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Resumo

Veiculos autdbnomos de superficie sdo uma tecnologia promisgmesentando
vantagens em missdes longas, reduzindo o risco e o custo das mesmas. Esta tese propde
o aprontamento de um veleiro autbnomo totalmente operacional, proporcionando a
Marinha uma base para o desenvolvimento de futuras embarcacdes aut@moinas.
se o projeto com o desenho de um incremento vertical ao casco, através do programa
SolidWorksde modo a albergar os novos componentes de controlo dos mastros, seguido
do estudo e desenvolvimento destes componentes e sua mon@gdguoritmo de
contrdo de leitura dos novos sensores foi desenvolvife seguida foram
implementados 0s novos sensores, nomeadamente anemometro, bdssola e placa de
microcontrolador, operandw sistema NMEA O trabalho sera finalizado com provas
de mar e analiseod seusesultados.

Palavraschave: Veleiro Auténomo, Impressdo 3D, Microcontrolador,CAD,
Algoritmo de C2

1 National Marine Electronics Association
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Abstract

Autonomous surface vehicles are promising technology, offering improvements in
extense missions, by reducing their risk angtcdhis project proposes to assemdble
fully operational autonomous sailboat, providing the Portuguese Navy with a basis for
the development of future autonomous vessels. The work begun with the design of a
vertical increment to the hull, usirgplidWorls, for the accomodation of the new mast
control componentes, followed by the study and development of such componentes and
its assembly. Theommand algorithm was upgraded to encompass the new sé¥sars
sensos were implemented , namely amemometer, compass amgcrocontroller
integratedn the NMEA system. Test results and its analysis will be accomplished after

sea trials.

Key-words: Autonomous Sailboat, 3D printing, Microcontroller, CAD,

Command and Control Algorithm
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1 Introducao

O presente capitulo esta dividido em cinco seccfes. Na primeira serd enquadrado o
tema da dissertacdo. Na segunda, sera justificado o tema no contexto atual.
Terceiramente, é apresentado o objefiviacipal da dissertacao, e respetivagetivos
secundérios. Em quarto lugar esta descrita a metodologia adotada para a realizacdo do

trabalho, de modo a atingir os objetivos supramencionados.

1.1 Enquadramento

Um veiculoautbnomo, para o ser considerado, deve ser capaz de desempenhar a sua
funcdo sem a intervencdo constante de um operador, além de ser energeticamente
independente. Na sua constituicdo, dmraum computador de bordgue constitui o
centro do sistema autbnomesponsavel pela rececdo de sinais, processamento dos
mesmos, e re&do adequadaaos eventos que se sucederem, enviando comandos para
atuadores, e gerindo as comunicacdes com 0 exté&sse computadodeve estar
integrado com sensores, atuadosetemas darmazenamento e/ou producéo de energia,
moédulo de comunicacao corstacdo terreste e um sistema de controlo de emergéncia,

para salvaguarda dos demais componentes.

Vive-se atualmente um periodo de rapidissidesenvolvimentatecnoldgico, e,
subsequentemente, a crescente presenca de automacao em todos os setoreslele ativida
(previamente) humana. Veiculos autonomos de superficie assumem naturaimante
maior importancia neestud da navegacdo @a sua evolucdo, apresentando novas
caracteristicas e melhorias em relagcdo aos veiculos convencionais. A seguranca da
navegacao, m dos critérios essenciais no desenvolvimento de qualquer embarcacao,
pode ser mais facilmente atingida reduzindo um dos fatores mais dificeis de mitigar, o

AErro Humanoo.

Este projeto inserse no projeto eVentogproveitando um veleiro desenvolvido
inteiramente pela Escola Naval em 2016 e cuja estrutura foi posteriormente melhorada
em 2019 Fernandes, 201g¢pantos, 2019)



1.2 Justificacdo do tema

O tema desta dissertacdo apreseetacomo um desafie uma solugdo para o0s
problemas que a Marinha Portuguesa enfrepuia ¢ o patrulhamento e vigilancia de uma
vasta zona do Atlantico Norte. De facto, os veiculos autonam@sentan vantagens
promssorasna execucgado de missdes de loegauito longaduracaq reduzindo muito
substancialmente os custos financeiradfrapassando obstaculgse navios tripulados
tém nessas missbes de graeddurancecomoa manutencdda morale descansda
guarnicéoe a necessidadde abastecimento regular de be@peracdes complexas e
imprevisiveis sdo similarmente adaptaveis a sistemas autonomos, fornecendo soluc¢des

baseadas na andlise de dag®uma rapida tomada de deciséo.

Surge assim a necessidade de desenvolver sistemas autonomos, internamente,
apresentatho valéncias em rocega de minas, itumzacao oceanica dinamica, recolha
de dados meteoceanogréficos, testagem de novas tecnologias e prototijeyegéio de
atividades ilegaisS6 com essa experiéncia de desenvolvimento interno a Marinha
poderemos tens conhecimentos necessarios para compreender bem esses sistemas, quer
em termos de concecdo quer em termos de operacao, e produzir ou adquirir no exterior,

mas de forma sensata, os sistemas que melhor nos servem.

Este trabalho servird como base para asttogdo de futuras embarcacdes a serem
empenhadas em atividades de interesse para a Maasgia como trabalhos anteriores
(Fernandes, 2014Bantos, 2019%erviram como basatodo o sistema deomando e
controlo dos sistemas autonomos de marimhenara X-2401, e Catamarax-2601,

desenvolvidos pela CEQV

1.3 Objetivo da dissertacao

O objetivo sera, sucintamentgrantar a plataformBarlaventopara a realizacédo de
travessias oceanicas, através ddhoria e aperfeicoamento dos sistemas de comando,
assim como da instalacdo e integracdo de novos senSetas.melhorias resultam da
experiéncia adquirida na pratica com os trabalhos anteriores desenvolvidos na Escola
Naval (Fernandes, 2016) (Barracd@l8), e dificilmente poderiam ser antevistas apenas

com analises tedricas, necessariamente simplificadas em relagdo a realidade.

Os objetivos secundarios estédo seccionados para cada componente a melhorar.



Em relacdo ao controlo das velas rigidas,diEsenvolvilo um novo mecanismo de
controlo de mastro$or forma a acomodar o novo mecanismo, surgiu a necessidade de
aumentar o espaco interior do veleiro, e, paradedenhotse uma elevagédo do casco,
seccionada em dois espacos centrados nos masir@ pcontrolo dos mesmos, um
espaco intermédio para estabelecimento do circuito elétrico e ainda umaas€cgam

0 mecanismo de controlo do leme.

O algoritmo de controlo das velas necessitieser atualizado, sendoversao anterior
escrita para sistemaArduinoe agorautilizadauma verséo aplicada ao microcontrolador

Atmel256Q emlinguagem C

1.4 Estrutura da investigacao

O trabalho esta dividido em seis capitulos. dapitulointroducéoé apresentado o
ambito do trabalho cientifico, fazendo o semguadramento teérico, além de uma
descricdo da investigacdoealizada da metodologia adotada e dos objetivos

determinados, terminando com a estrutura do trabalho em si.

No Capitulo 2" Revisdo da Literatura, aborda brevemente a histéria davegacéo
a vela, o percurso até a vela autbnoma, descri¢cdo de outros veleiros autbnomos e regatas

de vela auténoma e a utilizacdo de plataformas néo tripuladas na Marinha Portuguesa.

No Capitulo 3 Atualizacdo da estrutura fisicedio estudados os resulos obtidos

em trabalhos anteriores para o desenvolvimento de medidas a aplicar neste trabalho.

No Capitulo 4i Atualizacdo da componente eletroniédescrito o processo de

criacao dos varios componentes necessaifilasimplementacdo dos novos sensores

No Capitulo 5 Testes e Provas de Mar, é feita a andlise dos dados obtidos por meio

da experimentacao fisica do veleiro no mar, validando os conceitos implementados.

As Conclusbes & elaboradas tendo em conta os resultados obtidos, retisando
ilagcbese planeanddeagobes futuras, terminando assim o ciclo de estudos sobre o veleiro

Barlavento






2 Revisao da literatura

2.1 Histéria da Navegacéao a Vela

Navegar a vela tem sido um simbolo do povo portugués ha mais de 5 séculos
(Goncalves, 2009}endo sofrido poucas alteracdes desde entdo, margeraomo uma
base da nossa cultura e tradi¢éo. Este projeto propde trazer verdadeiramenéticesta
ao século XXI, através do uso de veiculos autbnomos de superficie, que representam uma
das maioregvolucdes da atividade desde a invencao das velas latinas,na epopeia
das descobertgsor parte do povo portugués, permitindo assim navegar contra o vento,
ou a bolina.Novos mares nunca dantes navegados eram agora percorridos pelos

portugueses, comumo a portos cada vez mais distantes.

Apés a era aurea de Portugal e dos seus Descobrimentos, surge cada vez mais a
aplicacdo bélica da vela, sendo as poténcias mundiais determinadas por quem detinha o

controlo do mar, e o dominio da arte da navegé@éweira, 1555 Mahan, 189Q)

O século XIX marca o declinio da vela como mgiedominantale navegar, com o
aparecimento dos navios movidos a vaporgpahdentes do vento e do mar, descritos
pelo OficialcaMar i nha Espanhol a BlImamagunagpe mé&medaay con

gual se faria andar um navio sem a ajuda de velas ou tgAoshivo Popular, 1838)

Em Portugal, a pritta de vela continuou a ter uma presenca relevante, utilizando
navios a vela para a pesca do bacalhau, contando com uma frota nacional, que efetuava
travessias oceanicééilliers, 1950) O NRPCreoul&, ja ndo com@esqueiromas ainda
ao servico de Portugal, na Marinha Portuguesa, € um monumento vivo a esta cultura e
tradicdo tdo enraizadas na indole portuguesa, continuando a educar portugueses nas
praticas de marinharia e velssim como &antaMaria Manuela navio irmao do NRP

Creoua e 0Argus que sera recuperado e transformado em museu.

