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Epigrafe

"Somos assim: sonhamos 0 voo mas tememos a altura. Para voar é preciso ter coragem
para enfrentar o terror do vazio. Porque é sé no vazio que o voo acontece. O vazio é o
espaco da liberdade, a auséncia de certezas, mas € isstanrgprIeos: o nao ter certezas.

Por isso trocamos o voo por gaiolas. As gaiolas sdmar onde as certezas moram."

Os irmaos Karamazov

Fiodor Dostoiévski
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Resumo

Este trabalhoconsistiuno projeto e construgcdode um veleiroautbnomode
pequena escala. Nnicio do trabalho, é feito um estudo acerca dos diferentes tipos de
veiculosautébnomos, dando mais enfase aos veleiros. Em seguida, é inigiagjetodo
cascodo veleiro, aplicandoonceitos basicos de Arquitetura Naval. A forma do casco é
desenhada com recurso ao programa DELFT Ship Free, onde s&o realizados estudos
hidrodindmicos do mesmo. Posteriormente € retratado a construcao dprogestealo
com recurs@ materiais compositos e impresséo 3D de componentes do \&ieamnda
descrite 0s sensores, controladores, atuadores e programacdo desenvolvida para o
veleiro.E também realizado um estudo sumario da estimaticamgumos e autonomia
do sistemaNo final, encontranse os resultados obtidos das provas de mar efetuadas ao

veleiro.

Palavras-chave Veleiro Autonomo, Impressao 3D Compadsitos Arduino.
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Abstract

This work is theoroject and construction of a small scale sailbbatarts with a
overview of the major types ofinmannedvehicles Then, we introduce the selof of
designing the hull shape using naval architecpuneciples. The hull shape was dmaw
usingDELFT Ship Free, whersome hydrostatic and hydrodynamic studiese also
made The hull wasbuilt usingsteel reinforceccomposite materialand the peripheral
systems wee made usin@ 3D printer.A brief description of thelectronic pas of the
systemis made, with emphasis on teensors, actuatoesmd microcontroller used. S@m
estimates are made onthetcosof t he project and the protot
Finally we present and discuss the results obtained in the testes and competitions where

the sailboat was used

Key-Words: Autonomous sailboat, 3D printer, Compoge, Arduino.
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1. Introducao

1.1.Motivacao

A sociedaé de hoje endia € marcada pelas maquinas. e pmhra dia surgem
novcos engenhos mais capazes, com mais funcionalidades e melhores propriedades.
Observase que a execucdao trefas € mais frequentemente delegada a estas maquinas,
salvaguardanda vida humana, em tarefas de maior risco, reduzindo custos e aumentand
a produtividade. PorérhAsituacdes para as quais amfo existermaquinadiaveise

eficientes, sendo necessdritervencdo humana

Os veiculos autbnomaganharam enfasecentemente, com generalizacao de
controladores e sensores de baixo cusstes veiculos apresentam diversas vantagens
inerentes as suas capacidades: podem operar em situacbes perigosas, tém custo
relativamente baixosdo versateis, podem operar em diversess, eng outras Os
veiculosautonomos podem ser divididos em varios tipos, sendo a sua designacéo genérica
UV Unmanned i)x©Os veitealds autbhomos rais frequentes sdo UWy/?
(UnmannedJnderwater Vehiclg USV (UnmannedSurface Vehicle UGV (Unmanned
Ground Vehiclg e UAV (UnmannedAerial Vehicle)

Os veiculos de superficie podem ser de diverpos tiais como lanchas rapidas,
navios para rocega de minas ou embarcacdes de gemullgance Existem varios
exemplos de veiculos de supedicom capacidadge permanecene largos periodos de

tempo no mar, dos quais se destaca:

T WaveGlidergWillcox, 2010)

Esta embarcacéo foi desenvolvida pela empiépaid Robotics situada noE£UA
(Estados Unidos da Américdste projeto contocom mais de 81 milhdes de dolanes
sua fase de desenvolvimen{@runchbase, 2016)A velocidade maxima desta
embarcacao é 2,280s, contudo, aelocidademéda situase nos 1,50s. A grande

vantagem deste tipo de embaraagita inerente ao recurso que utiliza para obter

! também chamados AUAtonomous Underwater Vehicle pela comunidade que trabalha nesta area ha
mais tempo



propulséo, a ondulacao, permitindo que execute missdes de longa duracéo. Atualmente,

o waveglider det®m o AGuinness Waadud Recor
percorreu a maior distéia em autébnomol 4. 703 Kmod s , numa Vviagenmn
Francisco, EUA e Bundaberg, Austrg{laquid-robotics, 2016)Na Figura 1 encontra

se uma imagem que demonstra o principio de funcionamento deste veiculo.

g

S >
@

s KK KE)

Figural - WaveGlider

A Marinha Prtuguesa teve o seu primeiro contacto com waveglider no exercicio
REP 13, com o waveglider PIGAN (Centro de Investigacdo do Governo Regional das
Canarias) e este tipo de embarcacdasugado pelo CMRE (Centre for Maritime
Researls and Experimentatignda NATO(North Atlantic Treaty OrganizatiQrdurante

os exercicios REFRapid Environment Pictuyd.4 e 16 ao largo de Sesimbra.

1 Embarcacbesotares
Este tipo de veiculo utiliza painéis fotovoltaicos para alimentar os sistemas de

bordo e deste modo poder navedam exemplo deste tipo de veiculo i COU T 0O
(Surface Craft for Oceanographic anddgrsea TestingXJoseph Curcio, 2005Esta
embarcacdo, mais nad® que um Kayak com controladores, sensores atuadores
instalados por forma atiagirem o objetivo de navegate forma autbnoma. Esta
embarcacdo foi desenvolvida mdl Tés Cent er f or Eseopma:m Engi n
iniciou-se com a pretensdo de desenvolver uma plataforma capaz de realizar missfes
oceanograficas, tais como medicdo de parametros-isitnicos da agua atravesuta
sensor imerso rebocado, ou a entrega de medicamentos a populacdes afetadas por

fendmenos naturais tais cormeunamigMone, 2007)



A Escola Nwal francesacom a qual a Escola Naval tem uma relacdo proxima,
desenvolveu também uweiculosolar em 2002 2008, que esta em exposi¢do no atrio
do seu centro de investigacida Figura 2 encontrae uma fotografia da embarcacéo.

Figura2 - Embarcagéo solar francesa

1 Veleiros

Outra solucéo para o problema da propulsdo de embarcacdes autbnomas € o vento,
através do desenvolvimento de veleiros autbnomos. O facto de ser o vento a impulsionar
0 veleiro constitui uma vantagepis conseguese uma ationomia energética muito
grande. A energia elétrica (que pode vir de painéis solapes)asé necessaria para
marear as velaafuarno leme, e alimentar os sensores e computador de.ftwdoutro
lado, a dependéncia do veiculo do wembrnao vulneravel a situagcdes de vento
excessivo, ou auséncia de vento, que podem comprometer a aptiddo do veleiro em
cumprir com a sua missao. Porém, em ambiente marinho situacdes em que se verifica
auséncia de vento séo raras, e € possivel dimenesmoamponentes deiculode forma
a resisténcia sexdequada ameio onde opera, e, complementarmente, criar algoritmos
gue protejam o veleiro em casos de vento excessivo. Em 2010 a Escola Naval iniciou o
desenvolvimento de um veleiro de pequenas dinenaditonomogRocha Cavaco
2011) O objetivo era o desenvolvimento de conhecimentos nesta area, a partir do
desenvolvimento de eletrOnica que permitisse a navegacdo autonoma de pequenos

veleirosii hzerR C.0



A importancia de desenvolver as capacidadesedeulosautonomos a velé
amplamente reconhecidsendo quenuitoscentros de investigagéo tém investido neste
sentido(Alves & Cruz, 2008)Os veleiros sdo uma solucao versatil para responderam a
inumerosproblemas, tais ¢no pesquisa oceanografica, missées de patrulha oceénica, ou
até mesmo transporte de mercadorias para areas remgtasnéetodos tradicionais de

transporte verificarse economicamente insustenta@ils & Wittinghofer, 2011)

A arquitetura base destes veleiros assentamadulo de controlg constituido
por sensoresendoo Global Position Sstem(GP9, bussolae anemoémetro os principais,
e uma unidade de processameagupados de forma generalista em microcontroladores
como ousado ndArduino (e.g. ARDUINO, 2016) ou microprocessadordgis como o
usadoRaspberry Pi(e.g. Foundation, 2016)Por forma a conseguinavegar, estes
veleiros contém mecanismqg®r norma servos, gucontrolam o @gulo das velas e do
leme em fungo das diretivasla unidade de processamenixemplo deste tipo de
arquitetura é &astdaFaculdade de Engenharia da Universidade do FeBOP (Alves
& Cruz, 2008) ou 0AEOLUS daETH Zurich (Swiss Federal Institute of Tewlogy)
(Wirz, et al., 2015)

A norma é estes veiculos serem programgmyametricamente, ou seggo
definidas varias funcdes, e cada uma destas € atiad@ante input recebido pelos
sensores. Istoonstitui uma limitgdo, porquéornar oveiculoeficiente implicaaumentar
em grande medida o mero de fungdes, por formadiear maior vantagerdas condi¢cdes
ambientais para executar a sua missdo. A capacidade de adaptacado fica igualmente
limitada a instruc6ebardcodel naunidade de processamerfi@. um comportamento
prédefinido e ndo alteravel em tempo reBlyra ultrapassar esta limitacaan@ortante
o desenvolvimento dalgoritmosde Machine Learningaplicados ao casespecificada
velaautonoma. ConMachine Leaning, para além de comportamentos-gedinidos,é
possivelfazer com que o veleiro, a partir dos dados recolhidos em missdo e da sua

experiéncia, desenvolva comportamentos novos quejeista rio previu

Embora existam muitas referéncias de veiculo®reomos de superficie, a
implementacdo de algoritmos Mieste contexto é raro, mas esté a surgir cadanais

dada a sua importangi@achibana & Fukazawa, 2016)

2Machine Leartninppode ser traduzido em portugu®°s por fAprend
optamos por usar o termo inglés, pstar mais difundido, mesmo na comunidade portuguesa.
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1.2.Ambito da Dissertag&o

A EN tem desenvolvido veleiros autonaosmmo ambito dgrojetoeVentosdesde
2010(Cavaco, 2011)Nesteprojetoforam feitas véas parcerias com a FEWRra ajudar
a desenvolver o Veiro FAST, e foram feitos testes com pequenos veleRaslio
Controbdos(RC). No entanto, verificotse que haviaanveniéncia englesenvolver um
veleiro com mais espaco para componemiesronicos mais robusto para aguentar
condicbes de mar adversasiesenvolvido inteiramente pela EN. Assim, propwes
colaborar nesteprojetq desenvivendo uma nova plataforma que engksea

conhecimentos multidisciplinares ensinados em diversas cadeiEasalaNaval.

O projeto teve varios aspetos inovadores, e implicou a aplicacao de bazss prat
de engenharia. O primeip@ssofoi o dimensionam&o do casco e estudos hidrostéaticos
e hidrodinamicoslo mesmo(capitulo 2,seccfe.1 a 2.7) Seguidamente houve um
periodo de construcaiisica do casco gartir de uma estrutura em aco laminado e
materiais compaositogcapitulo 2, seccao 2.8D segund@asso foifazer oprojetodos
sistemas periféricos recorrendo a ferramentas CAD e impressé&magiulo 2, seccdo
2.9). Foi necesséario desenvolver toda a eletronica de con{@épitulo 3) e a
programacao necessaria para o vel@rapitulo 4) Depois @contramse o0s resultados

obtidos (Capitulo 5) e as conclusdes deste trabalho (Capitulo 6).

Esteprojetotinha entre outrosbjetivo a participacdo na regatéorld Robotics
Sail Conference(WRSC1§ e a apresentacdo de um artigo nessaferéncia
internaconal. De facto, osbjetivoacabaram por ser superados pois o0 desenvolvimento
do veleiro foi integrado nas atividadessfiodant chaptede Almada da AFCEA (do qual
o autor é presidente), dando origem a um artigo no seminafB@BA Portugal, outro
na SEA-CONF16 da Escola Naval Romena e um terceirconderénciadMARTEC16. O
quarto eultimo artigo realizado durante o mestrado foi publicado oosference
proceedingsdo WRSC16, perfazendo um total de trés artigos eomferéncias

internacionais, e um nacial(Apéndices M, N e D

3Em 2013 a EN, com o entdo veleiro Blaus VII, apoiou e escoltou um transito autébnomo entre Cascais e
Sestimbra, e no mesmo ano conduziu testes com o FAST ao largo da Costa da Galé, no &mbittodo projec
ROBONOISE. En?015 umaspirante da EN fez a sua tese no sistema de gestéo de energia do FAST.
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A participacdo na competicdo WRSC16 foi an@ira de uma equipa da Marinha
Portuguesa, e embora tenha ficado €luar na sua classe, conseguiu pontuar em duas
das quatro @mpeticbes. Esta prova revelse umamaisvalia para amaturidade do

veleiro, e foi publicamente reconhecida pelos parceiros comprojeto de relevo



2. Plataforma de Testek Desenvolvimento de um Veleiro de
Pequena escala

2.1.Introducao

Navegar a vela significa estar mais dependente das condicdes ambiargais p
atingir o oljetivo. Muitosfatores influenciano comportamento do veleirmas o vento
e a ondulacdo sdo os mais preponderantes. O vento condiciavagalilidade, na
medida em qua sua direcao condiciona a eficiéncia das velas. O escoamentoao pass
pela vela origina duas forcas principais: arrastastentacaoA conjugacao da proa do
veleiro e doanguloda vela, em funcdo da velocidadedirecdo do vento ditam a
magnitudedaforca desustentacae de arrasto que séo geradas, €a,sa forca que
navio dispdepara ir a vante e a forga que adorna o veleiro. A forma e tamanho das velas
influenciam igualmente este resultado. A forca do vento pode conduzir a cedéncia dos
materiais da vela, originando estragos. A ondulacdo e vaga afetam a estllidad
velocidade do veleiro. Dividindo o espectro de frequéncias e amplitude das ondas nas
suas componentdengitudinaisx (vanteré) etransversais/ (estibordo/lombordo) é
possivel tirar as seguintes conclusfes: as componentgdex@am 0 navio a oscita
podendo atingir adornamentos para além do maximo com estabilidateapa®m
componentes em se o sentido de propagacao for de vante para ré, conduzem a perda de
velocidadeg se o sentido de propagacao for de ré para vante conduzem a um incremento
de velocidad€Journée, 2002A intensidade com que estes efeitos sdo sentidos depende

nao s6 da ondulacao e vaga, mas também da forma e tipo d¢Mssap2015)
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Dado os fatores ambientais@o puderem ser controlados, é importante
desenvolver a plataforma no sentido de esta ser o mais permissiva possivel a fatores
externos e passivel de atingir o seu proposito em todas as cendig@egar de forma

eficiente.

2.2.Definicao das especificacde®emensionamento do Casco
Considerotse como prioritario a capacidade de resisténcia do veleiro ao ambiente
imprevisivel onde opera, mantendo a dimensdo do mesmo reduzida, de modo a que possa
ser transportado com facilidade. Assim sendo, defiaia dimeré&o fora a fora do veleiro

de 2000mm, e inicioge a partir dai designdo mesmo.

O proximo passo na definicdo das especificacdes do veleiro foi escolher qual o

deslocamentd ee) do veleiro. Quanto maior for a
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inércia. Em certas situacdes, a inércia pode ser benéfica, pois, tendo o veleiro maior
dificuldade em alterar o seu estado de movimento, menor é a perda de velocidade causada,
p.e, porvagas, contudo, sendo maior a inércia, maior sera a dificuldade em o veleiro
ganhar velocidade ou efetuar guinadas. Ficou decidido que o deslocamento do veleiro
seria 20kg. Este valor € bastante reduzido tendo em conta a dimenséao fora a fora do casco,
0 gue condiciona o tipo de casco e os materiais utilizados na sua estrutura. Sabendo a
massa total que queremos que o sistema tenha, € possivel dimensionar o casco do mesmo,
sendo o objetivo a estabilidade e as condicionantes a resisténcia mecéanica e @ dimensa

fora a fora do veleiro.

A forca de impulséo é igual em mddulo e de sentido opastpeso do fluido
deslocaddLewis, 1988) Sabemos que o peso do fluido deslocado é o produto da sua
densidade (}), p &)le pelavaceleraciceda dravsidde seadd que &
aceleracdo da gravidade pode ser simplificada pois emti@mbos os lados da equacao

(Misra, 2015) resultando &quag&ol.

9

g
Equacdoli Deslocamento em fungdo do Volume da Carena e da densidade
Deste modo, é possivel chegar ao volume que teremos de deslocar, volume da carena,

para atingir a impulsao necesséaria.

Se sobre o veleiro atuar unicamente a infauks 0 peso sobre a mesma vertical,
o veleiro estd numa situagéo de equilibrio e nada acontece. No mundo real, esta situacdo
€ extremamente improvavel. Sobre ele atuam inUmeras forcas, sendo as principais o
vento, a ondulacdo e a vaga. De acordo com #édacdo do ponto de aplicacdo dessas
forcas, sdo gerados momentos que adornam o veleiro, sendo necessario existir um
momento restituidor. As relacdes entre 0os momentos inclinantes e 0os momentos
endireitantes definem o comportamento do casco m@¢vhaine, Karafiath, Queutey, &
Visonneau, 2009)Neste sentido, queremos que 0s momentos inclinantes sejam os mais
pequenos possiveis e que 0s momentos endireitantes sejam o0 maior possivel. Este jogo é
possivel de ser alcancado atadédesigndo casco. O sistema de eixos utilizado € o que

esta representado Regura3.



Figura 3 - Sistema de Eixos Utilizado

O objetivo € que pequenos éangulos de adornamento gerermdegranomentos
endireitantes. Assim sendo, 0 metacentro tem de ser o mais elevado possivel.dd altura
metacentraransversal (&) de um navio(Lewis, 1988)pode ser expressa através da

relacdo expressa lajuacad.

" . O
O O —

Equacgaa? - Altura do metacentro

Onde 2 € a altura do centro dmrenae ly € o segundo momento de inércia da area da
figura de flutuacé@o. Para o navio ser estavel aladoangulode adornamento, a altura
do metacentro tem de ser superior a altura do centro de gravidgdéd®is, 1988)
Esta relacdo é conhecida como a condi¢do de estabilidade e esearpaesentada na
Equacaol.

Equacéo3 - Condigéo de Estabilidade
Assim sendo, quanto mais elevada for a altlaranetacentre quanto mais reduzida for
a altura do centro de gravidade, maior a estabilidade. Uma forma de aumentarda altura

metacentrod aumentar o segundo momento de inércia da area da figura de flutuacdo. Esta

quantidade pode ser calculada tal com&qgaacaat.
KO) wQOo

Equacdo4 - SegunddMomento de Inércia
Esta relacdo diz que, quanto maior a dispersdo de area no eixo y, maior sera a altura
metacéntrica, ou seja, quanto maior a boca do veleiro, maior a sua estabilidade. Contudo,

tendo ja definido o comprimento e o deslocamento do veéeaanplicado alcangar uma
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boca grande, porque, para 0 mesmo deslocamento e comprimento, aumentar a boca
significa diminuir o calado. Sendo este casco para um veleiro, o calado tem um papel de

relevo, pois, este aumenta a resisténcia ao arrasto do veleaggo do vento.

A solucéo adotda foi a forma do casco em (Wizine, Karafiath, Queutey, &
Visonneau, 2009)Esta forma garante baixa resisténcia hidrodinamica e menos perda de
velocidade causada por vadiBsra, 2015) porém, ndo garante a disperséao suficiente de
area no eixo y para o veleiro ter estabilidade neces&jpiause por manter a forma em
V e por aumentar ao tamanho do patillé@tim de reduzir ZG, por forma a cumprir com

a condg¢ao de estabilidade

2.3.Desenho e Simulacao em CAD 3D

Utilizou-se o program® EL F T s h i jpafaEesenkar o casco principal. Este
programa é bastante interativo e versatil, permitindo de forma expedita dimensionar o
casco e calcular a resisténcia hidrodiiéa e parametros hidrostaticos do mesmo. A

Tabelal sumariza as dimensdes do casco principal.

Tabelal - Principais dimensdes do casco

Boca maxima 300mm
Calado 170mm
Comprimento total 1960mm
Deslocamento nominal 21kg
Deslocamento maximo 34kg
Reserva de flutuabilidade 6kg
Coeficiente de bloco 0,1558
Coeficiente Prismatico 0,6272

A Figura4 mostra o casco principal desenhadasoftware
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Figura 4 - Desenho da forma do casco

Fazendo uso do mesrsoftwarecalculouse a resigincia do casco com imersao
de 10mm, que corresponde a situacdo nomina kg de deslocamento. O programa
utiliza no célculo da misténcia aséies deDelft (Journée, 2002)O gréafico apenas
mostra a resisténcia do casco, ndo contando com a resisténcia do leme, nem do patilhdo

e esta representado Rigurab.
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Figura 5 - Resisténcia ao avan¢o do casco

Vemos que a resisténcia ao avanco € bastante reduzida, como seria de esperar,
tendo em conta a forma de casco adotedge programa permitiu ainda a realizagéo de
alguns estudos hidrostaticos e hidr@dhicos de acordo com o ApéndiQe Verificow
se que a altura metacéntrica para esta forma de casco é de aproximadamente 16 cm.
Contudo, por forma assegurar a estabilidade em todos os angulos de adornamento,
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decidiuse que a altura do centro de gravideideficar abaixo da quilha. Desta forma, a

condicao de estabilidade ser4 sempre assegurada.

Tendo ja definido todas as dimensdes e forma do casco, resereguprograma
CAD 3D SolidWorks Student Editiopara desenhar todas as pec¢as que constituem o
veleiro. Nesta fase do projeto considerou a resisténcia mecanica do veleiro e a posi¢ao do

centro de gravidade, por forma a consegui que o veleiro seja robusto e estavel.

2.4.Projeto da Quilha

O primeiro estagio da construcdo do casco foi a construcédolta.ddimaterial
utilizado foi aco laminadodado as caracteristicas de resisténcia mecanica que possui.
Este material tem massa volumica elevada, contudo, redezauutilizacdo deste ao
minimo para atingir a resisténcia necessaria. Por outro lado, a desste componente
pode contribuir para a estabilidade do veleiro.ddencondicdo de estabilidade ZZw,
se 0 material com maior massa volumica for colocado em cotas mais baixas, o centro de
gravidade baixa igualmente a sua cota, contribuindo assarapstabilidade. O objetivo
foi encontrar um equilibrio entre a massa deste componente por forma a maximizar as
caracteristicas de estabilidade e resisténcia mecéanica, mantendo a massa total do casco o
mais reduzido possivel. O perfil utilizado foi um fper | ATO, ensbem as di

representadas riagura6.

Figura 6 - Perfil utilizado na construgcéo da quilha
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Este perfil € bastante utilizado em estruturas pela relacdo que oferece de
resiséncia a cargas versos quantidade de material utilizado. Todos os esfor¢cos que o
veleiro sofra, serdo transmitidos a este componente da estrutura. Foram montados trés
apoios diretamente na quilha: um apoio por mastro, totalizando dois; e um apoio para o
pailhdo. Dado que os esforcos dindmicos nestes componentes serdo bastante elevados,
estes apoios foram igualmente construidos em aco laminado soldados diretamente a

quilha.

Os apoios dos mastros sao constituidos por uma viga vertical, encastrada na quilha
esoldada no topo a outra viga, horizontal, goetémo guia do mastro. O guia do mastro
é de perfil tubularde didmetro exterior 25mm spessura 1,5mmesta soldado entre a
viga horizontal e a quilha, sendo que é cortado a 50mm da quilha. A estrijuogetada
desta forma por necessidades previstas no controlo do mastro que serdo explicadas em
capituloposterior. A quilhaontémdois destes apoios. Esta representadéignaa7 um

destes suportes.
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Figura 7 - Suporte dos Mastros

A quilha contémainda o apoio para o patilhdo. O patilhdo mede 1250mm e foi
dimensonado para conter um bolbo comkg5de lastro na sua extremidade. O perfil do

patilhdo esta representadoFigura8.
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Figura 8 - Perfil do Patilhdo

Por facilidade de transporte do cadobestudada uma solucdo paegnentar o

patilhdo em duas partes primeiraparte de 125mmfica soldada a quilha,autraparte,

Figura9 - ArranjoGeral da Quilha

de dimensdo que completa os 1250mm totais, encatsénees de um vao rosaada
primeiraparte,a quando da utilizacdo do casco. A quilha ficou entdo com o formato que

se apresenta ridgurag.

2.5.Projeto @ Leme

O leme desempenha uma funcdo importantissima. Para além de permitir ajustar a
proa, este componente também diminui o arrasto lateral do veleiro por agéo do vento. A
forma tipica do leme ®il (Vacanti, 2005)Colocan@ o leme a um determinadogulq
0 escoamento fica com diferentes velocidades nas faces do leme, gerando uma forga que
faz o veleiro guinar, forga de sustentacdo. E gerada ainda uma forga de arrasto que reduz
a velocidade do veleiro. A escolha fiol a uilizar foi feita recorrendo ao programa
Designfoil Demo (DreeseCODE Software, 2016kEste programa permite fazer
simulacdes obtendo os coeficientes de sustentacéo, arrasto 2D e o centro de presséo de
um dado perfil, para cadangulo de ataquéla FiguralOencontrase desenhado o perfil

do leme.
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100 *

Figura 10- Perfil do Leme

O tamanho do leme pode ser calculado atravéstdoieide Det Norske Veritg¥acanti,

2005) expresso nequacadb.

o:

o

N
Cc

Equacadb - Critério deDet Norske Veritas

Na qual: Ar = Area do Lemé;pp = Comprimento entre Perpendiculares; B = Boca e d

= Calado

Esta equacdo prevé o valor minimo da area de leme. Caso o leme ndo esteja
colocado diretamente atras do hélice, a area deve ser aumentada no minimo em 30%. O
resultado da equacédo para o caswaleiro em estudo, jA com o incremento devido, é de
48cnt. E importante que o leme tenha dimens&o ajustada, pois, demasiado pequeno n&o
é suficiente para guinar o navio, demasiado grande gera demasiada forca de arrasto,
condicionando a velocidade do mesniResolvendo a equagdo com 0s parametros

definidos para o veleiro em projeto, a area do leme deve ser, ndo infedN0aRT.

