mesmos waypoints, causando
colisbes. Em determinadas simulacoes, este efeito é quase impercetivel, pelo facto
destes colidirem a chegada ao wayipoint, onde decorre a mudanca para o proximo,

aliviando o desvio devido a colisdo.
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Apés esta observacgao, no né de planeamento foi adicionado um funcao que
calcularia a distancia entre cada veiculo e caso estes tivessem a uma distancia inferior
a uma distancia de seguranca estabelecida, estes comecavam a desviar-se, como

assinalado na figura [6.7]
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FI1GURA 6.7: Trajeto dos veiculos com distancia de seguranca.

Apébs o primeiro desvio, este ficam com o desfasamento relativamente aos
seus trajetos, aumento assim a distancia entre os dois, o que faz com que estes nao
se desviem, como por exemplo nos instantes t5, que os trajetos se cruzam, mas como

este ja nao navegam lado a lado, nao necessidade dessa atuacao.

6.4 Criacao dos outros modelos

Com a empregabilidade dos veiculos no mundo real, haveria a necessidade
de ter presente um microprocessador em cada um dos veiculos, o que implicaria que
houvesse um servidor ROS (ou denominado de roscore) a correr em cada um desses.
De modo a tentar replicar de melhor modo possivel esta situagao, foram criadas

outras VM’s, sendo cada uma responsavel por um veiculo.

Em cada um dos novos computadores foram importados todos os ficheiros
para o correto funcionamento individual de cada veiculo, e mais uma vez testados
em todos os computadores (figura [6.8)).
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F1GURA 6.8: Diversos ambientes de simulacao.

6.4.1 Inicializacao do Multimaster

Apobs a criacao e separacao dos diferentes veiculos nas diferentes VM’s,
utilizou-se o pacote multimaster de modo a permitir a comunicagao entre as diversas

redes do ROS em cada veiculo.

A configuracao final dos valores IPv4 atribuidos a cada um dos computa-

dores é a representada na tabela [6.1]

IP Estacao
192.169.1.152 | Controlo
192.168.1.153 | USV1
192.168.1.154 | USV2
192.168.1.155 | USV3

TABELA 6.1: Configuracdo dos IPv4 atribuidos a cada um dos com-
putadores.

A utilizacao deste pacote permitia assim a troca dos tépicos entre os com-
putadores. Realcar que devido a ser um ambiente de simulacao, todos os tépicos
podem ser passados entre todos os veiculos, o que podera nao ser viavel num ambi-
ente real, devido a limitacao de largura de banda possivel, havendo necessidade de

os limitar estes ao minimo indispensavel.

Relativamente a distingdo de quais tépicos devem ter caracter geral ou nao,

estes estao referidos no Apéndice A.
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6.5 Teste aos diferentes cenarios

Ap6s a criacao e atribuicdo dos novos computadores a cada um dos modelos,
iniciou-se a fase de testes ao grupo como um todo, criando-se diversos cenarios de

aplicagao de modo a consolidar o trabalho realizado.

6.5.1 Navegacao em formatura

O primeiro cenério a ser criado é um cenario simples, sendo apenas a na-
vegacao do grupo entre waypoints com o objetivo de analisar o comportamento do
grupo. As figuras e demonstram o comportamento de cada um dos indivi-
duos em novos cenarios. Em cada grafico estao representados pontos temporais, de

modo a entender as posicoes relativas de cada um dos veiculos.

Em ambos os cendrios representados, os veiculos USV2 e USV3 seguem
o lider, USV1, a uma distancia de aproximadamente 4 metros a ré deste, para a
esquerda e para a direita. Pode-se observar que esta formacao ¢ mantida durante a

totalidade do percurso, mantendo sempre a distancia de seguranga entre os veiculos.

O percursos dos dois veiculos seguidores apresenta ser um pouco oscilatorio,
nao devido ao seu controlador, mas sim ao facto de como estes estdao a seguir dois
pontos virtuais em relagao ao lider, a minima mudanga realizada pelo lider no seu

percurso, representa-se numa maior atuacao nos seguidores.