2 Site da Marinhahttps://www.marinha.pt/pt/os_meios/veleiros/Paginas/oteoula.aspx
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Figura 2-1 - NTM Creoula

Outro exemplo a referir € o NRRagres, que embora de construcéo original alema
(Goncalves, 2009 umaembaixada itinerante de Portugal, conjugando em si o peso da
histéria e cultura portuguesa, carregandcom orgulho a todos os cantos do mundo,
saudoso na recordacdo de tempos passadossupasandagualmente os desafios do

presente.

3 Site da Marinhahttps://www.marinha.pt/pt/os_meios/veleiros/Paginassagres.aspx
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Figura 2-2 - NRP Sagres

2.2 Historia da Vela Autbnoma

Enquadrando os veleiros autbnomos como uma das aplicacdes do conceito de veiculos
autonomosestes surgem como uma alternativa aos de propulsdo convencional devido a
reducdo dos custos energéticos, abrindo um leque de possibilidades para a realizacdo de
missdes prolongadas, sendo 0s seus gamtesgéticoslimitados a operacdo do

computador de bordo, dos seus sensores e atuadores.

Historicamente, a automacéo do leraedprimeira aplicagcdo do concei(Btelzer &
Jafarmadar, 2011Aplicado em inlmeros navios e embarcacdes, permite essencialmente
ter uma fun-«o0o de Apiloto autom8ticoo. Es
eletricamente, assegura um rumo constante apos indicacdo inicial, muito adequado a

travessias oceanicas.

No decorrer das ultimas duas décadas, foram desenvolvidos varios projetos de veleiros
autonomos. OAtlantis (Elkaim & Kelbley, 2006) desenvolvido em 2001, era um
catamard autdbnomo, que navegava através do seguimento de trajetos segmentados.
Posteriormente, aplicese esta tecnologique foi aproveitada no catamaidWT-X1
(Elkaim & Boyce, 2007)



Figura 2-3 - Atlantis em testes de mar (2001)

Em 2014, a empredacean Aeradesenhou um monocasco, denomin&ddmaran
(Mayerfeld, 2017)capacitado panaavegacao a superficie e subsuperficie.

Entretanto, também uma empreSajlDrone (Voosen, 2018k (Gentemann, et al.,
2020) construiu um veleiro com velsa colaborando com #arine Science and
Technology FoundationCapaz de suportar condicbes de mar bastante adversas, tem
autonomia para até doze meses. Capacitado com painéis fotovoltaicos,gpemdugia
necessaria ao seu funcionamestapm uma massa de cem quilogramas, transporta
diversossensores de monitorizacdo meteeanografica e transmite os dados recolhidos
a cadaseis horas, através dBouterbased Unrestricted Digital Internetworking
Connectivity Solutio(RUDICS),ummodem independent® resto do sistema do veleiro

para garantir a continuidade comunicacao.

O seu sucesso, provado pela realizacdo de navegacdes oceéanicas de longa duracéo (até
34 dias),é notavel na sua situacdo atual, contando jA& com uma frota de mais de cem
unidade$ realizando missdes de protecdo ambiental, controlo das populagdes de peixe,

mapeando o fundo do mar com tecnologia sonar e recolhendo dados meteorolégicos.

4 Site Noticias CNethttps://www.cnet.com/news/autonomessldronesarethe-newestweaponin-
fighting-climate.change/
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Figura 2-4 - Frota SailDrones, Sao Francisco

Apesar do sucesso dos veleiros autbnomos no setor econd@niesforco de
investigacdo desta vertente de veiculos autbnomos € comparativameotedmaixim
total de setenta e um (71) artigos cientificos relacionados com o tépico, de 1985 a 2020
(Yang, Liu, Liu, An, & Xiang, 2021)

A World/International Robotics Sail Conferena® neste momento, a maior
potenciadora para a elaboracdo de estudos na area, consistindo numa competicdo
amigéavel e cooperativa entre veleicmnpletamente autbnomos com até quatro metros
de comprimentoA Escola Naval participou na conferéncia e regata WRSC de 2016
(Fernandes 2016).

2.3 Vela Autbnoma em Portugal

O melhor exemplo de vela Autbnoma em PortugalFA8t(Alves & Cruz, 2008)
criado e desenvolvido pekaculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
com o intuito de participar nblicrotransat Challengee ter a capacidade para realizar
tarefas de observagédo oceanogréfica e de vigilancia, cumpramdoos requisitos da
Microtransat. Este veleiro tem também a valéncia de poder carregapaytoad
adicional, possibilitando a sua utilizacdo em missdes que ndo apenas as pretendidas
inicialmente, dando alguma margem de manobra para os projetos futusesweEsem

a desenvolver.

O veleiro esta munido de sensores, entre eles um réglatoal Positioning System
(GPS), uma agulha magnética, anemometro, sensor de posi¢cao das velas e inclinbmetro.

Possui ainda sensores de luminosidade, de temperatura eordéduolonitorizacéo de
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bateria. O veleiro tem dois modos de operacédo, sendo elescoadiolado (RC) ou
autonome seguindoum planeamento préeterminado. No médulo de comunicacfes
conta com antena de rececdo radioWieFi, e uma antena satélite parasistema
IRIDIUM (Marques, 2015)A Escola Naval colaborou com os esforcos do INHEC

no desenvolvimento do FASt, quer apoiando testes experimentais como a travessia
CascaisSesimbra(2014), quer envolvendo Aspirantes com o EA&s suas dissertagdes

de Mestrado (Marques, 2015).

Figura 2-5 - Veleiro FAS}, durante a travessia CascaBesinbra, apoiada pela Escoladval

2.4 Vela Autbnoma na Marinha Portuguesa

No ambito do projeto eVentos, tém sido desenvolvidos trabalhos desde 2010, desde
um veleiroLaser que funcionava em modo RC, adaptado e melhorado para efetuar
navegacgéo autbnoma e mais tarde culminando no v@aniaventg criado em 2016,
apto aparticipar em regatas, tais com®#orld Robotics Sailing kampionshigem 2016
(Fernandes, 2016Foi novamente alvo de revisdo em 2019, tendo sofrido alteracbes
estruturais e munido de novas velas, assim como novos sensores. Jase phdervar
os frutos deste trabalho com a construcao de dois sistemas autébnomos por parte da CEOV,

que utilizaram as licbes aprendidas no projet@aidavento.
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Figura 2-6 - Veleiro Barlavento
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3 Atualizacéo da estrutura fisica

Um veleiro, €, na sua conce¢do, uma estrutura que sera sujeita a diversas forgas, sendo
o resultado das mesmas a ditar o comportamento do véair@.navegar, um veleiro é
afetado pelo vento, atravéssdaelas, gerandse o efeito de escoamento, e as duas forcas
gue o caracterizardrag elift. As velas, o casco e o patilhdo devem agir em uniformidade,
e apresentar caracteristicas que potenciem o seu funcionamento. Tendo sido identificada
a neessidade de reestruturacédo do cadewe terse em conta a reavaliacdo da estrutura

das velas e do patilh&o, de modo a que o seu equilibrio se mantenha.

Este capitulo ird abordar, faseadamente, o processtudkzacdo da componente
estrutural do veleiro, abordando a preparacdo do mesmo, a elevacéo do conveés, o desenho
das portas de visita, 0 mecanismo de controlo dos mastros, elementos de estanqueidade

a criacao de uma verga de sirasa albergar asensoresitilizados e reforgo das velas
O modelo existente apresentava os seguintes problemas:

Portas de visita de dificil acesso e quebras de estanqueidade;
Componentes eletronicos montados de forma confusa e pseeiendly;,
Sistema de controlo de mastro complexo, sujeito a falhas;

Sensores inexistentes ou pouco fiaveis

=4 =2 4 A4 -

Falta de espaco para componente
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Figura 3-1 - Preparacéo inicial. Retiradas primeiras camadas de tinta

3.1 Elevacéo do Convés

A primeira tarefa desempenhada foi o0 desenho da elevacédo do casco do veleiro, visto
0 espaco disponivek mostrainsuficiente para a montagem do novo sistemadeao
das velase da nova organizacdo da eletronicdéém de passar a garantir maior
estanqueidade, com a integragdo de anteparas estanques, seccigoanmg@adiments
sobre o convéseriginal em cinco secc¢des. Um a proa, wazdervindo como reservad
flutuabilidade. Duas caixas centradas em cada mastro, para montagem do meg@nismo
controlo dos mesmo&Jma caixa entre ambos os mastros paremodulos de eletrénica
com a cablagem a atravessar compartimentos a partir de orificios no pavimento de cada
seccdo, ndo penetrando as anteparas estarmtprem o acesso ao compartimento do
mecanismo do leme foi otimizado, sendo o quinto compartimento superior localizado
acima deste, incluindo também nova porta de visita.

Foi utilizada a ferramenta de CAD #imulaca&olidWorks 2021 Premium Edition.

14



Figura 3-2 - Barlavento sem elevacao

Determinouse que a altura necessaria da elevacado seria de oitenta milimetros (80
mm), permitindo assim acomodamento de todo o material sem ter impacto nas vel
Através da ferrament®raft, criouse umaShell ou um componenteoco, sendo
coincidente na borda do veleiro, e com uma inclinacdo de vinte e dois graus (22°)

convergindgdando assim um perfil a&tlinamico e visualmente apelativo ao casco.
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Figura 3-3 - Barlavento com elevacao

Numa fase seguinteleterminararse 0s comprimentos necessamrosada porta de
visita, estando de acordmm afigura seguinte, sendo as unidades milimetros. A seccao

de proa nao tem associada uma porta de visita, pois ndo contera componentes.