O leme estd em contato permanente com a agua, sendo uma zona de risco de
entrada de agua para o interior do casco através dm lul&c madre do leme. Para
minimizar este risco, na parte inferior e superior da guia da madre do leme serdo
colocados retentores de borracha, comprimidos por uma unido roscada colocada na parte

superior da madre do leme.
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2.6.Projeto do Patilhdo
Pretendese qie o patilhdo tenha um alongamento elevado, pois, quanto mais

elevado este coeficiente for, menos forca de arrasto longitudinal € gerada, mantendo a
forca de arrasto lateral suficiente para que o vehdicoderive por acao do verfitacanti,
2005) Por razdes de estabilidade também é benéfico que este coeficiente seja elevado,
uma vez que, tendo o patilhdo um bolbo na sua extremidade, quando maior este for, mais
baixo sera o centro de gravidade, melhorando a estabilidadeblerpa que se coloca é
o dimensionamento do mesmo por forma a equilibrar o arrasto longitudinal, transversal e

massa deste componente.

O foil utilizado neste componente é igualfaib utilizado no leme, contudo, sendo
que este componente € mais alonggaevése problemas de resisténcia dos materiais.

Assim sendputilizou-se na sua construcdo um perfil de duplo tubo de aco laminado.

O bolbo serd do tipo projétil encastrado na extremidade do patilhdo. Este
componenteserd impresso em 3D,revestido oGelCoat por forma a assegurar a sua
estanqueidade. No seu interior terd materiais de grande massa volumicenpa bbter

se a massa de 5kg

2.7.Mastroe Velas

Pretendetse criar uma plataforma passivel de melhoramentos. Assim sendo,
desenvolvetse um stema que permite a facil troca do sistema mastro e vela. Este
sistema é util pois permite a troca deste conjunto em caso de este se danificar e permite
experimentar diferentes tipos de velariando a altura damastro éou ocomprimento da
retranca, estalo apenas limitado o diametro do mastro. O control@ngmilodo mastro
é feito através de uma correia dentada ligada entre uma roda dentada encastrada no mastro
e um sistema de motor elétrico com caixa redutora. O contrdogldoé efetuado por
um poencidmetrdigado a roda dentada do mastro.

Optouse por desenvolver umas velas simples de montar,npais tarde poderia

serfeito o melhoramento da mesniNeste sentidodesenhowse em CAD o perfil da vela

4 Gelcoaté uma resina, geralmente Bpoxyou Poliester utilizada por norma para efetuar revestimento
de materiais compdsitos.
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pretendido. Depois seriam impressos variestes perfis, unidos através de wandode
aluminio de didmetrd6mm e forrados com plastico Termo retr&sta solucdo serial
estruturalmente menos resistente que o suporte do mastro. Desta formasgagaete
vela funciona como um fusivel mecanidanificandese primeiro, antes de comprometer

o sistema de controlo dos mastros, que € mais complexo e de substituicdo mais dificil.

2.8.Construcéo do Casco

2.8.1. Construcdo da Quilha e dos Reforcos Metdlicos

A corstrucdo do casco iniciese através da construcéa quilha. Foram medidos
e cortados os perfis necessarios, e inisew soldadura dos mesmaéssoldadura foi
realizada através de arco elétrico. O elétrodo utilizado foi de 2.0mm e utiézoma
corrente de 100A a 24WaFigura 1lencontrase a prineira parte construida, a roda de

proa.

Figura 11 - Quilha, pormenor da roda de proa

Apbs a conclusdo da roda de proa, e ajusténdpilopor forma a corresponder
com o projeto, iniciotse a construgcdo da parte mais a Ré da quHoa soldado
diretamente a quilha o gudo leme. bjetivofoi que a parte superior dmia do leme
fica-se acima da linha de agua projetada, 170mm, por forser ama salvaguarda no
que diz respeito a entrada de agua para o interior do ddadeigura 12 encontrase

representado o arranjo geral desta parte do componente.
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Figura 12 - Guia do Leme

O passo seguinte foi a constru¢cdo do guia dos mastros. Para isso, previamente
cortousetodos os perfis e verificese se seria possivel a soldadura de acordo com o
planeadoVerificado a exequibilidade, iniciese a soldadura do mesmo. Inicie@ por
soldar verticalmente o guia do mastro, um perfil tubular de diametro externo 25mm e 1,5
mm ce espessura. Tendo em conta a espesiste perfil, reduzigse a corrente de
soldadura para 80A, por forma a evitar o colapso da mesma durante a soldadura. Ap6s
concluida a soldadura deste perfil, iniceia soldadura dos perfis de refadgoacordo
com o projeto Nesta fase, o guia do mastro ficou com o0 aspeto representédiguna
13

Figura 13- Guia do Mastro

Para finalizar a estrutura metalica da quilha, inisewa soldadura dsstrutura de
reforco do patilhdo. Para isssgldouse um vardo roscado de 10mm de diametro e
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1000mm de comprimento na localizacdo do bordo de ataque. Este componente tem a
funcéo de fixar o bolbo. Outra aplicacdo deste componente advém da necessidade de,
posteriori, se dividir o patilh&o por forma a facilitar o transp@teando se efetuar essa
divisdo, sera este componente que permitird a juncdo das duas partes. Finda esta
soldadurautilizou-se dois varbes metélicos de diametro 16mm e 6 mm pararefetu
respetivamente, o bordo de ataque e de fuga do patlbatm, soldouse ligagbes entre

os dois bordos, por forma a aumentar a resisténcia mecanica dos mesmos. O resultado

final encontrase naFigural4.

Figura 14 - Estrutura metalica de reforgo da quilha

2.8.2. Construcdo d&€onvés
O préximo passo foi a construcao do convés do veleiro. Para isso foi realizado um
molde empoliestireno azdl Verificou-se esse molde ndo estava de acordo aom

tolerancia pretendida, tendo sido rejeitadaFigura 15encontrase o molde rejeitado.

5 Tipo de esferovite utilizadam isolamento.
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Figura 15- Molde rejeitado por @feito na Geometria

Construise outro molde, em mabla. Este molde foi cortado numa mesa de corte
de maeira profissional, sendo que a sua geometria ficou correta, tendo sido utilizado para
a construcdo do convés. Coloeseiuma camada gdastico fing por forma a evitar que
0s materiaiscompositosficassem presos ao molde. Em seguida, colocaearrés
camadas de fibra de vidr@reviamente impregnada eBpoxy biaxial e com 380g/f
Por ndo ser possivel a utilizacdo de vacuo, colseonovamente plastico a envolver o
molde, e pressionese 0 mesmo até a cura estar efetuada, a fim de edé&aminacéo
do material. Findas 6 horas de cura, a estrutura foi retirada do nverdeou-se que a
estrutura tinha robustez, e que a sua geometria estava de acordo com os padrdes

pretendidosNa Figura 1Gencontrase uma imagem da utilizagdo deste molde.

Figura 16 - Moldeem madeira com a estrutura metalica da quilha

O proximo passo foi a instalacdo do convés na estrutura metdlica da quilha.
Verificou-se importante acrescentagstrutura metlica um reforco transversal nos guias
dos mastros, por forma a garantir a esquadria do veleiro, e melhor assegurar a ligagcéo

entre o convés e a quillafetuada a soldadura desses refor¢os, foi colocado o convés na

20



respetiva posicao, e preatravés processo de costura por fio de AlgoFigural7 é

visivel o aspeto final que tomou o veleiro apds este processo.

-

Figura 17 - Ligacao entre o Convés e a estrutura da Quilha

2.8.3. Congrucéo do costado e revestimento do patilhdo

Findas todas as soldaduras e trabalhos ligados a constru¢éo do convésséniciou
a construcdo doostado do veleiro e revestimento a compadsito do patilhdo. Esta fase foi
a mais complicada de todas, pois, ndistexnenhum molde, dificultado o processo de
construcdo. A estratégia de construcao utilizada foi prender seguimentos de fibra de vidro
biaxial com 380g/rhpreviamente impregnados camoxyentre o convés, passando por
baixo da quilha, e voltando ao cosvéo bordo contraridO objetivo era exisirem trés
camadas de fibra de vidro, & excecéo de meio navio, onde existiria uma camada extra para

refor¢o estrutural, devido a concentracéo de tensdes de esfor¢os dindmicos no patilhdo.

A primeira camada foi a neacomplicada de aplicar, porque se verificava que a
fibra de vidro ndo aderia totalmente ao convés, ndo ficando o tecido completamente
esticadoCuidadosamente e recorrergiacéispequenos, foi possivel colocar em todo o
costado a primeira camada de &ipcompletamente esticada. Espeseu6é horas por
forma ao compdsit@star totalmente curado para verificar a consisténcia do trabalho
efetuadoTal como é possivel verificar ii@gura 18 o veleiro comecava a ganhar forma.
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Figura 18- Primeira Camada de Fibra no Costado

Paralelamente, iniciege 0 revestimento do patilhdo. Colocea fibra de vidro
em volta da estrutura metalica. Impregisaua fibra e revestise com material plastico
ndo aderenta resina, por forma a pressioras camadas de fibra e evitadledaminacao

do material.

Pequenas rugosidades existentes na primeira camada foram corrigidas com
recurso a material de enchimento de fibra de vidro, impregnado em Epoxy. Cosgnuou
o revestimento do costado, comtyudac camada adicional era revestida com plastico por
forma a pressionar contra as camadas anteriores e egiglamainacaoAntes de iniciar

nova camada, este material plastico era removido, e a superficie limpa.

2.8.4. Revestimento com GelcoatProcesso de Pimtu

Deuse muita importancia a estanquidade do veleiro. Num esforco para garantir a
longevidade do mesmo, foi selecionado um mat&etoata base depoxypara fazer
um revestimento estanque do mesmo. Este material tem propriedades excelentes de

aderéna, resisténcia mecanica e estabilidade quimica.

Esta fase foi igualmente complicada. A primeira adanaplicada foi demasiado
espeq, sendo que a superficie ndo ficou completamente lisa, depdaea doGelcoat
ter escorridantes de se ter dado a ctotal do materialO veleiro teve de ser todo lixado,
antes de se realizar nova pintuvéerificou-se que a nova pitura requ o problema
anterior, tendese repetido o processo de lixa e alterado o processo de pintura-assou
a realizar a pintura atvas de rolo de pintura ao invés de trincaproblema foi

solucionado, e foram aplicadasdr camadaxtra de Gelcoat finas. Devido aos
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problemas de pintura iniciais, verifice@ que o veleiro ficou com alguas
irregularidades na pintura, contudo, aaaguidade estava assegurada, pelo que nao se
realizou nova lixa e pintura do casco, tendo sido estabelecido ajjetivo primordial

de assegurar a estanquidade estava atingido, e que o problema de estética seria colocado
de parte devido ao tempo que olemorar a corrigio. Nesta fase, o veleiro tinhaspeto

apresentado naigural9.

Figura 19 - Cascorevestido a gelcoat de cor branca

Apos este processo, realizea apintura do castrecorrendo gpraysem lata de
varias cores. @bjetivo era obter uma pintura do tipo camuflado pixilizado em tons de
azul. Para isso, recorteae em papel autocolante varios moldes de pirnrdorma de
pixel, de diferentes tamanho e formas. Pirdew tom azul mais escuro, colarsa
alguns desses moldes, pinte&l novamente o0 veleiro no segundo tom mais escuro,
repetindo o processo até ter o casco totalenpimttado. Naigura 20 estaexplicito o
resultado final.
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Figura 20- Casco Apo6s Processo de Pintura

Apoés a remocédo de todos os moldes de pintura colocados, finaéanprocesso
de pintura com um verniz espedia protecao, que evita o desgaste das camadas de tinta

despraye protege contra a acédo dos raios ultravioleta da luz solar.

O interior do casco foi revestido com madeira balsa, e foi colocado espuma
expansiva poliuretano para assegurar que, mesmo emeoar@casco totalmente cheio
de 4gua, este ainda garantia a Hutuabilidade. Foram também construidas anteparas
estaques a delimitar seis compartimentos distintos, por forma a assegurar que a entrada

de agugam um dos compartimentos ndo se alastrava ao casco todo.

2.9.Tecnologia CAD 3D e 3[Printing

Esta fase fodesenrolada em paralelo com a constru¢cdo do casco, por forma a
garantir a adaptacao dos sistemas desenvolvidos a plataforma construida. Foram
utilizadas um total de 42 pecas desenvolvidas em CAD e impressas em 3D por método
de extrusdoAs pecas desenvoblas tém varias fungdes, desde o comando dos mastros e
do leme até as portas de visita dos diferentes compartiménsaftwarede desenho
utilizado foi o Solidworks 2014 Student Editiopela versatilidade e ferramentas que
dispbe. Este programa permitgagdas os projectos em *St importante este formato,

pois € o formato nativo de uma outra aplicagdepetierHost (Littwin, 2016). Esta

6 % stl significa STereoLithographyé um tipo de ficheiro que permite o intercambio de projetos entre
programas CAD.
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aplicacdo permite efetuar o sli¢gdic3r, 2016)da peca3D, convertendo a mesma em
gCode(cnccookbook, 2016 A impressora utilizada foi Prusal3. Esta impressora tem as
caracteristicas expressasTrabela 2

Tabela2 - Caracteristicas da Impressora 3D PruS&aMundo Reader, 2016)

N Velocidade recomendada: 60 mm/s
VELOCIDADE DE IMPRESSAO
Velocidade maxima recomendada-BI0 mm/s

Resolucao Nominal mecéanica no eixo X: 0,015

milimetro

RESOLUGCAO Resolucdo Nominal mecanica no eo0,015
milimetro
Resol u- «o Nominal me ¢

Extrusora comtesignpréprio

Dissipador com aspas e ventilador axial
MATERIAIS _ _
Boquilha de 0,4 mm para filamento de 1,75 mn
Bico de refrigeracdo da peca
Rampsl.4

Ecra LCD conencoderrotativo com pulsador par

a navegacao

Termistores 100k na extrusora

Mega 2560

Base fria em vidro tamanho 220 x 220 x 3 mm
Fonte de alimentacdo de 220 AC 12 DC 100W
Cartucho aquecedor 40W 12V

ELECTRONICA

Firmwarederivado do Marlin

Ficheiros admitidas.gcode

SOFTWARE Ambiente recomendad@ura Software Slic3r,
RepetierKisslicer

Sistemas operativos compativeis: Windows XH

superiores, Mac OS X e superiores e Linux

2.9.1. Controlo dos Mastros
O controlo dos mastros é um aspeto de elevada importancia, sendamecess
a estabilidade e fiabilidade do sistema skjaagla, por forma a ggarantir que o veleiro
€ capaz de ajustar cngulo das velas de forma precisa, tirando maior partido das
condi¢cbes envolventes, navegando de forma eficaz e efickeotel estiplado que os
mastros seriam comandado através de rodas dentadas, e que o feedback da posicao das

mesmas seria efetuado através de um potencidémetro.
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Iniciou-se o projeto do sistema de controlo dos mastros através da definicdo do
tipo de rodas dentadas gse iria utilizar. Recorrendo a estudos prévios, defeigue
se iria utilizar rodaslentadas helicoidais duplas, também conhecidas acantes em
espinha (Barros, 2011) Estas rodas dentada®m a vantagem de ter baixo
escoregamento, induzindo baixas pressdes axiais. Isto significa que as rodas dentadas
nao tém tendéncia a se afastarem uma da outra no sentido axial. Outra vantagem deste
tido de roda dentada é a folga rotacional entre duas rodas rentadas ser pequena, o que

nege sistema em especifico se traduz em maior precisa@ioguboda vela(Barros, 2011)

O proximo passo foa definicdo do arranjo geral do sistema. Defsgguque o
sistema seria constituido por duas rodas dentadas principgigncastrada diretamente
ao mastro, e outra encastrada ao motor de acionamento do masisoconsulta de
mercado, a melhor solu¢do encontrada foi a utilizacdo do conjunto motor e caixa redutora
de uma pistola a parafusadonarca lkea com a referén@82.141.99, conformEigura
21

Figura 21 - A Parafusadora utilizada no projeto

A vantagem da utilizacdo destes componentes advém do facto de o motor ter a
cupulado um sistema de redugémr engrenagem planetéarias, que reduz as rotacdes do
motor para aproximadamente 200 rotagdes por minuto, e aumenta consideravelmente o
binario. N&o existe informacao especifica a cerca do valor do binario. Outra vantagem é
este sistema ja trazer incorpdoauma bateria de litio 3\W1.3 Ah, bem como a placa e
transformador de carregamento da mesma. Dedi@iainda que, embora este motor
tivesse binario suficiente para rodar o mastro, através das rodas desgafdais uma

reducao ainda maior.
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Ficou deidido que a roda dentada que encastro no mastro terianfrfO@e
didmetro, por motivos de espaco, ou seja, para ser de dimensao compativel com o espaco
onde ira trabalharicou ainda definido que a roda dentada pequena terrard@e
diametro. O racio oa reducadSmith, 2001)obtida por este sistema esta expresso na
Equacadb.

p T ch
T P

Equacaot - Reducao no Sistema

E possivel efetuar o calcudtravés do diametro da roda dentada porque o nimero
de dentes utilizado é proporcional ao raio da roda derfRalaots, 2016)O desenho
deste tipo de roda dentada é muito complexo, porque tem de se ter em atencao a forma e
0 numerode dentes nas duas rodas dentgoas qudrabalhem sem interferéncia, mas
com a maior area de contacto possivel, por forma a diminuir a pressao de contacto, e
consequentemente, a probabilidade de falha da mesmé&ighiea 22 encontrase o
desenho da roda dentada que encaixa no rdotsistema.

HsRDEE —

Figura 22 - Rodadentada de controlo do mastro pequena

O entalhe em forma de cruz serve para encaixe de uma pec¢a que garante que nao
existe movimento relativo entre o veio do motor e a roda dentaska peca foi

igualmente desenhada recorrendo ao mesmo programa e efseonséfagura23
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Figura 23 - Peca de fixacdo daoda dentada

Em seguida desenh@e a roda dentada que fica solidaria com o mastro. Esta roda
dentada tem diametro de 160n. A forma e tamanho dos dentes é igual a roda dentada
gue encaixa no servo, por forma a assegurar o funcionamento de &wibasda
previsto e desenhado uma extensao da roda dentada em perfil tubular, por forma a esta

ser aparafusada ao mastro.Migura24 encontrase o desenho da peca.

Figura 24 - Rodadentada deantrolo do mastro grande

Apés as duas pecas estares desenhadas, foram impressas em 3D de modo a
verificar a efetividade das pecas. Utilizea PLA(Polylactic acigl para ambas as pecas,
com um enchimento de 20% em forma de hexagotemperatura foi 21 e odayers
de 0,4mm. Devido a forma complexa que as rodas dentadas apresensliceraas
mesmas foi uma tarefa demorada, pois exige muita capacidade computi@dmngilira

25encontrase a roda dentada ngequena apdicee pronta a imprimir.
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Figura 25- Roda dentada ap0s Slice no programa Repéfigst, pronta a imprimir

Verificou-se que devido ao coeficiente de dilatacdo do material, a peca contraia
ligeiramente Foi necess@ aumentar ao furo da roda dentada pequenar@@5por
forma a este encaixar no veio do motor. As restantes caracteristicas das pecas estavam
satisfatérias, verificandee que possuiam boas capacidades mesinau seja, foi
efetuado um teste no quakstema foi montado. Verificese que os dentes das rodas
dentadas n&do entravam em falha, mesmo quando se parava o veio do mastro e se colocava
0 motor em carga. ASSUmae que este seria 0 maximo esfoge® as pecas estariam
sujeitas, embora, seja impamte em trabalho futuro realizar testes mecéanicos

complementares, a fim de se obter o valor maximo de binério que o conjunto suporta.

Iniciou-se entdo o projeto dos restantes componeRt@seiro desenheee a
estrutura que serviria de base a todo omigténicialmente esta estrutura era constituida
por uma peca unica, contudo, verifieeel que seria mais pertinentes este suporte estar
dividido em duas pecas, por forma a possdrila afinacdo. Nesta estrutura existe o
suporte para potencibmetrpe osuporte para as restantes rodas dentadas que fazem a

ligacdo entre o mastro e o potenciometro.

As rodas dentadas de ligacagpatenciémetrdoram desenhadas utilizado dentes
retos. Foi feita uma desmultiplicacdo de 2:1 entre o mastro e o potencio@etro.
potenciometro entre a resisténgiaximae minima corresponde apenas a meia volta do
seu veio. Em caso de falha do sistema de controlo do mastro, rapidamente o
potenciémetro poderia chegar ao limite mecanico, danificarsle. Fazendo a
desmultiplicacdo, gantese que existe mais folga até este atingir o max@nsistema
de feedback da posi¢do do mastro tem trés rodas dentadas. Uma solidaria com o veio do
potenciémetro, outra solidaria com o0 mastro e uma intermédia que faz a desmultiplicacao
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das rotacdesA roda dentada intermédia tem ainda a funcdo de permitir um aga®ejo

permite uma facil montagem dos componentes.

Existe ainda uma peca que faz a fixacdo do motor ao suporte do sisseapaca
é fixa através de quatro parafusos e tem como funca@nntotor na posicacedida,
permitindo ainda o ajustib angulodo mesmo, por forma a um melhor encaixe das rodas

dentadasO sistema assume a forma apresentadagquaaZ26.

Figura 26 - Sistema de controlo do mastro

Apoés impressdo e magem dos componentes, o0 arranjo do sistema € o representado na
Figura27.

Figura 27 - Arranjo final do sistema de controlo dos mastros

2.9.2. Construca doLeme
A area do leme foi calculada de acordo cormritério de Det Norske Veritas

explicado em capitulo anterior. De fora@umprir com a area estipulgaklo criério, a
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areado leme deve ser superior a0BO mn?. Tendo em conta que o veleira operar
sempre a baixa velocidade, pres&€ uma baixa eficiéncia do mesmo, pelo que se
estipulou que se daria uma margem maior por forma a assegurar a efetividade do mesmo.

NaFigura28 encontrase o desenhdo leme enSolidworks

Figura 28 - Desenho do leme em CAD

A area do mesmo é 2672, tendo 274mm de altura e 97,6mm de
cumprimento. Esta peca foi impressa em 3D. Por limitagdes no volume de impressao, o
leme teve de ser divididem duas pecas separadas. Apés impressao, o leme foi montado
e colado recorrendo a resinaRigiéster No seu interior, estd um vardo roscado de 6mm
também colado recorrendo a mesma resina. O varéo roscado entra dentro do casco através
do guia do leme. Bparafusado a um tirante do mecanismo de movimentacio do leme.
Por forma a assegurar a vedacgao deste sistema, foram colocados quatro vedantes de forma
térica. Um no top do guia do leme e outro nataenais inferior deste componente. Dois
a meio espacadddmm. Por forma a facilitar o0 movimento do sistema e ajudar na

reducao do atrito, todo o sistema foi impregnado com massa de litio.

O mecanismo de movimentagdao assenta em dois tirantes e dois bragos, que
transferem o binario do servo para o leMa.Figura29 encontrase uma fotografia do

arranjo final do sistema de acionamento do leme.
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Figura 29 - Mecanismo de acionamento do leme

O servo utilizado € da marca Hitec comeéerénciaHS-765HB. Este servo tem
um binario maximo de 13,Rg/cm @ 6,2V, contudo, por forma a desgastar menos o
mecanismo, optege por utilizar a configuracdo 11K@/cm @4,8V. O vardo roscado
fica solidario com o sistema através da utilizacdo do sistema de digderoscada. Na

Figura30 encontrase uma fotografia do sistema totalmente montado.

Figura 30- Leme do veleiro
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2.9.3. Portas de visita

Outra necessidade foi o desenvolvimento de portas @e yper forma a ser
praticotrabalhar no interior do veleiro. A solugdo encontrada foi o desenvolvimento de
umsuporte encastrado ao convés do veleiro, no guallocada a respetiva porta de visita
através deunido roscada. O veleiro conta com quatrotgsorde visita grandes, de
dimensao 180mm por 160nmeruma pequena, de dimensao 150mm por 100mm. De vante
para ré, os compartimentos do veleiro sdo: Casa dmtwdtr mastro de vante; Casa das
baterias e do comando dos mastros; Casa do controlo do meas#o3hsa dos sistemas
principais e Casa da maquina do leia.Figura31 encontrase o0 encaixe da porta de
visita. Esta peca fica presa ao convés através de parafsiiosree, com dupla funcao,

ajudar a fixacé do componente e garantir a estanqueidade.

E-ErEE

Acadumsc Use Oy Fuly Odfined_EdemgPat (] 2

Figura 31 - Encaixe da porta de visita
NaFigura32encontrase a porta de visita. Este componente foi impresso em PLA
com 25% de enchimento220°C. Por forma a garantir a durabilidade do componente,
este foi pitado utilizando Gelcoat e postemente com tintapray de forma a condizer

com o camuflado do veleiro.
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Figura 32 - Porta de visita
Na Figura33 € possivelver as diversas portas de visita j& instaladas no veleiro
durante o processo de pintura. Por forma a assegurar a estanquidade, foi colocado um
material de borrachantre os dois componentes. Quando a porta da \ésiéchada, a

borracha é esmagada e a vedacéo € garantida.

Figura 33 - Portas de visita durante o processo de pintura

Verificou-se que o material PLA ndo é o mais adequado para este tipo de pecas,
devendo as mesmas ser subgstdsipor ABSAcrilonitrila Butadieno Btireng. O PLA
perde resisténcia mecanica a temperaturas acima detdffG as portas de visita ficado

com a geometria afetada apds o veleiro ter sido exposto a temperaturas elevadas.
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3. Eletrtnicado Sistema

3.1.Introduwgdo
Os componentesletronicos, sensores, atuadores e controladores, representam
uma parte importante do sistema, sendo responsaveis por todas as acdes tomadas pelo
veleiro. Neste capitulg serdodiscutids os sensores utilizados e a relagdo que estes
estdelecem com atuadores através do codigo implementado nos controladores.

