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RESUMO

O Projeto de Desenvolvimento apresentado nesta Dissertacdo surge na sequéncia de
contatos realizados junto da Federacdo Portuguesa de Vela com o objetivo de construcao

de um prototipo de boias com posicionamento automatico.

O objetivo deste prototipo é, de uma forma autonoma, colocar uma boia em alto mar, e que
esta se mantenha numa posi¢édo pré-definida. Para responder a tal necessidade, procurou-se
desenvolver um sistema de posicionamento autbnomo com base num recetor GPS, ou seja,
que tenha a capacidade de posicionar-se de forma independente sem qualquer tipo de
controlo remoto. Os desenvolvimentos alcangcados com este projeto véao servir de base a
outros projetos de investigacdo atualmente a decorrer no ambito do Centro de Investigacao
Naval (CINAV).

Esta dissertacdo de mestrado relata os procedimentos efetuados durante o desenvolvimento
do sistema de posicionamento, construcdo da placa de controlo e escolha de algoritmo de
posicionamento. Sdo também descritos os testes efetuados, em piscina e rio. Por fim, sdo

feitas algumas consideracdes e sugestdes, realcando os aspetos positivos e 0s negativos.

Palavras-Chave: Marinha Portuguesa, Escola Naval, Boia, Posicionamento, Station Keeping.



ABSTRACT

The Developed Project presented in this dissertation, arises from contacts made with the
Portuguese Sailing Federation, with the aim of building a prototype buoy with automatic

positioning.

The goal of this prototype is to place a buoy at the sea, and autonomously, remain at a pre-
defined position. To answer this need, based on a GPS receiver, it became necessary to
develop an autonomous positioning system, in other words, the buoy needed the ability to
position itself without any support of a remote control. The developments achieved by this
project will form the basis of other research projects currently underway within the Centro
de Investigacdo Naval (CINAV).

This dissertation describes the procedures performed during the development of the
positioning systems, the building of the control board and choice of the positioning
algorithm. Also described are the tests performed in pool and river. To conclude, there are
some considerations and suggestions, highlighting the positive and negative aspects.

Keywords: Portuguese Navy, Naval Academy, Buoy, Positioning, Station Keeping.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

As competicdes de vela designam-se de regatas. Estas dividem-se em classes dependendo
do tamanho do barco e das caracteristicas dos tripulantes. Para se realizar uma regata é
necessario haver um campo de regatas. Este campo é montado e definido por boias,
colocadas estrategicamente, ndo s6 para definir o trajeto mas também para impor desafios
para o trajeto. Tendo em conta a orientacdo do campo em relagdo ao vento. Assim, o

posicionamento de uma boia é fundamental para o bom funcionamento de uma regata.

As boias que definem o trajeto da regata geralmente sdo ancoradas em locais pouco
profundos (através de uma poita). Deste modo € possivel fixa-la ao fundo do mar ou rio. A
Figura 1 representa uma boia de regata de forma cilindrica.

Figura 1 — Boia de regata de forma cilindrica. (Mundo da
Nautica, 2011).

Estas boias incluem quatro pontos de fixacdo para a linha de ancoragem e para absorverem

a forca de tenséo.

Quando surge a necessidade de colocar estas boias em aguas profundas, o sistema de poita
jando se torna eficaz devido a distancia ao fundo do mar. Neste caso, pode-se utilizar boias
de deriva. No entanto ndo sao eficazes para as regatas pois podem afastar-se da posi¢édo

pretendida.

Outra forma de posicionar uma boia, sem utilizar o sistema de poita, € utilizar um sistema
de posicionamento dindmico. Existem diversos tipos de sistemas de posicionamento

dindmico. Para obter a referéncia geografica pode ser através de rede acustica, de

Sistema de Posicionamento Auténomo 15



posicionamento baseado em GPS, ou mesmo baseado em vis&o e laser. A propulséo pode
ser atraves de velas, de motores elétricos ou motores de combustdo. (Tannuri, 2009).

1.2.  JUSTIFICACAO DO TEMA

Este Projeto de Dissertacdo surge na sequéncia de contatos realizados junto da Federacédo
Portuguesa de Vela para a construcéo de um protétipo de boias com Station Keeping' para
regatas. Uma regata consiste na realizacdo de varios percursos, e estes percursos Sao
delimitados principalmente por boias. Para tal, o posicionamento de uma boia €

fundamental para o funcionamento de uma regata.

Atualmente os sistemas de posicionamento dindmico sdo muito utilizados. Podem-se
encontrar estes sistemas de posicionamento em diversas areas, tais como em plataformas
petroliferas, em navios, e até mesmo em pequenas embarcacdes que utilizem motores

elétricos com i-pilot.

Os sistemas de posicionamento dindmico sdo importantes para uma area de
desenvolvimento da robdtica movel. Existem diversas universidades a desenvolver projetos
de robdtica mével, como a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, que em
2008 participou e organizou a segunda edicdo da competicdo mundial de veleiros

roboticos. (World Robotic Sailling Championships) (Microtransat, n.d.).

Na Marinha existe o navio “Almirante Gago Coutinho” que estd dotado de um sistema de

posicionamento dindmico que lhe permite operar o ROV a grande profundidade.

1.3. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver um sistema de posicionamento
dindmico simples e funcional, de modo a solucionar o problema do posicionamento de
boias de regata em aguas profundas. A aplicabilidade deste sistema numa boia é fulcral
para manter as boias sempre na mesma posi¢do. Sem esta aplicacdo de posicionamento

dindmico as boias podem-se afastar muito da posi¢édo pretendida, o que pode levar a que

! O conceito de Station Keeping esta associado neste caso a uma boia que mantenha a sua posicao de forma
auténoma.
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seja cancelada a regata. Um caso destes aconteceu em Fevereiro de 2012 na primeira
regata do Campeonato da Europa de Vela em que foi cancelado de uma regata devido ao

desaparecimento de uma boia. (Lopes, 2012).
Ao longo desta dissertacdo de mestrados sdo propostos o0s seguintes objetivos:

e Fazer uma selecdo e realizar um estudo dos equipamentos necessarios para criar um
sistema de posicionamento autbnomo;
e Programar um sistema de posicionamento autbnomo com um controlador;

e Testar o sistema de posicionamento auténomo.

1.4.  REQUISITOS

Para que o projeto consiga cumprir com 0s objetivos referidos anteriormente, € necessario
estabelecer especificacdes minimas requeridas para o seu bom funcionamento. Para isso,

S80 propostos 0s seguintes requisitos:

e Ser um sistema auténomo;

e Ter capacidade de célculo;

e Ter rapidez de resposta;

e Posicionamento com condi¢cBes ambientais aceitdveis para o funcionamento do

prototipo.

Ao longo da dissertacdo serdo abordados os seguintes capitulos: Estado de arte, arquitetura
do sistema, teste e resultados e conclusdo. O capitulo 2, estado de arte, consiste no
enquadramento tedrico do tema, na definicdo e selecdo dos equipamentos a utilizar, e na
descricdo dos algoritmos de posicionamento. O capitulo 3, arquitetura do sistema, tem o
intuito de descrever as ligacOGes efetuadas dos diversos equipamentos, bem como a
programacdo do mesmo. O capitulo 4, simulador e testes, consiste na simulacdo dos
algoritmos de posicionamento referidos no capitulo 2, e ir4 abordar todos os testes
efetuados bem como os resultados. No capitulo 5 ira constar todas a conclusdes desta

dissertacdo.
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CAPITULO 2 - ESTADO DE ARTE

Este projeto de posicionamento automatico é relevante para situacdes onde ndo seja
possivel “fixar” uma boia ao fundo do mar, ou no fundo do leito de um rio. Quando as
boias se colocam em locais pouco profundos néo surge esta necessidade de posicionamento
dindmico, pois basta colocar um “peso” para fixar ao fundo. No entanto, quando em aguas
profundas, o mesmo ndo acontece, e ai surge a necessidade de obter um sistema de
posicionamento da boia que contrarie 0 movimento provocado por qualquer forgca que a

desloque da sua posicao (forca do vento, estado do mar, etc..).

Para o funcionamento desta boia/plataforma é muito importante saber a posicao atualizada.
Para isso obtém-se a posicdo através do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Assim,
sera descrito o funcionamento do GPS, os fatores que afetam o seu funcionamento, quais
as suas eventuais aplicacdes, o Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS), e
por fim serdo obtidos dados que habilitem a escolha do sistema GPS. Este sistema GPS ir4
ligar a um sistema de comando e controlo que tem como fungdo gerir toda a informacao.
Serdo apresentados alguns tipos de sistema de comando e controlo, bem como o0 seu

hardware’.

Para finalizar é importante também estudar alguns algoritmos que sejam Uteis para manter
a posicao da boia. De realcar que este sistema tem como base ser um sistema pequeno e de

baixo custo.

20 hardware é tudo o que é fisico de um equipamento eletrénico.

Sistema de Posicionamento Auténomo 18



2.1. SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DINAMICO

A motivacdo responsavel pelo aparecimento dos sistemas de posicionamento dindmico foi
relacionada com a exploracdo de petr6leo em &guas profundas, de forma a substituir as
plataformas fixas por volta da década de 60. O primeiro navio a manter-se posicionado foi
0 “Cuss-I”, em 1961, nos Estados Unidos. O controlo de posicdo era efetuado
manualmente, ou seja, 0 operador mantinha a posicéo atraves das informacdes recebidas do
sistema radar e do sonar. Ainda nesse mesmo ano, desenvolveu-se 0 primeiro navio
verdadeiramente equipado com sistemas de posicionamento dindmico, o “Eureka”.

(Tannuri, 2009).

Este navio utilizava um controlador analégico que recebia informacdes de um sensor de
posicdo. Ao longo das décadas 60 e 70, outros navios foram concebidos com sistema de
posicionamento dindmico, como 0 norte-americano “Cardrill” e o francés “Terébel”. Em
comparagdo com atuais sistemas de posicionamento dindmico, eram extremamente

simples, utilizando controladores analdgicos, sem redundancia. (Tannuri, 2009).

Sistema de posicionamento dindmico (Dynamic Positioning - DP), tal como 0 nome indica,
significa uma unidade ou um navio com capacidade de se manter autonomamente numa
posicdo (fixar localizacdo ou permanecer na rota) exclusivamente por meio de propulsao

ativa.

Para implementar um sistema de posicionamento dindmico, sao requeridas varias unidades,

sendo as principais:
e Sistema de posicionamento de referéncia:

O sistema de posicionamento de referéncia determina a posi¢do geografica, podendo obter
esta posicdo de diversas maneiras, como através de sinais acusticos, através de visdo e

laser, através de recetor GPS, etc..
e Unidade de controlo e monitoracéo:

A unidade de controlo e monitoracdo é a &rea responsavel por tratar e converter os dados
gerados pelo sistema de posicdo de referéncia. O nimero de controladores também

depende do tipo de operacdo. Esta area tem o dever de transmitir sinais de comando ao
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sistema de propulsdo de acordo com a sua disponibilidade pela otimizagdo da capacidade

operacional do sistema de posicionamento dinamico.
e Sistema de propulséo:

Este sistema € responsavel pela deslocacao da embarcacdo para se posicionar corretamente,
recebendo instrugdes através da unidade de controlo. No caso deste projeto, o sistema ira

utilizar um sistema de propulsdo constituido por dois motores elétricos.

O sistema de posicionamento dindmico pode ser absoluto, onde a posicdo € muito
importante, sendo mantida em relacdo a um ponto fixo em terra, ou relativa a um
determinado objeto mével. Também € utilizado para posicionamento de navios num angulo

favoravel em relacdo a direcdo dos ventos, correntes e ondulaces.

Existem diversas formas de efetuar posicionamento dindmico, entre os quais através de
rede acustica, de posicionamento geo-espacial, ou mesmo baseado em visdo e laser. Em
seguida sdo apresentadas as diferentes formas de posicionamento dinamico, e serdo

apresentadas, igualmente, as vantagens e desvantagens.
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2.1.1. POSICIONAMENTO GEOGRAFICO ATRAVES DE REDE ACUSTICA

O posicionamento geografico através de rede acUstica é utilizado em diversas aplicagdes
comerciais como exploracdo petrolifera, e cientificas como a monitorizacdo ambiental,

mapeamento de fundos oceanicos e detecdo de objetos.

Este tipo de posicionamento utiliza sinais de radio debaixo de &gua para se posicionar. No
entanto, a utilizacdo dos sinais radio debaixo de agua torna-se pouco viavel, pois estes
apenas se propagam a distancias aceitaveis se forem emitidos a baixas frequéncias (30Hz-

300Hz), necessitando de grandes poténcias de emisséo. (Santos, 2008).