237,00

322,00

Figura 3-4 - Medidas das portas de visita

O método de fixagdo das tamgasmcompromisso entre estanqueidade e facilidade
de acesso, sendo que no ultimo pro{&antos, 2019)euse prioridade a facilidade de
acesso. Os resultados demonstraram que a estanqueidade devegrécsitade e o
método adotado foi a utilizacdo de parafusos de quatro milimetros de didmetro para
fixacdo dasampas No projeto efetuararse as perfuracdes adequadas, distando sete

milimetros e meio da borda de cada parten excecao dos vertices, e distribuindo quatro
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parafusos por laddaistanciadogquitativamente. apds oSketchdas mesmas, utilizeu

se a fugdoExtrude Cut

Por forma a imprimir &hellem 3D, procedegse ao seccionamento da mesma em
planos distando duzentos milimetros (200), de ré para vante, sendo que as duas partes de
proa, continuando ainda assim demasiado grandes, foram seesianeeht e vinte e
oito (128 mm) e cento e dezoito milimetros(118 mm), a Bombordo e Estibordo,

respetivamente. Patal, foi utilizada a ferramentaplit.

Figura 3-5 - Split e perfuracdes

Terminado desenho dahell,deuse inicio a conversdo dos ficheiros de cada parte
individual para formatstereolithographySTL), importacdo dos mesmos pbaiieimaker
CURA por forma a realizar 8licing ou acomodamento das pecas para impressado na
maquira, orientandeas da maneira mais eficiente e posterior exportacéo para fagmato
CODP, formato esse que € lido pela impressora.

A impressora utilizada foi @reality Ender 3gue possui uma cama com as dimensfes
220mmpor 220 mm por 250mm, fator relevate para a divisdo das pecas. O material
utilizado foi PLA (polyactic acig, pois embora menos resistente que outros materiais, é
mais pratico e adequado a impressora, sendo o defeito da resisténcia solucionado através

da fibragem posterior.

5 O Cédigo G,eminglés GCode, é a nome dado a linguagem de programacéo criada a partir da
necessidade deanuinas industriais que fazem uso de sistemasotiea@do Numérico Computadorizado
(CNC).
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A medida que apecas foram sendo impressas, reces@a resina depoxypara as
unir, formando pares em primeiro lugar e juntandale seguida, até se obterem 4 partes
principais. Com o convés previamente lixado e pronto para a montagem das novas pecas,
foram colocads no lugar devido as quatro componentes, utilizesela resina e betume
de preenchimentcseguido de uma passagem com lixadgieasa alisar a superficie e

compensar certas depressoes e elevacdes do convés, assiemdons as unides.

Figura 3-6 - Colagem das novas pecgas

O passo seguinte foi a aplicacdo de duas camadas de fibra de vidro, revestindo por
completo o casco, e finalizando o processo de unido das pecas ao casco. Para esse fim
voltou a utilizarse resina depoxy Comecando pelo reparo de uma bolsa de ar remultan
de fibragens antigas, tendo sido recortada a fibra nesse local e reforgcada com resina e
betumede poliésterseguido do recorte da malha de vidro de modo a ficar acomodada ao
formato do casco, cortandg® a fibra de modo a sobregs® ligeiramente em das as
arestas. Foi aplicada uma camada de resina preliminar no casco, e outra imediatamente
por cima da fibra. Apds a primeira camada secar, foram limadas as falhas recorrendo a
lixadeira, usand@e uma lixa degrdo 320. A segunda camada foi aplicada usawndo
mesmo meétodo, realcando que durante todo o processo as perfuragdes dos parafusos se
encontravam preenchidas com cola UHidtafix Utilizou-se posteriormente um
berbequim para reabrir as entradas, fdr@ em excesso sobre pertas de visitdoi

recortda.
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Figura 3-7 - Aplicacao de fibra de vidro

O ultimo passo deste processo consistiu ha pintura do casco, primeiro com uma
camada dgopCoat a base depoxy e depois com tinta de acrilico. O acabamesito t
0 objetivo de assegurar a estanqueidade de toda a estrutura, preenchendo qualquer
possivel lacuna nas fases anteriores. Por forma a melhorar a estética do veleiro, antes da
aplicacdo doropCoat utilizou-se novamente betume de poliéster para o alisanent
homogeneidade da superficid, sua aplicacdo foi feita por meio de trincltmm
alisamento entre cada demao por meio de lixadeira. ApGs trés camadas, cossiderou
suficiente e que estava garantida a protecéo da fibra e a estanqueidade e para acabament
procedetse ao processo de lixar finamente a superficie, com recurso sucessivo das lixas
degrédo320 400e 600

Figura 3-8 - Acabamento com TopCoat
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3.2 Mecanismo de Controlo dos Mastros

O controlo dos mastros, naturalmertesume elevada importancia, sendo o principal
elemento de propulsdo do veleiro, e, caso necessario, também de controlo da trajetoria,
nao sendo imperativo a existéncia de um leme para a manobra. O projeto das Gaixas pa
o0 mastro foi realizado tendo em vista a utilizacdo de um mecamM&muDrive. Estes
mecanismos apresentam vantagens quando é necessario um racio de reducdo de
velocidade notorio entre eixos que nao se intercetem. Este mecanismo consiste huma
engrenagende maior diametro e num parafuso unido este por meio de dentes. A medida
que o parafuso gira, também a engrenagem @itamanho do conjunto é geralmente

baseado na distancia entre o centro do parafuso e da engré@dmrg) 192Q)

No processo de montagem e aprontamento do veleiro para navegacao, a limitacdo do
tempo revelotse mais impactante que o previsto inicialmente, e afisoo, estipulado
gue a fase de implementacdo deste sistema de control@lsandonadar-oi adotada
uma solucdo provisoria, que permitiu o seu funcionamento basico por meio de molas,

abdicando do seu controlo e monitorizacao.

Com a implementacéo das novas portas de vaitgju a necessidade de adatar
sistema que permitisgesuportedos mastros, e, simultaneamemaseudesacoplamento
sem a necessidade de abrir as portas de visita. Para esse fim, foram adaptados dois veios
de aluminio com 300mm de altura, com 20mm de didametro exterior e 16mm de diametro
interior. Nestes, encaixam 0s mastros, e, por estrangulamento, passam a girar em uniéo.
Estes veios sdo de aluminio, e tém soldada uma anilha do mesmo material, com 60mm

de diametro, utilizada para segurar o0 veio no eixo vertical

Figura 3-9 - Veio dos matros
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A anilha encontr@e ao nivel do convés original, encaixando numa peca que,
aparafusada ao convés permite a sua rotacdo, marderadimhada e segura
verticalmente. Esta peca foi desenhadébafid\Workse impressa em PLA.

Figura 3-10- Apoio dos Veios ao convés

Este veio foi desenhado para assentar na quilha, assim como os mastros, mas verificou
se que a enora e a carlinga ndo coincidiam perfeitamepee impedia que 0s veios
assentassem na quilh&oi desenhado e impresso um apoio que assegurasse O
posicionanento corretodos veios, e, por meio de estrangulameat®ua orientacéo
verticale suporte efetivo dos mastros. Esta peca, constituida por duas metades separadas,
inclui furacdes para parafusos M4, iguais aos utilizados nas portas deAvisaaracao
das metades foi feita retirando 3mm de material do seu plano central, gerando uma folga
que permitiu o estrangulamento. A parte superior detém diametro interior superior que

envolve o tubo que constitui a enora.

Figura 3-11 - Suporte dos veios
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Similarmente, uma peca com a mesma funcao foi desenhangmessa. Estéx dos
mastros une o veio aos mastros, sendo a peca fundamental para a retirada das velas prévia
a abertura @s portas de visitas. E colocada no topo dos veios, sobre dois cortes
longitudinais simétricos efetuados na boca superior de cada veio. Imperativamente os
mastros devem girar em unissono com 0S veios, e, assim que se age nos veios, a mesma
acao deve verifiarse nos mastros. Assim, esta € uma peca que sofre uma grande pressao,
e, has primeiras impressoes e testes, redogue se quebrava facilmente. Para colmatar
esta limitacdo aumentese a densidade de impressao para 30&pecdoi colocada a
imprimir num planohorizonta] de maneira que as camadas da impressao ficassem
paralelas a aplicacao da for¢a, garantido o seu reforco. Nao se verificaram novas quebras
nos componenteBor forma a garantir o aperto dos mastros, foram recortados dois lanhos

paraldos no topo do veio, recorrendo a uma rebarbadora.

Figura 3-12-Fix dos veios nos mastros

Com a implementacdo de todos os componentes, tam@ossivel a fixacdo dos
mastros no casco, permitindo a suag¢éb e a sua unido aos veidara o0 mecanismo de
controlo dos mastragilizou-se um simplesixo, desenhado e impresso em PLA, unindo

se ao veio com 0 mesmo principiofdodas velas.

Figura 3-13 - Tirante do mastro
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Figura 3-14 - Tirante do mastro colocado

3.3 Atualizacao das portas de visita

O veleiro deve contar com portas de visita, tendo sido ja determinado cara seri
quatro portas, de encaixe feito por meio de parafusos de 4mmAMddanqueidade sera
assegurada por uma camada de espuma colada na face inferior das portas, que ao ser
espalmada com o aperto dos parafusos, tornara as tampas estanques. O veleiaw ira ¢
com duas portas de visita que abracam os mastros, sendo perfuradas pelo mesmo, e duas
portas nas quais ndo se comprometera a sua integridade, na casa do leme e no

compartimento da eletrénica.
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Figura 3-15- Porta a ré

Figura 3-16 - Porta do mastro a ré

Para est decisdo, levotse em conta o estudo do catamarad a ser desenvolvido pela
CEOV para uso do Instituto Hidrografico, que utiliza o mesmo sistemaussportas
de visitas. O método revet® algo moroso na montagem, e a utilizacdo de uma
parafusadora permite reduzir esse esforgo. Ao contrario do que acontece com as portas
do catamard, os parafusos do veleiro ndo estdo seguros ao mesmo, sendoscolocado

guando se apronta 0 mesmo, e Sao as porcas que estao integradas no veleiro.
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Figura 3-17 - Porta de visita do catamaréd da CEOV
O sistema aqui observado apresenta os parafusos incrustados no convés, orientados na
vertical e bastante salientes, o0 que apresenta a vantagem de facilitar o encaixe das portas

de visita, no entanto, torss visualmente desagradavel, além de dificultaatmalho na

superficie do convés, reduzindo a area utilizavel.