6.5.2 Perda do lider

Um dos focos mais importantes num swarm ¢ a sua fiabilidade e robustez, ou
seja, possibilitar a continuac¢ao do grupo mesmo com a perda de diversos individuos.
Neste cenario ¢ mesmo isso que ¢ testado, se a perda de individuos do grupo punha
em causa a continuacao da tarefa dos restantes elementos. O trajeto dos veiculos
estd representado na figura [6.10]

Neste cenario, o grande acontecimento é a perda do lider durante a navega-
¢ao do grupo. Como foi referido anteriormente, na estrutura do grupo esta imposta
uma hierarquia entre os individuos, ndao de um modo de aplicar mais importancia a

certos veiculos, mas de modo a organizar o grupo consoante fung¢oées ou posigoes.

Assinalado no grafico estd o momento em que se dé a perda do atual lider,
o USV1. Apés o lider parar de transmitir a mensagem de que estd vivo, existe um
periodo de espera e s apos esse periodo de espera é que o proximo veiculo assume

a posicao de novo lider. Neste caso, passado esse periodo, o USV2 assume a posi¢ao
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FiGurA 6.9: Trajetos realizados pelo grupo.
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de lider e o cendrio passa a ser apenas o seguimento do lider, por parte do USV3,

pelo facto de serem apenas dois veiculos, como representado na figura [5.12]
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Paths of the boats
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FIGURA 6.10: Cenério de perda do lider.

6.5.3 Atribuicao de tarefas especificas

Para aumentar a versatilidade do grupo, este deve permitir que os diversos
elementos sejam empregues em determinadas tarefas secundarias, durante o cum-

primento do objetivo principal.

Para isso, foi criado outro cenario, onde o objetivo principal do grupo era
percorrer um determinado trajeto, através do seguimento de waypoints, mas durante

esse percurso um dos veiculos iria:
e navegar para uma determinada area;
e entrar na area determinada;
e realizar uma determinada tarefa;
o sair desta area e juntar-se de novo ao grupo.

Este acontecimento estd representado na figura [6.11], onde o USV3 passado

um tempo de navegacao, dirige-se a area marcada no grafico, sendo a sua tarefa
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apenas navegar nesta area durante um periodo de tempo, e apos esse tempo inicia

o seu deslocamento de modo a juntar-se novamente com o grupo.
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120 ! ! . .
: : —usv3
—— UsV1
— UsvV2
1]_0_ AREA DE INTERESSE e S
=
S 5 : 5 : :
B 00 L j
o
o
=
60 ; ; ; ; ; ;
220 230 240 250 260 270 280 290

Y position

FIGURA 6.11: Cenério de atribuicao de tarefas secundarias.

No caso da simulagao, o veiculo desloca-se a uma determinada area passado
um tempo de simulacao, contudo num ambiente real, este deslocamento pode ser

iniciado através de um comando direto ou devido a um acontecimento exterior.
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Capitulo 7
Conclusao

O projeto de um modelo de swarm de veiculos de superficie em ambiente de
simulacao desenvolvido no decorrer desta dissertacao foi motivado pela necessidade
de criacao e controlo de um cardume de veiculos de subsuperficie, pertencente a
segunda parte do projeto SABUVIS.

Apés uma analise do estado da arte, foi possivel determinar quais as carac-
teristicas necessarias para o desenvolvimento de um grupo veiculos que pudesse arcar
com esta definicdo, tanto a nivel individual como a nivel coletivo. Assim conseguiu-
se realizar a definicao dos requisitos bésicos dos sistemas, relativamente ao seu nivel

material, como a nivel estrutural e comportamental do modelo a ser desenvolvido.