O processo derojeto e implementacdo dos sistemas eletronidosveleiro
iniciou-se com ascolha dos sensores a utilizaar&isso, baseammws nos sensores
utilizados em projetoanteriores, tais como lazer RC Marocup (MAritime RObotic
CUP)do projetoeVentos da Escola Naval iniciado em 20COmo sensores, \@eiculo
tem anemometro, bussola eletrénica e GB$ontrolador escolhido foi 0 Arduino Mega
2560, devido a versatilidadm mesmoComo atuadores, o0 veleiro tem: unotor para
controlo de cadaim dos doismastros e servo do leme. Para efetuar o controlo dos

mastros, foi necessério a adicdo de um outro controladokrduinoNana

Por forma a facilitar odebug e controlo @ veleiro, foram adicionadas
comunicacdeao mesma contruida uma estacae dontrolo em terreEsta estacdo foi
desenvolvida em C#, e sera abordada especificamente em subcapitulo pdsterior.
verdade que existem estagcdes em terra muito desenvolvidarad neptusda FEUP
(Dias, Gomes, & Pinto, 2008nas isso envolveria a utilizacdo gl®tocolosstandarte
mais algum processamento do contrd@ de bordo, pelo que se deixou este

desenvolvimento para uma fase futura.

3.2. Arquitetura do Sistema

3.2.1. Microcontrolador

E necessario ter uma unidade computacional para processar os dados que vem dos
sensores e tendo em conta a missdo a executar, atue sobre 0os sensores. Existem muitas
alternativas poputas, como por exemplo, placas B4 (e.g. Consortium, 2016)a
correrLinux ou mesmaVNindows ouRaspberrypi. A unidade central de processamento
escolhidapara esteprojeto foi um Arduino Mega 2560 devido ao seu baixo custo,
simplicidade de programag, baixo consumo energétiaapaciéde de processamento
suficientepara as tarefas ser uma solucéo frequentemente utilizada em projetos na

Escola NavalAs suas principais caracteristicas enconisa expressas fabela 3
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Tabela3 - Caracteristicas do Arduino éyja 256qARDUINO, 2016)

Microcontrolador ATmega2560
Tensé&o de Funcionamentg 5V
Limites de Alimentacao 6-20V
Pinsl/O Digitais 54 (of which 15 provide PWM outpu
PinsAnaldgicos 16
Corrente DC pol/O Pin 20 mA
CorrenteDC dos Pins 3.3V 50 mA
MemoriaFlash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
Comprimento 101.52nm
Largura 53.3nm
Massa 379

Este microcontroladoé muito versatil e permite a integracdo de inumeros

sensores e atuadores facilmente.

3.2.2. Sensoesutilizados

Podese efetuar umeomparacaentre os sensoreg geleiroe os sentidos de um
ser humano. Os sensores definem o estado envolvente ao veleiro, e € com base na
informag&o que estes transmitem ao microcontrolador que o vebtesegue navegar
Por este motivo, 0os sensores tém de ser de qualidade e estaveis, de modo a se ter um
sistema fiavel.

O Global Positioning SystefGPS tem uma funcdo muito importante. E com
base nas coordenada®S que o veleiro sabe a sua posigdamo e a velocidad Estes
parametros sdo muito importantes para o veleiro conseguir navegar de forma autbnoma,
pois, desta forma, consegue saber onde esta, o azamdidkicia para o $io onde quer
ir, a velocidade com que navega e o rumo que esta a fazer.

O modulo GPSitilizado é da marca Ublox e tenreferénciaGY-NEO6MV2.
Estemodulopode ser alimentado entre 3 a 5V, utiliza comunicacao serial 2B#8Qibr
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segundo e demora 26 segundos a obter a primeira posicdo quando visualiza todos os

satélites com 130 dBrmNa Figura34 encontraseuma imagem do médulo utilizado

Figura 34 - Mddulo GPS utilizado

A bussola digital utilizada tem a referéncia HMC58&3haseisse no principio
de funcionamento de umagnetémetrdSilva, 2013) Este sensor é alimentado a 5V e
comunica om o Arduino através de portaisécombaud ratede 19200 bits por segundo.
Este sensor devolvstrings em formato National Marine Electronics Association
(NMEA) (NMEA, 2002) contendo informacdes relativas a proa, adornamento e caimento
do veleiro.Na Figura35 encontrase uma fotografia deste sensor.

Figura 35 - Bissuladigital utilizada

O anemdmetro é da maréagent Data Systene tem a referéncia SEN10008.
Este sensor € ligado ao Arduino através d@tagdo de uma porta do tipo RJ&X.

CableOrganizer, 2016A informacéo relativa a direcdo do vento € idadatravés da
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variacdo de tencdo num pin analégico do ArduNeFigura36 encontrase o esquema
elétrico da ligacdo deste sensorfaduina

i
W "

Output

Figura 36 - Esquema elétrico da ligagédo densor, no qual: R = 210hm, V+ = 5Ve 0,32V < OUTPUk 4,78V

O valor de cada tenséo lida no pin analégico do Arduino pode ser associada a uma
direcdo através de uma matriz de correspondéncia fornecidatagheetleste sensor

de acordo Anexo ANaFigura37 encontrase uma imagerdeste sensor

S

Figura 37 - Sensor de vento utilizado

Também foram colocadas no veleimm sistema deomunicacdes, por forma a
ser possivel a partir de um coatpdor saber quais os valores medidos nos sensores, as
acoes que o veleiro estava a tomar e até controlar o mesmo atraveés de protocolo definido

e explicado entapituloposterior. NaFigura38 encontrase uma figuralo dispositivo
utilizado.
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Figura 38 - Dispositivo de comunicacéo

Estemdduloé da marca&ilicon Lab RFe tem areferénciasv611v2(NiceRF Wireless

Technology Co., 2016As principais caractésticas encontransenaTabela 4

Tabela4 - Caracteristicas do modulo de comunica¢BliceRF Wireless Technology Co., 2016)

Distanciaméxima ddransmissao 1400 metros
Frequénciasle trabalho 433/470/868/9% MHz
Interface TTL/RS232/RS485
Ganho da antena -121dBm
Poténciade transmisséao 100 mwW
Baud rate 9600

Embora a distancia de transmisséo anunciada seja de 1400 metros;sedjfica

a partir dos 500 metros a transmissao de dados € muito afetada.

3.2.3. Atuadores utilizados
O servo utilizado é da mardditec com a referéncia H865HB (Robotzone,
2016) Este servo tem um kAno maximo de 13,Kg/cm @ 6,2V. Contudo, por forma
a desgastar menos o mecanismo, og®por utilizaa configuracéo 11,Bg/cm @4,8
V. A posicéo do servo pode variar entre 0° e 180°. A posicdo em que 0 servo se encontra
€ controlada através de uma onda quadesdata numa porta digital do Arduinda

Figura39 encontrase uma imagem do servo utilizado.

39



Figura 39 - Servo utilizado no controlo do leme
O controlo da posi¢cao dos mastros é feito atuando sobre um motor que através de
uma caixa de engrenagens move os mastm@Bidguira40 pode se ver uma fotografia da

placa de controlo tal como ela foi montada.

Relay DPDT

Q.
o
@®
o
-
o
=
o

Figura 40- Placa de Controlo dos Mastros

Esta placa segueasquemalétricoapresentado naigura4l.
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Figura 41 - Esquema elétrico da placa de controlo dos mastros

Esta placa € controlada pelo Arduino Nano. Este microcontrolador ckcebé&o
Arduinoa posicdeem quedevecolocar os mastros por parséie. Em seguida, através
do feedback dado pelo potenciometeoposicdo do mastro, calcula sengi@o do mastro
esta inferior, superior, ou dentro da margem pretendida. Se estiver na margem pretendida,
néo faz nada. Se estiver abaixoamima daanguo pretendido, efetua a correcao através
do acionamento do motatravés ddransistorTIP 120, e da inversdo ou ndo sentido

de rotacdo do mesmatravés doelé RY1 daFiguradl

Durante a participacdo n&ord Robotic Sail Conference conectorUniversal
Serial Bus(USB) do Arduino Nano pariu, efetuando uneurto-circuito que levou a um
sobreaquecimento dasansistore§1P120 e consequente falha dos mesmos. Tendo em
conta o nivel de degradacdo desta plaesjdiltrse efetuar a troca da mesma pelo
controladorVeyron Drivercom areferénciaMOT01014. A troca desta placa por este
controlador conduziu a uma alteracéo do codigamininodo sistema central de bordo.
O novo cédigo encontrse ncApéndicel i Codigo ficheiro CPRViain ap0s incorporagéo
do constrolador Veyron DriveDado ocoédigo se encontrar dividido em CPP Files,
apenas foi necessario alterar o fichdétain. Verificou-se que este controlador permite
um controlo mais suave da posi¢do dos mastrom@ simplificacdo do sisteméala

Figura42 encontrase uma figura do controlador utilizado.
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Figura 42 -Controlador Veyron Driver

3.2.4. Desenvolvimento de urrduino Shieldi Placa PCB

Outra neessidade foi o desenvolvimento de umacglam PCB por forma a
integrar todos os sensores e atuados e fazer a ligacamro@rocontrolador. Esta placa
garante uma maior fiabilidade do mesnista placa integra osinais oriundos dos

seguintes sistemas

Anemometro

Servo do Leme

Comunicacdes serial a 433Mhz

Leitor Cartdo SD

Serial interface com a placa de controlo dos mastros
GPS

Bussola digital

E R e I I

O desenho da placa foi realizada com recas@rogram@&AGLE 7.2.0. Este
programa € desenho de plac&BPe circuitos eletronicos. Naigura43 encontrase 0

desenho da placa utilizada pmjeta

CF AH

Figura 43- Placa PCB
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Apos montagem dos sensores, conetores e outros componentes elew@rieogo final

da placa encontrse naFigura44.

Figura 44 - Placa PCB ap6s montagem dos componentes

3.3.Consumo Energético Estimado

O estudo pormenorizado do consumo energético dirovéden de ter em conta
inUmeros fatores tais como a variagcdo das necessidades do veleiro de acordo com a
missdo, carga colocada no servo dos lemes e motores do controlo do mastro, ou até
mesmo, a variagdo dmnsumo energético do controlador de acordo ooafgoritmo
implementado. Contudo, verifiecse importante ter uma estimativa do consumo do
mesmo, por forma a ser possivel efetuaaestima da autonomiélesse sentido, foi
construida aTabela5, na qual estdox@ressos 0s principais sistemads bordo e a
respetivaenergia que necessitam. A corrente que cada sistema consome foi detirada
datasheetfornecido pelo fabricante do sistema. No caso Atduing a corrente
consumida varia de acordo com inumeros fajgoeto que se mediu a corrente que 0
mesmo estava a consumir num instante de funcionanmertoal. O anemometro
funciona por variagdo da resisténcia aos seus terminais, pelo que a corrente que 0 mesmo
consome varia comangulode vento medido. Para efestdecalculofoi utilizado o valor
correspondente ao maior consumo energeiRaativamente ao servo de controlo do
lemee os motores de controlo da posi¢éo do mastro, consideraalores medidpaum
determinadoinstante, no qual estes se encontravam @rga Considerotse a
percentagem erdle, o tempo estimado que estes funcionam em operaméoal do

veleiro.
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Tabela5 - Consumos energéticos

Item Corrente (mA) Tensao (V) Potenciaidle (W) % idle Corrente (mA)Tenséo (V)Potencia nominal (W) Potencia Média(W)
anemometro 21 5 0,105 100 - - - 0,105
GPS 35 5 0,175 100 - - - 0,175
modulo comunicacdes 0 0 0 90 25 5 0,125 f 0,1125
bussula 22 5 0,11 100 - - - 0,11
arduino 65 12 0,78 100 - - - 0,78
servo leme 8,7 5 0,0435 75 230 5 1,15 0,320125
motores controlo mastros (x2) 0 0 0 90 500x2 12 12 1,2
sistema controlo mastros 50 12 0,6 100 - - - 0,6
TOTAL 3,40

O valor estimado de consumo energético médio do veleiro € 3 AMteria
utilizada no veleiro foi a bateria WPI2 12Volt 3Ah. As caracteristicas desta bateria
encontrarmse no Anexo B. Um consumo de 3,40W a tensdo de 12V equivale a uma
corrente de283mA. De acordo com o fornecedor, o periodo de tempo entre a bateria
totalmente carregkn, até esta chegar a 10,5V para este consumo energético € de

aproximadamente 10 horas.
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4. Programacao

Este capulo apresenta os programas desenvolvido@mbitodesta dissertacao.

Os programas podem ser divididos em trés conjuntos:

|

Cadigodo Sistema Central de BorddrduinoMega 2560
Cadigodo Controlador dos Mastrgé\rduinoNang
1 Coddigo daEstacédo em Terr@C a correMS Windows

|

O codigodo Sistema Central de Bordioi escrito em C+€om recurso ao Arduino
Integrated Development EnvironmgIDE). Este codigacontemplaa integracdo dos
sensores de vento, GPS, bussola, caB&cure Digital (SD), servo do leme e

comunicacao serieom a estacdo em terra e o Arduino Nano de controlo dos mastros.

O cddigo daControlador dos Mastrdsi escrib de formaanalogaao do Arduino
Mega 2560. Este codigcontemplaa comunicacdo serisom o Arduino Mega 2560, a
leitura dos potenciémetros indicadores da posicdo dos mastresntrolo dos motores

gue movimentam 0s mastros através de sinais enviadasaade controlo dos mastros.

De forma a facilitar a interpretacdo @dodigq este foi escrito por modulos,
divididos em diferentes ficheiro®brigatoriamente, um ddiheirostem de se chamar
fimaind e tem de conter duas funcoes:

1 void setup(): o codig desta funcéo apenas corre uma vez aquando inicializagdo do

Arduino.

1 void loop(): quando termina o cddigo da fun¢éo, o Arduino reiaitéétura @ mesmo,
operandptal como o0 nome indica, elmop até que o microcontrolador seja desligado

4.1.Sistema Cenal de Bordo
Todas as interfaces com sensores tém de fazer o parse das mensagens geradas por

estes (NMEA paraussolae GPS, sinal analégico para sensor de vento)

4.1.1. Cdbdigo da Bussola
No Apéndice Aencontrase o codigo utilizado neste sendestefragmentode
codigo tem a funcdo de atualizar as seguintes variaveis inteiras de acordo com a

informacéo lida no sensor:

int head = 0;
introll = 0;
int pitch = 0;
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Na inicializacdcests variaveis sdo iguais ad),caso haja algum problema com
0 sensor, a pr|, 0 adornamento e o caimento séofigados a zerdstas variaveis foram
defi ni das ¢ o mo aofvigiveis én tedd ¢ programas ej a, s

Este ficheirodefineuma classe, chamadaC o m p e wsna funcéo dentro slea
cl asse, ¢ hamafuhcdoUpdiie da tera Va)iaveile entrada nem de saida
(® void), mas actuali za as v.@sens@rdabilssolade si s
est8 ligado °~ ASerial Port 20 do Ardu2no, d

de acordo com o protolo de comunicacao deste sensor.

Quando a funcéoupdatee chamadaela tenta ler a informacdo do sensor
chamandofiSerial2.available® . e&afuncdor et o r ninicia afleltuda do sensor
atravédla funcadiserial2read®® at ®e e 6 It @& e 'm0 ggnifccdndorfim de leitura.
A informa-«o0o ® guar da Qundoaleituraesta @mmeta, eftp r o a _ s
vari 8vel ® enviada para o0os m®todosquefiupdat e

atravéegda funcaddi s u b &t e X svgriavies head, roll e pitch

4.1.2. Codigo GPS

No Apéndice B encontrae o cddigo utilizado neste senddor forma a facilitar
a aquisicdo das coordenad@®sS, foi utilizada uma bibliotecArduino, ATIi nyGPSO
(Arduiniana, 2016)O codigo @ GPS é constituido por uma clasgeggmada GPS. Dentro
desta classe existem trés funcgsfpdate, CalcDisb, AiCalcAzio.

4.1.2.1. FuncaoiUpdate
Esta funcdo tem comabjetivoa atualizacdo das seguintes variaveis:

i AnDatedo: guarda o valor relativo " data.
f Atiome guar da o v a(emsegundesdaste 19AD1970% hor as
T Al at o: | at ildngickem giaas, gom parte decomai(ltiplicado por

100009
T Alonodo: | ongitude da posi - «o0.
1 A Sp e e dveldcidasl®em Nos.
1 AGPS _ hrenodaveleiro.

Alibraria ATi nyGPS0 faz a atwualiza-«0 aut oms§
a variavel onde deve de ser guardado a informacéo. A parte do codigo responsavel pela

atualizacao € a seguinte:

if(gps_nrl.encod&eriall.read())){
gps_nrl.getdatetime(&date, &time, &fix_age);
gps_nrl.get position(&lat,&lon,&fix_age);
Speed_kts = gps_nrl.f_speed_knots();
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GPS_head = gps_nrl.f_course();
}

4.1.2.2. FuncaoiCalcDisto
Esta funcdo tem poobjetivo a determinagéo ddistanciaa que o veleiro se

encontra dowaypoint para o qual se esta a deslocar. Esta funcdo € chamada no

ivoi dlawawés do)seéguinte codigo:

1 gps.CalcDist(gps.lat,gps.lon,(wp.wplatfwp_number]),(wp.wplon[wp_number]));

Na qual:
T Agpso repgssepireipat. a a ¢l a
T ACal c Di s tdécaleuloHaudistancia.
1T Agps.lato a | atitude atual do veleiro.
T Agps.lono a |l ongitude atual do veleiro.
T Awp_number o o n¥mero do waypoint para o qu
1 fwp.wplatjwp_numberp a latitude do waypoint para o qual o veleiro se esta a
deslocar.
M fwp.wplonjwp numbed a | ongi tude do waypoint para o
deslocar.
O valor da dist®©ncia, em metros, ® guardado
4.1.23. Funcdoi Azi Cal co
Esta furgdo tem porobjetivo a determinacd@o azimute entre o veleiro e o
waypointpara o qual estaanavegar Est a fun-«o0 ® chamada no 0
seguinte codigo:
1 gps.CalcAzi(gps.lat,gps.lon,(wp.wplatfwp_number]),(wp.wplon[fwp_number]));
Na qual:
1T Aigpso representa a classe principal
T ACalcDisto a fun-«o de calculo da dist®©nci
1T Agps.lato a | atitude atual do veleiro.
T Agps.lono a | ongitude atual do veleiro.
f Awp_numbero o n¥““mero do waypoint para o qu
T Awp. wpl at [owpa_ nluantbietryde do waypoint para o (¢
deslocar.
T Awp. wplon[wp_number]o0o a | ongitude do waypo
deslocar.
Ovalordoazimute® guar dadoAziCal car i §vel A

4.1.3. Cbdigo ®nsor do Vento
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Este cddigo tem por fgdo a atualizacdo da direcdo do vento. A medicdo da
direcdo do vento é feita atravééa variagdo déensaono sensor do vento. A medicéo é
feita através do pin analdgico A8 do Arduino

Este ficheiro deddigop® const it u2doVNi mard , u gaovaidlaa § e,

=)}

U p d &Atfuagda verifica qual o valor de tenséo no pin A8 atravésduiste codigo

1]

anal og R Papas(céuntparadessa tensdo com as tensodes definidas pelo fabricante

para cad@ngulo Esteanguloé guardado na variavelwi nd. Di recti ono
Pama chamar esta funcao no voidloop do programa, uskza seguinte cadigo:

1 wind.Update(sail.angle);

No qual:
T Awindd representa a cl asse;
f AUpdated representa a fun-«0 que se quer ¢
1 fAisail . anggldne qual ®mastro se encoritra

414. Ficheiro de c-digo fimaino
Este € o ficheiro de codigo principal, a partir do qual sdo chamadas todos o0s outros

ficheiros nomeadamente:

#include "Main_GPS.cpp"
#include "compass.cpp"
#include "WayPoints.cpp"
#include "Wind.cpp"
#include "Rudder.cpp”

1 #include "Sail.cpp"”

= =4 —a -8 -

Este ficheiro obrigatoriamente tem de conter as func¢des void setup() e void loop(). Na

fungéo void setup() séo inicializados os seguintes sistemas:

Porta Serie 0: Sistema de comunicacdes, com baud rate de 9600.

Porta Serie 1: Modulo GP8ym baud rate de 9600;

Porta Serie 2: Bissula digital, com baud rate de 19200;

Porta Serie 3: Sistema de controlo dos mastros, com baud rate de 4800;

Servo do Leme: no pin digital 12 do Arduino. E escrito o valor 98 neste pin,

correspondendo a posicamual do leme.

T Cart«o SD: Cria o filheiro ALOG.txt o, sen«o
FAILED! 0) na porta serie 0.

= =4 —a -8 -

" Devido ao sensor estar colocado no topo do mastro e este rodar, é necessario efetuar a subtracéo do valor
do angulo pea se obter a diregéo verdadeira do vento.
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Em seguida, érduinocorreinterruptamenta f un- «o( o pi dot nepdo

seguintes funcdes por ordem, repetindo quando cemn:

1
1
1
1
1
1
1
1
1

compass.Update()
gps.Update();
gps.CalcDist();
gps.CalcAzi();
wp_test();
head_to_go();
rudder.Updatg);
sail.Update();
UpdateBS();

As funcbes sail.Update() e rudder.Update() estdo associadas a variavel boliana

fi

=]

(7]

de ser igual para ambd3.angulode vela é definido pelanguloda retranca e a proa do

veleiro. Os valores dangulopara as velasncontrarsse limitados de 90° a 270°

Aut onomouso. f9e egtual var iNgwdlseo,

oS

rudder . up dastvariGveisc o mip a s s . h emsaduafoe Na ffunc@o

ai

| .Update() o par©metro®%de entrada

4.2.Codigo do Controlador dos Mas$ro

Os mastros séo ctolados individualmente, emboraéagulodos mastros tenha

O mastro de vante é coolado pelos pins:

1 Pin digital 3:para rodar o mastro valor 1, definido a O por default;

par ©m

® a

1 Pin digital 6: define o sentido de rotacdo do mastro, valor 1 o0 mastro aumenta o

angulo, valor 0 o mastro reduzémgulo.

O mastro de Ré é controlado pelos pins:

1 Pindigital 4: para rodar o mastro valor 1, definido a O por default;

1 Pin digital 5: define o sentido de rotagcdo do mastro, valor 1 0 mastro aumenta o

angulo, valor 0 o mastro reduz o angulo.

Na fun@o voidsetup() sdo chamadas as seguintes funcoes

=a =4 -4 -8 -1

Serial.bgin(4800): inicia comunica¢des seria com baud rate de 4800;
pinMode(3, OUTPUT): inicia o pin 3 como output;

pinMode(4, OUTPUT);nicia o pin 4como output;

pinMode(5, OUTPUT);nicia o pin 5como output;

pinMode(6, OUTPUT);nicia o pin 6como output;

8 Esta variavel inteira é definida pelo utilizador, e sera a proa que o veleiro ira seguir.
% Esta variavel inteira é definida pelo utilizador, e serd o angulo a que o veleiro colocara as velas.
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4.2.1. Fungdovoid safe();

Esta funcédo tem comabjetivo garantir que em caso de avaria 0S mastros sao
desligados. Se for detetado através dos potencidmetros de posicdo do mastro que pelo
menos uma das velas se encontra fws valores aceitaveis para a posicaowvedas,
estas s«o desligadas, sendo enviada-a segui
For ced S boanplementadadpela leitura 8ogulodas velas.

4.2.2. Funcao void loop();
Esta funcéo é responsavel por atuar diretamente nos mastros, corrigirsilcha
dos mesmos. Aequénciale passos que a funcao efetua é a seguinte:

I.  Serial.parselnt(): Verifica se foi definido pelo Sistema Central de Bordo um
novoangulo para as velas

II. sail_readl = analogRead(A4): Verificadngulo a que se encontra 0 mastro
de vante

lll.  diferencel = sail _readl angle: verifica a diferenca entre a instrucdo do
Sistema Central de Bordo éngulo atual da velale vante

IV. if (diferencel > 5): testa se a diferenga ent@ngulo da vela devante é
superior a 5°, se fagscreve n@in 3 o valor 1 e no pi® o valor 1, nesta
configuracdo a rotagcdo aumentargulo da vela.

V. if (diferencel <-5): testa se a diferenca entrémmgulo da vela de vante é
inferior a -5°, se for escreve no pin 3 o valor 1 e no io valor Q nesta
configuracéo a rotacadiminui o angulo da vela.

VI.  Efetua os passos IV, V e VI para a vela de Ré;

VIl.  Delay(75) espera 75 milissegundos por forma a garantir que os mastro dao
um pequeno passo na dire¢ao pretendida.
VIIl.  Escreve os valores 0 nos piBe 4 por forma a par de rodar os mastros.

4.3.Cddigo da Estacdo em Terra
Eske programa foi desenvolvido em C# com recursoveswalStudio20150
objetivodeste programa € funcionar em concordaocia as fungdes ReadComand() e
UpdateBS()do Sistema Central de Borda Estac® em Terra Bvia instrucdes para o
Sistema Central de Bordo através da funcdo ReadComameelee as informacdes

relativas a sensores e atuadores atraves da funcdo UpdateBS().