De maneira a poder efetuar o encaixe dos parafusos numa orientacao descendente, foi
desenhada e impressa uma pequena caixa, onde foram incrustadas as porcas dos parafusos
numa ranhura hexagdnaom recurso ao ferro de solda. O material, PLA, dewdo
temperatura aplicada, tornge moldavel no seu interior, e, apos o arrefecimento, ficaram

as porcas efetivamente seguras na sua posi¢ao.

Figura 3-18 - Encaixe das porcas

Estas caixas foram unidas a estrutura utilizando novamente resipaxyeO desenho

destas pecas apresentou um grau de sucesso variavel. No caso de as pecas terem ficado
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efetivamente coladas, 0 que sucedeu em quase todas, 0 de&ipuse suficiente e
adequado, tendo sido possivel garantir o aperto e a estanqueidade do veleiro ultimamente.
N&o obstantenum namero decasides distintas, surgiu a necessidade de substituir uma

ou mais destas caixas, devialvarias razoes, entedas:

i Esforco exagerado num parafuso singular, causando a libertacdo da porca no
interior da caixa e a sua rotacgao livre;
Esforgco num &ngulo néo ideal, o que levou a quebra da caixa;

Necessarias Varias tentativas para colar certas pecas.

Figura 3-19 - Colagem das caixas das porcas

As portas de visita inicialmente desenvolvidas por Ferngf@esandes, 2016¢ram
montadas usando o mesmo princigm aparafusamento, no entanto, ndo s6 eram de
menores dimensdes, (180mm por 160mm, ao invés que no novo desenho tém 358mm por
268mm), como também nao apresentavam enora. Ver$ie@inda que o material em
PLA, emque foram impressas, ndo era adequado para suportar as altas temperaturas a
que o veleiro foi sujeito, tendo sofrido deformac@antos, 2019)

Com vista a solucionar este problema, foi utilizddm de aluminio 7075na
marufatura das novas portas de visita, através da colaboracéeropresa&Ricardo &
Barbosa Os desenhos foram elaboradosSwiidWorkDrawings, as cotas inserida®

material foi recortado a laser nas suas instalagdes.
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Figura 3-20- Desenho 2D das portas de visita
Por forma a garantir a estanqueidade destas portas, foi utilizado um reé¢dihiaos
adquirido no mercadeonsistindo num perfde metal em |revestido a borracha e com
uma mola autoajutvel Uma aba de borracha principal onde esta integrada a mola e uma

aba menor adicional para maior eficacia. Este perfil € denominado de TC.

PO R TR S G R

Figura 3-21 - Eqquemapecasdo encaixe doetentor

27



O)

Figura 3-22 - Perfil de retentor TC

O diametro interior € d20mm, abracando justamente o veio, ainda que permitindo a
sua rotacdo, 30mm de didametro exterior e 7mm de altura. Partindo destas medidas, foi
desenhado uma caixa para o retentor, que assentando na enora da porta de visita, seria
aparafusada a esta, coritamom uma camada de espuma autocolante na base, fornece
estanqueidade com o mesmo principio das portas de visita em si, selando por completo
passagem do mastro. Para garantir uma maior eficacia ainda da estanqueidpdeaum
de encaixe sobre esta cafsatambém desenhada e impressa, sendo colocada sob stress
na caixa do retentor e apresentando um perfil octogonal com faces descendentes, de
maneira a que a agua escorra do veio para fora, adicionando uma camada de protecao e

redundancia.

Figura 3-23 - Caixa do retentor
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Figura 3-24 - Tampa da caixa do retentor

O ultimo passo da atualizacdo das portas de visita consistiu na furacdo de ambas as
portas das caas dos mastros com o objetivo da passagem da cablagem dos sensores.
Utilizou-se para o efeito um bucim para cabos, que consiste numa rosca central e duas
pecas que nela enroscam. A superior possui nova rosca com anilha de espuma e cabeca
gue, ao apertagjusta a anilha ao cabo que o atravessa. A peca inferior é-ting O

simples que é esmagado contra a face inferior da porta.

No bucim em que passa o cabo do anemdmetro e o da antena do modulo LoRa, por
serem cabos mais finos, o bucim ndo gera aperto suécieendo sido reforcado com o
uso de cola quente na saida dos cabos. Ambos os bucins levaram um rebordo de cola

quente na base para assegurar a estanqueidade, devido a auséncia de anilha deformavel.

Figura 3-25 - Aspeto final das portas de visita
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3.4 Criacdo de uma verga de sinais

O posicionamento dos sensores num veleiro deve ser tal que permita a obtencédo dos
dados o mais fielmente possivel. O anemometro merece especial relevo, devendo
encontrarse o mais evado possivel na estrutura do veleiro, de modo que sofra o minimo
de interferéncia na leitura pelas obvags do veleiroDeste modo, decidiu colocae 0

anemometro na posi¢cao mais dianteira da verga, além de mais elevado que a bussola.

O material utilzado foi um perfil do tipo T, em aluminio, com 3 mm de espessura e
30mm por 30mm de lado. O material foi requisitado exvi§o deApoio aosNavios e
foram utilizadas as instalacdées do mesmo para o corte e soldadura do material. Para o
encaixe da bussola, era requerido um tdaluminio com 25mm de diametro exterior,
e diametro interior ndo inferior a 10mm. Devido a inexisténcia de um tubo com estas
caracteristicas, foi utilizado um vardo com o didmetro exterior adequado, e furado o seu
interior recorrendo a broca de 10mm. Fainbém efetuado um furo lateral para a

passagem do cabo do sensor.

O suporte do anemoémetro requereu um vardao de 12mm de diametro exterior, tendo
sido necessaritornear um vardo de 20mm até ao didametro pretendido. De seguida, foi
cortado esse mesmardo.e as duas partesrtachsa direito numa ponta, e na outra, com
um angulo de 45 graus. Isto permitiu a soldadura das duas partes num angulo reto, visto

que o encaixe do anemoémetro requeria um plano horizontal.

O ajuste dos instrumentos ao respesuporte foi feito através dos mecanismos ja

presentes nos mesmos.

30



Figura 3-26 - Verga de sinais

Figura 3-27 - Verga de sinais no topo dos mastros
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Desenharanse dois encaixes para a verga de sinais e impressas em PLA. Estes

encaixes sdo constituidos cadaon quatro pecas separadas:

1 Encaixe em formato cilindrico, a ser colado a face interior do galope dos
mastros, com um anel mais largo superior onde liga as restantes pecas;
Peca com cavidade em T, para insercao das extremidades da verga;
Ligadoressimétrims que apertam por meio de parafusos, unindo o encaixe da
verga e o do mastro, com espaco para rotacdo do anel superior deste,

permitindo a rotacao livre dos mastros.

"~

Figura 3-28 - Ligadores

o

Figura 3-29 - Peca de unido ao mastro
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Figura 3-30- Peca de unido a verga
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4 Atuali zacdo da componente eletronica

Terminada a componente estrutural do veleiro;s#einicio a substituicdo de toda a
eletronica. Nos trabalhos anteriores ndo havia um espaco dedicado unicamente a
eletronica, estando os seus componentes espalhados pelo interior, 0 que gerava problemas
deacesso, dificultando processo de efetuamaisquer alteragdes que fossem necessérias,
além de estarem unidos ao casco de maneira muito precéria. O principal objetivo da sua
atualizacao foi facilitar o acesso, criando trés moédulos distintos, ou sejaaixés
desenhadas e impressas em PLA. Estas permitem a organizacdo dos componentes, 0
controlo do estado dos mesmoa,fécil remocgé&o das caixas do seu bgreomite efetuar
reparacdes ou alteracdes expeditas.

A navegacdo oceanica caracterszapelos a€s longos trajetos, e periodos extensos,
em que a embarcacdo se encontra totalmente desligada de terra, sem hipétese de
abastecimento até atingir o seu destino. Com o0 objetivo em mergéetdar uma
navegacao oceanica, a utilizacdo de painéis solaressertambém algo essencial a

incluir na estrutura do veleiro.

Os sensores foram substituidos, com especial relevo no anemdmetro, sensor
absolutamente essencial num vele@®oanemometre cataventaitilizado foi oClipper
Wired Tactical Wind Mast Sensaomoutput NMEAO0183, com uma taxa de envio de
dados de dez transmissdes por segu@deecetor de GR3ima LT1000 NRUfornece
muito mais informacao, tais comaall, pitch, hora e data no Universal Time (UT), rumo,

proa, abatimento, velocidade verdadeira, press@mperatura.
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Figura4-1-LT1000 NRU

Figura 4-2 - Clipper Tactical Wind Mast SenseMHU-TACT

O microcontrolador utilizado foi uaplacaArduino Mega 2560, por ser de facil
utilizacao e versatilas suas aplicacbes. Como atuadores o veleiro conta apenas com um

servo do leme, embora esteja capacitado também com um contiddgtonpara a

integracdo de motores para controlo das velas.

As caixadoram desenhadas e impressas com recurso a PLA, sendo o design adaptado
as medidas especificas do compartimento, por forma a caberem trés caixas iguais, sendo
gue uma sera fechada com tampa lateral (médulo do controlador solar), e as duas outras

caixas encdam as costas da primeira e subsequentemente, aumentando o tamanho viavel
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das mesma#\ unido das caixas a tampa lateral, assim como a superior foi feita por meio

de parafusos M4, de cabeca oval, tal como nas portas de visita.

Figura 4-3- Caixas da eletronica

-

Figura 4-4 - Tampa das caixas de eletronica

Figura 4-5 - Disposi@o dosmodulosno casco do velro
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4.1 Modbdulo de Controlador Solar

A adicdo dos painéis solares ao sistema do veleiro adicionou um novo grau de
complexidade ao mesmtgprnandese claro que se deve monitorizar o desempenho
energético em tempo real do veleiro, assegurando o seu bom funcionamento e permitindo

prever possiveis falhas.

O modulo em si ira efetuar a ligacdo entre as fontes energ@iddasis solares, que
alimentam as baterias e o restante sistema eletronico, assinuasivaterias em si para
o0 veleiro, sempre que o rendimento dos painéis se encontre abaayd das baterias
Por forma a monitorizar o desempenho dos painéis saadasbateria, foram também
incluidos sensores de corrente, nomeadamente na saida dos painéis seateslala
bateria, e na saida da corrente para distribuicdo aos restantes modulos. Estes sensores
comunicam diretamente com o microcontrolador, @&sadas entradapara sinal

analégio.