Inicialmente era pretendido o desenvolvimento deste modelo para veiculos
de sub-superficie (foco do projeto SABUVIS), mas como nao havia disponibilidade
desses veiculos, alterou-se o foco para veiculos de superficie. Através das caracte-
risticas necessarias para estes veiculos, fez-se a escolha do hardware a ser utilizado
em cada veiculo, de modo a cumprir com os requisitos de simplicidade e baixo
custo. Contudo, devido ao facto do material nao ter sido adquirido pela Escola Na-
val segui-se a construcao da arquitetura de software, através do desenvolvimento de
algoritmos em ambiente simulado, baseados na estrutura ROS, permitindo que esta
fosse imposta de igual modo, a todos os modelos existentes e a novos, cumprindo
com o fator de expansibilidade necessario num projeto deste tipo. Por tltimo, foram
realizados testes aos modelos individualmente e em grupo, em diversas tarefas, com
possivel aplicacao a um modelos destes, de modo a validar o c6digo desenvolvido,

como a sua camada funcional.

Resumidamente, a grande maioria dos objetivos propostos no inicio da dis-
sertacao foi realizada com sucesso, nomeadamente: a implementacao de um ambiente
de simulacao, inicialmente aos veiculos individualmente; implementacao de um am-

biente de simulagdo com diversos veiculos e uma respetiva coordenagao hierarquica.
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No entanto, a realizagao dos objetivos com maior impacto para o desenvolvimento
do projeto nao foram possivel realizar, como a adaptacao ao modelo fisico e os seus
respetivos testes, devido a falta de material fornecido, o que revelou ser um fator
bastante negativo, pois este permitia uma melhor afericao de aspetos essenciais ao

seu correto funcionamento.

Pessoalmente, foi adquirida bastante experiéncia para a resolucao de proble-
mas, bem como aquisicao de conhecimento e sensibilidade para o desenvolvimento

de sistemas deste tipo.

7.1 Dificuldades

Durante o desenvolvimento deste projeto foram sendo apresentadas algumas
dificuldades relacionadas com o processo de criagao de um sistema que utiliza diver-
sas linguagens para o seu funcionamento. Inicialmente identificaram-se dificuldades
na operacao do sistema operativo Linux, devido ao contacto prévio quase inexistente
com este sistema operativo. Embora esta dificuldade nao ser algo que pudesse ser

extinguida, foi demonstrando um menor nivel de impacto ao longo do projeto.

Outra dificuldade, foi a operacao com diversas linguagens de programacao,
como Python e a arquitetura do ROS, onde a aprendizagem da sua maneira de
funcionar teve que ser feita de forma autéonoma, relevando ser um fator de grande

impacto temporal.

Com as experiéncias aos modelos e aos cenarios, percebeu-se que ao correr
a simulagao, o fator temporal com o passar do tempo, comecava a apresentar um
desfasamento cada vez maior entre o tempo de simulagdo e o tempo real, o que
podera ser devido as capacidades do computador utilizado, sendo um fator muito

limitativo na eficacia do ambiente de simulacao.

Como referido anteriormente, a maior dificuldade apresentada foi a auséncia

de material fisico para a construcao dos modelos.

Embora serem diversas as adversidades apresentadas durante o desenvolvi-
mento deste dissertacao, a maioria destas foi ultrapassada ou mitigada a um ponto

de impacto muito reduzido.
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7.2 Trabalho futuro

Como trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de tematicas a

nivel de hardware e afinagdes e desenvolvimento de tematicas a nivel de software.

Relativamente a tematica do hardware, propde-se a aquisicdo de material
de construcao dos diversos modelos, o que nao deve ser um fator muito limitativo,
pois o objetivo da construgao destes modelos, é estes serem de baixo-custo. Com
a possibilidade da aquisicdo de material, pode ser feita uma melhor avaliacao do
material a ser utilizado, como a aquisi¢cao de material para a construcao de veiculos

de subsuperficie, pois sdo nestes que a segunda parte do projeto SABUVIS se foca.