Este programa temadaesigngraficorepresentado naigura45
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Figura 45 - Design Gréfico da Estagdo em Terra

Ultimo Valor Limpar

Para utilizar o programa basta

1 Instalareste em qualquer computador com Windows, versao igual ou superior a
versao XP.
1 Conectar an6dulode comunica¢dasuma entrada USB

9 Selecionar o baud rate para 9600.
f Carregar no bot«o ligar. Se a liga-«o fallft
mal , n«o foi poss?2vel ' igar ao Arduino! D

O caddigo deste programa funciona da seguinte forma:

1 Liga a porta Serie e comBaud rate indicados pelo utilizador;
Tenta receber Strings pela porta Serie;
T Todas as strings recebidas s«o0 mostradas n
daFigura4b.
1 Cada Stringorresponde a uma varidwstinta enviada pela funcddpdateBS(),
sendo mostrada no respetivo cangmEstacdo em Terr&stas varidveipodem ser
guardadastravés da Estacdoem Teeran f i chei r o ARL.CAxtLoo gmsad past
Se esta pasta ndo existir, 0 programa cria a fReta.selecionar quais variaveis
guardar, deve se selecionar as checkbox correspondente de acoflgurod6.
Esta form, ACriar | og06, aparece se o utili
f E possivel enviar comaos para o veleiro, escrevendo 0s mesmos no campo
AEnviar Comandko ¢,e gaa rdrae gpaon dficEnd er 06 do t ecl

=
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[ Time

[ Latitude
O Longtude
[ Velocidade
[ Proa

[] Pitch
m]

O vela

O Leme

Figura 46 - Form Criar log

[] Proato_go [] Diregéio do Verto
O Lat wp [ Forca do verto
O Lon Wp

[ Tempo para Wp

[ worai

[ WpDist




5. Testes Efetuados

5.1.Primeira Fase de Testes
O objetivoda primeira fase de testes éegificacdo da estabilidade, estanquidade

do casco e operacionalidade e fiabilidade de todos os sistemas

O primeiro teste efetuado a plataforma tinha como objetivo a verificacdo das
condices de estanqueidade e estabilidade do vefeibordodo NRP D. CHos |, o
veleiro foi colocado na 4guwdravés da gruRalfinger. O veleiro comportose de acordo
com o que foprojetado. O calado aproximado, ndo contando com o patilhdo e bolbo, foi
de aproximadamente 18cm. O Caimento ficou a ré, ndo tendo sido possive
determinacao do valor exato, paisveleiro ainda ndo continha a eletronica a bodéo,
modo a garantir a salva guarda thesmacaso se verificge a inconformidade da
estanqueidade e consequente entrada depi@agadordoNa Figura47 encontrase uma
fotografia tirada a bordo do NRP D. Carlos | amgiadoinicio do teste.

Figura 47 - Primeiro teste efetuado ao veleiro

Foi detetada a entrada de uma pequena quantidadegsara doolbo do veleiro.
O bolbo encontrze fisicamente idado do restante veleiro, desse modo, a estanqueidade
nao foi comprometida, porém, de modo a confirmar o ponto de entrada de agua e proceder
a sua reparacao, o veleiro foi removido da agua aproximatemeninutos apds a sua
colocacao.
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Verificou-se que a entrada deguaestava a devese a uma fissura na peca
impressa a 3D que constitui a parte central do bolbo. A reparacéo foi efetuada com recurso
a silicone cola. Apés a cura deste produto, foi agiiaama camada de tinta por forma a

garantirque nao se voltaria a verificar este problema.

O s=gundo teste teve conabjetivo verificar se o problema de estanqueidade no
bombo estava resolvido, e testar os sistemas de bordo, nomeadamente o sistema de
comunicacBesControlo dos Mastros e o leme. Outro objetivo era verificar o tempo que
as bateria aguentaven o veleiro em funcionamentda Figura 48 encontrase uma

fotografia da colocacao do veleiro na agua p#o do segundo teste.

Figura 48 - Segundo teste em agua efetuado

Verificou-se que o problema de estanqueidade estava resdlaidos os sistemas
funcionaram como previsto. A parte mecanicasistema de controlo do mastro de ré
ganhou uma pequena folga, e o potenciémetro de controlo da posicéo-seodau
posi¢do inicialmente calibrad#® parte mecénica foi revista, tende procedido a
reaperto dos parafusaoke ligagdo da roda dentada grande ao magtitou a calibraise
0 masto, deixando para mais tarde a resolucéo definitiva do problema, pois esta envolver
a desmontagem de todo o sistema mecéanico devido ao dificil acesso do potenciémetro.

O veleiro ficou n&gua aproximadamente 3h20m. A tenséo das bateries do teste
eral3,2V e apos teste 12,78.fabricante indica que a bateria totalmente carregada tem
uma tenséo de 12V, no entanto, foram medidos valores supéevierifisa-se necessia

a realizacao de testes complementares para determinar com maior exatidao ai@utonom
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do veleiro, embora, estes valores sejam de todo um fator positivo pois indicam que o

veleiro tem uma larga autonomia, mesmo sem ter instalado painéis solares.

O terceiro teste tinha conmabjetivo a verificagcdo daesolucédo do problema da
folga na vela d ré e testar o envio de comandos para o veleiro a partir da estagcdo em

terra.

Verificou-se qie o mastro de ré ainda continha um erro na posicdo devido ao
potenciometro de controlo da g0 ndo estar devidamente fixo, como é visivel na
Figura49. O envio de comandos para o velaiegueria em média trés tentativas até ser

recebido sem erros no veleiro.

Figura49 - Terceiro teste em agua

O mastro de ré foi de novo calibrado, mas ficou decidido queéasgesmontar a
parte mecanica na totalidade por forma a aceder ao potenciometro de controlo da posi¢éo
e fixalo corretamenteA dificuldade no envio de comandos € inerente a baixa poténcia
do sistema de comunicacOgsoténciade envio 100mW. O problemaoge ser
minimizado através do envio automatico e repetido de qualquer comando por parte da
estacdo em terra. Alternativamente, pode ser colocado no veleiro um sistema de 500mwW
ou até mais, que ira garantir uma distancia eficaz maior.

55



5.2.Provas de Mar

O objdivo desta fase de testes era verificar o comportamento do veleiro em
navegacao autbnoma e a implementacdo de melhoriadgodtmo de controlo do
sistema central de bordderificou-se que em condi¢cdes de pouco vento, inferior a 5kts,
o veleiro ganhavaegiuimento aproximado de 2kts, o que demostra a consisténcia das
simulagbes hidrodindmicas afatlas, uma vez que, a resisténcia ao avango até essa
velocidade é muito reduzida, aumentando significativamente a partir dessa velocidade.
Na Figura 50 encontrase o tracking do veleiro na primeira navegacdo auténoma
realizada.O veleiro largou do NRP D. Carlos I, atracado no cais 4 pos.1S da BNL,
navegou até ao primeinwaypoint uma boia do canal do Alfeite, tendo em sdgu

alterado rumo paraosegundaa y poi nt s, a fArampa do CNOCAO.

Figura 50 - Primeiro teste de navegacao corrida

Foramdefinidosdois waypoints diferentes para a segunda navegat@cadogelos
alfinetes amarelos nkigura51. O veleiro foi rebocado até posicdo mais a norte do

trackinga verde onde inicioua sua navegacao em maaldténomo
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Figura 51 - Segunda navegacao do veleiro
Verificou-se que o algoritmoedescolha da proa para navegacao ezqualo, contudo
seria pertinente a inclusdo no mesmo do algatiomdo veleiropara quea aproximacao

acs waypoints fosse uma reta, e ndo uma curva como € visivefnea52.

Figura 521 Passagem no primeiro waypoit& navegacao

O veleiro passou a 3 metros do waypointsnigd. NaFigura53 encontrasea passagem

do veleiro pelo segundo waypoints. Vewfiese dificuldade em o veleiro rodar devido

as velas ndo auxiliarem o leme. E necessario a inclusdo de uma condigc&o no codigo do
veleiro que detete a necessidade de o veleiro guinar, e que ajuste as veagide a

facilitar a manobra

57



gMarcador de local'sem titulo

+ + 2

Galeria do Earth )

Figura 53 - Passagem pelo segundo waypoint da havegacao

5.3.Participacéo na regata WRSC

Como referido anteriormente, o veleiro sofreu uma avaria que o impossibilitou de
participar nos dois primeiros dias de prova. Com esfor¢co da edmifaola Naval, foi
possivel restituir a operacionalidade do veleiro, tendo este participado nas provas
collision avoidancee area scanningtendo falhado na participacdo das proSgsion
keepinge fleet race O veleiro ndo estava preparado para participgrowa decollision
avoidance devido a nao ter sistema de detecdo de obstaculos. Contudo, no dia da prova
foi feito um sistema rudimentar com um detetor de obstaculos ultrassénico por forma a o
veleiro participar na prova. @acking esta visivel n&igura54, estando representado
pela linha verde mais a oeste. O veleiro abateu para sul, ndo tendo pontuado na prova. A
linha verde mais a este € o percursdlekt race A prova nao foi valida porque néo foi
feita nodia da mesma, contudo a fim de testes deadigolocar o veleiro a realizar a
mesma. Verificotse que 0 mesmo se aproximou aasypoints pretendidos, e que se

tivesse realizado a prova no dia correto, teria tido uma boa prestacao.
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Select attempts

Figura 54 - Tracking da prova colision avoidance

O veleiro participou ainda na proasea scanningO veleiro pontuou na prova,
contudo verificouse queleve ser desenvolvidos algoritmos especificos para cada prova.
O tracking desta prova enconsanaFigura55, onde € possivel ver que 0 mesmo abateu

para sul, tendo por esse motivo terminado a sua prova.

Figura 55- Tracking da pova Area Scanning
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6. Conclusaae trabalho futuro

Este trabalho inicise com um estudo dos diferentes tiposaleulosautbnomos
existentesdando maior enfase aos veleiros autonorikos seguidainicia-se o projeto
do casto, efetuando para isso estudos hidrostaticos e hidrodindmicos, e desenhando o
mesno na aplicagca®elft Ship Free Em seguidainiciou-se a constru¢ao do casco com
recurso a uma estrutura metélica em aco laminado e materiais compdsitos. Sistemas
periféricos tais como portas de visita e sistema de controlo da posicdo do mastro foram
desenolvidos emSolidworks Student Versi@impressos utilizando uma impressora 3D.
Em seguida é explicado os sistemas eletrérdoogleiro e é feito um estudo sumario do
consumo energético do veleiro. Depois, é estudado o coédigo CPP e C# desenvolvido para
o projeto. Por fimsdo mostrados os resultados obtidos nas provas de mar e tiradas

conclusdes acerca das mesmas.

Desteprojetoresultou uma platafornautonomaobusta e testada, que pode servir
de base para futuros trabalhos de vela robaética, tendo @ojetovo Gltimos osobjetivo
tracados para grojeto (Lobo, 2014) Resultou também numa experiencia pratica de
utilizacdo de impressao 3D para prototipagem de mecanismos meoc&mcpkexos.
Paraalémdesta tese, foram produmglquatros artigos cientificos e a EN foi representada
em inumeros eventos, sendo o principal o WR3artigos encontraise nos Apéndices
M, N e O.Este evento, bem como o seminaftte Armed Forces Communications and
Electronics AssociatiofAFCEA) Porugal teve uma cobertura mediatica significativa,
da qual resultaram inUmerasticiasem jornais e televisao, sendo que umarddagias

se encontra no AnexoICNoticia sobre o veleiro no jornal economia do mar

Em qualquer trabalho de engenharia é fumelatal ter em conta os custos
humanos e materiais para atingir wlado fim, assim sendo, neste projeto, a que distinguir
0 custo de desenvolvimento deste projeto, incluindo desenvolvimentos experimentais que
nao surgiram efeito, de construir um sistemaaligao prototipo, a partir das licbes
aprendidas. Os custos em recursos humanos foram elevados mas constituiram na minha
dedicacédo durante o decorrer do projeto, emeuabster de os quantificar. Os custos
materiais sdo maigbjetivo, e podem reduzise aocexpresso n@péndiceK i Relacao
dos Custos. O custo deste projeto teve o
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construcdo de um novo veleiro segundo 0 mesmo processo de construcao, teria apenas o
custo de 6550.

Pessoalmente, foi uma oportunidadecdescimento pessoal muisciplinar.O
autor teve oportunidade de estudar e melhorar as suas competéncias em inUmeras areas,
tais como: Soldadura, compdsitos, programacgdo, arquitetura naeslal, circuitos
elétricos, entre outro&.oi realizado um estudo sobre a implementacasndalgoritmo
deMachine Learningnomeadamente Agente de Procura, o qual se encontra no Apéndice
P.

Considero que esfojetodeve ser continuado, n@adamente com a realizacéo

dos seguintes trabalhos, os quais podem ser enquadrados em diversasadisciplin

Algoritmo que otimizaarea scanningle acordo com as condi¢cdes ambientais;
Algoritmo para otimizar a proa de acordo com o rumo que o veleiro esta a fazer;
Construcéo de velas novas;

Corte do patilh&o por forma a facilitar o transporte;

Construcéo dema caixa de transporte para o veleiro;

Desenvolvimento de um sistema de carregamento das baterias a partir de painéis
solares instalados a bordo;

Estudo energético do veleiro e otimizagdo do consumo;

Desenvolvimento de um nowhieldpara o Arduino cerdl de bordo;

Substituicdo das portas de visita feitas em ABS;

Melhoramento da estagcédo em terra, com a introducéo de mais comandos para
controlo do veleiro;

Substituicdo do modulo de comaagdes por um com mais poténcia,;

1 Otimizacéo do algoritmo de contoados mastros de forma ao veleiro tirar maior
partido do vento, quer para obter maior velocidade, quer para auxiliar em guinadas
e proteger em situacédo de mau tempo.

= =4 -4 -1 = =4 -8 -4 —a -9

=
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ApéndiceA i Codigo C++ dabussola

#include "Arduino.h"

class Compass{
String proa_string="";
public:
/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkk
int head = 0;
int roll = 0;
int pitch = 0;

// *kkkkkkkkhkkkhkkkkkkk ** *kkkkkk

void Update(){

while (Serial2.available()){

char ¢ =Serial2.read();

if (c=="n"{
update_proa(proa_string);
update_roll(proa_string);
update_pitch(proa_string);
proa_string ="";
}

else{
proa_string = String(proa_string + c¢);
}

}

}
I

/i

void update_proa (String stringGIRO){
for (inti=0;i<7;i++){
if(stringGIRO.substring(i,i+1)=="C"){
for(int j = 0; j<8;j++){
if(stringGIRO.substring(j,j+1)=="P"){

head:string_to_float(stringGIRO,i+1,ji);

}
}
}
}

}
void update_roll (String stringGIRO) {

for (inti=4;i<23;i++){
if(stringGIRO.substring(i,i+1)=="R"){
for(int j = 0; j<8;j++){
if(stringGIRO.substring(j+i,j+i+1)=="T"){
roll = string_to_float(stringGIRO,i+1j);
}
}
}
}
}
void update_pitch (String stringGIRO){
for (inti =4 ; i<16;i++){
if(stringGIRO.substring(i,i+1)=="P")}{
for(int j = 0; j<8;j++){
if(stringGIRO.substring(j+i,j+i+1)=="R"}{
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pitch = string_to_float(stringGIRO,i+%ij1);

int string_to_float(String valor_string, int xpos, int Ipos){
String a = valor_string.substring(xpos,lpos);

char buf[a.length()];

a.toCharArray(buf,a.length());

int WVal=atof(buf);

return WVval,

}

k

68



Apéndice Bi Codigo C++ do GPS

#include"Arduino.h"
#include inyGPS.h>

class GPS{
TinyGPS gps_nrl;
public:
/ kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkx
long lat,lon;
int GPS_head,;
float Speed_kts;
unsigned long fix_age;
unsigned long time, date;
bool GPS_LOCK = false;

//** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkhkkx

void Update(){

while(Seriall.available()){
if(gps_nrl.encod&eriallread())){
gps_nrl.get_datetime(&date, &time, &fix_age);
gps_nrl.get_position(&lat,&lon,&fix_age);
Speed_kts = gps_nrl.f _speed_knots();
GPS_head = gps_nrl.f_course();
}

if (fix_age ==TinyGPS::GPS_INVALID_AGE){
GPS_LOK = false;
}
else if (lat < 1){
GPS_LOCK = false;
}

else{
GPS_LOCK =true;
}
}
}

float CalcDist(float flat1,float flonl,float x2lat,float x2lon){
/I flatl = our current latitude. flat is from the gps data.
// flon1 = our current longitude. flon is from the fps data.

flat1=flat1/100000;
flon1=flon1/100000;

float dist_calc=0;
float dist_calc2=0;
float diflat=0;

float diflon=0;

diflat=radians(x2laflat1);
flatl=radians(flatl);
x2lat=radians(x2lat);
diflon=radians((x2lonXflon1));

dist_calc = (sin(diflat/2.0)*sin(difla®.0));
dist_calc2= cos(flatl);
dist_calc2*=cos(x2lat);
dist_calc2*=sin(diflon/2.0);
dist_calc2*=sin(diflon/2.0);

dist_calc +=dist_calc2;



dist_calc = (2*atan2(sqrt(dist_calc),sqrt(didt_calc));
dist_calc*=6371000.0;
return(dist_calc);

}

float CalcAzi(float flatl,float flon1,float x2lat,float x2lon){

flat1=flat1/100000;
flon1=flon1/100000;
flatl = radians(flatl);

flonl = radians(flonl);
x2lat = radians(x2lat);
x2lon = radians(x2lon);

float heading;

heading = atan2(sin(x2leffon1)*cos(x2lat),cos(flatl)*sin(x2latyin(flatl)*cos(x2lat)*cos(x2lon
flon1)),2*3.1415926535;

heading = heading*180/3.1415926535;

float head = bading;

if(head<0){
head+=360;

}

if(head>360){
head=360;
}

return(head);

}

void Test(){

bool a = true;

String stringOne="";

while (a){

while (Seriall.available()){

char ¢ =Seriall.read();

if (c=="\n"{
Serial.printin(stringOne);
stringOne ="";

}

else{

stringOne =String(stringOne + ¢ );
}

}
if (Serial.available()) {
String Comand Serial.readString();

if (Comand == "Normal"){ // End Cicle, if the user send the comand "Normal";
Serial.printin("Normal mode");
a = false;
}
}
}
}
¥
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ApéndiceCi Codigo C++ do Sensor de Vento

#include "Arduino.h"

class Wind {

public:
/ kkkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhhkhkhkhhkkkhkhhkkhhkhkkhhhkix
int Direction;
int Speed,;

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkk

void Update(int ang) {
float sensorValue;
pinMode(46, OUTPUT)
digitalWrite(46, HIGH);

sensorValue = (analogRead(A8));
sensorValue =(sensorValue * 500) / 1023);

float aux = Direction;

if (sensorValue > 20 && sensorValue < 36) {
Direction = 112.5;

}

if (sensorVéue > 36 && sensorValue < 43) {
Direction = 67.5;

}

if (sensorValue > 43 && sensorValue < 54) {
Direction = 90;

}

if (sensorValue > 54 && sensorValue < 76) {
Direction = 157.5;

}

if (sensorValue ¥6 && sensorValue < 105) {
Direction = 135;

}

if (sensorValue > 105 && sensorValue < 130) {
Direction = 202.5;

}

if (sensorValue > 130 && sensorValue < 169) {
Direction = 180;

}

if (sensorValue 4169 && sensorValue < 212) {
Direction = 22.5;

}

if (sensorValue > 212 && sensorValue < 259) {
Direction = 45;

}

if (sensorValue > 259 && sensorValue < 301) {
Direction = 247.5;

}

if (sensorValue> 301 && sensorValue < 326) {
Direction = 225;

}

if (sensorValue > 326 && sensorValue < 369) {
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Direction = 337.5;

}

if (sensorValue > 369 && sensorValue < 399) {
Direction = 0;

}

if (sensorValue >899 && sensorValue < 433) {
Direction = 292.5;

}

if (sensorValue > 433 && sensorValue < 470) {
Direction = 270;

}

if (sensorValue > 470 && sensorValue < 490) {
Direction = 315;

}

Direction = Drection + ang 180;
if (Direction > 359) {
Direction-= 360;
}
if (Direction < 0) {
Direction += 90;

}

Direction = (aux * 0.9 + 0.1 * Direction);



Apéndice Di Codigo C++ do Leme

#include "Arduinoh”

class Rudder {
public:
int angle = 68;

int Update(int compass_head, int azi) {
int delta = compass_heaazi;

if (delta < ¢180)) {
delta = 98 + ( 360 + azicompass_head);

}
if (delta > 180) {

delta = 98- ( 360- compass_head + azi);

}
angle = (98 + (2 * delta));
if (angle > 128) {
angle = 128;
}
if (angle < 58) {

angle = 58;
}

return (angle);
}
3

/l LEME A MEIO CALIBRADO 98;
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Apéndice B Cddigo C++ ddAjuste da Vela

#include "Arduino.h"

class Sail{
public:
int angle = 180;
void Update(int WDirection, bool autonomous, int value_test){
if (autonomous == false){
angle = WDirection;
Serial3.printin(WDirection)
}

if (autonomous == true){
if(WDirection > 180){
angle = WDirection value_test;
if(angle < 90)
angle = 90;
}
if(WDirection < 180){
angle = WDirection + value_test;
if(angle > 270)
angle = 270;
}
Serial3.printin(angle);
}
}
3
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ApéndiceF i Codigo C++daheader filen
2560

#include <math.h>
#include Servo.h>
#include <Wire.h>
#include SPIl.h>
#include SD.h>
#include Servo.h>

#include "Main_GPS.h"
GPS gps;

#include "compass.h"
Compass compass;
#include "WayPoints.h"
WP wp;

#include "Wind.h"
Wind wind;

#include "Rudder.h"
Rudder rudder;
#include "Sail.h"

Sail sail;

//********************* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

float DistCalc = 0;
float AziCalc = 0;
float target_head = 180;

bool autonomous = true;

bool manual = false;

bool sail_stop = false;

bool sail_auto = true;

bool sail_upwind = true;

double millisBS = 0;

String Comand = "autonomous”;
int wp_number = 0;

int wp_min_dist =12;

int AziManual = 180;
int sailManual = 180;
int sail_teste value = 135;

File myFile;
Servoservo_rudder;

/ kkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkik

void setup() {
Serial.begin(9600); // connect serial
Seriall.begin(9600); // connect gps sensor
Serial2.begin(19200); // connect compass
Serial3.begin(4800); // sail control arduino
wp.Update();
servo_rudder.attach(12);
servo_rudder.write(98);

ma idahwApduino Mega
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if (! SD.begin(8)) {
Serial.printin("initialization of SD Card FAILED!);
return;

}
Serial.printin("Creating LOG File.");

myFile =SD.open("LOG.txt", FILE_ WRITE);
}

//***********)\'**********************)\'***)\'****

void loop() {
ReadComand();
compass.Update();
wind.Update(sail.angje
gps.Update();

if(gps.GPS_LOCK){

DistCalc =
gps.CalcDist(gps.lat,gps.lon,(wp.wplat[wp_number]),(wp.wplon[wp_number])alcula edistancia
entre os Wp's e a posi¢éo atual

AziCalc =
gps.CalcAzi(gps.lat,gpsih,(wp.wplatiwp_number]),(wp.wplonfwp_number]));// Calcula o Azimute
entre os Wp's e a posi¢éo atual

wp_test();

if(sail_upwind){
target_head = head_to_go(AziCalc, wind.Direg}jo
AziCalc = target_head;

}
}

if(autonomous == true){
servo_rudder.write(rudder.Update(compass.head, AziCalc));
if(sail_stop == false)
sail.Update(wind.Pection, autonomous, sail_teste_value);

}

if(autonomous == false){
servo_rudder.write(rudder.Update(compass.head, AziManual));
if(sail_stop == false)
sail.Update(sailManual, autonomous, sail_teste value);

}

UpdateBS(500)// Sendto function the update rate in millis wanted

void ReadComand(){
if (Serial.available()) {
Comand =Serial.readString();

if (Comand == "sail_stop"}{

sail_stop == true;

}
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if (Comand == "sail_go"){
sail_stop == false;

}

if (Comand == "w"){

wp_number++;

}

if (Comand == "sail_upwind"){
sail_upwind == false;

}

if (Comand == "go_upwind"){
sail_upwind == true;

}

if (Comand == "TestGPS"){
Serial.printin("Testing GPS;
gps.Test();

if (Comand == "Manual"){

autonomous = false;

Serial.printin("Manual mode engaged");

}

if (Comand == "Autonomous"){

autonomous = true;
Serial.printin("Autonomous mode engaged");

}

if (( Comand.substring(0,1) =="s") && (autonomous == false)){
sailManual = Comand.substring(1,4).tolnt();

if (( Comand.substring(0,1) == "h") && (autonomous == false)){
AziManual = Comand.substring(1,4).tolnt();

}

if (Comand.subtring(0,3) == "stv")

sail_teste_value = Comand.substring(2,6).tolnt();

void UpdateBS(int update_time){
if (millis() - millisBS > update_time){
millisBS = millis();
Serial.print("Autonomous: "); Serial.printin(autonomous);

if (autonomous == false){
Serial.print("Azi_Manual: "); Serial.printin(AziManual);
Serial.print("Sail_Manual: "); Serial.printin(sailManual);
}
if (autonomous == true){
Serial.print("sailAuto: ");  Serial.printin(sail.angle);
}
Seial .print("c.head: "); Serial.printin(compass.head);
Serial.print(“c.roll: *); Serial.printin(compass.roll);
Serial.print("c.pitch: "); Serial.printin(compass.pitch);

Serial.print("w.dir: "); Serial.printin(wind.Direction);
Serial.print("rudder: "); Serial.printin(rudder.angle);

Serial.print("GPS LOCK =");  Serial.printin(gps.GPS_LOCK);

if(gps.GPS_LOCK)
Serial.print("gps.fix_age: "); Serial.printin(gps.fix_age);
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Serial.print("gps.lat: *);  Serial.printin(gps.lat);
Serial.print("gps.lon: ");  Serial.printin(gps.lon);
Serial.print("gps.Speed_kts: ")Serial.printin(gps.Speed_kts);
Serial.print("gps.GPS_head: ");Seral.printin(gps.GPS_head);
Serial.print("distancia");  Serial.printin(DistCalc);
Serial.print("AziGPS: "); Serial.printin(AziCalc);

Serial.print("Time: "); Serial.printin(gps.time);
Serial.print("Date: "); Serial.printin(gps.date);
}
Serial.print("wpnumber: *);  Serial.printin(wp_number);
Serial.print("wplat: "); Serial.printin(wp.wplat[wp_number]);
Serial.print("wplon: "); Serial.printin(wp.wplon[wp_number]);
}

myFile =SD.open("LOG.txt", FILE_WRITE);

myFile.print(gps.lat); myFile.print(","); myFile.print(gps.lon); myFile.print(",");
myFile.print(gps.Speed_kts); myFile.print(",");

myFile.print(wind.Direction); myHe.print(","); myFile.printin(sail.angle);

myFile.close();

}

void wp_test(){
if(DistCalc < wp_min_dist)
wp_number++;
if(wp_number>9)
wp_number = 0;
if((wp.wplatjwp_number] == 0) || (wp.wplon[wp_number] == 0))
wp_number = 0;