Com recurso ao program@Eletrotech versdo 0.8 para Windows, realize@ 0
seguinte esquema:

1 2 [ 3 ] a [ 5 [ & ] 7 ] 8 | 9 | 10 11 12 13 [ 14 [ 15 [ 18 [ 17

CONTROLO DE ENERGIA

g
15/5V DIVIDER

H ‘

Author: File:

Date: Folio: 1/4

Figura 4-6 - Esquema Controlador Solar
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Apos finalizar aesquematica, desenhsa e imprimiuse a tampa superior da caixa,
onde passam as ligacdes para os médulos adjacentes. Neste médulo o a tampa necessitava
de pelo menos trés fichas 3D, para a alimentacdo, uma régua de seis pins para soldar
os cabos de sath e alimentacéo dos sensores de corrente interruptor gergpara ligar

e desligar todos 0s sistemas.

Figura 4-7 - Tampa Controlador Solar

O aspeto final serd, portanto, o seguinte:

Figura 4-8 - Mddulo completo

O controlador solgprotege a bateria de sobrecargas geradas pelos painéis, e aumenta
a eficiéncia da mesma. Possui também indicadores auditivos e visuais da carga da bateria,
embora nuntontexto de navegacao estes ndo sejam Uteis, dai a utilizacdo dos sensores
de correnteO controlador solar utilizado no sistema € um controlador do tipo PWM, que
nao tem uma eficiéncia tdo boa quanto os controladidaggnumPower Point Tracker
(MPPT), contudo, era o componente disponivel para integrar no sistema e foi assumido

gue o desempenho estaria condicionado.
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Solae Charge Controbler

i‘i

‘ GCSDAR sensor '

Figura 4-9 - Controlador Solar
As baterias utilizadas foram &P7-12 YUASA, de acidechumbo e com tensdo
nominal de 12 V, com capacidade de 7 Ah, e de dimed&de®$5x97.5mmLigadasem
paralelo ao controlador, alimentam ou sdo alimentadas consoante o rendimento dos

painéis.

A

-
\

z

Figura 4-1071 Bateria utilizada
Os painéis solares, por sua vez, dewncaixar bem nas velas, e apresentar um
rendimento adequado ao gasto energético do veleiro.detgeminar as necessidades
energéticas do veleirgartivrse @ consumo energético calculado por Sarigmntos,

2019) de 4,86We efetuoese novo calculo, tendo em contanosos componente€om

a nova arquitetura do sistema

Taxa do ciclo ativo Pgténcia )
a poténcia maxima

LoRa6500Pro (SR INgR9)} 1,8

Componente Corrente (mA) Tenséao (V)

- 12 100% <1

- 12 100% <1

65 5 100% 0,325

285 5 50% 0,7125
300 12 25% 0,9
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Tabelal- Consumo energético estimado

Foram adquiridos painéis solares carnapacidade de produzir até 10 W, a 12 V, e,
com as dimensfes de 440x190x3memdopossivel acomodar dois em cada vela, um de
cada bordo. Por forma a testar a sua eficiéncia, foram montados os quatro painéis solares,
ligados ao controlador solar, e este por sua vez a bateria. Foram testadas diversas
configuracdes dos painéis, além de se ter considerado necessario a utilizdigiimsle
em série com o0s painéis, sacrificando uma ligeira queda da tenséo (0,3V), pdla garan
quendo haveria consumo de carga por parte destes durante a noite ou periodos sem luz

solar.

Figura 4-11 - Testagem dos painéis e controlador solar

Utilizou-se un wattimetrce voltimetro para medir patéias e tensdes com o0s painéis
em varias configuracdes de ligagcbes, angulos e numero de painéis expostos a luz solar.

Simulouse a carga do sistema utilizando duas resisténcias em série de 15 Ohms e 5 W

Obtevese 4,8W de carga simuladéescontando 05 a 10 % de erro associadmo
valor das resisténciaksta carga foi suportada estavelmente, mesmo com percentagens

de exposicawariadascorrespondendo ao nimero de painéis tapados
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% Exposicao Paralelo Mesmo bordo em série,

Bordos diferentes em

paralelo

e -
12,4V /52 W 22V [ 5,67W -
100% 12,6V /6,3W 24,2V /5,9W 12,66V /5.0 W

Tabela2i Resultados dos testes aos painéis solares

Ficou estipulado queeria adotaal umaorganizacdocom osquatro painéis em
paralelo, para otimizac&o da producédo a 12V.

Figura 4-12 - Médulo finalizado

4.2 Mobdulo do Microcontrolador

Entre a gama de microcontroladores disponiveis, decidiu wdeanma placa
Arduino Mega 2560, ao invés do PLC previsto inicialmente. Esta placa, de facil

manuseio, baixo consumo energético e com uma capacidade de procesadewrado
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as tarefas necessarias, além de ser fisicamente darpeunitiu uma maior flexibilidade
na sua montagem no médulo, otimizando a organizdeétro do mesmo, visto que o

sensor de comunicacdo ocupou grande parte do interior. As suas caEgeastas que

se seguem:
Microcontrolador ATmega2560
Tensé&o de Funcionamento 5V
Limites de Alimentacgdo 6-20V
Pins 1/O Digitais 54 (dos quaisl5témoutputPWM)
Pins Analégicos 16
Corrente DC por I/O Pin 20 mA
Corrente DC dos Pins 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
Comprimento 101.52mm
Largura 53.3mm
Massa 379

Tabela3 - Caracteristicas Arduino Mega 2560

Para as comunica¢fes comGeound Control Sation, utilizou-se um modulo de
comunicacded o0Ra6500Pro Este modelo faz parte de uma série de moédulos de
comunicacaawireless que utiliza oFrequencyhopping spread spectruifFHSS), ou
seja, um método de transmissdo de sinais radio, alterando rapidamente a frequéncia

portadora de maira a obter alta sensibilidad@.orrieri, 2018)

((( NiceRF

LT

Figura 4-13 - M6dulo LoRa
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Este modulo, munido com uma antena, permite uma ligacdo com outro modulo igual
em terra,associado a GCS, permite a monitorizacdo e o controlo do veleiro em tempo
real. Através de uma configuracdo basica, usando o0s seguintes parametros, podemos

calibrar ambos os modulos, passando estes a estar em contacto direto:

LORAPROV3.0 Module Communication Tools

G-NiceRF HIIHEATLAE AR A

NiceRF Wireless Technology Co., Ltd

TEL:0755-23080616 www.nicerf.com
Net Parameters
NET ID 00000000 NODE ID  000A COMB
Working Mode  op pesh | v &
Mode :
 Node il Lianstnnder Model LORAB500PRO

Version 31_E
Serial Parameters

Baud Rate 57500 < Parity None -
Databit g = Stop 1 = LBT Option

I~ LBT Enable
RF Parameters
Band 433 v Data Rate 9501 -
Channel 20 - Power 7 < SET

Frequency 43332 MHz
READ

Encryption
= DEFAULT

L

I~ Enable Encryption
KEY |00000000000000000000000000000000

Figura 4-14 - Calibra¢éo do Médulo LoRa
O mdédulo comunica diretamente comuing atravées dos pins de Tx/Rx:

9-30v AT
|

ivce -
RXD |<a—— TXD
TXD |——|RXD

User device  GND | NP | ORA6500PRO

TTL/RS232 g*
100 | SET
101 | 1CS

Figura 4-15 - Esquema ligacdes LoRa
De realcar tambéma tabela de parédmes de funcionamento do modulo,
nomeadamente 0 seu consumo energeético, o0 mais elevado por uma grande margem de

todos os componentes do veleiro, com 1,8A no caso da transmissao de sinais:
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Parameters Min. Tvp. Max. Unit Condition

Working condition
Viltage range 9 12 30 v
Operating Temperature -40 25 +85 T

Current consumption

Rx current =18 mA
@12v
Tx current <18 A @TTL level
@ 37dBm
Sleep current <7 mA
RF parameters
F 41492 | 43392 45392 MHZ @433MHZ
Tequency range
47092 | 49092 509.92 MHZ @490MHZ
Data rate 91 636 17353 bps LoRaTM
Output power 28 +37 dBm |@12V/@433MHz/490MHz
Sensitivity -139 dBm 91bps

Figura 4-16 - Parameros LoRa

Além do microcontrolador e do LoRa, o mdédulo inclui ainda os conversores de sinal
RS232, em que operam a bussola LT1000 e o anemémetrol ggarsistor to Transistor

Logic(TTL), em que opera o microcontrolador.

Figura 4-17 - Conversor RS232 para TTL

Surge assim o desenho da tampa superior deste médulo, que devera cumprir com 0s

seguintes requisitos:

1 Alimentacdo a 12V, por aio de ficha XT60;

1 Fusivel em paralelo com um LED vermeBtandard assegurando que n&o ha
sobrecarga do sistema;

1 Seisterminais de encaixe com seis saidas

1. Controlo do servo do leme e motores das velas;

8 Protocolo padréde troca série de dados entre um terminal e um comunicador
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Alimentacgéo e sinal da bussola LT1000;
Alimentacgéo esinal do anemdmetro;
Sensores de corrente do médulo do controlador solar;

Equipamento de comunicacao satélite;

o ok w0

Eventualpayloadou novo equipamento.