Quanto a tematica do software, recomenda-se uma possivel afinacao diversos
nos presentes em cada veiculo, principalmente aos nés de coordenacao, que podera
ser embutido um sistema mais robusto, como a confirmagao da posi¢do de um vei-
culo, quando se da a perda de comunicagoes, através da confirmacao obtida por
diversos veiculos e nao diretamente e do n6 de planeamento, bem como a adaptagao

de realizagdo de situacoes por comando e nao pré-determinadas.

Relativamente ao controlador imposto a cada um dos veiculos, este podera
ser afinado e imposto de modo diferente, através de um controlo transversal e lon-
gitudinal separado, o que permitird uma melhor atuacao por parte de cada veiculo

no deslocamento entre alvos.

-

E necessario também uma adaptacao do codigo construido, de modo a que
este possa ser aplicado a placa Jetson Nano. No funcionamento do veiculo é ne-
cessario uma mudanga de valores utilizados, pois estes sao todos provenientes do
Gazebo, havendo a necessidade de mudanca da origem destes, sendo alguns destes
como a posicao, que tera que ser dada por GPS ou pela IMU imposta no veiculo;
as rotacoes dos motores, neste projeto sao calculadas através de um numeral, nao

tendo em conta fatores como a corrente, que sera determinada pela ESC.
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Apéndice A - Tutorial de utilizacao do simulador

A.1 Introducao

O USVSim é um simulador criado em 2019, com o intuito de ser um simu-
lador de veiculos de superficie com interagoes fisicas com o meio envolvente, permi-
tindo assim haver uma plataforma que pudesse simular este tipo de cenérios, pois
a atual propensao de simuladores estd muito restringida a simuladores de veiculos
aéreos, sub-aquaticos ou terrestres, sendo muito limitada a escolha de um simulador

que crie um veiculo de superficie com interagoes fisicas com o meio.

Este documento serve assim, como base de apoio para os primeiros pas-
sos de utilizagdo do simulador USVSim criado por Paravisi et al. 2019, Baseia-
se apenas na utilizacao corrente do simulador para o desenvolvimento deste pro-
jeto, nao sendo documentacao criada pelos autores deste programa, mas criada
com o proposito de poder ajudar na sua utilizacao, demonstrando alguns pontos
de dificuldades encontradas e algumas maneiras de as superar. Pode-se encon-
trar mais informacoes na pagina do GitHub dos criadores do simulador. (https:

//github.com/disaster-robotics-proalertas/usv_sim_lsa)

A.2 Pré-requisitos

Para o simulador poder ser instalado e utilizado corretamente, é necessario
utilizar o Ubuntu Linux 16.04 pois este suporta a versao ROS Kinetic. Apds o
sistema operativo ser o necessario para correr o simulador, uns dos primeiros passos
é a instalacao do Gazebo, pois este serd a base do ambiente de simulacdo, esta é
feita em conjunto com a instalagdo do ROS. A instalagido da versao do ROS Kinetic
e algumas das suas dependéncias é feita copiando as seguintes linhas de comando

no terminal:

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(1sb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-
latest.list’

sudo apt-key adv --keyserver ’hkp://keyserver.ubuntu.com:80’
--recv-key C1CFE6E31E6BADE8S8868B172B4F42EDG6FBAB17C654

sudo apt-get update

sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full ros-kinetic-
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control-*ros-kinetic-osg-markers ros-kinetic-move-base -y
sudo rosdep init
rosdep update
sudo echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

Apo6s ter sido corridas estas linhas, sem a presenca de erros, passamos ao

passo de transferéncia de dependéncias do simulador.

sudo apt-get install python-rosinstall python-rosinstall-
generator python-wstool build-essential python-rosdep python
-wxtools python-lxml python-pathlib python-hbpy python-scipy
python-geolinks python-gdal -y

sudo apt-get install 1libfftw3-* libxml++2.6-* libsdl-imagel.2-
dev libsdl-dev -y

Ap0s a realizacao destes dois passos, os requisitos estao terminados e pode-
mos passar a instalagao dita do simulador. Recomenda-se a atengao para a auséncia
de qualquer mensagem de erro que possa aparecer durante qualquer passo anterior e
para os proximos, pois podera ser um fator impeditivo no funcionamento regular do
simulador no futuro. Antes ou apds destes passos, é recomendado que a habituagao
ao sistema Linux seja feita anteriormente ao uso regular do simulador, pois baixaré

o nivel de dificuldade que serd a parte do troubleshooting.