De acordo com Santos (2008), a descoberta da acustica subaquatica remonta ao tempo de
Leonardo Da Vinci, quando este terd descoberto a possibilidade de ouvir navios a distancia
através de um tubo emergido no oceano. Apesar destas comunicacfes serem eficientes e
fidveis, a sua utilizacdo em comunicacGes subaquéaticas revela alguns problemas
relacionados com a grande variacdo das condicGes acusticas dos meios de operacgdo. Estas
variacBes estdo fortemente relacionadas com caracteristicas oceanograficas como
temperatura, salinidade e correntes, que introduzem um elevado grau de incerteza no

comportamento dos sinais acusticos emitidos. (Santos, 2008).

As emissdes e rececdes de sinais aclsticos surgiram através de simples transponders®, mas
rapidamente evoluiram para modulos de emissdo e rececdo geridos por mddulos de
controlo, capazes de efetuar simples tarefas de emisséo e resposta a detecdes de sinais
acusticos. Com o evoluir da investigacdo estes modulos de controlo passaram a integrar um
sistema de posicionamento acustico de veiculos autbnomos submarinos para monitorizacao
ambiental, baseado em fardis acusticos instalados em boias ancoradas no cenario de

operacéo. (Almeida, 2010).

A Figura 2 apresenta um sistema de posicionamento dindmico através de sono-boias.

* Conjunto de canais de comunicacéo que exerce a fungdo de unidade repetidora.
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Figura 2 — Sistema de posicionamento dindmico utilizando sono-boias. (Almeida, 2010).

Este sistema é baseado numa rede de boias de superficie que mede o tempo de chegada de
sinais acusticos enviados por um transmissor acustico montado num veiculo. Cada boia
mede entdo os tempos de chegada dos dois sinais e envia-os, via radio, juntamente com a
sua posicdo geogréafica para a unidade central de controlo. Assumindo um valor constante
para a velocidade de propagacdo do som na agua, a posi¢do do veiculo é calculada por

triangulagdo das distancias as sono-boias. (Almeida, 2010).

2.1.2. POSICIONAMENTO GEOGRAFICO BASEADO EM VISAO E LASER

Presentemente, a visdo computacional € utilizada em muitos trabalhos, sendo o método
sensorial viavel para aplicagcdo em veiculos autonomos ou veiculos operados remotamente
(ROV — Remotely Operated Vehicle). Este método apresenta uma forma precisa de
posicionamento do veiculo em operacBes que requerem baixa velocidade, e distancia curta

entre o veiculo e a estrutura a ser inspecionada. (Garcias et al., 2003).

Contudo, a visdo computacional possui algumas desvantagens, entre as quais, o facto de ter
um campo de visdo limitado e quando equipada apenas com uma camara existe dificuldade
em medir distancias e tamanho dos objetos.
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O sistema de visdo computacional pode ser emparelhado com um ponteiro de raio laser,
possibilitando assim a criacdo de marcos visuais artificiais, e auxiliando na determinacao
da distancia e na medicdo do tamanho do objeto alvo. O laser pode ser também utilizado
para posicionar embarcacOes de apoio a plataformas maritimas, conhecidos como

Fanbeam. (Buscariollo, 2008).

A Figura 3 representa uma embarcacdo de apoio, utilizando uma Fanbeam para se

posicionar em relacdo a uma plataforma fixa.

Fanhbeam

Yessel
Fixed

Installation

Figura 3 — Fanbeam, como sistema de posicionamento dindmico. (Buscariollo, 2008).

Este sistema de posicionamento dindmico, utiliza a Fanbeam para se posicionar proximo
da plataforma, até uma distancia 1000 metros com um erro médio de 10 centimetros.
Quando atingir a posicdo desejada, o sistema é realimentado de forma a manter essa

posicdo em relacdo a plataforma. (Buscariollo, 2008).

Este método sensorial baseado em visao laser é geralmente utilizado também para veiculos

flutuantes de pequenas dimensdes em fins laboratoriais. (Buscariollo, 2008).

2.1.3. POSICIONAMENTO GEOGRAFICO BASEADO EM GPS

O posicionamento dindmico com sistema de referéncia baseado em GPS corresponde a um

sistema complexo de controlo de posi¢do dindmica, podendo ser composto por dados de
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outras fontes capazes de tornar seu posicionamento mais preciso (GPS, DGPS,
Anemometros, Giroscopios, Bussolas magnéticas, etc.). (Bray, 1998) e (Fossen, 1994).

O sistema de referéncia para o DP mais comum e o mais utilizado no mercado é o GPS.
Através do sistema de referéncia, o DP analisa 0 que estd a acontecer e toma as acdes

necessarias ao posicionamento.

O sistema de controlo de posicionamento dinamico, recebe sinais dos sistemas de
referéncia, € responsavel pela execucdo do algoritmo de controlo, que indica as corregdes

de posicéo.

O sistema de propulsdo é composto por motores elétricos. Este sistema recebe os dados do

sistema de controlo, e atua para se deslocar para a posicao.

A Figura 4 presenta de um modo geral o funcionamento sequencial de um sistema de com

posicionamento geografico baseado em GPS.

RECETOR
GPS

PROPULSORES

ALGORITMO DE
CONTROLO

Figura 4 — Sistema de posicionamento geogréafico baseado em GPS.

O sistema inicia com a rece¢do do posicionamento geografico da boia. O algoritmo de
controlo analisa a posicao geografica recebido com a desejada e vai atuar nos propulsores.
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2.1.4. ESCOLHA DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Tendo em conta os equipamentos que a Escola Naval possui, o sistema de posicionamento
dindmico escolhido é o posicionamento geografico baseado num recetor GPS. Devido ao
projeto “eVentos”, a Escola Naval j& possui hardware indicado para este sistema de
posicionamento dindmico. No subcapitulo HARDWARE é feito um estudo e descrito o

hardware que se vai utilizar.

Na constituicdo deste sistema, apenas o sistema de referéncia é idéntico ao do projeto
“eVentos”. Isto porque para ambos se utiliza o sistema de posicionamento geo-espacial,
baseado em GPS. Ao contréario do projeto “eVentos”, que ¢ um veleiro e utiliza a forca do
vento para navegar, este projeto ndo possui nenhum sistema de velas e entdo necessita de
um sistema de propulsao constituido por dois motores elétricos. Como sistema de direcdo o
projeto “eVentos” utiliza um leme, no entanto para o projeto desta dissertagdo 0 sistema de
direcdo e efetuado através do diferencial dos dois motores. Assim, o sistema de controlo de

posicionamento obrigatoriamente tem que ser diferente.

Apbs escolher o sistema de posicionamento dindmico, surge a necessidade de saber que
tipo de controlo é que se vai utilizar neste projeto. De seguida, é realizado um estudo sobre

algoritmos de controlo de posicéo.
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2.2. SISTEMA DE CONTROLO PID

O sistema de controlo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o controlador mais usado
na industria e tem sido utilizado em todo o mundo para sistemas de controlo industrial.
(OGATA, 2002).

A popularidade de controladores PID ¢ atribuida em parte ao seu desempenho robusto
numa ampla gama de condicGes de funcionamento e em parte a sua simplicidade funcional,

que permite aos engenheiros opera-los de uma forma simples e direta. (OGATA, 2002).

Como o nome indica, o algoritmo PID é composto por trés coeficientes: proporcional,
integral e derivativo, que sdo variados para obter a resposta ideal. Neste capitulo sera
estudado sistemas de circuito fechado, a teoria do PID e os efeitos do ajuste de um sistema
de controlo em malha fechada. (OGATA, 2002).

2.2.1. EQUACAO PID

A Equacdo 1 representa a equacao de controlo PID.

t de
y(t)=K ,e(1) + K, L o(r)dT+ K,

Equacdo 1 - Equacdo de controlo PID. (Guerra, 2009).
Onde:
Kp = constante proporcional;
Ki = constante integral;

Kd = constante derivativa.

e Kp - Correcgéo proporcional ao ERRO:

A correcéo a ser aplicada ao processo deve crescer na proporgao que cresce o erro (entre o

valor real e desejado).

Sistema de Posicionamento Auténomo 26



e Ki - Correcao proporcional ao integral do ERRO:

Esta correcdo € o somatdrio do tempo em que 0 erro persiste. Erros pequenos mas que

existem h& muito tempo requerem correcdo mais intensa.
e Kd - Correcdo proporcional a taxa de variacdo do ERRO:

Se 0 erro estd a variar muito rapido, esta taxa de variacdo deve ser reduzida para evitar

oscilacdes.

Para o0 projeto se descolar para a posi¢do desejada, € necessario saber o erro. Este erro é a
diferenca entre a proa do projeto e o azimute da posicao desejada. A parte integral é a soma
dos valores de erro anterior. A seccdo derivativa representa a taxa de variacdo do proprio
erro. (Palma, 2008).

O Kp coeficiente proporcional, o Ki coeficiente integral, e o Kd coeficiente derivativo séo
coeficientes de ganho que sintonizam o controlador PID. O y (t) é o esforco total de
controlo aplicado aos atuadores (motores) para alcancar e manter o ponto desejado.
(Palma, 2008).

2.2.2. CONTROLO EM MALHA FECHADA

“The presence of disturbances is one of the main reasons for using
control. Without disturbances there is no need for feedback
control” (Astrém, 1997).

A Figura 5 representa o sistema de controlo PID em malha fechada.

r(t) e(t) u(t) y(0)
= Controlador Processo -
sinal de referencia sinal de emmo sinal de saida
controlo
realimentacac

Figura 5 - Controlo em malha fechada. (Silva, 2000).
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No controlo em malha fechada, as informagdes sobre como a saida de controlo esta a
evoluir sdo utilizadas para determinar o sinal de controlo que deve ser aplicado ao processo
no instante seguinte. Isto é feito a partir de uma realimentacéo da saida para a entrada.
(Silva, 2000).

Em suma, a fim de tornar o sistema mais preciso e de fazer com que ele reaja a
perturbacdes externas, o sinal de saida é comparado com o sinal de referéncia (set-point) e
com o desvio (erro). Entre estes dois sinais é determinado o sinal de controlo que deve
efetivamente ser aplicado ao processo. Assim, o sinal de controlo é determinado de forma a
corrigir o desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O dispositivo que determina o sinal
de controlo atraves do sinal de erro e do sinal de referéncia é o controlador ou
compensador. O diagrama basico de um sistema de controlo em malha fechada é mostrado
na Figura 5. (Silva, 2000).

Nesta metodologia usual procura-se que o Controlador tenha a estrutura mais simples
possivel, para que o método de calculo fique facilitado e o nimero de parametros a ajustar
seja minimo. De outro modo, a afinacdo inicial e eventuais reafina¢bes tornam-se pouco

praticaveis. (Palma, 2008).

Com um numero restrito de pardmetros (P, Pl, PD ou PID) ndo é possivel, geralmente,
fazer a compensacdo plena da dindmica do sistema que se pretende controlar. Assim,
procura-se gque o sistema resultante em cadeia fechada tenha um desempenho satisfatorio, e

que tenha as seguintes caracteristicas:

e Ser estavel com margem suficiente;
e Ter um erro admissivel na resposta;
e Ter arapidez necessaria,;

e Teraevolucdo transitdria da resposta com as caracteristicas desejadas. (Palma, 2008).
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2.2.3. RESPOSTAPID

e CONTROLO PROPORCIONAL -P

O facto de ter simplesmente controlo proporcional pode ter algumas desvantagens. A
principal desvantagem deste controlador é o aumento de overshoot & medida que a
contante proporcional aumenta, como ilustrado na Figura 6. Outra desvantagem deste
controlador é o facto de uma mudanca abrupta na variavel de processo pode causar um

pico na saida do controlador muito acima do valor desejado. (Guerra, 2009).

OWERSHOOT

SETPOINT

@ OFFSET
= e
1]

Figura 6 — Controlador proporcional. (Guerra, 2009).

e CONTROLO PROPORCIONAL INCLUINDO CONTROLO DERIVATIVO - PD

De forma a eliminar o problema do overshoot do controlador proporcional € introduzido
um termo derivativo. Este termo corresponde & taxa de mudanca de erro, ilustrado na
Equacdo 2. Assim, o controlador ira ter uma resposta inicial mais elevada e diretamente
relacionada a taxa de mudanca de erro. Quanto maior a taxa de mudanga de erro, mais

rapida ¢ a resposta do controlador a mudanca. (Guerra, 2009).
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G'f-(S):KF" +K—{f -8
Equagéo 2 — Termo derivativo. (Guerra, 2009).

Uma desvantagem neste tipo de controlo é a existéncia de offset (erro permanente quando o
sistema estabiliza), ilustrado na Figura 7. Este erro deve-se ao facto de quando o desvio se
torna nulo, a saida do controlador também se anula. Assim o sistema tende a equilibrar-se
em torno do SetPoint. (Guerra, 2009).