Figura 4-18 - Tampa mdédulo controlador

A alimentacdo danodulo, a partir da ficha XT60, passa por um fusivel de 3A, em
paralelo com um LED vermelho, que acendera caso ocorra a queima do fusivel,
poupandese assim 0 consumo continuo por parte do mesmo. De seguida, por meio de
ligadores rapidos de cinco entradaléimentase diretamente a 12V o microcontrolador,

o médulo LoRa, o anemoémetro e a bussola. Destes, apAndisinoondo funcionaa 12V,

no entanto conta na sua disposicdo com um conversor de tenséo, podendo ser alimentado
deste modo. Os conversores dekgerao por sua vez alimentados a partir do pin de 5V

do Arduina Com o program@EletroTech elaborouse o seguinte esquema
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1 2 3 | a4 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 13 14 15 | 16 | 17
2
A =
1
B 1
o—==—o- |
| i | PWM
> |
— = 12v }
| =
c U i ps232 70 T e
| g Exx GND
| % 18
| _|{contRoLo F.i o | QPO 3112
ENERGIA @Y o i | b
) | 1
| ND 9
il ] H
| 12v [
it 1 5
— o } 3
| 2
| = TX0->
E | - RXO<|
| 2
i ,:_[; ™3 I
| o RX3 1
[ 1 < Tx2 14O
| & AX2 1
| o ™1 4
| RXI 1 —1 ot
F | spa 200} 2
| SCL 21 =
| o 8
LORA TX/RX : - | IO | = -7 ¥ Y TY Y SO 2
Pt 1 00ooOoOOOODO0DODODOO ?
¥ DE3ShEEREEEE i
i £t ~3 REE z
G } 3 SERVO PWM
|2
| £
- |2
{
[PARQUE éi
H [ANTENAS |
Author: File:
Date: Folio: 3/4

Figura 4-19 - Esquema mddulo controlador
Paraas ligacdes de sinais utilizee cabo do tipoibbon, soldados nunchicoteaos
pins dos terminaigle encaixe, e no outro chicote foram aplicados ponteiros, ponteiros
esses que permitem encaixar nos pins da placa controladora, mesgestiveis no

local, e, ao mesmo tempo, facilmente removidos e trocados 0s pins.

N

Figura 4-20 - M6dulo de controlo finalizado
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Foram efetuados testes individuais ao médulo, através do carregamento de cédigo pel
porta USB da placa controladora, tendo sido verificado que o conversor RS232/TTL do
anemometro estava a sofrer um aquecimento nao regular, tendo sido o0 mesmo substituido
posteriormente. As ligacbes associadas aos sensores de corrente foram estabelecidas,
usando as portas analogicasAfaluina No entanto, devido aos constrangimentos de
tempo nado foi possivel programar o microcontrolador para efetuar a sua leitura e
tratamento. O terminal de encaixe associado aos sensores foi reaproveitado para a
alimentaéo do anemometro, tendo restado dois encaixes para terminais livres, para

utilizacao futura.

O passo seguinte foi associar os sensores ao moédulo, em primeiro lugar a bussola e
seguidamente o anemometro. Através do estudo diiasheetsde ambos os
equipamaetos, foi possivel fazer a sua ligacdo, além da calibracdo da buss@atayze
a operar em RS422. Foram utilizados apenas os cabos de transmissdo niumero 1 e 2

(castanho e amarelo), além dos de alimentacao.

The LT-1000 NRU 8-pin female connector and the multi cable (simple-cut) interconnect details are listed in Table 1

and Figure 1.
LT-1000 NRU Interconnect Details

Pin No. Wire Color Wire Designation Pin1 [—TxD-—» {NMEA 0183 out}
1 Brown TxD- Pin 2 ——TxD+—» {NMEA 0183 out}
2 Yellow TxD+ 2 Pin3 ——GND—r
3 Black GND s Pin4 [«—CAN_H—» {NMEA 2000 in/out}
4 White CAN_H 3 Pin5 [«—CAN_L—» {NMEA 2000 in/out}
5 Blue CAN_L o Pin6 [«—RxD+—— {NMEA 0183 in}
6 Orange RxD+ Pin7 [4«—RxD-—— {NMEA 0183 in}
7 Green RxD- Pin 8 |—Vsupply—
8 Red Vsupply

Figura 4-21 - Esquema de ligag8es da bussola

Para a integracdo do anemometro foi necessario, além do estabelecimento das ligacdes

fisicas, elaborar um simples algoritmo de leitura dos dados.

4.3 Mobdulo dos atuadores

O terceiro e ultimo médulo de eletronjaantendo os controladores dos atuada@es,
responsavel pela alimentagdo dos mesmos, assim como do relé dos sinais provenientes
do microcontrolador. Foi também desenvoimitina placa para o controlo em regime de

controlo remoto, presente neste modulo, té@o, no entanto, sido necessaria a sua
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utilizagdo, servindo apenas como redundéancia ou meio de controlo degradado caso ocorra

uma falha na comunicacdo com a GCS.
Para este modulo, a tampa necessitava de:

1 Trés fichas XT60;

9 Dois terminais de encaixe;
1 Dois orificios para fusiveis;
1

Dois orifzcios para LED©OGS.

(v]

N EERE

o

Figura 4-22 - Tampa moédulo atuadores

Similarmente ao executado no médulo do microcontrolador, a alimentacdo de entrada
passa pelos fus2veis de 3A em paralelo cor
alimentacdo do controladdeyrone a do conversor denséao ljug convertex, que ira

por swa vez alimentar o servo do leme.

Figura 4-23- Controlador Veyron

Foi assim elaborado o esquema do modulo:
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1 [ 2 [ 3 [T a5 T & J 7 1 8 [ 9 J 1w [ 1112 13 1 15 ] 16 [ 17
A CO:;'E:E?ADE MOTOR VELA 2: |MOTOR VELA 2 oMo aana.
L @=9] CE ) ooz ;
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— 12V_IN 3 = L 2 ==
] BB AEE SERVO LEME
o o~ A
: v
T 1K
1 oo g
F g —f?“—*ﬁ}‘
RED
G
H
Author: File:
Date: Folio: 2/4
Figura 4-24- Esquema modulo atuadores
O célculo @ra aresisténciausadasnos ED6s f oi ef et egaagdo: c o m
v @
O

Equacéol - Calculo da resisténcia nos LED's

Com a alimentacédo de 12V, utilizee a aplicacdo mové&letrodog a partir do qual
foi selecionado o LED vermeabhstandard indicandenos a corrente de 10mA e a

resisténcia de 1Y, colocada em s®rie com o LED.
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& Calcularresisténcias pa.. fiv E

Vf LED PP If LED
1.7V 10 mA

Insira a queda da tenséo (Vf) e a corrente (If)
do LED ou escolha uma da caixa seguinte

Red Standard (1.7V 10mA) v /7
Numero de LEDs em série

[CJ Resisténcia padrio E24 ~

A poténcia dissipada pelo circuito é de:
P(R) =103 mW
P(LED) =17 mW

Figura 4-25 - Aplicagcdo movel Eletrodoc. Calculo da resisténcia para LED

O servo do leme utilizado é o Unico componente que foi mantido dos trabalhos

anteriores, da mardditec, possui um binario maximo de 13,2Kg/cm, e alimentado a 7V.

Figura 4-26 - Servo do leme

Instalouse um conversor de tensdo no modulo, que permite regular a tenséo de saida,
através de semicondutores, tais como diodos e integrados, desde que a tensdo de entrada
seja superior a de saifl@aonald G. Fink & H. Wayne Beatty, 1978)

Possui também urdisplay, o0 que permite a regulacdo expedita da tensdo, sem a
necessidade de utilizar um voltimetApos a regulacdo para @V que alimentardo o

servo do leme, o parafuso faxdi na posicdo com recurso a cola quente.
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Figura 4-27 - Regulador de tensao

No terminal de encaixe, estdo como sinais de entrada os sinais de controlo dos mastros
e do leme, sinal esse que volta apaio mesmo terminal, permitindo assim que um cabo
triplo leve a alimentagao e o sinal ao le@e sinais de controlo dos mastros sao recebidos
peloVeyron

Figura 4-281 Mddulo dos atuadores completo

A placa de controlo remoto de atuadofag,uso deim kit de radio§ ARANIS X9D
PLUS Telemetry Radiogue opera na banda dos 2,4GWpresenta modulo recetor
portatil, baterias préprias de 2AH e dezasseis canais dispgrdesiquais quatro foram

utilizados, nomeadamente para:

 Leme a Bombordo;
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1 Leme a Estibordo;
9 Motor a Bombordo;

1 Motor a Estibordo;

Figura 4-29 - Radios TARANIS

4.4 Verga de sinais

Na verga de sinais fam establecidasligacfedocais aos sensores, e além disso,
circuito simples de alimenta-«o de quatro
iluminacdo noturna do veleirdoi também preparadoUt i | i zando LEDOGSs d
intensidade, mas reduzindo a sua taxa deidmamento, pudemos obter dois pontos de

iluminacéo, sobre cada mastro. O seguinte esquema foi desenvolvigieletroTech
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Figura 4-30- Esquema da verga de sinais

4.5 Atualizacdo do Algoritmo deControlo

O algoritmo de comando e controlo do veleiro foi atualizado, passando adniclers
para a leitura dos dados da LT1000 e do anemoOmetro, previamente inexistentes. O
algoritmo principal foi também revist atualizado, passando a integrar agdes dos

drivers.Foram também incluidos quatro modos de controlo do sistema:

Semiautonomo (RC), baseado na proa;
Auténomo baseado na proa;

1
1
1 Semiauténomo (RC) baseado no rumo;
1

Autébnomo baseado no rumo.

Os modos preferenciais sdo os baeeada proa, pois o veleiro pratica velocidades

demasiado baixas, gerando erros no céalculo do.rum
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5 Testes éProvas de Mar

Este capitulo ira incidir sobre as provas de mar realizadas, que representam o culminar de
todo o trabalho realizado, sendo estatanal etapa do ciclo de investigagd&oram
efetuadas provas de mar para efeitos de caso de estudo com o Catétada

desenvolvido pela CEOV para uso do IH.