A.3 Preparacao

Nestes proximos passos, passamos a instalagao do simulador e a primeira
demonstracao do seu funcionamento. De modo a correr o simulador e os seus pacotes
¢ necessario a criacdo de um ambiente de trabalho catkin (mais conhecido como

catkin workspace).

Um ambiente de trabalho catkin fornece uma maneira conveniente de or-

ganizar, construir e gerir pacotes de ROS, permitindo assim maior desenvolvimento
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eficiente de software. Catkin é o sistema de construcao de pacotes e ferramentas do

ROS, criando assim um ambiente dedicado para o seu desenvolvimento.

Para a criagao de um ambiente catkin, é necesséario correr as seguintes linhas

de comando:

source /opt/ros/kinetic/setup.bash
mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/catkin _ws/

catkin make

Para transferir e instalar o simulador nesse ambiente é necessario correr as

seguintes linhas de comando:

cd ~/catkin_ws/src
git clone
https://github.com/disaster-robotics-proalertas/usv_sim_lsa.git
cd usv_sim_1lsa
git submodule init

git submodule update

Correr o documento de instalacao:

cd ~/catkin _ws/src/usv_sim_lsa
chmod +x ./install usv_sim

./install usv_sim

Instalar as dependéncias:

rosdep install --from-paths src --ignore-src —--rosdistro

kinetic -y
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E realizar a sua compilagao:

cd ~/catkin ws/
catkin make isolated --install

source install isolated/setup.bash

Por fim, correr um dos cenario presentes no simulador de modo a averiguar

a instalagao e funcionamento eficaz:

roslaunch usv_sim airboat_scenariol.launch parse:=true

roslaunch usv_sim airboat_scenariol.launch parse:=false

A partir deste momento, se ndao houveram nenhuns problemas e a simula-
¢ao iniciou corretamente, para se usar o simulador apenas é necessario correr estas

ultimas linhas de comando, pois estas realizam as seguintes funcgoes:

true: cria o am-

e roslaunch usv__sim airboat__scenariol.launch parse:
biente de simulagdo com o veiculo e com o meio envolvente a partir do ficheiro

de scene spawner;

e roslaunch usv__sim airboat_ scenariol.launch parse:=false: inicia a

simulacao e abre a janela do mostrador visual da simulacao.

A.4 Funcionalidades

No simulador ja estao incluidos alguns cendrios pré-existentes (figura [A.1]),
com diversas tarefas a a serem realizadas pelos veiculos, como por exemplo a nave-

gacao entre boias.

Cada cenéario poder ser atribuido a um veiculo pré-existente, sendo estes sao
quatro, demonstrados na figura por ordem, cada um com caracteristicas fisicas

diferentes, sendo estas:
e Rudderboat: veiculo com um veio propulsor e um leme;
o Airboat: veiculo movido por uma ventoinha acima do casco;

o Diffboat: veiculo com propulsao diferencial, com dois veios;
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SCENARIO 1

.....................................

SCENARIO 2
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FiGurA A.1: Diferentes cendrios pré-existentes no simulador.

Fonte: Paravisi et al.

o Sailboat: veiculo com propulsao a vela e com leme.

Ficura A.2: Diferentes modelos pré-existentes no simulador.