}

float head_to_go(float AziCalc, float windDirection){

float head;
if(AziCalc - windDirection < 30 && AziCalc- windDirection >- 30){
if(AziCalc >= windDirection){
head += 35 (AziCalc - windDirection);
}
if(AziCalc <= windDirection){
head-= 35- (windDirection- AziCalc);
}
}

if(AziCalc - windDirection <- 335 && AziCalc - windDirection > 335){
if(AziCalc >= windDirection){
head-= 35- (360- AziCalc + windDirection);
}
if(AziCalc <= windDirection){
head += 35 (360- windDirection + AziCalc);
}
}

if(head > 360){
head-= 360;

}
if(head < 0){
head += 360;

return(head);
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Apéndice G Codigo C++ do Vetor dévaypoints

#include "Arduino.h"

class WP{
public:
float wplat[9];
float wplon[9];

//*******)\'***)\'******** kkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk

void Update(){
wplat[0]= 38.6695027;
wplon[0]=-9.1430388;

wplat[1]= 38.6676250;
wplon[1]=-9.1448777;

wplat[2]= 38.6671666;
wplon[2]=-9.1428444;
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Apéndice Hi Codigo C++ doArduino Nano

int angle = 600;

int sail_read1, sail_read?2, sail_anglel, sail_angle2;
int diferencel, diference?2;

int test = 180;

int aux;

unsigned long millisS1 = 0O;
unsigned long millisS2 = 0;

void setup() {

Serial.begin(4800);

pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);

}
void loop() {
digitalWrite(5, 0);
analogWrite(4, 0);
digitalWrite(6, 0);
analogWrite(3, 0);
// Estabilizar coyjo, média flutuante para as ordens;
/l mais suave na mudanca de atitude de velas
if (Serial.available()) {
aux =Serial.parselnt();
if(aux > 89 && aux < 271){
test = aux;
angle = ((aux*2.0000)+280);
else{
Serial.printin("not a valid angle! Try again mate.");
delay(1000);
}
}
debug();
Serial.print("received informan: "); Serial.printin(test);
Serial.print("order given: ");  Serial.printin(angle);
delay(50);
sail_readl = analogRead(A4);
sail_read2 = analogRead(A0);
Il safe();

diferencd = sail_readt angle;
diference2 = sail_read2angle;

if(angle > 200 && angle < 900){
if (diferencel > 20){
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digitalWrite(6, 255);
analogWrite(3, 255);
}

if (diferencel <20){
digitalWrite(6, 0);
analogWrite(3, 255);
}

if (diference2 > 20){
digitalWrite(5, 255);
analogWrite(4, 255);
}

if (diference2 <20){
digitalWrite(5, 0);
analogWrite(4, 255);
}

delay(50);
}

void safe(){
if (sail_readl1 > 1100 || sail_read1 <100||sail_read2 > 1100 || sail_read2 <100){
while(true){
Serial.printin("SistemFail Forced Shtdown");
Serial.print("sail_read1l: ")Serial.print(sail_readl)Serial.print(", sail_read2: ");
Serial.printin(sail_read?2);
delay(500);

}

}
void debug(){
Serial.printin(angle);
Serial.print("sail_readl: ")Serial.print(sail_read1)Serial.print(", sail_read2: ");
Serial.printin(sail_read?2);
Serial.print("angle: ");Serial.printin(angle);
}
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Apéndice Ii Codigo C# da Estacéo em terra

using System;

using System.Qtections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.lO.Ports;

using System.Windows.Forms;
using System.IO;

namespace LCA_1. O
{

public partial class Form1 : Form

{

SerialPort ComPort = new SerialPort();

internal delegate void SerialDataReceivedEventHandlerDelegate(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e);

internal delegate void SerialPinChangedEventHandlerDelegate(object sender,
SeialPinChangedEventArgs e);

delegate void SetTextCallback(string text);

string InputData = String.Empty;

public Form1()
{
InitializeComponent();
ComPort.DataReceived += new
System.lO.Ports.SerialD&aceivedEventHandler(port_DataReceived_1);
label30.Text = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss.f");

}

private void timerl_Tick_1(object sender, EventArgs e)

{

timer2.Enabled = Variables.stat;

label3QText = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss.f");
if (Variables.stat == false)

{
button3.BackColor = Color.MediumVioletRed;
}
else
{
button3.BackColor = Color.MediumSpgGreen;
}
}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)
{
try
{
string[] ArrayComPortsNames = null;

int index =-1;
string ComPortName null;
cboPorts.ltems.Clear();

//ICom Ports
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ArrayComPortsNames = SerialPort.GetPortNames();
do
{
index +=1;
cboPorts.ltems.Add(Array@nPortsNames[index]);

} while (I((ArrayComPortsNames[index] == ComPortName) || (index ==
ArrayComPortsNames.GetUpperBound(0))));
Array.Sort(ArrayComPortsNames);

if (index == ArrayComPortsNames.GetUpperBd(())

ComPortName = ArrayComPortsNames|[0];

}

/lget first item print in text

cboPorts.Text = ArrayComPortsNames[0];

//Baud Rate

cboBaudRatétems.Clear();

cboBaudRate.ltems.Add(57600);

cboBaudRate.ltems.Add(9600);

cboBaudRate.ltems.Add(14400);

cboBaudRate.ltems.Add(19200);

cboBaudRate.ltems.Add(38400);

cboBaudRate.ltems.Add(115200);

cboBaudRate.ltems.ToString();

/lget first item print in text

cboBaudRate.Text = cbhoBaudRate.ltems[0]. ToString();
}

catch

{

MessageBox.Show("Algo Correu mal, Nao foi encontrado nenhum Arduino :/*, "ERRO",
MessageBoxButtons.OK);

}
}

private void port_DataReceived_1(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
try
{
InputData = ComPort.ReadLine();

if (InputData != String.Empty)

this.Begininvoke(new SetTextCallback(SetText), new object[] { InputData });

}
}

catch

{

MessageBox.Show("Algo Correu mal, erro ao receber data :/", "ERRO", MessageBoxButtons.OK);
}
}

private void SetText(string text)

{
{
try

listBox1.ltems.Add(text);

if(checkBox1.Checked==true)
this.listBox1.SelectedIndex = this.listBox1.ltems.Couht
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if (text.Substring(0, 4) == "ERRO")
{

}

else

richTextBox5.Text = "ERRO";

[/IrichTextBox5.Text = "GOOD";
}

switch (text.Substring(0,6))
{
case "Ain":
checkedListBox1.ltems.Clear();
break;
case "c.head™
richTextBox1.Text = text.Substring(7, text.Length);
Variables.proa = text.Substring(7, text.Lengif;
break;
case "c.roll":
richTextBox3.Text = text.Substring(7, text.Length);
break;
case "AziGPS":
richTextBox15.Text = text.Substring(8, text.LengtB);
break;
case "wplat:":
richTextBox21.Text = text.Substring(7, text.Length);
break;
case "wpnumb'":
richTextBox19.Text = text.Substring(10, text.LengttD);
break;
case "gps.fi":
richTextBox8.Text = text.Substring(13, text.Length3);
break;
case "wp_c":
richTextBox19.Text text.Substring(10, text.Lengthl0);
break;
case "wplon:":
richTextBox20.Text = text.Substring(7, text.Length);
Variables.WpLongitude = text.Substring(7, text.Leng®);
break;
case "w.dir:";
richTextBox11.Text = text.Substring(7, text.Length);
Variables.DirVento = text.Substring(7, text.Length);
break;
case "c.pitc":
richTextBox2.Text = text.Substring(9, text.Lengih
Variables.pitch = text.Substig(o, text.Length 9);
break;
case "gps.la":
richTextBox7.Text = text.Substring(9, text.Lengt8);
Variables.latitude = text.Substring(9, text.Leng®);
break;
case "gps.lo";
richTextBox6.Text = text.Substig(9, text.Length 9);
Variables.longitude = text.Substring(9, text.Leng#);
break;

break;

case "rudder";
richTextBox13.Text = text.Substring(8, text.LengtB);
Variables.leme = text.Substring(8, text.Leng8);
break;

case "gps.Sp™:
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richTextBox18.Text = text.Substring(15, text.Lengttb);
Variables.Velocidade = text.Substring(15, text.Lengdtb);
break;

case "distan":
richTextBox14.Text = text.Substring(11, texérigth11);
Variables.WpDist = text.Substring(11, text.Lendth);
break;

case "sailAu™:
richTextBox12.Text = text.Substring(10, text.LengttD);
Variables.vela = text.Substring(10, text.Lengfl0);
break;

default:
text="";
break;

}

catch

{

/I MessageBox.Show("Algo Correu mal, ndo foi possivel atualizar os Valores
MessageBoxButtons.OK);

}
}
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
if (button2.Text == "Ligar")
{

ComPort.PortName = ConvéraString(cboPorts.Text);
ComPort.BaudRate = Convert.ToInt32(cboBaudRate. Text);
ComPort.Open();

button2.Text = "Desligar";

else if (button2.Text == "Desligar")

ComPort.Close();
button2.Text = "Ligar";

}

catch

{

MessageBox.Show("Algo Correu mal, ndo foi possivel ligar ao ArddintERRO",
MessageBoxButtons.OK);

}
}

private void button3_Click(object sender, EventArgs €)

{
}

private void richTextBox4_KeyPress_1(object sender, KeyPressEventArgs €)

{
try
{
if (e.KeyChar == (char)13) // enter key
{
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ComPort.Write(\r\n");
richTextBox4.Text =",

}
else if (e.KeyChar < 32 || e.KeyCha 26)

e.Handled = true; // ignores anything else outside printable ASCII range

}

else

{
ComPort.Write(e.KeyChar.ToString());

}
}

catch

{

MessageBox.Show("Algo Correu mal, ndo foi possivel enviar o comando :/", "ERRO",
MessageBoxButtons.OK);

}
}

private void checkBox1_CheckedChanged(obgender, EventArgs e)
{

}

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{
}

private void button3_Click_1(object sender, EventArgs €)
Criar_log Log = new Criar_log();
Log.ShowDialog();

}

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

listBox1.ltems.Clear();

}

public void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
try

if (File.Exists(Variables.pathString))
{ Illll Escrever aqui o codigo para guarda na base de dados os valores proa ....
string linha_log ="";
if (VariablesBTime == true)
linha_log += DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss.f") +" $ *;
i}f (Variables.Bproa == true)
linha_log += Variable.proa + " $ ";

if (Variables.Bpitch == true)

linha_log += Variables.pitch + " $ ;

}
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if (Variables.Broll == true)

linha_log += Variables.roll +" $ ";

}
if (Variables.Blatitude == true)

linha_log += Variables.latitude + " $ ;

}

if (Variables.Blongitude == true)

linha_log += Variables.longitude + " $ *;

}
if (Variables.BForgaVento == true)

linha_log += Variables.ForgcaVento + " $ ;

}

if (Variables.BDirVento == true)

linha_log += Variables.DirVento + " $ *;

}
if (Variables.Bleme == true)

linha_log += Variables.leme + " $ ";

}

if (Variables.Bvela == true)

linha_log += Variablesela +" $ ";

}

if (Variables.BVelocidade == true)

linha_log += Variables.Velocidade + " $ *;

}
if (Variables.BWpDist == true)

linha_log += Variables.WpDist + " $ ";
}

if (Variables.BWpAzi == true)

linha_log += Variables.WpAzi + " $ ";
}

if (Variables.BProaToGo == true)

linha_log += Variables.ProaToGo + " $ ;

}
if (Variables.BWpTime == true)

linha_log += Variables.WpTime + " $ ;

}
if (Variables.BWpLatitude == true)

linha_log += Variables.WpLatitude + " $ ";
}



if (Variables.BWpLongitude == true)

linha_log += Variables.WpLongitude + " $ ";
}

TextWriter tw = new StreamWriter(Variables.pathString, true);
tw.WriteLine(linha_log);
tw.Close();

}
}
catch

{

}
}

private void webBrowserl_DocumentCompleted(object sender,

WebBrowserDocumentCompletedEvengA e)

}

{
}

class Variables

{

public static bool stat = false;
public static string pathString;

public static string proa;

public static string pitch;

public static string roll;

public static string latitude;
public static string longitude;
public static string ForgaVento;
public static string DirVento;
public static string leme;

public static string vela;

public static string Velcidade;
public static string WpDist;
public static string WpAzi;
public static string ProaToGo;
public static string WpTime;
public static string Time;

public static string WpLatitude;
public static #ing WpLongitude;

public static bool Bproa;

public static bool Bpitch;

public static bool Broll;

public static bool Blatitude;
public static bool Blongitude;
public static bool BFor¢caVento;
public static bool BDirVento;
public static bool Bleme;

public static bool Bvela;

public static bool BVelocidade;
public static bool BWpDist;
public static bool BWpAzi;
public static bool BWpLatitude;
public static bool BWpLongitude;
public static bool BProaToGo;
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public static bool BWpTime;
public static bool BTime;



ApéndiceJC- di go C# da

using System;

using System.Collectits.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.lO;

namespace LCA_1._ 0
{
public partial class Criar_log : Form
{
public Criar log()
{
InitializeComponent();
comboBox1.ltems.Add(0.1);
comboBox1.ltems.Add(0.25);
comboBox1.ltems.Add(0.5);
comboBox1.ltems.Add(1);
comboBox1.ltems.Add(3);
combdoxl.ltems.Add(5);
comboBox1.ltems.Add(10);
comboBox1.ltems.Add(30);
comboBox1.ltems.Add(60);
comboBox1.ltems.Add(120);

if (Variables.stat == true)

{
button2.BackColor = Color.MediumSpringGreen;
button2.Text = "Ligado™;

}

else

button2.BackColor = Color.MediumVioletRed;
button2.Text = "Desligado";

}
}

private void Criar_log_Load(object sender, EventArgs e)

{
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

/I Verifica quais as variaveis que deve guardar
bool AnyCheked = false;

if (checkBox1.Checked == true)
{

Variables.BTime = true;
AnyChecked = true;

}

else

f or m

ANCr eat e
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Variables.BTime = false;

}
if (checkBox2.Checked == true)

Variables.Blatitude = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.Blatitude = false;

}

if (checkBoxX3.Checked == true)
{

Variables.Blongitude = true;
AnyChecked = true;

}

else

{

Variables.Blongitude = false;

}

if (checkBox13.Checked =true)

Variables.BVelocidade = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.BVelocidade = false;

}

if (checkBox4.Checked == true)

Variables.Bproa = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.Bproa = false;

}

if (checkBox7.Checked == true)

Variables.Bpitch = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.Bpitch = false;

}

if (checkBox8.Checked == true)
{

Variables.Broll =true;
AnyChecked = true;

}

else

{

Variables.Broll = false;

}



if (checkBox5.Checked == true)

Variables.Bvela = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.Bvela = false;

}
if (checkBox6.Checked == true)

Variables.Bleme = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.Bleme = false;

}

if (checkBox11.Checked == true)
{

Variables.BProaToGo = true;
AnyChecked = true;

}

else

{

Variables.BProaToGo = false;

}

if (checkBox12.Checked == true)

{
Variables.BWpLatitude = true;

AnyChecked = true;
}

else

{
Variables.BWpLatitude = false;

}

if (checkBox14.Checked == true)

Variables.BWpLongitude = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.BWpLongitude = false;
}

if (checkBox15.Checked == true)

Variables.BWpTime = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.BWpTime = false;
}

if (checkBox9.Checked == true)
{

Variables.BDirVento = true;
AnyChecked = true;
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}

else

{

Variables.BDiVento = false;

}

if (checkBox10.Checked == true)

Variables.BForgcaVento = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.BFor¢aVento =afse;

}

if (checkBox16.Checked == true)

Variables.BWpAzi = true;
AnyChecked = true;

}

else

Variables.BWpAzi = false;
}

if (checkBox17.Checked == true)

{
Variables.BWpDist = true;

AnyChecked = true;
}

else

Variables.BWpDist = false;
}

if (AnyChecked == true)

{
string folder = @"CLCA Logs";

if (IDirectory.Exists(folder))
{

Directory.CreateDirectory(folder);

Variables.pathStrig= System.|O.Path.Combine(folder,
(DateTime.Now.ToString("yyyy/MM/dd_HHmMmss") + ".txt"));

if (Variables.stat == true)
{
Variables.stat = false;
button2.Text = "Desligado”;
button2.BackColor = Color.MediumVioletRed;
}
else
{
try

if (IFile.Exists(Variables.pathString))

File.Create(Variables.pathString);

TextWriter tw = new StreamWriter(Variables.pathString);
tw.WriteLine("The very first line!);

tw.Close();
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File.Delete(Variables.pathString);
}
}
catch
{
}

Variables.stat = true;
button2.Text = "Ligado";
button2.BackColor = Color.MediumSpringGreen;
}
}
else
{
MessageBox.Show("Seleciona pelo menos 1 item para guardar ;)", "ERRO",
MessageBoxButtons.OK);

}
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Apéndice Ki Relacéo dos Custos

item quantidade

PLA
Fibra de vidro
Epoxy
Gelcoat
Tubo de Carbono
Perfis T em Ago Laminado

Perfis Tubulares em ago laminado

Arduino Mega 2560

Arduino Nano

Trasistors / Reles / Resistencias
Conectores

GPS

Bussula

modulo comunicagoes

outros materiais de acabamento
outros materiais eletronicos

Veyron Driver

Servo leme

motores controlo matro
Sprays de pintura
perfis aluminio -
Plastico cobertura mastros  4m2

5
12m2
5kg
4kg
4m
5m

2m

Preco Qauntidade para construgdo ¢ Preco para construca
de novo veleiro

Total
74,75
270
220
130
57,28
61,25

25,26

19,26

5,06

120
25

25,35

2,24

42,32

150
150

99,99

78,2

36

87

50

40
1768,96

um novo veleiro
2
7
2
2
4
2,5

0,5

29,9
70,25
40,22

65
57,28
30,625

6,315

40

8,45

2,24

26,16

50
50

99,99

39,1
24

654,16

URL material

https://www.pccomponentes.com/bg-pla-premium-1-75-mm-transparente-1kg-fabricado-en-espat
http://shop1l.r-g.de/en/art/190148
http://shopl.r-g.de/en/art/100110
http://shopl.r-g.de/en/art/120105
http://shop1l.r-g.de/en/art/740908-HM

https://www.aliexpress.com/item/Mega-2560-R3-Mega2560-REV3-ATmega2560- 16AU-Board-USB-
compatible-for-
arduino/32238296519.html?spm=2114.30010308.3.10.602b43&s=p&ws_ab_test=searchweb201556_7,
eb201602_5_10057_10056_10065_10068_10055_10054_10069_10059_10058_10073_10017_10070_100
10052_10062_10053_10050_10051,searchweb201603_3&btsid=de7e7891-66a8-4f2b-990d-6da8121

https://www.aliexpress.com/item/NANO-3-0-controlador-compatible-con-arduino-NANO-CH340-tul
USB-controlador-ninguna-CABLE-V3-
0/32574307428.html?spm=2114.30010308.3.1.1pG98c&ws_ab_test=searchweb201556_7,searchweb2(
10057_10056_10065_10068_10055_10054_10069_10059_10058_10073_10017_10070_10060_10061_10
_10053_10050_10051,searchweb201603_3&btsid=elee96fa-7523-49a9-b35b-0c9571e592da

https://www.aliexpress.com/item/GY-NEO6MV2-new-NEO-6M-GPS-Module-NEO6MV 2-with-Flight-!
EEPROM-MWC-APM2-5-
large/32613723691.html?spm=2114.30010308.3.66.lhylgA&ws_ab_test=searchweb201556_7,searchw
2 5 10057_10056_10065_10068_10055_10054 10069_10059_ 10058 10073_10017_10070_10060_1006
0062_10053_10050_10051,searchweb201603_3&btsid=1d77652b-7d8a-415a-alb9-22e51df2adh
https://www.aliexpress.com/item/ADXL335-3-Axis-Compass-Accelerometer-Module-GY-61-for
arduino/32725068981.html?spm=2114.30010308.3.47.5yFVs9&ws_ab_test=searchweb201556_7,sear
1602_5_10057_10056_10065_10068_10055_10054_10069_10059_10058_10073_10017_10070_10060_1
2_10062_10053_10050_10051,searchweb201603_3&btsid=1420799b-9a96-4288-82c5-2f6ec7eeb
https://www.aliexpress.com/item/Hot-Sale-High-Quality-APC220-Wireless-Data-Communication-Mc
USB-Adapter-Kit-For-

Arduino/32657825283.htm|?spm=2114.30010308.3.83.jqgzRtM&ws_ab_test=searchweb201556_7,searc
1602_5_10057_10056_10065_10068_10055_10054_10069_10059_10058_10073_10017_10070_10060_1
2_10062_10053_10050_10051,searchweb201603_3&btsid=285e6eec-14a8-4253-a464-a8a45b8ef

http://www.botnroll.com/pt/controladores/1261-veyron-driver-para-2-motores-dc-c-escovas-ate-
25a.htmli?search_query=controlador&results=127
https://www.hpmodelismo.com/gb/servos/1990-servo-hitec-645mg-96kg-020s-
60.html?search_query=hitec&results=40
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Apendice LT Caodigo ficheiro CPPMain apés incorporagao do

constroladoieyron Driver

#include <math.h>

#include Servo.h>

#include <Wire.h>

#include SPIL.h>

#include SD.h>

#include Servoh>

#include "DFRobotVeyronBrushed.h"

DFRobotVeyronBrushed VeyronBrushedl;

#include "Main_GPS.cpp"
GPS gps;

#include "compass.cpp"
Compass compass;
#include "WayPoints.cpp"
WP wp;

#include "Wind.cpp"
Wind wind;

#include "Rudder.cpp"
Rudder rudder;

#include 'Sail.cpp"

Sail sail;

#define RUDDER_PIN 12 // the rudder is connected to pint 12

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhhhkhhkkkkkkkkkkkkhhkhk

float DistCalc = 0; // float dist2wp = 0O; // dist2wp is the distance (in meters) to the next Waypoint2
float AziCalc = 0;
float target_head = 180 target_head is the aymuth that we should follow to reach the WP (which may
be different

/I from azi2wp because we may have to tack.

bool autonomous = true;

bool manual = false;

bool sail_stop = false;

bool sail_auto = true;

bool sail_upwind = true;

long double millisBS = 0;

long double millis_update_sail = 0;
long double millis_desvia = 0;

String Comand = "autonomous";
int wp_number = 0;
int wp_min_dist = 10;

int AziManual = 180;
int sailManual = 180
int sail_teste value = 135;
intid = 1; /[The ID of the Veyron
int motorNumber = 1; //The motor number: 1 for M1 and 2 for M2
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int speed; //Store the speed of the motor in RPM (Revolutions Per Minute)
int sail_readl, shiread?2;
int sail_error = 15;

File myFile;
Servoservo_rudder;

/ kkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkk

void setup() {
Serial.begin(9600); // connect serial
Seriall.begin(9600); // connect gps sensor
Serial2.begin(19200); // connect compass
Serial3.begin(57600); // mast control arduino
VeyronBrushedl.begiSerial3);
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 1, 0);
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 2, 0);

wp.Update();

servo_rudder.attach(RUDDER_PIN){/ the rudder is connected to pin 12

int rudder_center_value = 98;

servo_rudder.write(98); // initilise the rudder to the center position (which we estimate will be 98
degrees)

if (! SD.begin(8)) {
Serial.printin("initialization of SD Card FAILED!);
return;

}

Serial.printin("Creating LOG File.");

myFile =SD.open("LOG.txt", FILE_WRITE);

}

”*******************************************

void loop() {

ReadComand();
compass.Update();
wind.Update();
gps.Update();
if(gps.GPS_LOCK){

DistCalc =
gps.CalcDist(gps.lat,gps.lon,(wp.wplat[wp_number]),(wp.wplon[wp_number])alcula adistancia
entre os Wp's e a posicdo atual

AziCalc =
gps.CalcAzi(gps.lat,gps.lon,(wp.wplatfwp_number]),(wp.wplon[wp_number]));Calcula o Azimte
entre os Wp's e a posicéo atual

wp_test();

if(sail_upwind){
target_head = head_to_go(AziCalc, wind.Direction);
AziCalc = target_head;
}
}

if(autonomous == true){
servo_rudder.write(rudder.Update(compass.head, AziCalc));
if(sail_stop == false)

if(millis() - millis_update_sail > 7500){
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sail.Update(wind.Direction, autonomous, saistée value);
millis_update_sail = millis();

sail_ajust();

}

else{
servo_rudder.write(rudder.Update(compass.head, 180));
sail.Update(wind.Direction, true, sail_teste_value);

}
if(millis() - millis_desvia >30000)

autonomous = true;
millis_desvia = millis();

}
if(sail_stop == false){

if(millis() -millis_update_sail > 7500){
sail.Update(sailManual, autonomous, sail_teste value);
sail.angle = séilanual,

millis_update_sail = millis();

sail_ajust();
UpdateBS(500)// Send to function the update rate in millis wanted

if(analogRead(A12) > 900){
autonomous = false;
servo_rudder.write(rudder.Update(compasaché 80));
sail.Update(wind.Direction, autonomous, sail_teste_value);

}
}

void ReadComand(){
if (Serial.available()) {
Comand =Serial.readString();

if (Comand == "sail_stop")}{
sail_stop == true;

}

if (Comand == "sailgo"){
sail_stop == false;

}

if (Comand == "w"){

wp_number++;

}

if (Comand =="a"}{
autonomous = false;
servo_rudder.write(rudder.Update(compass.head, 180));
sail.Update(wind.Direction, autonomous, sail_teste ajalu

}

if (Comand == "sail_upwind"){
sail_upwind == false;

}
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if (Comand == "go_upwind"){
sail_upwind == true;

}

if (Comand == "TestGPS"Y{
Serial.printin("Testing GPS");
gps.Test();

}

if (Comard == "Manual"){

autonomous = false;

Serial.printin("Manual mode engaged");

}

if (Comand == "Autonomous"){

autonomous = true;
Serial.printin("Autonomous mode engaged");

}

if (( Comand.substring(0,1) =="s") && (#onomous == false)){
sailManual = Comand.substring(1,4).toint();

if(sailManual > 90 && sailManual < 270)

sail.angle = sailManual;

if (( Comand.substring(0,1) == "h") && (autonomous == false)){
AziManual = Comand.substringd),toint();