5.1 Provas de Mar com oCatamara X-2601

No dia 6 de julho de 2021, a CEOV realizou provas de marocsistema autbnomo
X-2601, um catamarad desenvolvido com o intuito de ser utilizado pelo IH para realizar
trabalhos diversos, com especial destaque para levantamentos hidrogréficos. Esta
experiéncia contribuiu com dados valiosos para o estudo e aprontamento do veleiro

Barlavento

<

CLER P X-260]

Figura 5-1 - Catamarad X2601

Similarmente ao veleiro, esta plataforma comunica com a GCS utilizando o protocolo
NMEA 0183 e foi utilizado osoftware opersource OpenCPNbara a representacéo
visual dos dad® recebidos. O modulo de comunicagfes utilizado é um mddulo LoRa
igual ao do veleiro, e calibrado com 0s mesmos parametros. Assim, peosibeter e
visualizar a posi¢cdo GPS, rumo, velocidade, direcéo e forca do vento aparente, angulo de
leme, pitch e roll. O programa esta capacitado para apresentar dados de mais sensores
gue sejam integrados na plataforma de estudo, tais como barémetros, sondas, odometros,

radares, termémetr@sAlS.
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A GCS utilizada é o padrao dos sistemas nao tripulados produziddSE@€, que
séo baseados na GCS originalBiylavento(Fernandes, 2016Apresenta as vantagens
de ser propriedade da Marinha, além de oferecer compatibilidade e interoperabilidade
entre os sistemas desenvolvidos.

Durante o amntamento do catamard, o signatario acompanhou todos os
procedimentos executados, desde o estabelecimento dos sistemas elétricos a ligacao
direta com a GCS, carregamento do algoritmo de controlo e testes rapidos a resposta da
plataforma no modo de RC, imgelo angulos de leme e regimes de mdiw.seguida
foram estabelecidos oitvaypoints a partir de insercao manual das coordenadas
(retiradas ddOpenCPN no algoritmo de controlo, o que representa uma limitacdo do
sistema, pois ndo é possivel alterareocprso apds o carregamento direto do codigo no

microcontrolador.

A partir da GCS, podemos efetuar o controlo da plataforma utilizando dois métodos,
método ddRC nos atuadores, regulando diretamente o angulo de leme e a velocidade. Ao
ser colocad na aguaeste foi o modo adotadindo a plataforma navegado 34 minutos,

a uma velocidade média de 1,1 apgercorrido 0,63 NM.

selire Ampliete,

Figura 5-2 - Rasto em mod&C (12 penadd
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No decorrer da fase deC, o signatario tomoaontrolo da plataforma, por forma a
ganhar familiaridade com o sistema e sensibilidade para o tempo de resposta associado a
cada manobra e alteragéo de regime.

Figura 5-3 - GCS em modo RC

Na etapa seguinte,catamara navegou em modo auténomo, sendo notavel a diferenca
na precisédo do seguimento do planeamento. Navegassim durante 43 minutos, a uma
velocidade média de 2,2 nés, percorrendo 1,61NM.

3 OpencoN 524

selire Ampliete)

Figura 5-4 - Rasto em modo autbnomo

Concluiramse as provas de mar com nova etapandéosemiautonomo
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Figura 5-5 - Rasto em modo R@?2 pernada)

5.2 Testes ao sistema completo em terra

No decorrer da semana 22 de agosto a prova de mar a 26 de agosto, realizaram

se varios testes ao sistema completo, com o veleiro ainda em terra. Estes testes foram

efetuados visando confirmar e assegurar diversos sistemas e condic¢des, listados abaixo:

=4 =4 4 =4 A -

Alimentacédo de todo o sistema autonomeate;

Fiabilidade e estima da autonomia do veleiro;

Testar comunicac¢des com a GCS;

Testar rececdo de dadoslfilos sensores de bordo;

Testar a resposta dos atuadores do veleiro;

Avaliar funcionamento dos sistemas de protecao dos modiusseis e
LEDb6s) .
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Figura 5-6 - Mddulos completos integrados no veleiro

Comecouse por acionar o interruptor, e confirmse a alimentacéo total do veleiro

pela observa-«o0o dos LEDOGS que se acender am.

sinais,e na GCS a informacéao foi corretamente recebida. Simultaneamente, o servo do
leme trancou a sua posicao. Através do manuseio livre da bussola, ndo foi possivel
observar qualquer ajuste por parte do leme. Apos leitura dos dados enviados pela bussola,
confirmouse a falta de posicdo GPS. Conclsaique a posicdo GPS néo era recebida
dertro do edificio da CEOV, além de demorar alguns minutos a fixar quando no exterior.

Assim que foi o0 GPS comecou a enviar dados corretos e completos, obsewaram
ajustes no leme, no entanto, sempre no sentido inverso ao suposto. O codigo de controlo
foi revisto e corrigido Também a posicado de leme a meio foi ajustada, pois-smha
verificado um desvio de 5 graus para bombordo. Aplicadas as alteragdes, o leme passou

a reagir adequadamente a alteragédo da proa do veleiro.

A compatibilidade eletromagnética gistema deve ser estudada por forma a serem
detetadas incompatibilidades nos componentes utilizados. O ambito desta dissertacao,
nunca foi o estudo aprofundado da radiacao emitida e da imunidade a radiacéo do sistema,
contudo, durante os testes de baacdas mddulos de eletronica, foi detetada uma falha
intermitente do microcontrolador. Ap@ebuggimy, detetotse que o sistema falhava
quando era iniciada uma transmisséo pelo modulo de comunicagfes. Foram adicionados

condensadores de desacoplamento naseatacdes, tendse verificado que a taxa de
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ocorréncia da falha do microcontrolador reduziu, verificasgl@assim que existgurge
currentque causava a falha do sistema. Assuseigue as falhas que existiam apos este
melhoramento seriam causadas putas eletromagnéticas que excitariam uma parte do
sistema do microcontrolador, provocando oreset Para solucionar esta falha, afastou

se o transmissor do microcontrolador, ndo se tendo verificado mais nenhuma falha no

sistema eletrénico.

5.3 Testes na Bama de Manobra da Base Naval de Lisboa

No dia 26 de agosto realizse a navegacdo experimental do veleiro autébnomo
Barlaventq ap6s aprontamento do veleiro, e utilizando como meio de apoio uma
semirrigida do CNOCA.

O objetivo desta primeira navegacao faleaverificar as condi¢des de estabilidade,
apos uma grande alteracdo as obras mortas do veleiro, assim como a adi¢do da verga de
sinais, condicfes deestanqueidade, operacionalidade dos sistemas e eficiéncia do

mecanismo dos mastros.

Foi estabelecida a G&einseridos trésvaypointsno codigo de controlo do veleiro

STREAMING PLATAFORM LIVE DATA

{ih/E2 . USV GROUND CONTROL STATION

comope N 7 -
STAT AL COG - STAF3 MIONOM 06 - STAT4

= EMERGENCY SHUTDOWN
PLATFORM AND SENSORS PANEL
SEND ORDER
e e

eser
- [—

Figura 5-7 - Display da GCS

O veleiro foi colocado na agua na rampa do CNOCA, ocanxilio da cegonha ai
presente. Ao ser colocado na agua pbéde rapidamente okseryae a estabilidade do
veleiro tinha sido comprometida com a adicdo da verga de sinais. O veleiro adornava

aproximadament@0 graus e revelege incapaz de recuperar aj@éo inicial.
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Figura 5-91 Barlavento

Todos 0s sensores e sistemas mantivesanoperacionais e 0 veleiro ganhou
seguimento. Nesse dia as previsdes de vento indicaram velocidades de 9 a 11 nds, com
rajadas até aos 13 naéslores confirmados pelos dados do anemdmetro.
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Panel de contrle
00 00.000 N
000-90‘000 E

LIl © Escreva aqui para procurar

Figura 5-10- Display no OpenCPN
Durante a realiz@p da prova o veleiro manteve contacto com a GfStantemente,
apresentando riisplaya posicdo GPS, o angulo de leme introduzido, a direcdo do vento
e sua velocidade, e a velocidade do veleiro. Lamentavelmente, durante o reboque do
veleiro para a suaogicao de partida do planeamento, um erro de manuseamento levou a
quebra de um dos suportes da verga de sinais, causando a queda a agua da verga e dos
sensores. Para salvaguarda da LT1000, a prova foi interrompida antes de tempo e o

veleiro rebocado de ual a terra.

5.4 Exercicio REP(MUS)2021

Durante o periodo de seis a catorze de setembro, o signatario participou no exercicio
REP(MUS) 2021, realizado no Ponto de Apoio Naval de Troia, exercicio de
experimentacéo a grande escala, realizad@imente, em que comunidades operacionais
trabalham em conjunto com instituicbes académicas e empresas para desenvolver e testar
conceitos operacionais e avancos tecnoldgicos nas operacdes mafitimeercicio
conta com a participacdo de Marinhas deadsete paises da NATO, empregando meios
autbnomos aéreos, de superficie e subsuperficie para realizacdo de missfées de guerra de
minas, vigilancia ou protecéo de areas, analise de amostras de agua e interoperabilidade

dos vérios sistemas em operacdo siamgamente.
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Figura 5-11 - Plataforma da Royal Navy MADFOX

Acompanhando a equipa técnica da CEOV, foi desenvolvido trabalho no
aprontamento das plataformas auténomapgador, embarcacasemirrigidaa jato de
agua e reconvertida para operar autonomamente e o CatéB@04, munido de um

sonar lateral para detecde objetos.

A plataformaX-2601 sera utilizada pela primeira vez em operacdes de detecao de
objetos no fundo marinho em conjunto com outras embarca¢cfes autorsemds a
interoperabilidade do controlo do sistema com os restantes meios envolvidospalprinc

foco do seu empenhamentestando simultaneamentevas héliceg novo sensor AlS.