Fonte: Paravisi et al. 2019l

A.4.1 Criacao de modelos e cenarios

A criacao e adicao de novos modelos também e possivel, desde que a adigao
de todos os ficheiros de funcionamento deste sejam adicionados corretamente e nas

devidas dependéncias. Para a adi¢ao, modificacdo ou criacdo de novos modelos,
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existe um conjunto necessario de ficheiros que tém que estar presentes para o seu

correto funcionamento, sendo estes:

e Ficheiro .xacro: acessivel a partir de: Home > catkin__ws > install__isolated

> share > usv__sim > xacro. Deve ser adicionado um ficheiro, com o nome
do modelo finalizado de .xacro. Este ficheiro adiciona os plugins necessarios

ou pretendidos para esse mesmo modelo.

o Ficheiro .yaml: acessivel a partir de: Home > catkin__ ws > install__isolated
> share > usv__sim > config. Deve ser adicionado um ficheiro, com o nome
do modelo finalizado de .yaml. Este ficheiro adiciona a configuragdo do mo-
delo, como a constituicao do seu corpo e das suas juntas, para ser possivel a

comunica¢ao com o Gazebo.

o Ficheiro .launch: acessivel a partir de: Home > catkin__ws > install__isolated

> share > usv__sim > launch > models. Deve ser adicionado um ficheiro
com o nome spawn_modelname.launch, que sera responsavel pela criacao do
modelo no cenario. Este ficheiro contém os nés pertencentes ao modelo, como

alguns objetos de comunicacao com o Gazebo.

e Ficheiro dummy.urdf: acessivel a partir de: Home > catkin_ ws > ins-
tall isolated > share > usv__sim > launch > urdf. Deve ser adicionado
um ficheiro com o nome modelname__dummy.urdf, que indica as caracteristicas

do veiculo como as suas dimensoes e a interagdo com o meio.

e Ficheiro .urdf: acessivel a partir de: Home > catkin__ws > install__isolated
> share > usv__sim > launch > urdf Criado automaticamente um fi-
cheiro do tipo modelname__uwsim.urdf, apds a primeira vez que o modelo corre
num cenario. Este ficheiro é responsavel pelas interagoes fisicas do modelo com
o ambiente envolvente, através da interacao com o UWSim e pelas dimensoes

do veiculo.

Apos a adicdo destes ficheiros, a criacdo do modelo estd acabada. Para
confirmar a criagdo correta do modelo e que este funciona dentro do previsto.
recomenda-se que se crie um cendrio novo, de modo a testar o seu funcionamento.

Para se criar um novo cenario, é necessario a criacao dos seguintes ficheiros:

e Ficheiro .xml: acessivel a partir de:Home > catkin__ws > install__isolated
> share > usv__sim > scenes. Ficheiro que cria o cendrio (criando o am-
biente e o modelo). Neste ficheiro é necessério a adicdo do modelo e de todas

as untas que constituem este.
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o Ficheiro .launch: acessivel a partir de: Home > catkin__ws > install__isolated
> share > usv__sim > launch > scenarios__launch. Ficheiro responsavel

por lancar o cenario com o modelo funcional do veiculo.

No ficheiro que langa o cenario, a linha presente no né do veiculo que tem
a adicdo de um novo ficheiro, patrol_pid__scenel.py, estd responsavel por rela-
cionar o modelo com os ficheiros de navegacao, que podem ser acedidos a partir
de: Home > catkin_ ws > install_isolated > share > usv_ navegation >
scripts. Nesta pasta, temos os ficheiros responsaveis pela navegacao dos modelos

nos diferentes cenarios.

A.4.2 Exemplo

Servindo de exemplo, criamos um cenério que tenha o nome de myscena-
rio com o modelo mymodel. Criamos o ficheiro que cria o ambiente e o modelo
mymodel__myscenario.xml e o ficheiro mymodel__myscenario.launch. Neste
ficheiro temos que criar um <include> e um <node> para o modelo utilizado,

com a seguinte estrutura:

<node name="node" pkg="usv_navigation" type="patrol_pid_scenel.py"
ns="modelname" unless="$(arg gui)">
<include file="$(find usv_sim)/launch/models/spawn_mymodel.launch{'>

<arg name="gui" value="$(arg gui)"/>
<arg name="spawnGazebo" value="$(arg spawnGazebo)"/>
<arg name="namespace" value="$(arg mymodel)"/>
<arg name="windType" value="global"/>
<arg name="waterType" value="global"/>