OFFSET

Figura 7 — Controlador proporcional e derivativo. (Guerra, 2009).
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e CONTROLO PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO - PID

Uma forma de anular o offset é adicionar um termo integral ao controlador (ver Equacao
3).

K,
G.(s)=K, +K, s+~

I.g'

Equacéo 3 — Controlador com termo derivativo e integral. (Guerra, 2009).

Com este termo adicionado na Equacdo 3, em relagdo a Equacdo 2 uma entrada nula
(desvio nulo), ndo resulta numa saida nula do controlador. Deste modo, tem a desvantagem

de passar a ter uma resposta transitoria mais lenta — Figura 8. (Guerra, 2009).

Figura 8 — Controlador proporcional, integral e derivativo. (Guerra, 2009).
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2.2.4. LIMITADORES

A aplicacdo de limitadores destina-se, usualmente, a fins de protecdo (por exemplo,
correntes maximas) ou a restricdo de condigdes (amplitudes méximas de modulagdo de
largura de impulso). Estes limitadores vdo limitar a saida do controlador de modo a
suspender a acdo integral sempre que a limitacdo intervém. Como, durante esta fase, a
saida ndo segue a referéncia, o erro serd acumulado pela acdo integral. Para recuperar é
necessario receber idéntico integral de erro em sentido contrario, como mostra na Figura 9.
(Palma, 2008).

Figura 9 - Resposta do controlador sem suspender a acdo integral. (Palma, 2008).

Denomina-se este fendmeno de wind up ou “colagem” do integrador. Se a implementagao
for apropriada para suprimir a acdo integral enquanto decorre a limitacdo, a resposta
retomara imediatamente a evolucdo desejada quando a saturacdo terminar. Enquanto durar
a intervencdo dum limitador, o comportamento do sistema ndo é 0 mesmo que se prevé

sem qualquer restri¢do. (Palma, 2008).

2.2.5. OUTROS ALGORITMOS

A boia quando posicionada no mar esta sujeita a perturbacées induzidas pelas condigdes
atmosféricas (correntes, ventos...) afetando o seu posicionamento e consequentemente

aumentando o erro de posicao.
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Em seguida séo apresentados os dois algoritmos de posicionamento da boia que mais se
adequam para o projeto, e serdo apresentadas, igualmente, as vantagens e desvantagens.

= ALGORITMO WAY-POINT

O algoritmo way-point consiste em calcular, a cada instante, a orientacéo de referéncia da
posicdo atual para a posicdo desejada apresentada na Equacgéo 4. Resulta num “apontar”,

em cada instante, para a posi¢éo pretendida.

X;—X
Wret = arctan ( ! )
Ya—)Y

Equacdo 4 — Orientacdo de referéncia da boia. (Santos, 2008).
Onde:
Wref - Orientacdo de referéncia
Y4, X4 - POSicao desejada
Yy, X - posicéo atual

Analisando este algoritmo e assumindo um valor normalizado de 1 para a velocidade,
obtém-se as seguintes figuras que correspondem a orientacdo instantanea da boia, face a

perturbacdes ( vxe vy).

norte

T 48 06 04 02 0 D2 04 g 0.8 1
este

Figura 10 - Orientagdo da boia, com vy = vy = 0. (Santos, 2008, p.59).
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Figura 11 - Orientacdo da boia, com vy = 0; vy = 0.5. (Santos, 2008, p.59).
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Figura 12 - Orientacdo da boia, com vy = 0.5; vy = 0. (Santos, 2008, p.59).
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Figura 13 - Orientacdo da boia, com vy = vy = 0.5. (Santos, 2008, p.60).
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Analisando as orientagdes, verifica-se que as trajetorias serdo curvilineas, exceto quando
vx = vy = 0 como se pode observar na Figura 10. Quando existem perturbacdes em vy Ou
vy, OU ainda nas duas componentes, as trajetorias apenas séo retilineas quando a boia se

desloca no sentido direto ou inverso ao vetor das perturbacées. (Santos, 2008).

Quando se utiliza o algoritmo way-point a boia nédo ira seguir a trajetoria desejada quando
existirem perturbacGes. A Figura 14 exemplifica uma trajetdria curvilinea que a boia iria
executar com o algoritmo way-point face a uma perturbacdo perpendicular & sua

velocidade.
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Figura 14 — Trajetoria da boia com algoritmo way point. (Santos, 2008, p. 60).

Legenda:

u - vetor da velocidade da boia;

| V' |« - vetor da velocidade das perturbagBes em x;
w - orientacdo real,

wret - Orientacdo de referéncia (way-point).
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Na figura anterior o valor de £ aumentara quanto maior a dimensdo de | V |x face a | V |y. A
presente técnica deve ser utilizada quando as perturbagcdes perpendiculares ao

deslocamento da boia, no caso da figura anterior | ¥ |, for nula ou reduzida. Caso o valor

das perturbagdes | v |x seja elevado, face a | V' |,, a boia divergira e dificilmente conseguira
atingir o ponto desejado, pois este algoritmo ndo apresenta qualquer compensacdo a

perturbacdes. (Santos, 2008).

= ALGORITMO LINE-TRACKING

O algoritmo line-tracking tem como principio minimizar o erro entre a trajetoria real e a
desejada. Para casos em que é necessario seguir uma dada trajetéria, independentemente

das perturbages externas, 0 método analisado anteriormente ndo € suficiente.

O algoritmo de controlo line-tracking projeta a sua posicdo atual na linha da trajetoria
desejada, Pi, e ainda um outro ponto na mesma linha d metros a frente, Pi+1, ao contrario
do método way-point, que apontava sempre para o ponto desejado. Apontando para esse
ponto consegue-se corrigir a orientacdo da boia de forma a compensar perturbacoes,

ficando com erro constante ao longo da manobra. (Santos, 2008).

A Figura 15 demonstra os parametros envolvidos no presente algoritmo.

[/ 4
¥,y
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Figura 15 — Trajetdria da boia com o algoritmo line-tracking. (Santos, 2008, p. 61).
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Legenda:
u - vetor da velocidade longitudinal da boia;
| V |y - vetor da velocidade das perturbagdes em y;

wret - Orientacdo de referéncia, calculada segundo o método line-tracking.

O angulo da orientacdo de referéncia, calculada pelo método line-tracking é dado pela

seguinte equacdo:

X Pi1—X
wret = arctan [ ———
y Pit1 — y

Equacdo 5 — Orientacao de referéncia da boia pelo algoritmo line-tracking. (Santos, 2008).
Onde:

Wref - Orientacéo de referéncia
Yri+1,Xpi+ - POSICA0 NO instante seguinte

Y, X - posicéo atual

A principal vantagem deste algoritmo prende-se com o facto de se ter um sé parametro
para configurar, d (distancia entre a posicdo atual e a posi¢dao no instante seguinte), o que
permite suavizar ou aumentar o angulo de “ataque” para aproximagao a linha, e também a

compensacao das perturbacdes.

A principal desvantagem é o erro, sempre existente, no regime permanente, £, que resulta

numa trajetoria real paralela a desejada.
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2.3. HARDWARE

O sistema de posicionamento deste projeto vai utilizar como sistema de referéncia o
posicionamento geografico baseado num recetor GPS. Deste modo serd efetuado um

estudo sobre GPS e andlise do GPS a utilizar.

Para determinar qual o sistema de controlo de sistema posicionamento dindmico vai-se

realizar um estudo acerca de sistemas de comando e controlo.

Este subcapitulo apresenta e estuda os equipamentos a serem utilizados neste sistema de
posicionamento. Estes equipamentos englobam o posicionamento e o sistema de comando

e controlo.

2.3.1. GLOBAL POSITIONING SYSTEM

O sistema GPS (Global Positioning System) concebido pelo Departamento de Defesa dos
EUA no inicio da década de 1960, sob o nome de ‘projeto NAVSTAR' disponibiliza a
capacidade de localizar qualquer pessoa no planeta. O sistema foi declarado totalmente
operacional apenas em 1995. (Gopi, 2005).

Para indicar a posicdo de um recetor num lugar a superficie da Terra, utilizam-se
coordenadas geogréficas: latitude, longitude e altitude. (Verissimo, Ferreira, Serrasqueiro
& Pereira, 2008).

FUNCIONAMENTO

O sistema GPS consiste em 24 satélites que orbitam a terra a 20.200 km. Esta constelacao
de satélites, em cada dia, faz duas Orbitas e emitem simultaneamente sinais de radio
codificados. Cada satélite emite um sinal que contém: codigo de preciséo (P); codigo geral
(CA) e informagé&o de estado.
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Como em outros sistemas de radionavegacdo, todos os satélites enviam seus sinais de radio
exatamente a0 mesmo tempo, permitindo ao recetor avaliar o intervalo de tempo entre

emissao/rececao.

Os recetores GPS em qualquer parte do mundo mostram a mesma hora, minuto, segundo,
até ao milissegundo. A hora-padrédo é altamente precisa, uma vez que cada satélite tem um
reldégio atdbmico, com precisdo de nano segundo - mais preciso que a propria rotacdo da
Terra. (Gopi, 2005).

O recetor tem que reconhecer as localizacBes dos satélites. Uma lista de posicdes,
conhecida como almanaque, é transmitida de cada satélite para os recetores. Na terra as
estacOes de controlo rastreiam os satélites e mantém seus almanaques atualizados.

Cada satélite tem cddigos P e CA Unicos, e o recetor pode distingui-los. (Gopi, 2005).

O GPS ¢é um sistema de simples utilizacdo e acessivel a qualquer utilizador. Cada satélite
GPS envia sinais com poucas informacdes e de baixa poténcia. Os sinais GPS sdo fracos,
pelo que se podem confundir com o ruido de fundo (de réadio) inerente a Terra. Assim 0s
dados de almanaque permitem ao recetor identificar qual o satélite que esta a transmitir, a
qualquer momento do dia, e discriminar o ruido de sinal valido. Com um minimo de trés
satélites, o recetor pode determinar uma posi¢do Latitude/Longitude - que é chamada
posicao fixa 2D - bidimensional (deve-se entrar com o valor aproximado da altitude para
melhorar a precisdo). Com a rececdo de quatro ou mais satélites, um recetor pode
determinar uma posicdo 3D - tridimensional, isto é, Latitude/Longitude/Altitude. Pelo
processamento continuo de sua posicdo, um recetor pode também determinar velocidade e

direcdo do deslocamento. (Gopi, 2005).

O funcionamento do sistema GPS pode ser afetado por diversos fatores. Um destes fatores
é a precisdo da 'Geometria dos Satélites' - localizacdo dos satélites em relagdo uns aos
outros sob a perspetiva do recetor GPS. Se um recetor GPS estiver localizado sob 4
satélites e todos estiverem na mesma regido do céu, sua geometria é pobre. Na verdade, o
recetor pode ndo ser capaz de se localizar, pois todas as medidas de distancia provém da

mesma direcdo geral. Isto significa que a triangulacdo € pobre e a area comum da
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interseccdo das medidas € muito grande (ou seja, a &rea onde 0 recetor retira a sua posicao
cobre um grande espaco). Dessa forma, mesmo que O recetor mostre uma posi¢éo, a
precisdo ndo € boa. Com os mesmos 4 satélites, se espalhados em todas as direcoes, a
precisdo melhora drasticamente. Suponhamos os 4 satélites separados em intervalos de 90°
a norte, sul, leste e oeste. A geometria € 6tima, pois as medidas provém de varias dire¢oes.

A area comum de interseccao € muito menor e a precisdo muito maior. (Gopi, 2005).

A quarta medig3o limita a nossa posigae a apenas
um ponta, comum 3 todas as medigﬁes.
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Figura 16 — Satélites GPS. (Verissimo et al, 2008).

Outro fator de que influéncia o desempenho do GPS € a interferéncia resultante da reflexao
do sinal em algum objeto. Como o sinal leva mais tempo para alcancar o recetor, este

‘entende’ que o satélite esta mais longe que na realidade.

O atraso na propagacdo dos sinais deve-se aos efeitos atmosféricos e a alteracbes do

relogio interno. Em ambos os casos, o recetor GPS é projetado para compensar o0s efeitos.

Existem também erros no recetor, tais como o efeito de ruido do recetor e os erros devido
ao multicaminho. Multicaminho é um erro que pode ocorrer na Ultima fase da deslocacao
do sinal de GPS entre o satélite e o0 recetor, uma vez que 0s sinais podem refletir-se em
obstaculos locais antes de chegarem ao recetor. Deste modo, o sinal demora mais tempo a
chegar ao recetor do que se tivesse deslocado num percurso direto e o recetor assume que 0

satélite esta mais longe do que na verdade esté.
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Os erros na medicdo da distancia ao satélite sdo afetados pelo ruido branco®e pelos efeitos
das interferéncias. (Gopi, 2005).

SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL DIFERENCIAL

O DGPS é um sistema que permite ao utilizador obter uma precisdo que pode variar entre 2
cm a5 m, através do processamento continuo de corre¢des nos sinais. O funcionamento do
DGPS baseia-se na suposi¢do de que o erro na determinacdo de um ponto é semelhante
para todos os recetores situados num raio até centenas de quilometros. A eliminacao desse
erro permite que o utilizador reduza significativamente o erro total presente. Neste sistema,
um recetor GPS base é instalado num local georreferenciado. Isto permite conhecer a
diferenca entre a posicdo obtida através do recetor de GPS base e a posicdo real do

equipamento, possibilitando a correcdo diferencial do erro. (Kaplan & Hegarty, 2006).

APLICACOES
Um recetor GPS pode ter vérias aplicagdes, como por exemplo:

e Mapa dindmico: o recetor envia a posi¢cdo para um computador portéatil que a visualiza

através de um icone sobre um mapa da regido;

e Piloto automatico: o recetor alimenta continuamente um piloto automatico com dados

atualizados, que os utiliza para ajustar a diregéo e permanecer no rumo. (Gopi, 2005).

O recetor deve usar uma linguagem que o equipamento a ele associado possa entender.
Existe um protocolo de comunicacdo padrdo para equipamentos de navegacao, Protocolo
NMEA - National Maritime Eletronics Association. Este protocolo € utilizado para
comunicagdo entre sistemas. Existem diferentes versdes de protocolos NMEA. Os mais
comuns sdo: 180; 182; 183 versdo 1,5; 183 versdo 2,0. A maioria dos recetores tem saida
NMEA de dados. (Gopi, 2005).

* Ruido branco é um tipo de ruido produzido pela combinagéo simultanea de sons de todas as frequéncias.
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COMUNICACAO - PROTOCOLO NMEA

O protocolo NMEA ¢é um conjunto de especificacbes de formato de dados e
representacdes elétricas para comunicacdo de dispositivos eletronicos de navegacdo tais
como anemémetros, giro bussolas, pilotos automaticos, recetores GPS e muitos outros
tipos de instrumentos. Neste projeto, o protocolo NMEA ¢ utilizado para comunicagéo
entre o recetor GPS e o sistema de comando e controlo. Assim, é realizado um estudo de
como o GPS comunica com o protocolo NMEA.

Regras do Protocolo:
o Cada inicio de mensagem comega com o simbolo cifrdo - $.

e Os proximos 5 caracteres indicam a origem da mensagem, sendo dois para 0

equipamento de origem e trés para o tipo de mensagem.
e Todos os campos dos dados séo delimitados por virgulas.
e Quando nédo ha dados disponiveis o campo recebe um Byte nulo.

e O primeiro caracter do Ultimo campo deve ser um asterisco - *, porém isto sé se aplica

quando houver checksum®.

e O asterisco é seguido de um checksum de dois digitos representados na

forma hexadecimal.

e A mensagem é terminada com um cédigo de Nova Linha - <CR>, ou <LF>, ou "\n".

No recetor de GPS escolhido, 66 Channel LS20031 GPS 10Hz Receiver, existem alguns
tipos de mensagem NMEA que se pode utilizar. A Tabela 1 indica os tipos de mensagem

NMEA que este recetor possui.

> Checksum ou soma de verificacdo é um codigo usado para verificar a integridade de dados transmitidos.
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Mensagem NMEA Descricao

GGA Time, position and fix type data.

GLL Geographic position - latitude/longitude
GSA GNSS DOP and active satellites

GSv GNSS satellites in view

RMC Recommended minimum specific GNSS data
VTG Course over ground and ground speed

Tabela 1 — Diversos tipos de mensagem NMEA do 66 Channel LS20031 GPS 10Hz

Receiver. (Ferreira, 2010).

Especificacdes das mensagens:

Ao nivel das mensagens transmitidas este protocolo define vérios tipos de mensagens
(GGA; GLL; GSA; GSV; RMC; VTG) sendo que neste trabalho apenas se utiliza as

mensagens do tipo GPR, ja que estas fornecem toda a informacéao necessaria ao projeto.

Na Tabela 2 pode-se observar a descricdo da mensagem RMC — NMEA.

As mensagens do tipo RMC estéo organizadas no formato seguinte:

$GPRMC,<1><2> <3> <4> <5> <6>,<7>,<8> <9> <10>,<11> <12>*<13><CR><LF>

Exemplo:

$GPRMC,104549.04,A,2447.2038,N,12100.4990,E,016.0,221.0,250304,003.3,W,A*22<C
R><L
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Numero  Exemplo Descricdo
1 104549.04  Tempo no formato hhmmss.ss, 000000.00 ~ 235959.99
2 A Estado, ‘V’ = navigation receiver warning, ‘A’ = valid position
3 2447.2038 Latitude no formato dddmm.mmmm
4 N Latitude hemisphere indicator, ‘N’ = North, ‘S’ = South
5 12100.4990 Longitude no formato dddmm.mmmm
6 E Indicador do hemisfério da latitude, ‘E’ = East, ‘W’ = West
7 016.0 Velocidade no solo, 000.0 ~ 999.9 nés
8 221.0 Direcéo no solo, 000.0 ~ 359.9 graus
9 250304 Data UTC, format ddmmyy
10 003.3 Variagdo magnética, 000.0 ~ 180.0 graus
11 w Direcdo da variagao magnética, ‘E’= East, ‘W’ = West
Mais indicadores
‘N’ = Data invalid; ‘A’ = Autonomous, ‘D’ = Differential; ‘E’ =
12 A Estimated
13 22 Checksum

Tabela 2 — Descricdo da mensagem RMC — NMEA. (Ferreira, 2010).

RECETOR GPS 66 CHANNEL LS20031

De acordo com Rocha (2011) e Marques (2012), o recetor GPS a utilizar serd o 66 Channel

LS20031 GPS 10Hz Receiver da Sparkfun, que faz parte do sistema de posicionamento

dindmico utilizado por estes autores nas suas teses de mestrado pela Escola Naval. E €

também o disponivel pela Escola Naval.

A Tabela 3 indica as caracteristicas do recetor GPS a utilizar.
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Fornecedor Sparkfun
Nome LS20031 GPS
N° Canais 66

Update Rate 10Hz
DGPS Sim
Interface NMEA
Antena Ceramica, Onboard
Hot Start 2s
Preciséo 2,5-3m
Preco 46 €

Tabela 3 — Caracteristicas do recetor GPS. (Sparkfun, 2006).

Na Figura 17 e Figura 18, encontram-se algumas das especificacGes deste recetor, bem

como as suas dimensdes e a especificacdo dos pinos.

= = L.S20031
Pin # |Name Type |Description
1 |VCC P Power input
2 RX I |Data input (TTL level)
12345 3 TX O |Data output (TTL level)
o 00000 o 4 |GND P |Ground
Bottom view 5 |GND P |Ground

Figura 17 — Especificagdo dos pinos do 66 Channel LS20031 GPS 10Hz Receiver.
(Sparkfun, 2006).
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Figura 18 — Dimens@es do 66 Channel LS20031 GPS 10Hz Receiver. (Sparkfun, 2006).
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2.3.2. SISTEMA DE COMANDO E CONTROLO

O sistema de comando e controlo para este projeto tem como funcionalidade receber os
dados do recetor de GPS, trata-los e enviar sinais para os motores. Para, de acordo com as

dados, atuar e manter-se na posicao ordenada.

ARDUINO

O Arduino é uma ferramenta de desenvolvimento open source®, tendo surgido de um
projeto académico. O Arduino esta associado a criacdo de sistemas fisicos baseados no uso

de software’ e hardware flexivel e facil de utilizar. (Santos, 2010).

As principais vantagens do Arduino:
e Baixo custo;
e Simplicidade de utilizacéo;

e Poder ser utilizado em varios ambientes (Windows, Macintosh e Linux).

O Arduino permite ser utilizado como uma importante ferramenta de desenvolvimento,
onde se pode fazer desde robots a domética®, entre muitas outras aplicacdes. Bastando
simplesmente ter imaginacéo, sendo a sua aprendizagem (com a correta dedicagdo) muito
simples. (Arduino, 2006).

® O conceito de open source esta associado a uma filosofia de partilha global em que todo o conteido pode
ser visualizado e alterado sem qualquer restricao.

7 Software é uma sequéncia de instrucdes escritas para serem interpretadas por um computador com o
objetivo de executar tarefas especificas.

® A domética é uma tecnologia que permite a gestdo de todos 0s recursos habitacionais.
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ARDUINO MEGA 2560

Existem vérias versdes de Arduino, que utilizam diversos microcontroladores. A relacéo
entre versdes existentes e o microcontrolador estd apresentada na Tabela 4 — Relacédo entre

modelo de Arduino e o microcontrolador utilizado. (Santos, 2010).

Modelo Microcontrolador utilizado
Arduino Duemilinove ATmegal68 ou ATmega328
Arduino Diecimilia ATmegal68
Arduino Mega ATmegal280
Arduino Nano ATmegal68 ou ATmega328
LilyPad ATmegal68V
Pro ATmegal68 ou ATmega328
Pro mini ATmegal68

Tabela 4 — Relacio entre modelo de Arduino® e o microcontrolador utilizado.

Analisando a tabela anterior, constata-se que existem quatro microcontroladores diferentes,
utilizados pelos diversos modelos. As principais diferencas entre os microcontroladores
sdo em termos de quantidades de memoria disponivel, e 0 consumo energético nas mesmas

condicdes de funcionamento.

Os Arduino tém diferentes caracteristicas uns dos outros. As principais caracteristicas do

Arduino Mega sdo apresentadas na Tabela 5. (Arduino, 2006).

¥ Mais informagao acerca de todos os modelos no seu site oficial http://www.arduino.cc.
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ARDUINO MEGA
Microcontrolador ATmega2560
Tenséo de operagao 5V
Tenséo de entrada para alimentacéo (intervalo limite) 6-20V/
Pinos de input/ output digital 54
Pinos anal6gicos 16
Pinos PWM" 15
Corrente DC por pino de input/output 40 mA
Corrente DC 50 mA

Tabela 5 — Caracteristicas do Arduino Mega. (Arduino, 2006).

Analisando a tabela anterior, podemos verificar que o Arduino Mega apresenta um vasto
conjunto de portos de entrada e de saida de sinal, sendo estes portos tanto analégicos como
digitais. Esta caracteristica permite a integragdo de uma maior diversidade de sensores
nesta placa de desenvolvimento que os outros modelos apresentados na Tabela 4. Com a
excecao da quantidade de pinos e do microcontrolador utilizado, as restantes caracteristicas

entre os diversos Arduino ndo diferem uns dos outros.

No Arduino Mega existe assim a possibilidade de ligar 16 sinais analégicos em simultaneo
para efetuar a conversdo A/D e, caso seja necessario, efetuar algum processamento e

armazenamento.

Na Escola Naval, o sistema de comando e controlo mais utilizado ¢ o Arduino, devido
também & sua facilidade de controlo e programacdo. Assim, para este trabalho vai ser

usado controlador Arduino, modelo Mega 2560.

" Iniciais utilizadas para designar Pulse Width Modulation. Este método permite variar a tenséo média de um
sinal de saida variando o seu duty cycle (tempo em que o sinal estd no estado ldgico 1).
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A Figura 19 apresenta uma imagem frontal do mesmo Arduino em que se pode visualizar

os diversos pinos e equipamentos associados.

Figura 19 — Arduino Mega 2560. (Arduino, 2006).

Pinout Arduino Mega 2560
Para o0 seguinte Arduino existem sete tipos de pinout disponiveis:

1) Pinos de I/O digitais: Sendo que alguns tem a capacidade de criar sinais PWM. A
capacidade de utilizar PWM, é muito importante pois permite a partir de um sinal que s6
pode assumir o estado l6gico 0 (0V) ou 1 (5V) obter um sinal analégico. O conceito de
PWM ¢é referido quando um sinal tem uma frequéncia constante mas um duty cycle

variavel;

2) Pinos analdgicos: Para conseguir perceber os valores que obtidos tem que se
analisar a conversdo A/D feita. O microcontrolador utilizado possui um conversor

analogico de 10 bits, ou seja:
2'9=1024
Como a tensdo méxima de referéncia é 5 volts entdo:
1023<5volts

0—0volts
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Logo,

5
3 = (0,00488 = 5mV

Com isto consegue-se concluir que o valor lido pelo Arduino sé se vai alterar a cada 5mV
de variagdo do sinal de entrada.