}

if (Comand.substring(0,3) == "stv")

sail_teste_value = Comand.substring(2,6).tolnt();

void UpdateBS(int update_time){
if (millis() - millisBS > update_time){
millisBS = millis();
Serial.print("Autonomous: "); Serial.printin(autonomous);

if (autonomous == false){
Serial.print("Azi_Manual: "); Serial.printin(AziManual);
Serial.print("Sail_Manual: "); Serial.printin(sailManual);
}
if (autonomous == true){
Serial.print("sailAuto: ");  Serial.printin(sail.angle);
}
Serial.print("c.head: "); Serial.printin(compass.head);
Serial.print("c.roll: "); Serial.printin(compass.roll);
Serial.print("c.pitch: "); Serial.printin(compass.pitch);

Serial.print("w.dir: ); Serial.printin(wind.Direction);
Serial.print("rudder: "); Serial.printin(rudder.angle);

Serial.print("GPS LOCK =");  Serial.printin(gps.GPS_LOCK);
if(gps.GPS_LOCK)

Serial.print("gps.fix_age'); Serial.printin(gps.fix_age);
Serial.print("gps.lat: );  Serial.printin(gps.lat);
Serial.print("gps.lon: ");  Serial.printin(gps.lon);
Serial.print("gps.Speed_kts: ")Serial.printin(gps.Speed_kts);
Serial.print("gps.GPS_head: ")Serial.printin(gps.GPS_head);
Serial.print("distancia");  Serial.printin(DistCalc);
Serial.print("AziGPS: "); Serial.printin(AziCalc);
Serial.print("Time: "); Serial.printin(gps.time);
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Serial.print("Date: "); Serial.printin(gps.date);

Serial.print("wpnumber: ");  Serial.printin(wp_number);

Serial.print("wplat: "); Serial.printin(wp.wplatfwp_number]);
Serial.print("wplon: "); Serial.printin(wp.wplon[wp_number]);
}

myFile =SD.open("LOG.ixt", FILE_WRITE);

myFile.print(gps.lat); myFile.print(","); myFile.print(gps.lon); myFile.print(",");

myFile.print(gps.Speed_kts); myFile.print(",");
myFile.print(wind.Direction); myFile.print(","); myFile.printin(sail.angle);
myFile.close();

}

void wp_test(){
if(DistCalc < wp_min_dist)
wp_number++;
if(wp_number>9)
wp_number = 0;
if((wp.wplatfwp_number] == 0) || (wp.wplon[wp_number] == 0))
wp_number = 0;

}

float head_to_go(float AziCalc, float windDirection){
float head,;
if(AziCalc - windDirection < 45&& AziCalc - windDirection >- 45){
if(AziCalc >= windDirection){
head += (25 (AziCalc - windDirection));
}
if(AziCalc <= windDirection){
head-= (25- (windDirection- AziCalc));
}
}

if(AziCalc - windDirection <- 315 && AziCalc - windDirection > 315){
if(AziCalc >= windDirection){
head-= (25- (360- AziCalc + windDirection));
}
if(AziCalc <= windDirection){
head += (25 (360- windDirection + AziCalc));
}
}

if(head > 360){
head-= 360;

}
if(head < 0){
head += 360;

return(head);

}
void sail_ajust(){

sail_readl = analogRead(A12);
sail_read2 = analogRead(A14);

if(sail.angle == 666){
sped = sail_read1+30790; // Update sail 1
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if (speed > sail_error §peed <sail_error){
speed_normalization();
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 1, speed);//Stop the motor 1
}
elsef
VeyronBrustedl.setSpeed(id, 1, 0);

}

speed = sail_read20 - 460; //Update sail 2
if ( speed > sail_error §peed <sail_error){
speed_normalization();
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 2, speed);//Stop thitemi
}
elsef
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 2, 0);
}
}

else{

speed = sail_readl + 3@((sail.angle)*2.0000)+300);// Update sail 1
if ( speed > sail_error fpeed <-sail_error){
speed_normalization();
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 1, speed);//Stop the motor 1
}
else{
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 1, 0);

}

speed = sail_readX((sail.angle)*2.0000)+300);//Update sail 2
if ( speed > sail_error fpeed <sail_error){
speed_normalization();
VeyronBrushedl.setSpeed(id, 2, speed);//Stop the motor 1
}
else{
VeyrorBrushedl.setSpeed(id, 2, 0);
}
}
}

void speed_normalization(){

if(speed > 200)
speed = 200;

if(speed > 0 && speed < 130)
speed = 130;

if(speed < 0 && speed >1.30)
speed =130;

if(speed <-200)
speed =200;
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ApéndiceM 1 Artigo submetido na conferéncia SEAONF16

Implementation of a Machine Learning Algorithm in an Autonomous Sailboat

Pedro Castro Fernandes, Mario Mongeiro Marques,
Victor Lobo CINAV 1 Escola Naval
pedro.castro.fernandes@marinha.pt

Abstract
The sea always pumped up humandés curi osit)

beginning of time. It had always an important role in the society since ke nsa of it
in several activities like collecting resources, dispatching merchandise or just for
recreating activities. The number of ships crossing the oceans is incredible high, and there

are a lot of illegal activities.

A robotic sailing boat is a coplex system. It has several parts that come together in a
specific order to achieve the goal of sailing. The important sensors are the wind meter,
the compass and the GPS sensor, but, this project, as also other sensors like a SD card
reader sensor andi83MHz transreceiver. This sensors describes the environment. This
paper presents an online machine learning agent developed to control a small scale salil
autonomous sail boat. Implement this is a big challenge, as we are running our project
into an Arduno mega, clocking at the speed of 16 Mhz. Design this agent is complex,
because, sailing depends on a

lot of variables, and we have restricted processing capacity. In this paper we describe the
variables that we used to construct the different matrixhexvd they become a usable
information to the boat successfully sail.

Keywords: Sailboat, autonomous, Machine Learning.

sovereignty and the control of that resources.

. Introduction The idea of using autonomous sailing boats

The ocean not only provides a way of | SnoOt noeethere asei other people
communication and transportation, it also is developing similar devices [1], however it is
used to collect importamesources with major ~ @lways good to have different approaches to the
impact in economies. Nowadays, countries are Same problem, because each solution cuts both
interested in maintain a constant surveillance Ways as anything in engineering, having strong

on the oceans in order to guaranty the
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as weak points, being better in some akgec

and wor st i n

A boat to stay long periods of time in the sea as
to be seHsustainable in energy, and being a

sailboat is a good solution, although, being

environmental dependent can be bad, as the

wind can stop, and we lose the propulsion,
however, most of the times we got enough wind

to sail.

able to read all sensors data and communicate.

anot her 0 sIn this section is also explained the shield

developed in this project that groups all sensors
signals and outg them in the Arduino. In
section IV we talk about the agent developed.
The agent is an online Machine Leaning
algorithm that performs hill climbing process to
converge to the best sail configuration. In the
section V, we talk about future work that is

going to be implemented on the work develop.

People see an autonomous device as a physicalthg section VI is the conclusion of the paper.

platform that receive inputs and perform a
given task, in function of internal instructions
implemented on the device [2]. Our goal is to

save human ladur, so, our device, as to be

Il. System Architecture

Sailing is a complex job. We got a lot of things

independent as possib|e_ In genera| peop|e see to take care before we SUCCGSSfU"y sail. For a

as a good thing the use of these devices to do Ship to sail, there are a lot of féifent jobs to

this kind of jobs [3], although, at this moment,
we are only using the sail boat in competitions.
We expect that, in the future,dan be used in

real missions of surveillance, patrol or search

and rescue.

This paper focus on the development of an
agent. This agent tries to learn the best way to
sail the boat in which is installed. Our main
goal was to develop an agent that can $&du

in different types of sailboats and take
advantage on the particularities of the platform

in which is performing.

This paper is divided as follows: in the section
Il is described the architectures used in the
system, the sensors, actuators and process
unit used. On the section Ill, we talk about the
Arduino shield and how it was programed to be
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be profited. In a really ship, we got different
persons taking care of the different jobs, in
order to everything run smoothly. In our boat,
we have only one processor, so, metaphorical
we got only one person, although, that person
think fag, and can make a lot of jobs quickly.
The processor unit we are using is an Arduino
Mega 2560[4]. This is a microcontroller board
based on the microprocessdifmega2560It

has 54 digital input/output pins, 16 analog
and 4

receiver/transmitter (UART), which can be

inputs universal asynchronous
used as hardware serial ports. We use three
UART ports to sensors: Compass; GPS and
wireless communications. The anemometer
works with one Hall Effect sensor, connected

to an analogic port.


http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Different directions or speed of wind are
characterized for different voltages outputs.
Those voltages are read in the Arduino and

converted to numericahlues.

In our sailing boat, we are using the following
list of parts, some shown on the Fig. 1:

A GPS i Updates positions with a
frequency of 1 Hz

Compassi Besides de head, it also
indicates the pitch and roll of the boat
Rudderi powered by an seo

Saili powered by a servo
Anemometer

Communication$ 433MHz (100mW)
Batteries: 12.1V and 3000 mAh
Arduino Mega ATM 2560

SD card reader

)

To Do o Do o Do Do

Fig. 1- Top left Sensor: aneer; top right sensor: SD Card

Reader; botom left: Rudder Servo; botom center: GPS sensor;
botom right: Compass sensor

We implemented this architecture on a
lazer sailboat with one meter length, but this
solution can be sl in other type of boats.

We used two programming languages: C++

and C#. The C++ is the language that was used

to program the Arduino that controls the boat.
The C# was used in the development of a

debugger. We call this application backstation

The boat has three modes of operation.

The first one is totally user dependent. On the

back station the user define the rudder and sail
angle. This mode is used to debug and testing
the boat, or to collect information, for instance
the coordinates of a certgptace. Other mode,
the Patrol mode, is used to develop the
knowledge of the agent, by testing sail angles
and update the matrix. The last mode, the
compete mode, is used to the boat follow
waypoints using the knowledge stored in the
matrix. The modes otimction of the boat will

be described in detail further in this article.
The backstation Software is a program wrote
in C#. The boat can function completely
independent from this, although, we have
several vantages in having this program
running with theboat. It was developed in
order to help detect malfunctions, and to
manual control the boat, sending commands

directly to the rudder or to the sail.

This application displays all data read or
generated by the boat. The information gets to
the applicatiorby a COM port where we attach
the communication hardware. The link between
the boat and the back station is assured by the

transreceiver sensor, shown in Fig. 2.

Fig. 2-
Comunication Sensor
This is a 100mW communications sensor, with

a range of 1knin open space. If the boat goes

out of the connection range it continues doing
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its job, as it is completely independent from the

back station.

The information read by tHeackstatiorcan be

saved in log files and is as shown in Fig. 3.

E = == =

Fig. 3 - Backstatiormainpage

Vadr

lll. Developnent of the Arduino shield and
C++ Code

The first step integrate all sensors in the
Arduino. To do that, we develop a PCB board.
It was draw using the freeware application
EAGLE schematicdJsing the data sheet of the
sensors, we stablish which pins bé&tArduino
would be used with which sensdrhe final

board is as represented in figure Fig. 4.

%
~ 0—0

T

CF AH
0000000000000

000000000000000000

gl 1§
000000 00000000 @OOOOOT

Fig. 4 - Shield used in the amého

e

This PCB board, or Arduino Shield, clusters the
signals of the different sensors. The next step

was to develop the Arduino code, in order to
the Arduino nterpret the signal of which
sensor. The sensors wore connected to the
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Arduino by UART serial ports. The Arduino
Mega has four Serial ports, making the job
easy. For the GPS, we used an open library that
convert the GPS signal in variables: Angular
latitude and longitude, age of the signal, speed
in knots and course. The anemometer generates
a different voltage in function of the wind
direction. It can be measured with an analogic
pin in the Arduino. The control of the servos

was made using an Arduino opidrary.

The code was written in C++ using the Arduino
Integrated Development Environment (IDE).
We used different header files to different parts
of the code, in order to simplify the
comprehension of the code. The main function
call the other ones whaereeded. Which sensor
has it own header file. If we need to use a
different sensor, is only necessary to change
this part of the code. The main function as
Boolean variables to set the different modes of
function the boat. By default, the boat acts in
compde mode. The waypoints can be stored in
the SD Card, or written in hardcode directly in

the microcontroller.

IV.  The Agent

Sailing depends on two major components: the
ones that are related with the platform and the
ones that related with the éronment and the
surroundings. We can study and deeply
understand the way that our platform works.
We know its characteristics, we know the code,
we know the components and the way they are

relate in function of the circuits we created. We



can also know t# surrounding, but, this is  we can store there all data. The readings that we
harder to define, the sea is a severe are saving are: differee between the head and
environment and it is constantly changing. Itis the wind direction, speed of approaching to a
hard to define it, and, it is even harder to define waypoint, and sail angle. Those are the ones
the relation that the boat will create with it. that most influence the sailing. We could use
Most autonomous sail boats use reactyens more variables, for instance: wind speed, pitch
[5]. Those algorithms tell the boat how to sail, and roll, but, the space would become
but, if we want the sailboat to be effective as significantly larger. The processor unit
possible, we have to put itself exploring that woul dn o't react f ast eno.
interacting and discovering the best sail much time to collect data to fill the space. One
configuration in each situation. set of this readings is a vector, and all te vectors
put together are the matrix that we store in the
SD Card.

On-Line Algorithms and Machia Learning are
areas that study the problematic of making
decisions from limited information [6]. This  The next step ifilling the matrix. The method
method is characterized by the data used in the that we are using to do this is the downhill
learning process become available in a simplex method [7]. This method iteratively
sequential order, step by step. This area of approaches an optimal solution [8]. We set that,
machine learning hdseen extensively studied for the same conditions of difference of head
[6]. and wind direction, the boat would triyet sail

The ability to adapt to the surroundings as a full at starboard, full at portside, and half

. . . position. Then, it would choose the best two
very important role in autonomous vehicles.

. . . . sail angles, the sail angles that provide more
This could be particularly important in the g g P

situation that something goes wrong with the velocity of approaching, and try the sail middle

) ) ) osition between and repeat this five times,
boat, like for instance, the sail gets danthge P P

) ) ) narrow the sailangle to a range of about 5
and the boat begins to behaviour differently. In g g

this case, if the boat as the ability to test, it degrees. The wind and the head are always

. . changing, so, we set an interval of 10degrees.
could adapt and still be able to get to its ging g

L If the value goes off this range, that data is kept
destination.

way, and it restarts the algorithm.

We implemented an online searching agent [5].

The first step of this kind of algorithm is It will take much time to save all possible

, . situations, and it all depends on the
looking for the environment stat, the sensors P

. : : environmental conditions like the wind. We set
readings data. This data is saved as a vector of

. that we would fill variable difference between
a space in R We attached a SD Card Reader

head and wind direction in steps of 5 degrees.
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There are a range of differences that are
impossible to sail. Normally, the s&ilo a t
sail upwind with less than 30 degrees. In this
cases the speed is going to be null or negative,

and the agent will steep to the next test frame.

The final step is to organize all data in a way
that the sail boat can use the information to sail.
It creates a new matrix, and stores only the sail
angles that give the best speed, in function of
the values of difference between head and wind

speed.
The boat will have two function modes:

A Patroli Is in this mode that the boat can
run the algorithra of machine learning,
and try new things and update the
matrix of decisions. The diagram
shown in Fig. 5 represents the used
agent.

Diference
between head
and wind to
test

Define sail
testing angle

Update matrix

Better speed of
approach?

Number of tries
=>57?

Fig. 5- Agent Fluxogram
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A Competee Il n this mode t
5 t try to improve the sailing knowledge, it

uses the mvious values from the
matrix. | n ther e, i snot
situation of values.

When the agent canot
uses the nearest neighbour, using

Manhattan distance [9] between the
situations saved on the matrix and the
present situation and ajpgd the one

with the less distance.

V. Future Work

Nowadays we see a big growth in the number
of autonomous systems. There are several
systems, since
UAVOs

to put all this systesiconnected together in

among ot her s,
somehow. There have been made an effort in
order to achieve this goal with the development
of Joint Architecture for Unmanned Systems
(JAUS), for instance the Standard: AS5684
(SAE). Itis a protocol to communicate between
autonomos systems. It is important to develop

and implement that kind of solution in this

project.

It is also necessary to develop a management
system to the electrics, at this moment the sail
boat is only powered by the on board batteries.
It is necessary to thk about the

implementation of renewable power sources, in
order to, give to the boat a better performance

in endurance tasks.

VI. Conclusion

anot her 6

and



In this article we describe the agent we

implemented in our sail boat. We start talking

about the concepmf autonomous sailing boats

and the requirements of such a device. Next, we

focused on the Machine Learning concept, and

how it should be implement on an autonomous

sail boat. Finally we exposed the architecture of

our system and the softwareb6s devel oped

Build an agent to autonomous sail boat is
complex. It has to mine a lot of data to
successfully sail. We were able to implement
algorithms capable of handle such complex
task in a microcontroller running with a

processor clocking at 16 MHz. Thus, we
develop a new approach to the problem of
autonomous sailing. Our goal was to make it
efficient as possible, making it possible to be
used in other project or in real life operations.
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Abstracti A monitorizacdo persistente do oceano é algo extremamente importante para
compreender melhor o clima e dinamica dos oceanos, para melhorar a seguranca da
navegacao, para fazer uma melhor gestdo deos reeursos e para evitar e combater
abusos ao meio ambiente. No entanto essa monitorizacdo persistente € extremamente
cara, e sO pode ser conseguida com o recurso, entre outros, a meios nao tripulados sejam
eles aéreos, de superficie ou subaquaticos nkm este tipo de veiculos necessita de

ter uma grande autonomia energética, ou recolher a energia que necessita do proprio meio
ambiente, neste sentido, os veleiros autbnomos podem ser uma boa solucdo para a
monitorizagdo persistente do oceano. O olgjetieste trabalho é o desenvolvimento de

um veleiro autbnomo capaz cumprir esse propésito. Desde de 2010 a Escola Naval tem
um projeto de veleiro autbnomo. Contudo esse demonstra fragilidades dado a plataforma
nao ser resistente as intempéries marinhasice dispor de espaco interior para a
integracao de tecnologias diversas. Este artigo explicita os desenvolvimentos que a Escola
Naval tem feito desde 2015 com vista ao desenvolvimento do novo veleiro autonomo.
Este artigo descreve a criagdo do casco coarse@ tecnologias CAD 3D e simulagéo

hidrodinamica.
Introducéo

Inserido numa linha de desenvolvimento de interesse do Centro de Investigacdo Naval
(CINAV), iniciou-se o projeto de desenvolvimento de um veleiro capaz de navegar
autonomamente. Navegaa vela significa estar mais dependente das condi¢Ges
ambientais para atingir o objetivo. Todos os fatores influenciam, mas o vento e a
ondulacdo sao os mais preponderantes. O vento condiciona a navegabilidade, na medida

em que, a sua direcdo condiciorefiaiéncia das velas. O escoamento ao passar pela vela
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origina duas forcas principais: arrasto e impulsdo. A conjugacéo da proa do veleiro e do
angulo da vela, em funcdo da velocidade e direcdo do vento ditam a quantidade de forca
de impulso e de arrastjue séo geradas, ou seja, a forca que o navio dispdes para ir a
vante e a forca que adorna o veleiro. A forma e tamanho das velas influenciam igualmente
este resultado. A forca do vento pode conduzir a cedéncia dos materiais da vela,
originando estragos. Andulagdo e vaga afetam a estabilidade e velocidade do veleiro.
Dividindo o espectro de frequéncias e amplitude das ondas nas suas componentes X
(vante/ré) e y (Estibordo/Bombordo) [1], € possivel tirar as seguintes conclusdes: as
componentes em y levamnavio a oscilar, podendo atingir adornamentos para além do
méaximo com estabilidade positiva, com componentes em X, se 0 sentido de propagacao
for de vante para ré, conduzem a perda de velocidade, se o sentido de propagacao for de
ré para vante conduzemuan incremento de velocidade. A intensidade com que estes
efeitos sdo sentidos depende ndo s6 da ondulacao e vaga, mas também da forma e tipo de

casco.

Dado os fatores ambientais ndo puderem ser controlados, é importante desenvolver a
plataforma no sent@de esta ser o mais permissiva possivel a fatores externos e passivel

de atingir o seu propésito em todas as condi¢cfes, navegar de forma eficiente.

Este artigo encontree organizado da seguinte forma: Na seccdo Il encoisam
definidas os prossuposttidos em conta no projeto do casto, definese a forma do casco
e as dimensodes principais do mesmo; Na secc¢éao |l desseevdrabalho de desenho
realizado e as simulagdes feitas.

As secc¢oes IV, V e VI discutem aspetos relativos ao projeto da quilHamaoe do
patilhdo respetivamente. A seccdo VII contém aspetos relativos aos mastros, velas e ao
sistema de controlo. O artigo termina com a secc¢ao VIl onde sao tiradas conclusdes sobre

este trabalho e os resultados obtidos.

Definicdo das especificdes e Dimensionamento do Casco

Considerotse como prioritario a capacidade de resisténcia do veleiro ao ambiente
imprevisivel onde opera, mantendo a dimensdo do mesmo reduzida, de modo a que possa
ser transportado com facilidade. Assim sendo, deieaidimenséo fora a fora do veleiro

de 2000mm, e inicioge a partir dai designdo mesmo.
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O proximo passo na definicdo das especificacbes do veleiro foi escolher qual o
deslocamentoa® do veleiro. Quanto maior for a massa do veleiro, maior serd a sua
inércia. Em certas situacdes, a inércia pode ser benéfica, pois, tendo o veleiro maior
dificuldade em alterar o seu estado de movimento, menor é a perda de velocidade causada,
p.e, por vgas, contudo, sendo maior a inércia, maior sera a dificuldade em o veleiro
ganhar velocidade ou efetuar guinadas. Ficou decidido que o deslocamento maximo do
veleiro seria 20kg. Este valor € bastante reduzido tendo em conta a dimenséo fora a fora
do cascop que condiciona o tipo de casco e os materiais utilizados na sua estrutura.
Sabendo a massa total que queremos que o sistema tenha, € possivel dimensionar o casco
do mesmo, sendo o objetivo a estabilidade e as condicionantes a resisténcia mecéanica e a

dimensao fora a fora do veleiro.

A forca de impulséo é igual em médulo e de sentido oposto ao peso do fluido deslocado
[2]. Sabemos que o0 peso do fluido deslocado € o produto da sua den’s)dguedo(
volume deslocadon( e pela aceleracdo da gravidadendo que a aceleracdo da
gravidade pode ser simplificada pois entra em ambos os lados da equacéao [3], resultando
a equacao 1.

@="n (1)

Deste modo, é possivel chegar ao volume que teremos de deslocar, votarenda

para atingir a impulsao necesséaria.

Se sobre o veleiro atuar unicamente a impulséo e o peso sobre a mesma vertical, o veleiro
esta numa situacdo de equilibrio e nada acontece. No mundo real, esta situacdo €
extremamente improvavel. Sobre ele atualimeras forgas, sendo as principais o vento,

a ondulacéo e a vaga. De acordo com a localizacao do ponto de aplicagéo dessas forcas,
sdo gerados momentos que adornam o veleiro, sendo necessario existir um momento
restituidor. As relagbes entre os momentoclinantes e os momentos endireitantes
definem o comportamento do casco no mar [4]. Neste sentido, queremos que 0S
momentos inclinantes sejam 0s mais pequenos possiveis e que os momentos endireitantes
sejam o maior possivel. Este jogo € possivel dalsencado através diesigndo casco.

O sistema de eixos utilizado é o que esta representado na figura 1.
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Figura 1- Sistema de eixos utilizado
O objetivo € que pequenos angulos de adornamento gerem grandes momentos

endireitantes. Assim sendo, o metaoerém de ser o mais elevado possivel. A altura
metacéntrica transversal (£ de um navio [2] pode ser expressa através da relacdo
expressa na equacao 2.

@

Gy =0%+_n (2)

Onde £ éa altura do centro de flutuacdo,&lo segundo momento de inércia da area da
figura de flutuac&o. Para o navio ser estavel a um dado angulo de adornamento, a altura
do metacentro tem de ser superior a altura do centro de gravidadie] (Esta relacaé
conhecida como a condicao de estabilidade e enesatr@presentada na equacao 3.

Qo< ¥ (3)

Assim sendo, quanto mais elevada for a altura metacéntrica e quanto mais reduzida for a
altura do centro de gravidade, maior a estabilidade. Uma forma de aumentar a altura
metacéntrica € aumentar o segundo momento deianda area da figura de flutuacéo.

Esta quantidade pode ser calculada tal como na equacéo 4.

g 4)
Q@= s
Esta relacdo diz que, quanto maior a dispersédo de &rea no eixo y, maior sera a altura
metacéntrica, ou seja, quamhaior a boca do veleiro, maior a sua estabilidade. Contudo,
tendo ja definido o comprimento e o deslocamento do veleiro, € complicado alcancar uma
boca grande, porque, para o0 mesmo deslocamento e comprimento, aumentar a boca
significa diminuir o caladoSendo este casco para um veleiro, o calado tem um papel de

relevo, pois, este aumenta a resisténcia ao arrasto do veleiro por agéo do vento.

A solucao adotada foi a forma do casco em V [4]. Esta forma garante baixa resisténcia
hidrodindmica e menos perda velocidade causada por vagas [4], porém, ndo garante a
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dispersao suficiente de area no eixo y para o veleiro ter estabilidade necessariaeOptou
por manter a forma em V e por adicionar dois cascos unidos rigidamente ao casco
principal, obtendo assim tipo de casco conhecido por Trimar&. Nao foram realizados
testes comparativos entre esta solucéo e a solucdo-casoo convencional, contudo,

esta solucdo tem a vantagem de garantir a estabilidade do veleiro, mantendo a resisténcia
hidrodindmica baixaSe nao existir interacdo entre os escoamentos em volta dos
diferentes cascos do trimard, a resisténcia total € a soma da resisténcia de cada casco [5].

Mantendo a resisténcia de cada casco reduzida, et#éma resisténcia total pequena.

Desenho e Simalcdo em CAD 3D

Utilizou-se o programa DELFTshipEFree para des.
programa é bastante interativo e versétil, permitindo de forma expedita dimensionar o

casco e calcular a resisténcia hidrodinamica e parametros hidrostaticosmm mes

A tabela | sumariza as dimensdes do casco principal.