</include>

Apés serem criados estes ficheiros e adicionadas estas linhas no ficheiro
mymodel__myscenario.launch, devemos correr as seguintes linhas no terminal

de modo a dar inicio a simulacao, e observar se esta corre corretamente:

roslaunch usv_sim mymodel myscenario.launch parse:=true

roslaunch usv_sim mymodel myscenario.launch parse:=false
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A.5 Problemas

A habituacdo a um novo sistema operativo e a um simulador com um in-

terface diferente do que se tem nos dias de hoje pode levar ao aparecimento de

mensagens de erro, a funcionalidades correm de uma maneira incorreta e programas

nao abrirem.

Nesta seccao sao abordados alguns problemas que foram aparecendo du-

rante a habituacao ao sistema operativo, ao simulador e & modificacio e criacao dos

ficheiros para outros modelos. Algumas destas irregularidades sdo as seguintes:
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o Linhas de comando no terminal: ter em especial atengao ao funcionamento do

terminal e da maneira como sao escritas as linhas de comando, pois muitas

vezes estas poderao ser copiadas em duplicado, nao realizando o esperado.

Mau funcionamento do Gazebo: como o simulador corre num sistema operativo
com algum tempo, quando sao iniciados os cendrios, existem muitos processos a
correr instantaneamente, o que podera levar a execusao incorreta do Gazebo.
Caso este nao abra ou corra de maneira nao esperada, fechar a simulagao,
noutra janela do terminal escrever "Gazebo', e este devera abrir corretamente.

De seguida fechar, e correr de novo a simulacao.

Execucao incorreta de ficheiros: com a adi¢ao e modificagdo dos ficheiros dos
modelos no simulador consoante as necessidades do simulador, poderao haver

ficheiros que nao correm corretamente devido a erros de codigo.

— (Caso ao correr uma simulacdo, na janela no terminal aparecer uma mensa-
gem do tipo "INTENTIFING CONTROL'", este erro esta relacionado

com o ficheiro spawner.launch.

— Se for o caso de adigdo de um novo né ao modelo com a finalidade de
uma tarefa, ao executar a simulacdo, noutra janela do terminal escrever
'rosnode list'e observar se o né aparece. Caso nao apareca, podera ser

devido a um problema de cédigo.

— Se for pretendido a passagem de topicos entre nés e estes nao forem de-
vidamente passados, noutra janela do terminal escrever "rostopic list'e
observar se o topico pretendido aparece. Caso nao apareca, podera ser

devido a um problema de cédigo.



A.6. Recursos

A.6 Recursos

Para a instalagdao, modificacao e utilizacdo correta deste simulador, certa
documentacao dever ser lida e observada, de modo a auxiliar o seu funcionamento
correto. Neste documento sao fornecidos alguns links que poderao servir de ajuda

para a utilizacao deste simulador.
Para um enquadramento do Gazebo:
» Gazebo Tutorials: https://classic.gazebosim.org/tutorials.
o Gazebo User Guide: https://gazebosim.org/user_guide.

o Gazebo API Documentation: http://osrf-distributions.s3.amazonaws.

com/gazebo/api/10.0.0/index.html.
» Gazebo Plugins: https://classic.gazebosim.org/tutorials?tut=ros_gzplugins.
« Gazebo Models: http://models.gazebosim.org/.
o Gazebo ROS Wiki: http://wiki.ros.org/gazebo.
Para um enquadramento do Linux:
 Linux Documentation Project (LDP): https://t1ldp.org/.
o Linux manual pages: https://manpages.ubuntu.com/.
o Ubuntu Documentation: https://help.ubuntu.com/.
o Debian Wiki: https://wiki.debian.org/.
Para um enquadramento do ROS:
o ROS Wiki: http://wiki.ros.org/.
« ROS Documentation: https://docs.ros.org/.
o ROS Answers: https://answers.ros.org/questions/.
o ROS GitHub Repositories: https://github.com/ros.