3) Pinos de Ground;
4) Pinos de saida para alimentar a5 V;
5) Pinos de saida para alimentar a 3.3 V;

6) Pino de Analog Reference este pino permite mudar a referéncia analdgica de 5V

para o valor de entrada. Ficando todas as entradas analdgicas com a referéncia introduzida;
7) Pinos de reset que servem para fazer reset ao Arduino;

8) Pino de Vi, pode servir para alimentar o Arduino na gama de valores especificada,
ou caso se alimente o Arduino, recorrendo a entrada USB ou a entrada tipo Jack, sendo
que a alimentag&o do Jack recomendada e entre 0s 7 e os 12V. (Arduino, 2006).
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CAPITULO 3 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste capitulo serd descrito o trabalho desenvolvido. Este trabalho divide-se em trés
subcapitulos, Hardware, Software e Interface. No subcapitulo de Hardware sdo descritos
todos os componentes utilizados para o desenvolvimento do projeto. No subcapitulo de
Software é descrito apresentado toda a arquitetura do sistema, bem como o funcionamento
do sistema de controlo automético. No subcapitulo Interface € descrito a ligacdo entre o

Hardware e o Software.

3.1. HARDWARE

O sistema de controlo do projeto é composto por varios componentes que estdo ligados ao

Arduino. Na Tabela 6 é apresentado a lista de componentes referentes ao Arduino.

Protoshield PCB de Arduino MEGA
Modulo Wi-Fi RN-XV WiFly
Modulo SD
Regulador de tenséo 3.3V
Condensadores 1000uF
GPS LS20031

Tabela 6 — Componentes utilizados na placa Arduino.

Inicialmente utilizou-se uma breadboard* para efetuar as ligacdes do Recetor GPS
LS20031 com o Arduino Mega. Como o Recetor GPS necessita de uma tensdo de entrada
de 3.3V, utiliza-se um regulador de tensao para regular os 5V fornecidos pelo Arduino para
3.3V. O Arduino possui um pino de alimentagéo de 3.3V, no entanto utiliza-se o regulador

de tenséo e os condensadores para estabilizar a tens@o fornecida para o Recetor GPS.

' A breadboard é uma placa de ensaios, ou seja, ¢ utilizada para montar circuitos e testa-los.
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O Moddulo SD, que contém o cartdo de memoria, é ligado diretamente ao Arduino. Na
Figura 20 est4 presente o Arduino com as ligacdes efetuadas para o Recetor GPS, o
Modulo SD e o cartdo de memoria utilizado.
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Figura 20 — Ligacdes dos componentes utilizados no Arduino.
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Para testar o algoritmo de controlo houve a necessidade utilizar um proto6tipo. Deste modo
a deslocagdo para realizar testes ao algoritmo de controlo torna-se mais facil. A figura

abaixo apresenta o prototipo utilizado.

Figura 21 — Protdtipo utilizado para testar sistema de controlo.

A escolha deste prot6tipo baseou-se no projeto em tamanho real. O projeto em tamanho
real € em forma de um catamaran e possui pouco calado. O sistema de diregdo também é o
indicado, pois ndo possui leme. Este orienta-se segundo o0s seus dois motores posicionados

a ré do projeto.
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3.2. SOFTWARE

Esta seccdo tem como objetivo explicar o funcionamento do sistema de controlo
automatico. E apresentada a arquitetura do sistema, e posteriormente é especificado cada
um dos blocos. Estd também presente em Apéndice A e B a biblioteca e rotinas do

Arduino. Em Apéndice D esta presente o programa em suporte digital.

A figura abaixo indica a arquitetura geral do sistema de controlo.

INICIALIZACAO

SENSOR m

PID/MOTORES [Rémmmmmll  NAVEGAGAO

Figura 22 — Fluxograma geral do sistema de controlo.

INICIALIZACAO

O bloco da inicializacdo tem um papel importante na fase inicial do programa. Este bloco
vai permitir correr o resto do programa, sendo que para tal tem que declarar todas as
variaveis necessarias para cada bloco acima referido na Figura 22, inicializar as
comunicacgOes série dos diversos sensores €, ndo menos importante, criar um ficheiro onde
é guardada toda a informacdo previamente definida pelo programador. (Marques, 2012).
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A Figura 23 representa o fluxograma deste bloco.

( START >

y

DEFINE 1/O PINS;
START COMUNICATIONS;
SET VARIABLES.

y

[ CREATE LOGFILE NAME ]

y

—> -
v
%
A N
<—[ Add 1 to xx ]

[ SAVE LOGFILE J<—

_mo

Figura 23 — Fluxograma do bloco de inicializacao.

As rotinas que compdem o bloco de inicializagdes séo as seguintes:
- Inicializar comunicacg0es série entre:

e Arduino com Personal Computer (PC) — INIT_PC();
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e GPS com Arduino — INIT_GPS().
- Definir pinos para leitura/escrita de sinal do cartdo SD — INIT_SD();
- Definir o valor inicial das variaveis — INIT_VAR();

- Definir nome do ficheiro de gravacao de dados — VALID_LOG().

SENSOR

Este bloco corresponde a leitura do sensor de GPS. Este bloco é responsavel por fazer a
interligacdo entre o sensor GPS e o Arduino. Sé assim se torna possivel obter dados para

processar e obter o posicionamento do projeto. A Figura 24 representa o fluxograma da

leitura do GPS.
< START >
GPS NOT
Read?
|
N Y
Read GPS
GPS
Get UTC,;
Get Latitude;
Get Longitude;
Get SOG;
Get Cog;
Get Date;
Figura 24 — Fluxograma da leitura de GPS. C END >
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Este fluxograma considera as seguintes fungdes:
- Ler e gravar em variaveis a frase do GPS — GET_GPS();
- Processar os dados gravados e extrair informacédo do GPS:
e Universal Time Coordinated (UTC) — GET_UTC();
e Latitude - GET_LAT();
e Longitude — GET_LONG();
e Speed Over the Ground (SOG) — GET_SOG();
e Course Over the Ground (COG) — GET_COG();

e Data— GET_DATA().

CALCULOS DE NAVEGACAO

E no bloco de navegacio que o programa com os dados das referéncias de posicdo, vai
calcular a distancia a posicdo desejada, e o seu azimute. Consoante a distancia a posicao
desejada este bloco vai atuar (ligar ou desligar) os motores. A Figura 25 representa o

fluxograma do bloco de navegacao.
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< START >

v

CALCULATIONS

DIST_TO_BUOY > 10 ?

Motores Motores
ON? ON?

N Y N

Motores
ON

DIST_TO_BUOY
>37?

N Y
| |
Motores B0
OFF

! !

PID

Figura 25 — Fluxograma do bloco de navegacéo.

Este fluxograma considera as seguintes fungdes:
- Efetuar calculos de navegacéo no bloco CALCULATIONS:

e Distancia a posicdo — GET_BUOY_DIST();
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e Azimute a posicdo — GET_BTWP().

- Desligar e ligar os motores consoante a distancia a posicéo pretendida.

CONTROLO PID/MOTORES

O bloco do controlo PID/MOTORES tem como objetivo variar os valores de PWM dos
motores. Estes valores sdo calculados consoante um erro (diferenca entre a proa e o
azimute desejado). Deste modo, a boia ird manter-se sempre no rumo desejado como
ilustra a Figura 26.

Figura 26 — Efeito do controlo PID.
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Através do controlador PID, o erro vai diminuindo até se encontrar uma relacdo entre os
dois motores que mantenha o projeto no azimute correto. Os motores sdo ligados através
do bloco de Navegacdo, quando o projeto estiver a uma distancia superior ao Raio_1, e

quando estiver a uma distancia inferior ao Raio_2, desliga os motores.

A Figura 27 representa o fluxograma do bloco PID/MOTORES.

< START >

v

SET SetPoint

v

GET Erro

v

DRIVE

v

SET PWM

v

SRCO

Figura 27 — Fluxograma do bloco PID/MOTORES.

Este fluxograma considera as seguintes fungoes:
- Calcular o erro — GET_Marcacao();
- Calcular o diferencial dos motores — GET_DRIVE();

- Atuar o PWM calculado nos motores.
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3.3. INTERFACE

Neste sistema de posicionamento dindmico é necessario fazer a ligagcdo entre o sistema de
controlo e o sistema de propulsdo - INTERFACE. E neste subcapitulo que é apresentada a

ligacdo entre estes sistemas.

E através do Arduino Mega que VAo sair os sinais para o sistema de propulsdo. Estes sinais
sdo adaptados consoante as indicacOes de velocidade que o sistema de comando calcula. A

funcdo correspondente a saida destes sinais por parte do Arduino é a funcdo analogWrite().

Esta funcdo possibilita a utilizacdo dos pinos PWM da placa Arduino. O sinal PWM
mantém-se até ser modificado através de outra instrucdo que afete esse mesmo pino. A
frequéncia do sinal PWM criado é de =~ 490 Hz. (Pessanha, 2006).

SINTAXE:

analogWrite(nimero do pino, valor);

O “ntimero do pino” serva para indicar qual o pino que a fung¢ao vai afetar. O “valor” varia
entre 0 (sempre desligado), até 255 (representa um sinal de 5V constantes). (Pessanha,
2006).

Para variar a velocidade dos motores ¢ necessario alterar o “valor”, alterando assim a
largura de pulso e consequentemente o Duty Cycle®. A Figura 28 apresenta varios Duty
Cycle’s consoante o ‘“valor” inserido na funcdo analogWrite(). As linhas verdes
representam um periodo de tempo regular de 2 milissegundos cada. Esta duracdo ou

periodo € inversa a frequéncia do PWM. (Arduino, 2006).

"2 Duty Cycle é a proporgéo de tempo durante o qual um componente, dispositivo ou sistema esta em
operagéo, neste caso em 5V.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

v

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

LT T T

Qv

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Owv

—

75% Duty Cycle - analogWrite(191

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ‘ ‘

Ov

Figura 28 — Pulse Width Modulation — PWM. (Arduino, 2006).

Para este sistema de posicionamento dindmico é necessario varias velocidades para 0s
motores tanto no sentido positivo como no negativo. Com o controlo PID, o sistema vai

variando o Duty Cycle a medida que € necessario para se posicionar.

Para inverter o hélice do motor, inverte-se o sinal de 5V como apresenta a Figura 29 para

um Duty Cycle de 25%.

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

Figura 29 — Duty Cycle 25%, velocidade no sentido negativo. (Arduino, 2006).
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A figura seguinte ilustra o controlador de motores de corrente continuo projetado e
construido pelo Aspirante EN-AEL Jorge de Jesus.

Figura 30 — Controlador de motores de corrente continua.

Os sinais PWM provenientes do Arduino Mega quando sdo encaminhados para o sistema

de propulsdo passam por um controlador de motores de corrente continua.

A figura seguinte representa a malha do sistema de posicionamento dindmico baseado em
GPS.

LATITUDE PWM - MOTOR BB
SISTEMA DE . SISTEMA DE SISTEMA DE

REFERENCIA CONTROLO PROPULSAO

LONGITUDE PWM - MOTOR EB

Figura 31 — Malha do sistema de posicionamento dindmico baseado em GPS.

A figura anterior ilustra todo o sistema de posicionamento dinamico baseado em GPS. Este
compreende um sistema de referéncia que transfere para o sistema de controlo os dados
relativos a posicdo geografica (latitude e longitude). O sistema de controlo apds efetuar os
calculos necessarios emite sinais PWM para o sistema de propulsdo constituido por dois
motores elétricos (BB e EB).
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CAPITULO 4 - SIMULADOR E TESTES

Neste capitulo sera abordada toda a estrutura do simulador, assim como a implementacédo
dos dois algoritmos descritos anteriormente e o cenario de teste. Posteriormente seréo

descritos os varios testes realizados, com o prototipo, e suas conclusoes.

41. SIMULADOR

Para o desenvolvimento deste projeto houve necessidade de criar um simulador com a
finalidade de testar os algoritmos de posicionamento. Assim, ao criar um simulador pode-
se ajustar/modificar algoritmos, facilitando depois a criagdo de um algoritmo final para

introduzir no sistema de comando e controlo deste projeto.

Para tal, foi escolhido o Matlab™® R2011b. O Matlab é uma linguagem de programacéo
apropriada ao desenvolvimento de aplicativos de natureza técnica. E adequado para
implementar e testar solucdes com facilidade e precisdo. Para isso, possui facilidades de
computacdo, visualizacdo e programacdo, de facil aprendizagem. A figura seguinte

representa a interface grafica do simulador em Matlab.

A programagcdo relativa a este simulador pode ser visualizada no CD-ROM que esta
presente no Apéndice D.