Tabela I- Principais dimensdes do casco

Boca maxima 200mm
Calado 130mm
Comprimento total 1900mm

Deslocamento nominal | 12kg
Deslocamento maximo| 20kg
Coeficiente de bloco 0,1558
Coeficiente Prismético | 0,6272
A figura 2 mostra o casco principal desenhadsaftware

Figura 2i Casco principal desenhado em
DELFTshi pEFree

Fazendo uso do mesnsmftware calculouse a resisténcia do casco com imersao de
130mm, que corresponde situacdo nominal de 12kg de deslocamento. O programa

utiliza no célculo da resisténcia asrieé de Delft [6]. O grafico apenas mostra a
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resisténcia do casco, ndo contando com a resisténcia do leme, nem do patilhdo e esta
representado na figura 3.

Resistance

Resistance kN

Delft Series ('98)
=4

|

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Speed [knots]

Figura 3 - Resisténcia em func¢éo da
velocidade para o casco principal

Vemos que a resisténcia ao avancgo é bastante reduzida, como seria de esperar, tendo em
conta a forma de casco adotada.

Por simplicidade, utilizotse a mesma forma de casco para o cascoipal e para 0s
flutuadores laterais. A adicao de flutuadores laterais permite aumentar o deslocamento do
veleiro acima dos 20kg referidos. Mantesge este valor como valor maximo de
deslocamento. Os flutuadores laterais irdo fornecer apenas uma destimaabilidade.

Estando o veleiro sem adornamento, a parte inferior dos cascos enesamtnantimite

da linha de &gua. A funcdo destes flutuadores é apenas a de aumentar a estabilidade do
veleiro. A medida que o veleiro adorna, o flutuador laterabddddo adornamento entra

em imersédo, gerando uma forca de impulsdo, que dado o seu afastamento no eixo y em

relacéo ao centro de gravidade gera um momento inclinante. A localizagao destes cascos

foi estudada de forma a imersdo dos mesmos, quando o esiEj@ adornado, néo afete

0 caimento. Isto é possivel através da colocacgéo do centro de flutuacao de todos os cascos
na mesma posicdo no eixo X. O resultado do conjunto flutuadores e casco principal

encontrase representada na figura 4.
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Figura 2- Vista por baixo do Veleiro
Tendo ja definido todas as dimensdes e forma do casco, reseraguprograma CAD

3D SolidWorks Student Editigpara desenhar todas as pecas que constituem o veleiro.
Nesta fase do projeto considerou a resisténcia mecéanica do eedeposicao do centro

de gravidade, por forma a consegui que o veleiro seja robusto e estavel.

Projeto da Quilha

O primeiro estagio da construcao do casco foi a construcdo da quilha. O material utilizado

foi aco laminado dado as caracteristicasabisténcia mecanica que possui. Este material

tem massa volumica elevada, contudo, redaeiwa utilizacdo deste ao minimo para

atingir a resisténcia necessaria. Por outro lado, a massa desde componente pode contribuir
para a estabilidade do veleiro.n8e a condicédo de estabilidade< ¢y, se o material

com maior massa volumica for colocado em cotas mais baixas, o centro de gravidade

baixa igualmente a sua cota, contribuindo assim para a estabilidade. O objetivo foi
encontrar um equilibrio entre a massa deste componente pax formaximizar as
caracteristicas de estabilidade e resisténcia mecéanica, mantendo a massa total do casco o
mai s reduzido poss?2vel . O perfil utilizad

representadas na figura 5.

Figura 5- Perfil Utilizado na Quilha
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Ede perfil é bastante utilizado em estruturas pela relacdo que oferece de resisténcia a
cargas versos quantidade de material utilizado. Todos os esforgos que o veleiro sofra,
serdo transmitidos a este componente da estrutura. Foram montados trés apoios
diretamente na quilha: um apoio por mastro, totalizando dois; e um apoio para o patilh&o.
Dado que os esfor¢os dinamicos nestes componentes serdo bastante elevados, estes apoios

foram igualmente construidos em ago laminado soldados diretamente a quilha.

Os @oios dos mastros sdo constituidos por uma viga vertical, encastrada na quilha e
soldada no topo a outra viga, horizontal, que contem o guia do mastro. O guia do mastro
€ tubo de diametro exterior 25mm e espessura 1,5mm. O guia do mastro est4 soldado
entrea viga horizontal e a quilha, sendo que é cortado a 50mm da quilha. A estrutura foi
projetada desta forma por necessidades previstas no controlo do mastro que serdo
explicadas em seccéo posterior. A quilha contem dois destes apoios. Esta representado na

figura 6 a um pormenor da vista de frente da quilha.
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Figura 6 - Desenho de Pormenor do Suporte do Mastro

A quilha contem ainda o apoio para o patilhdo. O patilhdo mede 1250mm e foi
dimensionado para conter um bolbo com 3kg de lastro na sua extremidade. O perfil do

patilhdo esta representado na figura 7.

Figura 7 - Encaixe do Patilh&o
Por facilidade de transporte do casco, ofgeyor segmentar o patilhdo em duas partes,
sendo entdo que fica dividido em uma parte de 125mm que se encontra soldada a quilha,

e outra parte, de dimensao que completa os 1250mm totais, e que se enpastgraa
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a quando da utilizacdo do casco. A quilha ficou entdo com o formato que se apresenta na

figura 8.
Projeto do Leme

O leme desempenha uma funcao importantissima. Para além de permitir ajustar a proa,
este componente também diminui o arraaterbl do veleiro por acdo do vento. A forma
tipica do leme ¢€oil (6). Colocando o leme a um determinado angulo, o0 escoamento fica
com diferentes velocidades nas faces do leme, gerando uma forca que faz o veleiro guinar,
forca de sustentacdo. E geradadaimma forca de arrasto que reduz a velocidade do
veleiro. A escolha ddoil a utilizar foi feita recorrendo ao prograrBasignfoilDema

Este programa permite fazer simulacdes obtendo os coeficientes de sustentacdo, arrasto

2D e o centro de presséao de dauo perfil, para cada angulo de ataque.

Na figura 9 encontrae desenhado o perfil do leme.

Q
e

100

Figura 9 - Planta do Leme

O tamanho do leme pode ser calculado através do critério de Det Norske Veritas [7],

expresso na equacéo 5.

2
. {1 +25 (i) } Qo
0i 100 oA (5)

Na qual: A = Area do Leme; §, = Comprimento entre Perpendiculares; B = Bocae d =
Calado
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Esta equacao prevé o valor minimo da area de leme. Caso o leme ndo esteja colocado
diretamentatrasdo hélice, a area deve ser aumentada no minimo em 30%.|@desu

da equacéo para o caso do veleiro em estudo, ja com o incremento devido, é°dE 48cm
importante que o leme tenha dimensao ajustada, pois, demasiado pequeno nao € suficiente
para guinar o navio, demasiado grande gera demasiada forca de arragtmraomb a

velocidade do mesmo.

450 _1

Figura 8 - Desenho da quilha
O leme estad em contato permanente com a agua, sendo uma zona de risco de entrada de
agua para o interior do casco através do bucim da madre do leme. Para minimizar este
risco, na parte inferior e superior da guia da mddréeme serdo colocados retentores
de borracha, comprimidos por uma unido roscada colocada na parte superior da madre

do leme.

Projeto do Patilhdo

Pretendese que o patilhdo tenha um alongamento elevado, pois, quanto mais elevado
este coeficiente fp menos forca de arrasto longitudinal é gerada, mantendo a forca de
arrasto lateral suficiente para que o veleiro ndo derive por acdo do vento [8]. Por razdes
de estabilidade também € benéfico que este coeficiente seja elevado, uma vez que, tendo
o patillho um bolbo na sua extremidade, quando maior este for, mais baixo sera o centro
de gravidade, melhorando a estabilidade. O problema que se coloca € o dimensionamento
do mesmo por forma a equilibrar o arrasto longitudinal, transversal e massa deste

componete.

O foil utilizado neste componente é igualfai utilizado no leme, contudo, sendo que
este componente € mais alongado, psa/@roblemas de resisténcia dos materiais.

Assim sendo utilizotse na sua construcao um perfil de duplo tubo de aco laminad
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Este componente esta dividido em duas porcdes por motivos ja referidos. A unido das
porcBes é feita por encaixe tipo telescépio. As razdes de se ter escolhido este tipo de
unido € dividir a transi¢cdo de esfor¢os por uma maior &rea e impedir a elgragaa

para o interior do componente.

O bolbo ser& do tipo projétil encastrado na extremidade do patilhdo. Este componente

terd a estrutura em aco laminado apresentada na figura 10, revestida a fibra de vidro.

100

100 |

Figura 10- Bolbo
Dado a massa deste componente permiaba@xamento do centro de gravidade, no

interior do bolbo seréo colocadas baterias que alimentardo o veleiro. Seria de esperar a
utilizacdo de um material com maior massa volumica, tal como o chumbo, para lastrar
este componente, contudo optripelas batias, com o objetivo de diminuir a massa

total do sistema e diminuir a altura do centro de gravidade.

Mastro, velas e controlo

Pretendetse criar uma plataforma passivel de melhoramentos. Assim sendo,
desenvolvetse um sistema que permite a facdctn do sistema mastro e vela. Este
sistema € Util pois permite a troca deste conjunto em caso de este se danificar e permite
experimentar diferentes tipos de vela, altura de mastro e comprimento da retranca, estando
apenas limitado o didametro do mastrocdhtrolo do angulo do mastro é feito através de

uma correia dentada ligada entre uma roda dentada encastrada no mastro e um sistema de
motor elétrico com caixa redutora. O controlo do angulo € efetuado por um potenciometro

ligado a roda dentada do mastro.

Comando e controlo do veleiro. No centro do controlo do veleiro estduinomega

2560. Oarduinodispde de uma bussola, GPS, anemdmetro e comunica¢des RF 433mhs.
Estes sensores transmitem as informagfes necesséarias ao algoritmo de controlo para o
veldro ser capaz de navegar autonomamentepOt das coordenadas dos waypoints

pode ser efetuado através de bawtk ou entdo através de mensagem formatada enviada
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por RF. O algoritmo esta programado para segui sequencialmente a ordeayploiss

a partirdo estado observado através dos sensores. O algoritmo calcula o azimute ao
proximo waypoint através das coordenadas GPS, e em conjunto com a direcdo e
velocidade vento define a ou as proas a seguir para se aproximavalgssiat A atitude

das velas e angulo do leme é ajustado igualmente pelo algoritmo a medida que o veleiro

navega.

Conclusodes

Este trabalho fala sobre o projeto e as considerac¢des tidas em conta no desenvolvimento
do novo veleiro pertencente ao CINAV, Escola Naval. Inisew atigo falando sobre

as dimensoes e forma que o veleiro deveria de ter. Defntudeslocamento maximo de

20kg e o comprimento fora a fora de 1900mm. A forma do casco foi outro assunto
estudado, ficando definido a utilizagéo de um casco trimard, com éonnvade cada um

dos cascos. Em seguida, faleel dodesignde cada um dos componentes principais do
veleiro: quilha, leme, patilhdo e bolbo. Foram ainda feitas consideracdes sobre o sistema

de controlo do veleiro.

Concluise que a dispersédo de area xo § da carena seria um especto determinante na
estabilidade do veleiro, contudo, por razdes de resisténcia hidrodinamicasepiou
flutuadores laterais para garantir a estabilidade do veleiro, ao invés da utilizacdo de um
casco com maior boca. Conicke ainda a importancia de o leme e o patilhdo terem um
alongamento elevado por forma a manterem a forca de arrasto longitudinal baixa, e a
transversal suficientemente elevada para que o veleiro possa, guinar e ndo ser arrastado
lateralmente pelo vento.oFainda utilizado o critério de Det Norske Veritas para o

dimensionamento do leme.

E reconhecida a importancia dos veleiros auténomos [9], sendo importante o
desenvolvimento de novas abordagens e a procura de novas solugbes para 0 mesmo
problema. A cresnte generalizacéo e descida do custo de automatos e sensores permite
uma aplicabilidade muito grande em veiculos autbnomos, contudo, se nao for
desenvolvida a plataforma, os autbmatos e sensores nao conseguem atingir o propésito de

navegar de forma efiaie e fiavel.

126



Referéncias

[1] Osgood, BradThe Fourier Transform and its Applicatiar&tanford: Stanford
University.

[2] Benny, Lautrup.Physics of continuous matte€openhagen: The Niels Bohr
Institute, 19982010.

[3] Lewis, Edward V.Principles of Naval Achitecture- Volume I. Stability and
Strength Jersey: The Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1988.

[4] Misra, Suresh ChandrBesign Principles of Ships and Marine Structur€RC
Press , 2015.

[5] Mizine, Igor; Karafiath, Gabor; Queutey, Pakj Visonneau, Michel.
"Interference Phenomenon In Design Of Trimaran Ship," , Greece, 2009.

[6] Keuning, J. A.; Sonnenberg, U.B. "Developments in the Velocity Prediction
based on the Delft Systematic Yacht Hull Series," Portsmouth;R139298.

[7] Journée, BA.J.; Pinkster, Jakoldntroduction In Ship Hydromechanicdelft
University of Technology, 2002.

[8] Vacanti, David. "Keel and Rudder DesigiRtofessiona BoatBuildemo. 95,
2005.

[9] Alves, J. C. and Cruz, N.A. "FAS#n autonomous sailing platform for,2008.

127



128



Apéndice O Artigo submetido na conferéncia WRSC16

Barlaventa’ Considerations about the Design of an Autonomous
Sailboat

Pedro Castro Fernande¥’, Mario Monteiro Marques ', Victor Lobo'?

Abstract Persistent monitoring of the oceanngportant for several reasons, such as to:
better understand the climate and ocean dynamics, improve navigation safety, make a
better management of their resources and to prevent and combat abuse to the
environment. However persistent monitoring can beeexéty expensive. One way of
decreasing costs is to use unmanned air, surface or underwater vehicles. However, energy
autonomy is a major issue for this type of vehicles. For this reason, autonomous sailboats
may be a good solution because they can cotksotwable energy from the sea and
atmosphere, thus being sslistainable. The objective of this work is to develop and test

an autonomous sailboat capable of performing persistent monitoring of the ocean.

The Portuguese Naval Academy has been workingubonomous sailboats since 2010.
However, the first autonomous sailboats, that used commercially available hulls, were
not resistant enough to bad weather, had little available space for electronics, and were
not very efficient. We now decided to desigradically different boat: a very thin and

long monohull. We did so using freely available (or very low cost) softwarecdsiv
off-the-shelf components, and simple 3D printers when necessary. This paper describes
the creation of the hull using 3D CAD tewlogies and hydrodynamics simulation.

Introduction
There has been a lot of interest in developing unammed systems persist monitoring of the

oceans. The main applications of such systems are environmental monitoring, border and

security control (mialy for preventing illegal immigration and smuggling), search and

10 pedro Castréernandes, Centro de Investigacdo Naval, Base Naval de Lisboa Alfeit®€@810
Almada, email: pedro.castro.fernandes@marinha.pt
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12Victor Lobo, Centro de Investigacdo Naval, Base Naval de Lisboa Alfeite @&L@&Imada, email:
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rescue, communication relay, etc. One of the main problems of such systems is energetic
autonomy. For truly persistent ocean monitoring, the energy must be harvested from the
environment. Mny different approaches have been made, using solar power (e.g. Scout
Boat [1]), wave power (e.g. waveglider [2]), or windpower (e.g. FASt [3], AEOLUS [4],
etc). Windpower systems, and conventional sailboats in particular, have proven to be
particularly fagile in ocean environments, particularly if they are small, and most have
followed conventional designs used in yachts or larger boats.

The Portuguese Navy Research Center (CINAV), after some initial trials with
conventional and commercially availabl®del sailboats, started to develop a radically
different design for an autonomous oceangoing sailboat. The aim is that sailboat be able
to navigate independently of any human intervention. Sail is very dependent on the
environment and is influenced by sealdfactors, but the wind and the curl are the most

important.

The wind speed and its direction defines the efficiency of the sails. The air flow passing

through the boat sails generates two major forces: drag and lift. The conjugation of the
boat 6,s cheeialdbs angl e, wind speed and directi
forces generated in each sail [5]. The shape, size, attack angle and number of sails also

influence this result.

The curl affects the stability and speed of sailboat. By sgithe sea waves frequency
spectrum in its components (see figure 1) x (forwaat) and y (StarboardPortside)

[6], it is possible to take the following conclusions: i) the components in y lead the ship

to oscillate, and it may reach a roll angle &y the maximum with positive stability; ii)

the components in X, if the direction of propagation of the wave is from forward to aft,
leads to a decrease of speed, and otherwise leads to an increase of speed. The intensity
with which those effects are falepends not only on the sea, conditions, but also of the

dimensions and type of hull [7].

Given the fact that environmental factors cannot be controlled, it is important to develop
the sailboat characteristics in other to achieve its purpose even \wy hemther

conditions.

This article is organized as follows: In Section Il we define the most important factors
taken into account in the hull design, and define the shape and dimensions of the hull; in

section 1lll we describe the design and hydrodynasmculations performed; in the
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sections IV, V AND VI we discuss aspects related to the design of the keel, rudder and
centreboard respectively; section VIl contains aspects related to peripheral systems; and
finally in section VIII, we draw some conclus®about the results obtained.

Specifications Definition and Sizing

In the design process, the priority was
weather conditions, keeping the dimensions as small as possible so that it can be easily
transported. We defined the sailboat length overall (LOA) to 2000mm, and started from
there.

The next step was to define the displacemahiof the sailboat. The greater the mass,

the greater the inertia. This quantifies the difficulty of the sailboahéamge its motion

status. In certain situations, high inertia can be a benefit. On one hand, the greater the
inertia, the lower is the loss of speed caused, for instance, by waves. On the other hand,
the greater the inertia, the greater is the difficuftthe sailboat to gain speed or to make
turns. Taking this in account, we decided that the maximum displacement of the sailboat
would be 20kg. This value is expressively low, taking into account the LOA. The hull
type, materials and the stability have te tarefully chosen, in other to satisfy this
parameters and still be able to perform the mission. With the LOA and the mass of the

system defined, it is possible to start the shape design.

The buoyancy force is equal in module and has opposite direotithe weight of the
fluid displaced [8]. We know that the weight of fluid displaced is the product of its density
("), by the volume displaced ) and by the acceleration of gravity [9]. Having the gravity

acceleration in both sides of the equation, the equation (1) simplifies as shown:

&=""1 (1)

Using this equation, we can compute the volume of the saillmagerwater.

If the only forces acting on the sailboat were the buoyancy and the weight on the same
vertical, the boat would be in balance and no movement would happen. In the real world,
this is very unlikely. Many forces act on the sailboat, the maes deing related with

wind and ocean waves. Depending on the localization of the application point of those
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forces, moments are created that tend to roll the sailboat, being necessary an opposing
moment to balance it. The relations between the upsettolgemt and the righting
moment define the behaviour of the boat at sea [10]. The higher the righting moment
produced when the boat is subject to a roll angle, the better, since, this way, the boat will
be able to handle bigger upsetting moments. One wagitage this is through the design

of the hull shape and size. The axles system used is represented in figure 1.

The goal is that small angles of roll produce large righting moments, meaning, the

transverse metacentric height(Zought to be as high asgsible. This can be

Fiaurel- Axles svstem
expressed tbunh the relatimessed in equ@ifat.
=4y +=(2)
Where ZB is fluctuation centre height and ly is the second inertia moment of the

fluctuation figure area.

For a given roll angle, the sailboat is in a stable conditiop iszhigher than the gravity
centre height (& [9]. This relationship is known as the stability condition and is

represented in the equation 3.

wWo< wy (3)

Thus, the higher thexZand the lower the & the greater the stabilitymdepends on the

second inertia moment of the fluctuation argahd can be calculated using the equation

This relation provediat the more area the sailboat has dispersed on the y axis, the higher
will be the metacentric height, meaning it is beneficial to have a large beam. However,
the length and the displacement of the sailboat are already set. If we want to maintain

these prperties and have a larger beam, we have to reduce on the draft. The draft is
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important in a sailboat. This type of boat relies on the wind to sail. The wind tends to
drag the sailboat with it. A reaction force is required to propel the boat forwarddinstea

of simply being dragged with the wind. This reaction force is generated between the water
and the underwater body of the sailboat. The higher this force, the more it will maintain
the desired course, resulting in a more precise sailing. In figure 2weeah@mparison
between a bigger water drag force resistance and a smaller one. We consider that the
force that propels the sailboat forward is the sum of the water drag resistance force and
the wind force. We ignore other forces acting on it. In figurev&consider a larger drag
resistance force then in figure 2B. It is evident that the angle between the forward force
and the middle ship line is smaller in figure 2A, resulting in better sailing when compared

with figure 2B.

A NB A\

Forward

Water drag force
resistance

Forward
force

Water drag
resistance

Figure 2 - Comparison between different water drag forces

Thus, we have to dimension the draft and the beam in order to maximize the stability and

the lateral water drag resistance force.

The solution adopted was the hull in V shape [10], ensuring low hydrodynamic resistance
andless speed loss caused by waves [10]. This form may not guaratigd Enough

to have a balanceduwdn the sailboat. In equation 3 we stated the stability condition. We
can achieve positive stability either by higher thedZ either by lower theZ Aswe 6 r e
not able yet to calculate this value, we design assuming that with ballast management we

can ensure a low value fosZresulting in positive stability. To avoid the possibility of
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this not be enough and small upsetting moments developing bighgkisa we added

two lateral hulls to the main one transforming the sailboat in a Trimaran.

If there is no interaction between the water flow around the different hulls of a trimaran,
the total resistance is the sum of the resistance of each hull [lggirigethe resistance
of each reduced hull, you get a small total resistance. This solution has the advantage of

ensuring the sail boatds stability, keeping

Design and simulation in 3D CAD

We wused the pr oge @ desighfhe madnshhlli Thig frogem is very
versatile and user friendly, allowing to design the hull and calculate hydrostatic and
hydrodynamics parameters easily.

The dimensions of the main hull are summarized in Table I.

Maximum beam 200mm

Draft 130mm

Length over all 1900mm

Normal displacemerny  12kg
Maximum 20kg

displacement

Cylinder block 0,1558

Coefficient

Prismatic Coefficien{ 0,6272

Table | - hull main dimensions

Figure 3 shows the main hull drawn on this software.

Fiaure3- Main Hull desionediE L FTs hi p

Making use of the same software, the hull drag with draft of 130mm was calculated,

which corresponds to the nominal situation of 12kg of displacement. The program makes
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use of the resistance series of Delft [12] in this calculation. The graphic onlynates
the main hull drag, not counting with the drag caused by the rudder, hull roughness, keel
and other underbody parts. This graphic is represented in figure 4.

We see that the forward drag is low, about 11N at the speed of 4Kts. The real drag is
going to be higher than this. Nevertheless, the value still points to an efficient hull.

Resistance

0,011 -

B S T s T T T

0,009

0,008 -+

0,007 =

0,006

0,005
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T T e T e S
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0,000 4 |- ¥
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0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2,50 275 3,00 3,25 3,50 375 4,00
Speed [knots]

Figure 4 -
resistance as a function of speed for the main
For simplicity, we used the same hull shape for the lateral ones. This addition increases

the maximum displae ment of sail boat over the 20kgds
lateral hull is only to increase stability, so when the sailboat in upright the lower part of

the lateral hulls is on the water line. The lateral hulls also provide a buoyancy reserve.
When the sailboat gets a roll angle, the lateral hull on the adorned side submerge,
producing a local buoyancy force. This force generates an upright moment. This can be

seen as an increase i) tonducting to a biggenZand better stability.

Having afteady defined all the dimensions and shape of the hull, we used the CAD
program 3D SolidWorks Student Edition to draw all the parts that of the sailboat. In this
phase of the project, we stated that the mechanical resistance of the sailboat and the
position of the centre of gravity are the major concern in order to achieve a robust and
stable sailboat.

Keel project
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The first stage of the hull construction project was the keel design. The material used
was rolled steel, since it has good mechanicsikt@nce characteristics. However, this
material has high density. Thus, we decided to use the minimum required to achieve a
solid and robust part. On the other hand, tee@nponent contributes to the stability of
the sailboat. Beingyo< 4y, the condition of stability, if the heavier materials are placed
in lower positions of the sailboatgavill also be lower, contributing to improve stability.
It was defined that the keel woul d be con
dimensions shown in figure 5.

»

[
[

Fiaures- Profile used in Keel
The ATo0 profile is widely wused in structur
resistances to loads verses quantity of material used. The aim is to transfer all loads

applied to the sailboat to this part.

We definel that in the keel there would be three supports: two for the masts and one for
the centreboard. Given major dynamic efforts in these components, these parts will also
be constructed in rolled steel and directly welded to the keel.

The mast 0 & cosstitytgu byratvesticahbeam, welded in the bottom to the keel.
On top of it, there is another beam, welded horizontally. This beam is welded to the mast
guide. The mast guide is a tube with 25 mm external diameter, 1.5mm thickness and
75mm long. Conadrically to this tube, and directly welded to the keel, we have got
another mast guide constructed with the same material and 50mm long, leaving a gap of

75mm between the tubeBhis gap is going to be used
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Fiqures- Exploded View of Mast Support

to control the mast. Figure 6 is the frontwiof mast support. The keel contains also the

support for the centreboard.

Rudder Project

The rudder plays an important role. It allows the sailboat to helm a course and increases
the side drag, which is important so sail efficiently. The typicabslud the rudder is a

foil.

By seting a certain angle to the rudder, the flow velocity on the two rudder faces will be
different, generating a lift and a drag force. The lift force is responsible for generating a
turning moment, and the drag force desesathe velocity of the sailboat. The decision

of the foil shape was made using the program Designfoil Demo. This program can run
simulations on a given foil at a certain angle, providing the lift and drag coefficient, and

the pressure centréhe rudder file is shown in Figure 7.

O
A0

Fiqurer - Rudder Plant
The rudder size can be calculated by the Det Norske Veritas criterion [13], expressed in

equation 5.
2
{1 425 (i) } (5) @b
oa__ 100 b
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In which: Ar = rudders area; Lpp = Length between perpendiculars; B = beam and d =
draft.

This equation provides the minimum rudders area. If the rudder is not placed directly

behind the propeller, the area should be iasee at least 30%. The equation result for

this sailboat is 48cm2. The rudder size should be-agilisted because, on one hand, if

it is too small it wondt be able to turn th

generate too much dragrte, slowing down the boat.