Para aceder a pagina dos criadores do simular, aceder: https://github.

com/disaster-robotics-proalertas/usv_sim lsa
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Apéndice A. Tutorial de utilizacao do simulador

A.7 Conclusao

Este documento serve como auxilio a operacao do simulador USVSim, de
um ponto de vista de um utilizador e com algumas ajudas de problemas comuns que
foram aparecendo durante a utilizacao do simulador para o desenvolvimento deste

projeto.
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Apéndice B - Tabela de Tépicos utilizados

[Nome do Tépico Tipo de Origem Desting Parametros Passados
Juswlfusvi_heading_control
Jusvlfusvl_odom_retay N .
Jstate na_msgs/Odometry Jgazebol ; 2 heading control posigio espacial do veicula GERAL
fusv3fusv3_heading_control
Jusvl  |fwp_reached std_msgs,Floatsa Jusvfusvd_heading_control Fpatrol walor de 0 ou 1 GERAL
desired_speed std_msgs/Floatsd Jusifuse]_heading control Juswdfusvl_setuator_control "dm;;ﬁi::wdﬂm LOCAL
[thiuster_command | senser entstate Jusvifusvl_actustar_control fgarebol valor & aplicar em cada mator LOCAL
[thruster_use sersor_mags/JointState Jgazebol - atusgSoindependente do gazebo LOCAL
Jusvz/usva_coordination
Juswl_value std_nags/Int3z Jusslfusvl_enordination Jusv3fusvd_coordination indica o valor do usvl no grupo GERAL
fusvlfusvl_planner_control
Juzsw2fusvd_heading_control
Jusvzfusna_odom_relay 3 ;
[state naw_msgs/Odometry Jgazebo ; 1 hescling_conbrol posigo espacial do veicula GERAL.
Juzsw3fusvd_heading_control
fusvz fwp_reached std_msgs/Floatbd fusv2/usv2_heading_control fpatral walor deDou 1 GERAL
[ desired_speed std_msgs,Floatbd fusv2/usvd_heading_control fus2/usv2_sctuator_control m‘;::::i::pm”“ LOCAL
fthiuster_command sensor ointState fusv2fus?_actustor_control Jgarebo valor & aplicar em cada motor LOCAL
Jthiuster_use sensor_mags/JointState Jgazebo - atuagBoindependente do gazebo LOCAL
Jusvd fusvi_coordination
fiesv2_value stdl_msgs/Int32 fus2/usu?_coordination Jusv3jusvd_coordination indica o valor do usv2 no grupo. GERAL
Jusvdfusv_planner_control
Jusw3usv3_heading_control
Jusvafusd_odom,_relay ) y
Jstate na_msgs/Odometry Jgazebo2 P v1_hending_control posigio espacial do veicula GERAL
Jusv2fusv2_heading_control
Jusvd fwp_reached std_msgs,Floatbd fuswiusud_heading_control fpatral walor de 0ou 1 GERAL
desited_speed std_msgs/Floatsd Jusa/usw3_heading_control Juswafusvd_sctuator_control el "“":ﬂ;ﬂt:’““" LOCAL
Jthruster_command | _senser, JointState | Jusvifusd_actuator_control Jgazebo2 valor 8 aplicar em cada mator LOCAL
[thruster_use sersor_mags/lointstate Jgazebo2 - atusgSoindependente do gazebo LOCAL
Jusvzfusvd_coordination
usw3_value std_mags/Int3z Jusw3fusud_coordination Jusvifusvi_coordination indica o valor do usv no grugo GERAL
Jusv3jusy3_plannes_control
fusvifusva_heading control | trasnmite os wp para os veiculos e
Jpatrol Jgoal nay_msgs/Odometry Joatral Jusn2fusv2_heading_control | v se algum j4 chegou a0 wp para GERAL
Jus3fusv3_heading_control transmitic o préxinn

Ficura B.1: Tabela de tépicos transmitidos no funcionamento do
simulador.
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