3 Matlab - é um software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico.
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VENTO

INSIRA O AZ DO VENTO [0 - 358]

‘| | " TRAJETO DA BOIA COM CONTROLO

PAUSA INICIAR

0

TRAJETO DA BOIA SEM CONTROLO
INSIRA a VEL. DO VENTO BB EB

nés

CORRENTE

INSIRA O AZ DA CORRENTE [0 - 359] < ~ e

o

o

4

‘ L3
: -10 5 0 5 10 10 . . ‘ )
-10 5 0 5 10

INSIRA A VEL. DA CORRENTE .
MARCACAO A POSICAD

; marcagio
TEMPO UTILIZACAO DOS MOTORES

nés Parados DISTANCIA A POSICAQ INICIAL AZMUTE A POSICAQ

Devagar Distdncia (m) azimute

PROA Meia Forga TEWPO TOTAL

X DISTANCIA A POSICAD
INSIRA A PROA DA BOIA [0 - 358] Max Forca Tempo (s)

Distancia (m)
a4

‘ '

DISTANCIA PERCORRIDA

0 Distancia Percorrida (m)

Figura 32 — Interface gréfica do simulador em Matlab (Versdo R2011b).

Como se pode visualizar nesta figura, esta interface esta dividida em trés campos. O
primeiro € relativo a alteracfes de varidveis (vento, corrente e proa). Estas variaveis podem

ser alteradas pelo utilizador a qualquer momento.

O segundo campo é constituido por dois graficos. Um gréafico representa a trajetéria da
boia com o sistema de controlo. O outro grafico representa a trajetéria da boia sem

qualquer tipo de controlo, simplesmente é afetada pelas perturbagdes (vento e corrente).

O terceiro campo é constituido pela apresentacdo de vérias varidveis que estdo em
constante mudanca. Estas variaveis (estado dos motores, tempo de utilizacdo dos motores,
distancia a posi¢ao, azimute a posi¢do...) permitem ao utilizador visualizar o que esta a

acontecer com a boia.

Na Figura 33 é apresentado o diagrama de blocos do simulador desenvolvido e de seguida

explicado sucintamente em que consiste cada um dos blocos.
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< START >

y

INICIALIZACAO

v

— 3 PERTURBACOES

v

POSICIONAMENTO

v

GRAFICOS

v

SRCO

Figura 33 — Diagrama de blocos do simulador.

INICIALIZACAO:

No primeiro bloco da Figura 33 é onde sdo declaradas e inicializadas as variaveis (eixos,

motores, posi¢ao inicial,...).

PERTURBACOES:

Na interface gréfica existem varidveis que o utilizador pode introduzir ou alterar no
decorrer do programa, relativamente as perturbacdes e proa da boia. E neste bloco que o

simulador vai adquirir o valor destas variaveis introduzidas pelo utilizador.

POSICIONAMENTO:

Este bloco consiste em dois tipos de posicionamento. Posicionamento que s € afetado

pelas condigbes atmosféricas para visualizar 0 que aconteceria a boia caso ndo tivesse
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qualquer tipo de controlo. E posicionamento que engloba todas as condigdes, tanto
atmosféricas como a variacgao da proa, e métodos de controlo de posicdo para ndo se afastar

da sua posicéo inicial.

Com a atualizacéo destas posicoes € calculado, a cada segundo, a distancia da posicao atual
até a posicdo inicial, tanto para a posicao sem qualquer tipo de controlo como para a com

controlo.

Este bloco de posicionamento engloba outros algoritmos como o controlo dos motores e 0

calculo da proa da boia.

GRAFICOS:

Este bloco graficos tem como funcionalidade reproduzir os posicionamentos calculados no
bloco posicionamento na interface gréfica. Na interface grafica vdo aparecer dois graficos,
um com o posicionamento com o sistema de controlo e outro com o posicionamento

simplesmente afetado pelas perturbacdes.

Por fim, existe uma funcdo que para todo o ciclo, associada ao botdo “PARAR”
representado na Figura 30. Embora esta funcdo pare o ciclo, os graficos s6 serdo limpos

caso se inicie outra vez o programa.

4.1.1. IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS DE POSICIONAMENTO

A boia quando posicionada no mar esta sujeita a perturbacfes induzidas pelas condigdes
atmosféricas (correntes, ventos...) afetando o seu posicionamento e consequentemente

aumentando o erro de posicéo.

Para testar os algoritmos de posicionamento, estes implementaram-se no simulador. Assim
é possivel observar o seu comportamento e tirar conclusdes. Se necessario adequa-los as

necessidades.
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Cenério de teste

Para a realizacdo de testes dos algoritmos € necessario criar um cenario igual para o
algoritmo way-point e line-tracking. Assim é possivel comparar e obter uma conclusdo.
Para tal, de modo a obter o maximo de conclusdes, faz-se varios testes alterando a
orientacdo das perturbagdes. Deste modo, consegue-se analisar o comportamento da boia e

alteracOes de trajetoria para cada orientacdo das perturbacdes.

A Figura 34 representa 0s varios cenarios a que os algoritmos se testaram.

g 180
PERTURBACOES .
I EXTERNAS / 4
& *
I { posigio desejada i
- 090::>: ]

_ \ 2 d

£ ~ posigdo atual 4
"~

I ﬁ 000 1

1 1 1 1 1 1 1

Figura 34 — Cenario das simulacgdes.

Como se pode observar na Figura 34, a boia inicia a sua trajetoria na posicdo atual e

termina na posicao desejada, uma distancia de 20 metros.

O que vai afetar a trajetdria da boia sdo as perturbacdes externas que vao variar a sua
orientagdo de 000 a 180 em intervalos de 10 graus e com uma velocidade constante de 2

noés.
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4.1.2. SIMULACAO DO ALGORITMO WAY-POINT

O algoritmo way-point simplesmente calcula o angulo do ponto atual em relagdo ao ponto
desejado. Depois é necessario saber em que quadrante se encontra para calcular o azimute.

Para isso, utiliza-se o sinal do numerador (X4 - X) e do denominador (yq - y) da funcao.

Na Tabela 7 observar-se o comportamento da boia com o algoritmo way-point para as
diferentes orientacGes de forcas externas. Esta tabela indica o tempo que a boia demora a
deslocar-se para a posicdo destinada, a distancia que percorre até la chegar e a distancia
entre a posicédo final e a posicéo destinada. Também indica a percentagem de velocidades

que utiliza para alcancar a posicao final.
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ALGORITMO WAY-POINT

Orientacdo da | Tempo Distancia Distancia ao Meia | Mé&xima
) Parados | Devagar
perturbacao (s) percorrida (m) Wp (m) forca | forca
000 8 21,20 1,20 13% 88% 0% 0%
010 7 19,08 1,13 14% 79% 7% 0%
020 7 19,80 1,18 14% 71% 14% 0%
030 7 21,23 1,29 14% 64% 14% 7%
040 7 20,69 1,70 14% 64% 14% 7%
050 7 21,56 1,18 14% 57% 14% 14%
060 7 20,74 1,05 14% 57% 14% 14%
070 7 19,84 1,66 14% 57% 14% 14%
080 8 21,43 0,82 19% 50% 13% 19%
090 9 22,42 2,27 11% 61% 17% 11%
100 9 21,04 1,54 11% 61% 17% 11%
110 11 23,30 1,84 14% 59% 14% 14%
120 11 22,16 0,84 9% 64% 18% 9%
130 12 21,17 0,68 8% 67% 21% 4%
140 13 21,11 0,07 8% 69% 19% 4%
150 15 20,19 0,69 7% 7% 17% 0%
160 17 20,35 0,15 6% 82% 12% 0%
170 19 19,72 0,46 5% 89% 5% 0%
180 21 19,42 0,58 5% 95% 0% 0%
Média 10,63 20,87 1,07 11% 69% 13% 7%

Tabela 7 — Simulacdo do algoritmo way-point.

Apobs realizar a simulagdo do algoritmo way-point para todos os cenarios da Tabela 7, é

espetavel que o tempo v& aumentando consoante a orientacdo da perturbacao se aproxima

de 180 (perturbagéo contréria a deslocagdo da boia). A Unica situagdo em que 0 tempo nédo

aumenta com 0 aumento da orientacdo da perturbacdo é na passagem da orientacdo 000
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para a 010. Isto deve-se ao facto de com a orientagéo de 000, a boia desloca-se com uma
velocidade maior (devido a perturbacdo ter o mesmo sentido da deslocacdo da boia), e

assim passa a posicao pretendida para obter uma menor distancia ao Wp.

Na coluna da distancia percorrida ndo ha grandes alteracGes, varia aproximadamente entre
19 e 21 metros, exceto quando a orientacdo da perturbacdo € perpendicular ou se
aproxima da perpendicular a deslocacdo da boia, que se visualiza distancias maiores
(valores entre os 21 e 0s 23 metros, ocorre para as orientacfes de perturbacdo de 080 a
120), e faz com que a boia se afaste mais da sua trajetoria ideal.

A distdncia ao Wp é a distancia mais préxima que a boia se aproxima da posi¢cdo
pretendida. Para estes testes efetuados obteve-se na melhor situacdo 0,07 metros e para a

pior 2,27 metros de distancia ao Wp.

As ultimas colunas da Tabela 7 sdo referentes a utilizacdo dos motores. A maior utilizacéo
dos motores é em modo devagar com uma média de 69%. A boia utiliza o modo devagar
para se deslocar, e 0s outros modos para guinar com 0s motores e alterar a sua proa. Assim,
pode-se observar que pela percentagem de utilizacdo dos outros modos dos motores, a boia
estd em constante mudanca de proa como € espetavel. Na coluna de maxima forca,
observa-se uma maior percentagem de utilizacdo para os valores de orientacdo da
perturbacdo de 050 a 120 (valores que se aproximam a perpendicular da trajetoria da
boia). Nestes casos, a boia tem necessidade de alterar bastante a proa, e para tal utiliza a

maxima forca.

4.1.3. SIMULACAO DO ALGORITMO LINE-TRACKING

O algoritmo line-tracking pretende anular as forgas externas. Para isso calcula o angulo
entre o ponto seguinte em que se deveria encontrar a boia, e onde realmente se encontra.

Depois, idéntico ao algoritmo way-point, é necessario saber em que quadrante se encontra
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para calcular o azimute. Na Tabela 8 pode-se observar o comportamento da boia para a

simulacdo do algoritmo line-tracking.

ALGORITMO LINE-TRACKING

Orientacdo da | Tempo Distancia Distancia Meia | Maxima
) Parados | Devagar

perturbacdo (s) | percorrida (m) | ao Wp (m) forca | forga
000 8 21,20 1,20 13% 88% 0% 0%
010 8 21,13 1,66 13% 88% 0% 0%
020 7 19,68 0,45 14% 71% 14% 0%
030 7 19,27 1,50 14% 71% 14% 0%
040 7 19,54 1,49 14% 64% 21% 0%
050 7 18,82 2,33 14% 71% 7% 7%
060 7 19,48 1,05 14% 64% 7% 14%
070 8 20,72 1,30 13% 69% 6% 13%
080 8 19,56 1,78 13% 69% 6% 13%
090 10 20,05 1,47 15% 70% 5% 10%
100 11 20,47 1,34 14% 73% 5% 9%
110 12 20,12 0,89 13% 75% 4% 8%
120 13 19,59 0,87 12% 77% 4% 8%
130 15 20,13 1,83 10% 80% 3% 7%
140 16 19,74 4,09 9% 81% 3% 6%
150 15 19,12 4,63 7% 83% 3% 7%
160 14 19,87 4,27 7% 75% 11% 7%
170 18 18,54 3,12 6% 89% 6% 0%
180 21 19,42 0,58 5% 95% 0% 0%
MEDIA 11,16 19,81 1,89 12% 76% 6% 6%

Tabela 8 - Simulacdo do algoritmo line-tracking.

Analisando a Tabela 8, simulacdo do algoritmo line-tracking para os varios cenarios,

observa-se e como expetavel que o tempo vai aumentando consoante aumenta também a

Sistema de Posicionamento Auténomo

73




orientacdo da perturbacéo, exceto para as orientagdes 000, 010, 150 e 160. Nas situagdes
000 e 010, a semelhanca do algoritmo way-point, a boia passa a posi¢do pretendida para
obter uma menor distancia ao Wp. Nas situacdes 150 e 160, ndo ocorre o0 que € previsto

porque a boia posiciona-se ligeiramente antes do Wp.

Os valores da distancia percorrida, como se pode esperar, nao diferem muito. O pouco que
variam é devido a distdncia que a boia utiliza para alterar a proa inicialmente com a

variagdo dos motores.

A distancia ao Wp vai sempre variar porque a boia so altera a sua proa inicialmente, tendo
em conta com as perturbagdes. Como a proa varia com 0s motores, a boia tem dificuldade
em colocar a proa num determinado valor. Assim, s6 que a proa figue com um erro de um
ou dois graus, quando chegar & sua posicao final tem uma distancia ao Wp significativa. E

0 que se verifica nas perturbacgdes 140, 150, 160 e 170.