The rudder i1is in permanent contact with the
control would normally involve a hull passage under the waterline allowing water to go

inside the sailboat. To minimize this risk, thedpuof the rudder inside the sailboat goes

higher than the water line, and has rubber retainers on top and bottom of the rudders

guide.

Centreboard Project

It is intended that the centreboard has a high aspect ratio, because the higher this
coefficient, the less drag is generated, maintaining the lift high enough to balance the
lateral force generated by the sails [14]. Without this component, the sailboat would only
be able to go in directions down wind. The efficiency of the centreboard is progbrtio

to the aspect ratio. Also, for stability it is beneficial to have a big aspect ratio since need
less ballast to achieve a loweg gosition. The foil used in this component is shown in

figure 8.

Fiaure8i Centreboard profile.
This component is 1000mm long. It has to resist to dynamical loads. In the
construction of it, we decided to use the same material of the keel. This heavy material
can resist to the loads, and it lowers the Fhis part measures 1000mm and will have

3kg of ballast on its edge.
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In order to simplify thdransportation of the sailboat, this component can be divided in
two parts, one welded to the keel, 125mm long, and other 875mm long that can be

attached to the first part by a screw joifhe keel is represented in figure 10.

325 I

1 100
!’ ———N,
ik 150
-~ I 400
L 100 d
325 =k
Fiaurel0- Bulb

The bulb will be locateé in the end of the centreboard and will be projectile type, as shown
in figure 9.

FiaureiKeel drawn in Solidworks Stu

Peripherals Systems

We intended to create an improvement capable platform, and so developed a system that
easily allows the exchange of components, such as mastaaef,rin case of material

damage or for testing different components.

The control of the mast angles is made using a potentiometer. This potentiometer is linked
to the mast by a gear. This system was developed in 3D CAD and printed in PLA. An
electricalmotor with a planetary gearbox was used. This system has a stall torque of
25Kg/cm. The torque is elevated by a set of gears also printed in PLA with a ratio of

2,14:1.The final result is shown in figure 11.
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Fiaure 14Mast control System

Rudder

Sail

On-board Hardware

User Hardware

Fiaure 12System Architecture

We use an Arduino Mega 2560 in the cohtcentre. Attached to it we have got a

compass, GPS, anemometer, 100mw RF communications, and other sensors as shown in

figure 12.

These sensors transmit the necessary information to the control algorithm. The
waypoints coordinates can be saved diyeict the SD Card, or can be sent by RF in a
formatted message. The algorithm follows the waypoins sequentially, calculating the

azimuth the sailboat should go by the GPS coordinates, adjusting the head by the compass

readings, and the sails by the anem@mimformation.

Conclusion
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This work is about the construction project of a new sailboat for CINAV. We recognized
the importance of autonomous sailboats [3] and the importance to develop new
approaches to this problem.

We started this article bylking about some concerns taken into account in the sizing
the hull of the sailboat. We defined the LOA, the beam and draft of the sailboat. Then,
we discussed the design and simulations done in 3D CAD, in order to achieve an efficient
hull shape. Afterhat, we explained the project of the keel, rudder and centreboard. We

discussed the peripherals used and finally we end this article with some conclusions.

It is important to develop an efficient underbody shape in order to achieve low drag, but
generat@nough lateral resistance to avoid the sailboat simply drifting with the wind. The
area dispersion in y plays an important role in the sailboat stability. The aim is to have
the most area dispersed in this direction, in order for the metacentre to lgh &s hi

possible. Another way to increase the sailboat stability is to lowerghe Z

The draft and the centreboard are very important in sailing. Those components have to
generate enough lift to balance the sails lateral force. The rudder not only provides
steering to the sailboat, it also contributes to avoid the sailboat to drift with the wind. The
rudder can by sized by the Det Norske Veritas criterion. This criterion gives a minimum

value to the rudder size, in function of the boat size and chardacterist

We are currently performing sea trials with the sailboat, and the results seem promising.

References

[1] Pete Danko. (2013) ™Scout,” Robotic Solar Boat, On Transatlantic Voyage
Thanks To Group Of College Students". [Online].
http://www.hufingtonpost.com/2013/07/10/scenatbotic-solar
boat n_3575669.html

[2]  Justin Manley and Scott Willcox, "The Wave Glider: A persisfgatform for
ocean science," in OCEANS 2010 IEEE, Sydney, 2010, pp. 1

[38] Alves J. C. and Cruz. N.A, "FAStAn autonomous sailing platform for," ,
2008.

[4] M. Tranzatto, A. Liniger, M. Colombino, H. Hesse, and S. Grammatico J. Wirz,
"AEOLUS, the ETH Agonomous Model Sailboat,” Automatic Control
Laboratory, Zurich, Switzerland,.

[5] Ryan M. Wilson, The Physics of Sailing. Colorado: JILA and Department of
Physics, University of Colorado, Boulder, 2010.

141


http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html
http://www.huffingtonpost.com/2013/07/10/scout-robotic-solar-boat_n_3575669.html

[6]

[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

142

Prof. Brad. Osgood, The Fourier Transform and its Agapions. Stanford:
Stanford University.

Hal Roth, Handling Storms at Sea.: Adlard Coles, 2009.

Benny. Lautrup, Physics of continuous matter. Copenhagen: The Niels Bohr
Institute, 19982010.

Edward V. Lewis, Principles of Naval Architectwr&/olume 1. Sability and
StrengthJersey: The Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1988.
Suresh Chandra Misra, Design Principles of Ships and Marine Structures.: CRC
Press , 2015.

lgor Mizine, Gabor Karafiath, Patrick Queutey, and Michel. Visonneau,
"Interference Phenomenon In Design Of Trimaran Ship," , Greece, 2009.

J. A. Keuning and U.B. Sonnenberg, "Developments in the Velocity Prediction
based on the Delft Systematic Yacht Hull Series," Portsmouth;R,13998.
J.M.J. Journée and Jakob. Pinkstetroduction In Ship Hydromechanics.:
Delft University of Technology, 2002.

David. Vacanti, "Keel and Rudder Design," Professiona BoatBuilder, no. 95,
2005.



Apéndice R Estudo sobre Inteligéncia Artificial.
Inteligéncia Atrtificiali O Inicio

O desenvolvimento da eletronica e da computacdo na década de 1950, conduziu a
especulacdes se seriam capazes os computadores de desenvolver capacidades cognitivas.
Os estudos realizados sobre essas especulacfes, conduziram a criacdo desta disciplina,

tend sido formalmente criada em 1956.

N&o existe uma definicdo categdrica para inteligéncia artificial. Diferentes autores
defendem diferentes definicbes para esta disciplina, consoante a visao que tém sobre o
tema, embora, se possa diferenciar em duas adpend: as afetas ao processo e ao
raciocino ldgico, e as afetas ao comportamento. O sucesso de cada abordagem pode ser
medido comparativamente ao desempenho dos seres humanos, ou, relativamente ao
conceito ideal de inteligéncia. Da conjuncéo das diferafesiagens com os diferentes
modos de medi¢cao do sucesso, derivam quatro definicbes de inteligéncia artificial:

i Sistemas que agem como humanos;

I Sistemas que pensam como humanos;
i Sistemas que pensam racionalmente;
1

Sistemas que agem racionalmente.

Agir como humanos: O teste de Turing

Alan Turing foi precursor na disciplina de Inteligéncia Artificial. Este génio Inglés
escreveu inumeros trabalhos na area da Inteligéncia artificial, sendo os mais relevantes:
Intellegent Machinary 1950, onde o autor se #Bcem provar a possibilidade de
Am8quinaso adgqui €Campuang Machirterg and dnteligencél50.e
sendo que neste artigo o autor ja propde um teste para verificar se uma maquina é ou nao
Ainteligenteo. Este tegdtee TlUrc mwocormrhecided ea
comportamento inteligente por parte de um sistema Al seria 0 comportamento capaz de
atingir desempenho semelhante a humanos em tarefas cognitivas. A partir desta premissa

ele formulou o teste, que se caracteriza por umaalal humano em conversa com dois
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interlocutores ausentes, via um terminal. Um dos interlocutores € humano, o outro é o
agente de Al. Se o desempenho do agente for bom o suficiente para enganar o avaliador

humano, esse sistema é um sistema Al.
Para um Stema Al passar no teste de Turing tem de ter varias capacidades:

Armazenador de conhecimentop sistema tem de ser dotado de memaria
Processador de linguagem e de falgior forma a conseguir estabelecer comunicacéo
com o avaliador;

1 Pensamento racional:por forma a utilizar os dados em memoéria para formular
conclusodes.

1 Aprendizagem Maquina: por forma a adaptar a novas circunstancias e a extrapolar

padrées dos dados armazenados.

Estas sdo as capacidades que um Sistema Al necessita para passar no testg,de T

contudo, foram desenvol vi das outras vers»e

Turingd. Este teste ® semel hante ao anter
transmissdo de video para os interlocutores por forma a testar a perisegi dos

mesmos.

Até a atualidade, ainda nenhum agente passou este teste, contudo, existe referéncias de
agentes dotados de armazenador de conhecimento, processador de linguagem e fala e
aprendizagem maquina, faltando apenas o pensamento racionebmsgguir passar o

teste. Em 2011 foi criado o projeto onli@&everboot que € um sistema que permite o
utilizador manter uma conversa com o0 agente. A arquitetura deste sistemasdaseia

modelo neuronal de conversa. Foi perguntado a este aygimse concordava com a

Cleverbot

Portugues.

Posso incluir-te na minha tese?
Sim.

[ay to cleverbot... =

think about it think for me thoughts so far
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referéncia desse projeto neste trabalho, sendo que a resposta se enfigntamae se

segue.

Pensar Humanamente: Modelo Cognitivo

Para aferir se um computador pensa de forma semelhante a humanos, é necessario
determinar a formaomo os humanos pensam. Isso € possivel de realizar de suas formas:
introspecao e/ou experiencias psicoldgicas. Apds a recolha desta informacao é possivel
efetuar a comparacéo entre a forma de pensar humana e a forma de pensar do agente de
Al. Se 0s procgsos racionais entre a entrada e a saida de informacéo nos humanos e no
agente for semelhante, € possivel aferir que o0 agente cumpre o modelo cognitivo. Um
exemplo deste modelo € o General Problem Solver (GPS), proposto por Simon, Shaw, e
Newell em 1959. &e, que foi o primeiro programa de Al, pretendia, tal como 0 nome
indica, ser uma solucdo geral para todos os problemas. A arquitetura do programa
assentava numa série de operacdes de memoéria baseada em regras de logica. O problema
era dividido em varioproblemas mais pequenos, e, encontrada a solu¢do para cada um
desses problemas o problema inicial estava resolvido. A metodologia de teste deste
programa passou pela implementacdo do mesmo num computador e estudo dos resultados
obtidos. Neste programa especifico, os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, uma
vez que, para entradas mais complexas, o0 numero de processos até a solucdo aumentam
exponencialmente, tornando o programa obsoleto para a maioria dos problemas do mundo
real. Contudo, para prabhas mais simples, foram encontradas semelhancas entre o

processo de resolucéo do problema por parte de humanos e do programa.

Pensar Racionalmente: as leis do pensamento

Esta definicdo de Al assenta numa visdo mais tedrica, na qual, os problemas séo
formalizados matematicamente e o método de resolugcéo € dedutivo e racional, baseado
em regras logicas tais como as definidas pelo filésofo grego Aristoteles. Porém,

formalizar problemas reais ou formalizar o senso comum é tarefa complexa, dado que,
muitas vaiaveis ndo sao tém uma notacdo precisa, e, algumas relacdes entre essas

variaveis ndo sao explicitas, dificultando o processo de formalizagdo do problema. Isto
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contrasta com problemas matematicos e/ou geomeétricos, 0s quais sao, nhormalmente, mais

faceis dedefinir e de encontrar relagdes entre variaveis.

Machine Learning Derivacao da Inteligéncia Artificial

Machine LearnindML), ou Aprendizagem Maquina surgiu na tentativa de criar
maquinas inteligentes, e pode ser definido como a capacidade de uma sistthorar a
sua capacidade de resposta a uma dado problema, ao longo do tempo. Para isto
acontecer, é necessario o sistema adquirir novos conhecimentos. Estes conhecimentos
sdo extraidos de grandes quantidades de informdg&oAqui encontramos a
diferenca maior entre IA e ML. IA prengs com o comportamento inteligente do
agente, definido explicitamente no algoritmo, enquanto ML tenta melhorar o

comportamento do agente a partir de experiencia.

A histéria do ML é quase tao longa quanto a Al, estetholer desde a década de
1950 até a atualidade. Existem varios exemplos de agentes deste campo de investigacao,

sendo 0s principais:

Aprendizagem por comparacao;
Aprendizagem por procura;
Aprendizagem por ajuste de parametros;
Agentes Aprendizes;

1 Agentes Alaptativos

= =4 —a A

Agentes de Procura

Introducéo

O primeiro passo na resolugdo de um problema € a caracterizacdo do mesmo
rigorosamente. Existem varias formas de o caracterizar, contudo, o0 método adotado nesta
dissertagéo, sera o exposto no livro de Ernesto Cdstaligéncia Artificial, no qual o
autor defende que um problema pode ser definido por um conjunto de configuracdes ou
estados. Um desses estados é o estado inicial. Por forma a se resolver o problema, um
conjunto de operadores € requerido, a fim de mataestado inicial em estados
intermédios e finais. O conjunto de todos os estados é o espaco de estados ou espaco de
procura. Este espacgo tem de obedecer a um conjunto de restricbes implicitas ao problema

especifico.
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O problema que o agente estudado anésdsertacao tenta responder é a forma
mais eficiente, entenekse rapida, de um veleiro de pequenas dimensdes se deslocar entre
dois pontos. Navegar a vela pressupdes a agiliza¢do de diversos fatores tais como o vento
relativo e o estado do mar com asacéeristicas organicas da propria embarcacdo. Para
caracterizar o problema, é necessario definir quais as variaveis que serao visiveis para o
agente, e quais serdo desprezadas, quer por simplificagdo do modelo, quer por
impossibilidade de medicio das mesiria necessario considerar a dimens&o do espago
de estados, sendo que este € tanto maior quanto o numero de variaveis visiveis pelo
agente. Navegar a vela pressupdes a gestao do vento relativo por forma a tirar maior
vantagem deste. Deste modo o ventdirala fator imprescindivel no espaco de estados.

A configuracéo das velas, ou seja, o 8agulo, tem de ser igualmente visivel para o
agente. Por outro lado, a intensidade deste, mesmo sendo de importancia inquestionavel,
pode ser desprezado, pois, pextavel que para o mes@ogulo de velas, quanto maior

a intensidade do vento relativo, maior o impulso. Seria ainda possivel gerar
quantificadores do estado do mar, através da implementacdo de variaveis que
complementassem o balanco e cabeceio do geleontudo a sua utilizacdo ndo é
imprescindivel, pelo que nédo seréo consideradas. Por fim, outra varidvel que tem de ser
visivel para o agente é a velocidade. Este objeto sera o objetivo de otimizacdo do agente,
Ou Seja, a partir do vento relativo e d#ude das velas, o agente pesquisa dentro de todo

0 espaco de estados quais 0s mais viaveis, ou seja, qual a atitude das velas para um

determinado vento relativo que produz maior velocidade.

Um algoritmo geral de procura assume a seguinte representagdewhacodigo:

Funcda Procura Geral (Problema, Estratégia): Solucdo ou Falha

8. Inicia a arvore de procura, estado inicial do problema;
9. Repete
9.1. Sendo existe mais espaco de procura, entao:
9.1.1F Devolve Falha;
Fim de Se;
9.2. Escolhe outro né na fronteira para exg@o (de acordo com estratégia);
9.3. Send contémo objetivo, entao:
9.3.1Devolve a solugdo correspondente;
Sendo:
9.3.2. Expande o0 nd a arvore de procura e acrescenta 0S Seus sucessores;
Fim de Se;

10. Fim de Repete;
Fim de Funcéo;
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Hydrostatics report

DELETSHIp

ool

Apéndice @ Estudos Hidrostaticos

Hydrostatics

Trim: 0,000 (m)

NOTE 1: Draft (and all other vertical heights) is measured above base Z=0,000 NOTE

2: All calculated coefficients based on project length, draft and beam.

Draft Lwl Bwl Vol. mould Volume Displ. Displ. LCB

(m) (m) (m) (m°) (m°) (tonnes) (tonnes) (m)
0,010 1,235 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 1,092
0,020 1,290 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 1,083
0,030 1,334 0,037 0,001 0,001 0,001 0,001 1,079
0,040 1,376 0,050 0,001 0,001 0,001 0,001 1,078
0,050 1,416 0,062 0,002 0,002 0,002 0,002 1,076
0,060 1,456 0,075 0,003 0,003 0,003 0,003 1,075
0,070 1,495 0,087 0,004 0,004 0,004 0,004 1,075
0,080 1,535 0,100 0,005 0,005 0,005 0,005 1,074
0,090 1,574 0,112 0,006 0,006 0,006 0,006 1,072
0,100 1,613 0,125 0,008 0,008 0,008 0,008 1,071
0,110 1,652 0,137 0,009 0,009 0,010 0,010 1,070
0,120 1,691 0,150 0,011 0,011 0,012 0,012 1,068
0,130 1,730 0,162 0,013 0,013 0,014 0,014 1,066
0,140 1,768 0,175 0,016 0,016 0,016 0,016 1,065
0,150 1,807 0,187 0,018 0,018 0,019 0,019 1,062
0,160 1,846 0,200 0,021 0,021 0,022 0,022 1,060
0,170 1,884 0,212 0,024 0,024 0,025 0,025 1,058
0,180 1,923 0,225 0,028 0,028 0,028 0,028 1,056
0,190 1,962 0,237 0,031 0,031 0,032 0,032 1,054

Nomenclature

Draft
Lwl

Moulded draft, measured from baseline

Length on waterline

21/09/2016
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Design hydrostatics report

DELETgu1P

Bwl Beam on waterline
Vol. mould Moulded volume
Volume Total displaced volume
Displ. Displacement
Displ. Displacement
LCB Longitudinal center of buoyancy, measured from the aft perpendicular ¢
X=0.0
Design hydrostatics repo rt
Designer
Created by
Comment
Filename barlavento.fbm
Design length 2,000 (m) Midship location 1,000 (m]
Length over all 2,001 (m) Relative water density 1,0250
Design beam 0,300 (m) Mean shell thickness 0,0000 (M,
Maximum beam 0,250 (m) Appen dage coefficient 1,0000
Design draft 0,170 (m)
Volume properties Waterplane properties
Moulded volume 0,024 (m?) Length on waterline 1,884 (m)
Total displaced volume 0,024 (m?) Beam on waterline 0,212 (m)
Location Area Thickness Weight LCG TCG VCG
(m?) (m) (tonnes) (m) (m)
Layer O 0,769 0,000 0,000 1,043 0,000 (CL) 0,110
Sectional areas
Location Area Location Area Location Area Location Area Location Area
(m) (m?) (m) (m?) (m) (m?) (m) (m?) (m) (m?)
0,100 0,000 0,500 0,014 0,900 0,018 1,300 0,018 1,700 0,013
0,200 0,002 0,600 0,016 1,000 0,018 1,400 0,018 1,800 0,006
0,300 0,006 0,700 0,017 1,100 0,018 1,500 0,017 1,900 0,001
0,400 0,011 0,800 0,018 1,200 0,018 1,600 0,016
21/09/2016 O
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Displacement

0,025 (tonnes)

Entrance angk

22,575 (Degr.)

Block coefficient 0,2386 Waterplane area 0,326 (nP)
Prismatic coefficient 0,6774 Waterplane coefficient 0,5426
Vert. prismatic coefficient 0,4398 Waterplane center of floatation 1,041 (m)
Wetted surface area 0,623 (m?) Transverse momert of inertia 0,001 (nt)
Longitudinal center of buoyancy 1,058 (m) Longitudinal moment of inertia 0,069 (nt)
Longitudinal center of buoyancy 3,093 %
Vertical center of buoyancy 0,117 (m)
Midship properties Initial stability
Midship section area 0,018 (n¥) Transverse metacentric height 0,160 (m)
Midship coefficient 0,3522 Longitudinal metacentric height 2,939 (m)
Lateral plane
Lateral area 0,259 (n¥)
Longitudinal center of effort 1,055 (m)
Vertical center of effort 0,092 (m)
The following layer properties are calculated for both sides of the ship
Design hydrostatics report DELET SH

Sectional areas

0016

Area (m2)

0,003 £
0,002

0,001

0,000

03

07 08 09

1,0 11 12 13 14 15

Distance from app (m)

NOTE 1: Draft (and all other vertical heights) is measured above base Z=

21/09/2016
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NOTE 2: All calculated coefficients based on project length, draft and beam.
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Anexo AT Datasheetlo Anemdémetro

7 —=AGENT

(t( -~ DATA SYSTEMS

Weaher Sensor Assembly p/n 80422
Imported by Argent Data Systems

Usage Notes

This kit includes a wind vane, cup anemometer, and tipping bucket rain gauge, with
associated mounting hardware. These sensors contain no active electronics, instead using
sealed magnetic reed switches and magnets to take measurements. A voltage must be

supplied to each instrument to produce an output.

Assembly

The wind sensor arm mounts on top of the-pigce metal mast and supports the wind
vane and anemometer. At cable connects the two wind sensors. Plastic clips on the
underside of the arm hold this cable in place. Screws are provided to secure the sensors
to the arm.

The rain gauge may be mounted lower on the mast using its own mounting arm and screw,

or it may be mounted independently.

Rain Gauge

Theraingaugeisasedfmpt yi ng ti pping bucket type. Ea
causes one momentary contact closure that can be recorded with a digital counter or
microcontroller interrupt input. The gaugeds switch is connec

conductors of the attached RJtEtminated cable.

Anemometer
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The cuptype anemometer measures wind speed by closing a contact as a magnet moves
past a switch. A wind speed of 1.492 MPH (2.4 km#yses the switch to close once

per second.

The anemometer switch is connected to the inner two conductors of the RJ11 cable shared

by the anemometer and wind vane (pins 2 and

3)

Wind Vane

The wind vane is the most complicated of the three sendbhas eight switches, each
connected to a different resistor. The va
allowing up to 16 different positions to be indicated. An external resistor can be used to

form a voltage divider, producing a voltagetjput that can be measured with an analog

to digital converter, as shown below.

| . . NW ! NE
The switch and resistor arrangement is showr “\ \ Y%
the diagram to the right. Resistance values
all 16 possible positions are given in the table %\

Resistance values fgrositions between thosi \

shown in the diagram are the result of tv SW o SE

adjacent resistors connected in parallel when S

vaneos magnet acti Lol bl ches

simultaneously.
Anemometer Station

154



Ca o,
jmw
== R
Output

Example wind vane interface circuit
Voltage readings for a 5 volt supply an

a resistor value of 10k ohms are given
the table.

Direction Resistance Voltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10k)
0 33k 3.84v
22.5 6.57k 1.98v
45 8.2k 2.25v
67.5 891 0.41v
90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
,180 3.9k 1.40v
,202.5 3.14k 1.19v
225 16k 3.08v
247.5 14.12k 2.93v
270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9k 4.78v
3375 21.88k 3.43v
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Anexo BT Caracteristicas da Bateria W3 12Volt 3Ah

Specifications

Nominal Voltage(V)

Nominal Capacity

12v

3Ah
2.85Ah
2.55Ah
1.6Ah

1.05Ah

Approx. 1.3kg(2.86Lbs.)

20 hour rate (0.15A to 10.50V)
10 hour rate (0.285A to 10.50V)
5 hour rate (0.51A to 10.20V)
1C (3A to 9.60V)
3C (9A to 9.60V)
Weight
Internal Resistance (at 1KHz) Ap

Maximum Discharge Current for 5

seconds:

Charging Methods at 23 (77t )

Cycle use:

Charging Voltage

Coefficient-5.0mV/3 /cell

Maximum Charging Current

Standby use:
Float Charging Voltage

Coefficient -3.0mV/3 /cell

prox.

45A

14.4to 15.0V

0.9A

13.5t0 13.8V

Dimensions mm(inch)

WP3-12 12volt 3ah
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RISy RECHARGEABLE
IING 4 N RATTERY

Operating Temperature Range Charge -
153 (5t ) to 4@ (104 ) Discharge -153 (5t ) L
>
to 58 (122 ) Storage -153 (5 ) to ‘é 8o
403 (104’. ) Cycle Service Life TrICk|e (OI’ ﬂOat) E- &0 Discharge Depth 100% IDischargeDeDthST“a
. . | |
Service Life . - '
2 s
(4) Temperature : 2542 .
I I I
sl .
%] D ||28
3.2(0.126)
q_pl 3.4(0.134)
6.35(0.25)
* _ 7.95(0 313)_i
b:"i EH fr——o—=8
F1 F2 4
(Faston Tab 187) (Faston Tab 250)
e
2]
671+1(2.6410.04) L 13441(5.2810.04)
N i IR ik N Y ¥ - |
ﬁ e B & d
Cy
Charge Retention (shelf Iife) at ZODC (GBOF) Jﬁgiﬁ‘# Discharge Time VS. Discharge Current (257C)
13.0 o r oo 3o e
1 month 929%; N T
3 month 909% o NN
6 month 30% 11.0 K' ‘
\ \ ) - 1 :zs;.;ﬁﬂ-}ﬁ“
Case Material ABS e i L - Tl
9A]
(Option: UL94 HB & UL94 V-0 flame retardant ) oo
8.0 - - - - : -
Terminal F1 or F2 (Faston Tab 187 or 250) P ——d Etm e . s

Discharge Time

www.klb.com.tw
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20 30 40 50 @) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
68 86 104 122 )

Number of Cycles (timeSient Temperature

- PERFORMANCE DATA
Discharge Rates in Watts to Variais End Voltages at 25 (77 )

All data on the spec. sheet is an average value:
The tolerance range : X<6min(+15945%), 6mih X<10min(+12%~12%),10min LX < 60min(+8% ~8%),
X| 60min(+5%~5%)

250413-1F
Head Quarter Service- TEL: +886-49-2254-777 FAX: +886-49-2255-139 E-mail: sales@mail.klb.com.tw
USA Customer Service- TEL: +1-949-328-7936 FAX: +1-949-266-9917 E-mail: sales@kunglong.com
Vietnam Customer Service- TEL: +84-72-3779666 FAX: 484-72-3779476 E-mail: sales@mail.klb.com.tw
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