As ultimas colunas da Tabela 8 sdo referentes a utilizacdo dos motores. Verifica-se como é
de esperar que grande percentagem dos motores é em modo devagar. A boia s6 vai
inicialmente utilizar os outros modos para guinar. Todo o resto do percurso até a sua
posicdo final € em modo devagar. Também é de esperar que a boia utilize uma maior
percentagem de maxima forca quando a orientacdo da perturbacdo se aproxima da
perpendicular a trajetdria da boia, 0 que se verifica para os valores 060, 070, 080, 090 e
100 da orientagéo da perturbacao.

4.1.4. CONCLUSOES

Para o algoritmo way-point a boia vai atualizando, a cada momento, a sua orientacdo sem
ter em conta com as perturbacdes externas. Isto, no caso de existirem perturbacdes com
uma orientacdo diferente ou inversa a da boia, faz com que a boia se afaste do seu rumo

ideal e faca uma trajetoria curvilinea até a sua posicgéo final.
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No caso do algoritmo line-tracking, a boia afasta-se caso haja perturbagées externas, e logo
no instante seguinte altera a sua orientagdo tendo em conta essas perturbagdes, seguindo

um rumo constante.

Ao comparar-se os resultados obtidos das diversas simulaces, Tabela 7 e Tabela 8,
observa-se que ao utilizar o algoritmo way-point a distancia percorrida pela boia vai ser
maior devido a sua curvatura até atingir a posicao desejada. Este algoritmo também tem
como desvantagem o facto de ter uma maior percentagem na utilizacdo de maiores
velocidades, o que vai implicar maiores consumos de energia. Como o algoritmo line-
tracking s6 necessita de alterar o estado dos motores inicialmente para alterar a sua proa,
vai ter um aproveitamento de energia melhor que o algoritmo way-point que tem que estar

sempre a atualizar a proa e a alterar o estado dos motores.

A grande vantagem do algoritmo way-point é o facto de ter uma aproximacédo melhor que o
algoritmo line-tracking. Isto porque o algoritmo line-tracking ndo tem em conta a distancia

que se afasta inicialmente, para poder calcular uma orientacao de referéncia.

Depois das simulacdes realizadas pode-se afirmar que o algoritmo line-tracking é mais
indicado para efetuar trajetos de longas distancias e para situacfes em que as perturbacdes
sdo constantes. No entanto, nas situacBes de constantes alteracbes das perturbacbes
externas, o algoritmo ndo é muito eficaz. Enquanto, que o algoritmo way-point é mais

eficaz para situages de mudancas de perturbaces, e para curtas distancias.

Neste caso, como é desejavel que a boia se mantenha numa posicéo definida ou proximo
dela, é preferivel o algoritmo way-point, em que atualiza constantemente a posicédo atual

independentemente das perturbagOes alterarem ou se manterem.
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4.2. TESTES

De forma a confirmar o desempenho do sistema de controlo desenvolvido foram efetuados
varios testes. Numa primeira fase foram efetuados testes aos equipamentos, em ambiente
seco. SO mais tarde, foram efetuados testes ao cddigo do sistema tanto em ambiente seco

como na agua.

Segue abaixo os testes efetuados, bem como os locais e datas:
e Teste ao Recetor GPS LS20031:

¢ No Departamento de Armas e Eletronica da Escola de Tecnologias Navais dia 9 de
maio de 2013;

e Na piscina da Base Naval de Lisboa (BNL) dia 11 de maio de 2013.
e Testes ao controlador PID:
e Em &guas paradas de dia 10 a 16 de agosto de 2013;

e No rio com corrente de dia 17 a 23 de agosto de 2013.

Nos testes acima descritos, excluem-se os testes realizados em laboratorio. Os testes
realizados em laboratério tém como funcdo testar as ligacbes feitas e o correto
funcionamento do c6digo entre sistemas. SO depois se puderam realizar os testes acima

mencionados.

Apos cada teste efetuado, os dados referentes ao Recetor GPS ficam gravados num ficheiro
no cartdo SD. Para visualizacdo desses dados, importa-se o ficheiro para o Google Earth

versdo 7.1.1.1888 e é indicado o percurso efetuado pelo sistema.
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4.1.1 TESTES AO RECETOR GPS LS20031

De modo a iniciar a programacéo do controlador PID, realizaram-se testes ao recetor GPS
para verificar o seu funcionamento, assim como a gravacao de dados para o cartdo de

memoria. Segue abaixo os testes realizados.

e ESCOLA DE TECNOLOGIAS NAVAIS DIA 09 DE MAIO DE 2013

Primeiramente, para verificar o bom funcionamento do Recetor GPS LS20031, foi
realizado um teste num percurso a volta do Departamento de Armas e Eletronica da Escola

de Tecnologias Navais.

A Figura 35 mostra através do Google Earth, o percurso efetuado pelo sensor gps.

Figura 35 — Teste realizado no Departamento de Armas e Eletronica na Escola de

Tecnologias Navais. (Google Earth).

Este teste foi efetuado com o gps no interior de um carro, e de seguida foi dada uma volta
ao edificio. No ponto de partida do percurso, observa-se uma deformacdo que se deve ao
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facto de se ter iniciado o gps aquando o carro ainda estava estacionado no parque e por fim

voltado a estacionar no mesmo sitio.

Assim, conclui-se que o Recetor GPS LS20031 estd a funcionar como pretendido, bem

como 0 programa que recebe e grava os dados provenientes do sensor.

e PISCINA DA BASE NAVAL DE LISBOA DIA 11 DE MAIO DE 2013

Apds se ter realizado um teste com o Recetor GPS LS20031, e se ter verificado o seu
correto funcionamento, houve a necessidade de se realizar outro teste. Agora, num local de
menores dimenses, para verificar o seu erro. Escolheu-se a piscina da Base Naval de
Lisboa para verificar o erro ndo so por ser um local mais pequeno, mas também porque é o
local onde mais tarde se ird realizar os primeiros testes do programa do Arduino com o

prototipo.

A Figura 36 mostra através do Google Earth o percurso efetuado pelo sensor gps em torno
da piscina.

© 2013 Google

Image © 2013 DigitalGlobe

Figura 36 — Teste realizado na Piscina da Base Naval de Lisboa. (Google Earth).
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Este teste realizou-se em torno da piscina da Base Naval de Lisboa, fora de agua. Iniciou-
se 0 teste na posicdo do Wp_01, seguindo os outros por ordem numeérica até regressar ao

inicio.

Como se pode observar na figura acima, o Recetor GPS LS20031 tem um erro em relacédo a
imagem do Google Earth. No entanto, a forma da piscina mantém-se a mesma, 0 que
significa que as posicdes recebidas pelo gps sdo sequenciais e sem oscilagdes ou erros de

posicao.

4.1.2 TESTES AO CONTROLADOR PID

Depois de realizar os testes acima referidos, e de programar o controlador PID, foi
necessario realizar uma série de testes para verificar o funcionamento do controlador e
proceder a reajustes do mesmo. Estes testes foram realizados em dois cenarios diferentes,
em aguas paradas e no rio onde existem perturbacdes (corrente e vento). Para estes dois

cenarios, realizaram-se testes para curtas e longas distancias.

A semelhanca dos testes efetuados com o recetor GPS, estes também foram visualizados
no Google Earth para visualizar o trajeto percorrido pelo protdtipo. Nestas figuras, a
posicdo desejada esta assinalada com um marcador denominado Wp.

e EM AGUAS PARADAS, DE DIA 10 A 16 DE AGOSTO DE 2013

Estes testes foram realizados numa presa de adgua do rio Nabdo, no Agroal, situado na
localidade denominada de Formigais. Esta presa de agua € um local com dimensdes
suficientes para testar o controlador PID no protétipo. Neste local efetuou-se diversos
testes, entre 0s quais se destacam os abaixo assinalados.

A figura abaixo representa o primeiro teste efetuado.
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Figura 37 — Primeiro teste ao controlador PID, realizado em aguas paradas. (Google Earth).

Como se pode observar através da figura acima referida, o controlador PID possui muitos
erros. O protétipo ndo é capaz de encontrar a posicdo desejada. E também possivel
observar nesta imagem um erro de GPS, onde a imagem marca uma reta a partir do Wp até

uma das margens da presa do rio.

A figura abaixo representa outro teste efetuado apds diversos testes e reajustes no

controlador PID.
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Figura 38 — Teste ao controlador PID, apds reajustes na programacdo. (Google Earth).

Este teste encontra-se desfasado da imagem do Google Earth, como acontece na Figura 36.
Analisando o trajeto percorrido pelo prototipo pode-se dizer que percorreu uma trajetoria
circular. Isto deve-se ao facto de as contantes do controlo PID (Kp, Ki e Kd) ndo estarem

ajustadas de forma correta para este prototipo.

Desta forma procede-se ao acerto das constantes. A figura abaixo representa o teste

efetuado apds este acerto das contantes.
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Figura 39 — Teste ao controlador PID, apds reajustes nas contantes (Kp, Ki e Kd). (Google
Earth).

Nesta figura, embora também desfasada da imagem do Google Earth, observa-se uma
melhoria em relacdo as anteriores. Numa fase inicial (depois de se afastar do Wp), o

prototipo realiza uma trajetoria em forma de oito, até conseguir encontrar 0 rumo correto.

Isto demonstra que as contantes do controlador PID, ainda ndo estdo totalmente ajustadas.

A Figura 40 representa outro teste, depois de se realizar alguns testes para ajustar as

contantes do controlo PID.
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Figura 40 — Teste ao controlador PID, com melhoramento das contantes (Kp, Ki e Kd).
(Google Earth).

Apds muitos testes, pode-se afirmar que este foi concluido com sucesso. O prototipo
afastou-se por duas vezes da posicdo desejada, e conseguiu nas duas vezes regressar a

mesma posicao.

E de salientar que estes testes realizados nem sempre s&o concluidos com sucesso devido
também a erros de GPS, porgue é uma zona de bastantes arvores. Por vezes, o GPS indica

posicdes bastante longinquas de onde se encontra.

Outro problema destes testes é o facto da bateria que alimenta o protétipo ter uma curta
duracdo (cerca de uma hora). Assim, impossibilita a realizacdo de varios testes no mesmo
dia.

e NORIO, DEDIA 17 A 23 DE AGOSTO DE 2013

Estes testes realizaram-se no rio Lizandro, situado na Ericeira. Este rio € um bom local

para testar o prototipo pois possui algumas perturbagdes, ndo so devido a sua corrente, mas
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também por ser um local o vento é predominante. A figura seguinte apresenta o protétipo a

navegar no rio Lizandro.

Figura 41 — Rio Lizandro, local utilizado para testes ao controlador PID.

Como se pode observar é um rio espagoso para testar o protdtipo, também é um rio com
alguma corrente e ligeira ondulagdo que € bastante sentida no prototipo devido as suas

pequenas dimensodes.

A figura abaixo representa o primeiro teste realizado neste local, para testar o controlo a

uma curta distancia.
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Figura 42 — Testes no rio, a curta distancia. (Google Earth).

Como se pode observar na figura acima referida, o prot6tipo iniciou a sua trajetoria no Wp,
afastou-se com a corrente e com o vento e, ao afastar-se mais de trés metros da posicéo,
liga os motores para se posicionar perto do Wp. Este teste a curta distancia foi concluido

Com sucesso, pois o prototipo conseguiu deslocar-se para a posicdo desejada.

Visto o protdtipo estar a fazer o que é suposto a curtas distancias, iniciou-se uma série de
testes para longas distancias. Para o prototipo realizar testes a longas distancias é
necessario enviar-lhe as coordenadas da posi¢do desejada. Enquanto nos testes a curtas
distancias, o controlador estd programado para receber e guardar a primeira coordenada
vinda do recetor GPS, como posi¢do desejada. A figura seguinte ilustra um dos testes a
longas distancias, realizados pelo protétipo para se deslocar para o Wp (posicéo
introduzida pelo operador, como posicéo desejada).
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Figura 43 — Teste a longas distancias, realizado no rio Lizandro. (Google Earth).

Ao analisar a trajetdria do protdtipo, pode-se dizer que concluiu o teste com sucesso. No
entanto, a trajetdria realizada ndo é a melhor. Isto é, o protétipo conseguiu deslocar-se para
a posicao indicada pelo operador, mas nao pelo melhor trajeto.

Para melhorar essa trajetoria foi melhorado o controlador PID. Essa melhoria consistiu em
aumentar a constante Kd, que tinha pouca influéncia no controlador. Outra alteragéo foi
alterar a poténcia maxima do motor de bombordo, que é mais potente que o de estibordo.

Depois destas alteragdes, foram efetuados mais uma variedade de testes ao controlador. A
figura seguinte representa um desses testes, a longa distancia da posi¢do desejada.
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Figura 44 — Teste ao controlador PID a longa distancia, no rio, depois de alteragdes.
(Google Earth).

Teste concluido com sucesso. Ao analisar este teste, verifica-se que o protétipo realizou
uma trajetoria ideal. O protétipo, inicialmente liga os dois motores a mesma velocidade,
para obter uma proa aceitavel, pois s6 em movimento é que é possivel. Depois movimenta-
se de modo a orientar-se segundo um azimute calculado. Numa fase inicial, o controlador
tem um erro maior em relacdo ao azimute (distancia lateral em relacdo ao azimute
calculado), que vai reduzindo ao longo da sua trajetoria.

Depois de Vvarios testes, todos com sucesso, a longas distancias, foi realizado outra série de
testes mas a curtas distancias sem efetuar alteragcbes a programacdo do controlador. A
figura seguinte representa um dos testes efetuados a curta distancia.
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Figura 45 — Teste ao controlador PID, a curta distancia. (Google Earth).

Como se pode visualizar nesta figura, o protdtipo inicialmente colocar os motores a mesma
velocidade para obter uma proa vélida, e de seguida guina de forma a dirigir-se para a
posicdo desejada. Em comparagdo com a figura do teste anterior, este tem um erro maior

em relacdo ao azimute calculado pois tem menos distancia para corrigir esse mesmo erro.

No entanto esta série de testes foi concluida com sucesso.

4.1.3 CONCLUSAO

Apos realizar diversos testes em sitios diferentes e com condicBes diferentes, foi possivel
melhorar o controlador PID ao protétipo. O controlador PID € eficaz, no entanto é preciso
adequar as constantes (Kp, Ki e Kd) consoante os motores e a deslocacdo da embarcagéo.
Para adequar estas constantes, demorou algum tempo e foi necessario bastantes testes. No
entanto, foi concluido com sucesso. O prot6tipo conseguiu tanto em aguas paradas como

em aguas com corrente e vento, efetuar uma trajetoria eficaz.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO

Neste capitulo pretende-se resumir o trabalho desenvolvido ao longo do periodo que foi
designado para o desenvolvimento desta tese de mestrado. Serad feita uma revisdo dos
objetivos alcancados e dos que ficaram por alcancar. Pretende-se também tirar conclusdes
detalhadas acerca do projeto e deixar algumas sugestdes para o futuro com o intuito de

desenvolver e melhorar este projeto de posicionamento automatico.
Inicialmente foram propostos 0s seguintes objetivos:

e Fazer uma selecdo e realizar um estudo dos equipamentos necessarios para criar um
sistema de posicionamento autbnomo;
e Programar um sistema de posicionamento autbnomo com um controlador;

e Testar o sistema de posicionamento auténomo.

O primeiro objetivo faz referéncia a todo o estudo e solucdes relativas ao sistema por
completo. O Capitulo 2, Estado de Arte, é onde se insere esse objetivo. Neste Capitulo €
feito um estudo sobre os diversos sistemas de posicionamento dindmico, sobre algoritmos
de controlo e relativamente ao Hardware que foi utilizado. O sistema de controlo escolhido
para utilizar neste projeto foi o controlador proporcional, integral e derivativo. Face aos

requisitos definidos, este € o que mais se adequa.

O segundo objetivo, relativo a programacdo, estad descrito no Capitulo 3, Arquitetura do
Sistema. Este capitulo é dividido em trés partes, Hardware, Software e Interface. E no
subcapitulo do Software que é descrita a programacdo do sistema de posicionamento. No
subcapitulo Hardware é onde estdo descritas todas as ligacdes fisicas efetuadas. No
Interface esta apresentado como € realizada a ligacdo entre o sistema de controlo e o

sistema de propulsdo, bem como a comunicacéo entre eles.
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O ultimo objetivo, e ndo menos importante, esta relacionado com os testes ao projeto. Esta
presente no Capitulo 4, Simulador e Testes, ndo s6 um simulador que foi utilizado para
testar o algoritmo way-point e o algoritmo line-tracking, como também testes realizados
em campo. Este simulador programado é demasiado simples para o pretendido. No entanto
concebeu-nos uma ideia de como programar os algoritmos de posicionamento, e qual seria

0 mais eficaz para 0 mesmo cenario.

Nos testes realizados em campo, estd uma sequéncia de testes escolhidos que representa o
evoluir do sistema de posicionamento. A medida que se iam fazendo testes, o sistema de
posicionamento ia sendo ajustado consoante o0 comportamento do projeto. Com o0s
resultados finais, pode-se dizer que o projeto realiza uma trajetoria ideal, e que cumpre

com os requisitos apresentados inicialmente.

O protdtipo utilizado nestes testes em campo € leve, pequeno, e facil de transportar. Utiliza
também dois motores elétricos, tal como idealizado inicialmente. No entanto, tem algumas
desvantagens pelo facto de ser fragil, possuir pouco espaco para colocar todo o Hardware
relativo ao sistema de posicionamento, ter pouca altura e assim ser pouco influenciado pelo
vento e corrente. Outra grande desvantagem é o facto de ter os motores muito a superficie

da agua, assim o protétipo tem dificuldades em se deslocar quando existe ondulacao.

O projeto tem a capacidade de ser um sistema capaz de se posicionar autonomamente,
calcula a sua trajetoria consoante a posicéo para a qual tem de se deslocar, tem rapidez de
resposta e é capaz de se posicionar independentemente das condi¢fes ambientais, exceto se

as condigdes ambientais ndo permitirem que o projeto navegue.

Em suma, posso concluir que é viavel a utilizacdo de um controlador deste tipo. No
entanto, o controlador PID requer alguns ajustes nas suas constantes (Kp, Ki, Kd), que
variam consoante a estrutura da plataforma onde se insere, e consoante a resposta dos
motores. Assim, embora seja viavel a utilizacdo desta solucdo, € necessario ajustar as

constantes deste controlador ao mudar de protétipo.
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DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do projeto muitos requisitos se tornam mais evidentes. Segue

abaixo mencionado os desenvolvimentos futuros que o autor acha mais relevante.

Protétipo:

Desenvolver o projeto em tamanho real. Depois de concluir a viabilidade na utilizagdo de

um controlador PID, é de todo vantajoso construir um projeto em tamanho real.
Gestor de energia:

Desenvolver um gestor de energia, de modo a gerir toda a energia proveniente das diversas

fontes.
Simulador:

Elaborar um simulador real, que em comunicagdo com o sistema de posicionamento
(Arduino), teste os algoritmos de posicionamento. Deste modo, seja mais facil o ajuste das

constantes do controlador PID.
Seguranca:

Para a seguranca do projeto, é vantajoso implementar um cartdo SIM, ou outra forma de
comunicacdo para Terra, de forma a alertar caso o projeto se afaste muito da posicao por

algum motivo.
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APENDICE A - BIBLIOTECA DO ARDUINO

INIT_PC:
Rotina: void INIT_PC (int var_1);
Parametros de entrada:
- var_1 - Velocidade da comunicacao serial em baud per second (Bd).
Pardmetros de saida: Nenhum.

Descricdo: Define a velocidade da comunicagao da porta serial 0.

INIT_GPS:
Rotina: void INIT_GPS (int var_1);
Parametros de entrada:
- var_1 -Velocidade da comunicacdo serial em baud per second (Bd).
Pardmetros de saida: Nenhum.

Descricdo: Define a velocidade da comunicacao da porta serial 3.

INIT_SD:
Rotina: boolean INIT_SD ();
Parametros de entrada: Nenhum.
Pardmetros de saida:
-Presenca ou auséncia/falha de cartdo SD.

Descrigdo: Verifica presenca ou auséncia/falha de cartdo SD, caso o valor da varidvel do

tipo boolean.
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GET_GPS:
Rotina: void GET_GPS ();
Parametros de entrada: Nenhum.
Parametros de saida:
- Frase NMEA com o codigo $GPMRC na variavel global GPS_LOG.

Descricdo: Esta rotina seleciona das varias frase fornecidas através do GPS, a que contem
0 codigo GPMRC, verifica se 0 GPS ja esta a receber posicdo e por fim verifica se o

checksum é vélido.

LOG_FILE:
Rotina: void GET_LOGFILE(char var_1[], char var_2[]);
Parametros de entrada:

- var_1 — Informacéo a ser gravada no cartéo;

- var_2 — Local para guardar informacéo.
Pardmetros de saida: Nenhum.

Descricdo: Esta rotina guarda a informagdo da var_1, no sitio do cartdo SD indicado em

var_2.
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APENDICE B — ROTINAS DO ARDUINO

INICIALIZACOES

INIT_VAR:

Rotina: void INIT_VAR ();
Parametros de entrada: Nenhum.
Parametros de saida: Nenhum.

Descri¢do: Declaracdo de variaveis iniciais para o bom funcionamento do programa, tais

como:

- Inicializa uma série de variaveis de controlo de atividades como leitura de sensor
efetuada (GPS_READ), inicializa também variavel que controla se a primeira gravacao ja
foi efetuada (SAVE), tal como assegura a inicializacdo de varidveis que controlam os

motores.

GRAVACAO DE DADOS

VALID LOG:

Rotina: void VALID_LOG ();
Parametros de entrada: Nenhum
Parametros de saida: Nenhum

Descri¢ao: A rotina tem como objetivo verificar se o ficheiro “T00” existe no cartdo SD.
Se existir, a rotina vai somando uma unidade, a T0O, ficando, T01, T02, e assim

sucessivamente até chegar a um que ndo exista ou ate atingir T99.
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SAVE_VAR:
Rotina: void SAVE_VAR (char var_1 [n], char var_2 [n], char var_3 [n])
Parametros de entrada:

- var_1 — Variavel que contem a frase do GPS;

- var_2 — Variavel que contem frase da agulha;

- var_3 — Variavel na qual se guarda o contetdo a gravar no cart&o.
Parametros de saida: Nenhum

Descricdo: A rotina tem como objetivo juntar a informacédo a guardar no cartdo SD numa

sO variavel.

CALCULOS DE NAVEGACAO

GET_BUOY _DIST:
Rotina: int GET_BUOQOY _DIST (float var_1, float var_2, float var_3, float var_4)
Parametros de entrada:

- var_1 — Latitude em graus decimais do ponto final para determinacéo da distancia;

- var_2 — Longitude em graus decimais do ponto final para determinacdo da

distancia;

- var_3 — Latitude em graus decimais a partir do qual se quer calcular a distancia

(posicéo atual);

- var_4 — Longitude em graus decimais a partir do qual se quer calcular a distancia

(posicéo atual).
Parametros de saida:

- Distancia entre os dois pontos em metros.
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Descrigdo: A rotina tem como objetivo calcular a distancia entre dois pontos geograficos.

GET_BTWP:
Rotina: int GET_BTWP (float var_1, float var_2, float var_3, float var_4);
Parametros de entrada:
- var_1 — Latitude em graus decimais do ponto final para determinacdo do rumo;
- var_2 — Longitude em graus decimais do ponto final para determinagéo do rumo;
- var_3 — Latitude em graus decimais do ponto inicial para determinacdo do rumo;
- var_4 — Longitude em graus decimais do ponto inicial para determinacéo do rumo.
Parametros de saida:
- Rumo entre os dois pontos em graus.

Descricdo: A rotina tem como objetivo calcular o rumo entre os dois pontos geograficos.

CONTROLO DE MOTORES

GET_ERRO:
Rotina: int GET_ERRO (int var_1, int var_2);
Parametros de entrada:

- var_1 — proa atual;

- var_2 — azimute a posicao desejada;

Parametros de saida:

- Erro para o controlo PID.
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Descricdo: A rotina tem como objetivo calcular o erro que o controlo PID vai ter em conta.

GET_DRIVE:
Rotina: int GET_DRIVE (int var_1, intvar_2, int var_3);
Parametros de entrada:

- var_1 —erro atual;

- var_2 — erro anterior;

- var_3 — tempo total que o erro persiste.

Parametros de saida:
- Diferencial dos motores.

Descricdo: A rotina tem como objetivo calcular o diferencial dos motores (em PWM) para

reduzir o erro.
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APENDICE C - CHECKLIST PARA TESTES

Lista de verificagdo de material para efetuar teste:

MATERIAL

Baterias

Carregador de baterias

GPS portatil

Embarcacgéo

Microcontrolador

Cartdo de memoria

Placa de controlo

Fita isoladora (isolar possiveis entradas de agua)
Chaves Philips (abrir embarcacéo)
Toalha (secar a embarcagéo)
Computador

Lista de preparativos para efetuar teste:

Preparativos

6-H | Carregar baterias da embarcacéo
1-H | Upload do programa no microcontrolador
Alimentar placa de controlo
40 - H | Verificar se GPS adquire sinal
Verificar se os motores funcionam
10 - H | Fechar a embarcacéo
H Registo Inicio e Fim da série
Registo Temporal

Registo situagdes relevantes
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APENDICE D — CD-ROM
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