A semirrigida Bujiador, meio organico dos navios da classe Tejo da Marinha
Portuguesa, plataforma escalavel e versagirimorada para operar nas seguintes

vertentes:

Replicar ataques de ameaca assimétrica de embarcacdes pequenas;
Afericdo de eficacia, preciséo e prontiddo operacional do sistema de armas dos
navios;
Treino de fogo real de superficie;
Treino de protecao e combate contra ameacas assimétricas;
Utilizacdo do veiculo de superficie como alvo direto ou rebocador de alvos
(alvo rebocado insuflavel);

1 Operacdo em condi¢cdes de estado do mar 4 (Escala Douglas) permitindo que
o treino ocorra em condi¢cdes mais adversas;

1 Interoperabilidade e intermutabilidade entreios.
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Figura 5-127 Bujiador

Realcase que todo o sistema de comando e controlo de ambas as plataformas teve
origem no projeto do veleirBarlaventq apds atualizagédo do algoritmo no decorrer do
projeto. A GCS utilizada e os mdédulos de comunicacdo sdo adaptados do veleiro,
garantindo a interoperabilidade dos sistemas. Os moédulos de eletronica foram montados
utilizando desenhos das caixas dos modulos e esquemas da eleledpiveolvidos no

projeto do velemw.
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6 Conclusodes

Estetrabalho iniciouse com o estudo dos trabalhos realizados no ambito do projeto
eVentos e no veleir@arlaventq assim como uma revisdo de conceitos e matérias
associadas aos sistemas autonomos, éhistidria, concecao e valéncias. Criadas as
fundacdes para o tema, procedeua identificacao ativa de objetivos especificos para o
trabalho, tendo por base as observacdes realizadas nos trabalhos precedentes, e nos meios
disponiveis. Tendo sido os objeis/delineados, dese inicio & aquisicdo dos materiais

e recursos necessarios ao cumprimento dos mesmos.

Foi utilizado o programa SolidWorks Premium para fazer o desenho da elevacdo do
casco, todo o material foi impresso com recurso a impressoras 3Dnibikpadas pela
CEOQV. A componente estrutural do trabalho envolveu a montagem do casco impresso no
casco original, a sua colagem, fibragem, pintura e sucessivas passagens com lixa entre
cada camada. Foram desenvolvidas e aplicadas portas de visitaemopesjrado um
novo mecanismo de controlo dos mastros e foi construida uma verga de sinais para

Sensores.

Na componente de eletrénica, foram criados moédulos removiveis para 0s sistemas
eletrénicos, desenhadas portas para os mesmos, estabelecidas seguiarapase
condicdes para o estabelecimento ndo s6 dos componentes integrados, mas também de
payloadse mecanismos a ser introduzidos no futuro. Foram adquiridos, testados e
implementados painéis solares e uma placa de controlo reatgoritmo de conrado

e controlo foi revisto e atualizado.

A plataforma resultante deste trabalho revelou bons resultados de estanqueidade, na
solidez e robustez da alteracdo do casco, e realeaps desenvolvimentos feitos na

componente eletronica, tendo os objetivos pareesma sido completados na totalidade.

A manufatura das portas de visitas foi atrasada, devido a incompatibilidade do desenho
inicial com o material impresso, 0 que causou a manufatura de duas portas adicionais
apos correcdo do desenho. Sugareconsidear a dilatacdo térmica das pecas 3D no

desenho das mesmas.
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O pesodo veleiro atual é de 26Kg, 5Kg a mais que o veleiro injfEalnandes, 2016)

resultado do peso conjunto da elevacdo do convés, médulos de eletrénica @everga

sinais. Tendo entonta o peso adicionado, acima do centro de gravidade, a altura

metacéntrica ird diminuir. Deve considesaralterar ®olbo para 5Kg, representando um

incremento de 2Kg, que, de forma empirica aconselhada pela equipa técnica da CEOV

iria manter a estabilidade do veleiro, passando o deslocamento a ser de 28Kg, valor abaixo

do deslocamento maximo calculado para o céSsemandes, 2016)

Devido a constrangimentos de tempo, nao foi possivel desenvolver umsnecde

controlo de mastros que foi inicialmente pensado, sugeseagmra trabalho futuro.

Com o desenvolvimento do projeto o signatario adquiriu as seguintes competéncias:

T
T
T
T

Utilizacao de programas de desenho em CAD;

Utilizacdo, manuseamento e manuteng@ampressoras 3D;

Escolha de sistemas eletrénicos e dimensionamento de consumos;
Desenvolver placas eletrénicas, organizacao de componentes no navio e a fazer
interfaces

Trabalhos com fibra e resolucédo de problemas mecanicos.
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Apéndices

Apéndice 17 Bill of Materials dos Painéis Solares

PROJECT: Destino Final
TTLE: BILL OF MATERIALS (BOM)
(per unit manufactured)
PRODUCT
DESCRIPTION MANUFACTURER REFERENCE COSTPER UNIT | QUANTITY TOTAL COST
https://pt.aliexpress | |
Solar pannel XINPUGUANG _ | 15,35 5 76,75 U
com/item/3278513

Maximum Power (Pmax) : 10W

Open Circuit Voltage (Voc) 14,4V

Short Circuit Current (Isc) : 0.91A
Maximum Power Voltage (Vmp) :@ 12V
Maximum Power Current (Imp) : 0.83A
Maximum System Voltage (Imp) :@ 1000DC
Size : 440+190+3mm
STC:lrradiance1000w/m2, Temperature 25 C,
AM=15

Figura 0-1 - Bill Of Materials- Painéis Solares

69




Apéndice 2i Rasto em modo RC t Catamaréd X-2601

W Propriedades do rasto - O X
Base  Avancado
Nome | X-2601_IH Manual_1 |
De ‘ ‘ Para ‘ ‘
Paréametros de apresentagéo
Mostrar na carta  Cor: ‘Vermelhc escuro v| Estilo ‘Por defeito v‘ Largura ‘Por defeito v|
Estatisticas
Distancia Total | 0.63 NMi Velocidade média ‘ 110 ‘ Duraggo ‘ 00:34 |
Pontos gravados
Perna  Distancia Azimute Latitude Longitude Marca de tempo Velocid »
- 3419.93 N.. 085°T 38°38548.. 009°0477.. 07/06/2021 14:23:34 -
1 0.05NMi 145°T 38° 38.505. 009° 04.74. 07/06/2021 14:25:21 178
2 0.0TNMi 160 °T 38°38498.. 009°0473.. 07/06/2021 14:25:35 1.87
3 0.00 NMi 179°T 38738493 009° 04.73, 07/06/2021 14:25:45 1.62
4 0.01NMi  212°T  38°38486.. 009° 04.74.. 07/06/2021 14:26:01 2.02
5 237°T 387 38.480. 009° 04.75, 07/06/2021 14:26:21 1.90
6 266°T  38°38480.. 009°0476.. 07/06/2021 14:26:35 163
7 309°T 38°38483.. 009°0476.. 07/06/2021 14:26:47 1.90
o AnnoT  a@eancat AMNSAATA N7IAG NN 1A00.4T 1 v

Estender Rastro

Figura 0-2 - Rasto em Mod&C1- Catamara

Apéndice 3T Rasto em modo autonomo 1 Catamara X-2601

Base  Avancado

Nome | X-2601_IH Manual 2

De‘

o |

F de

Mostrar na carta  Cor: |Pre(o

Estatisticas

Distancia Total | 0.80 NM Velocidade média ‘ a7 ‘ Duragio ‘ 00:41 ‘

Pontos gravados

V| Estilo |P9r defeito 52 ‘ Largura ‘POI defeito V‘

Perna  Distancia Azimute Latitude Longitude Marca de tempo Velocid... »
- 341990 N.. 085°T 38°38.537.. 009°04.82. 07/06/2021 15:41:58 -

1 00TNMiI 138°T 38°38.532.. 009°04.81. 07/06/2021 15:42:10 1.88

2 0.0TNMi 107 °T 38°38.530.. 009" 04.80.. 07/06/2021 15:42:24 2.19

3 00TNMI 134°T 38°38523.. 0097 04.79. 07/06/2021 15:42:40 235

4 0.02NMi 146 °T 38°38503.. 0097 04.78. 07/06/2021 15:43:16 230

5 00TNMi  124°T 38°38.498.. 0097 04.77. 07/06/2021 15:43:30 228

6 0.0TNMi 103 °T 38°38.497.. 009° 04.76. 07/06/2021 15:43:44 208

7 001NMi  081°T  38°38498. 009°0474. 07/06/2021 15:44:00 218 .
o AAURGE AIZET  A00A0CAA AAMSAMTA  ATIAC AN ATAAAA Anc

Figura 0-3 - Rasto em Modautonomal- Catamaré
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Apéndice4i Rasto em

modo RC 2 Catamara X-2601

51 Propriedades do rasto - o X
Base  Avangado
Nome | X-2601_1H_Manual_2 ‘
oe | [ para | |
Pardmetros de apresentagio
Mostrar na carta  Cor: Preto | Estilo | Por defeito ~| Largura Por defeito v
Estatisticas
Distancia Total | 0.80 NMi Velocidade média | 1.17 | Duragzo 0041
Pontos gravados
Pema Distancia  Azimute Latitude Longitude  Marca de tempo Velocid ~
- 341990N.. 085°T  38°38537.. 009°0482. 07/06/20211541:58 -
1 00TNMi  138°T  38°38532. 009°0481. 07/06/2021 154210 188
2 00TNMi  107°T  38°38530. 009° 0480. 07/06/2021 154224 219
3 00TNMi  134°T  38°38523. 009°0479. 07/06/2021 154240 235
4 002NMi  146°T  38°38503. 003°0476. 07/06/2021 154316 230
5 00TNMi  124°T  38°38498. 009" 0477.. 07/06/2021 154330 228
6 00TNMi  103°T  38°38497. 009°0476. 07/06/2021 154344 208
7 00TNMi  081°T  38°38498. 009 0474. 07/06/2021 154400 218
v
Imprimir Dividir Estender Rastro | Para rota Exportar

Cancelar

Figura 0-4 - Rasto em modo RC 2

Apéndice571 Cdédigo C de Comandoi do Veleiro

#include <math.h>
#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <SP1.h>
#include <SD.h>
#include Servo.h>

#include <PString.h>

#include "Main_GPS.cpp"
GPS gps;
#include "WayPoints.cpp"

WP wp;
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#include "Rudder.cpp”

Rudder rudder;

#include "Decode_NMEA.cpp"
DECODE_NMEA Decode_NMEA,;
#include "Control.cpp”

Control control;

#include "wind.cpp"

WIND Wind;

#define RUDDER_PIN1 11 // leme EB

#define RUDDER_1_TRIM 90 //VALORES PARA CENTRAR OS LEMES (TRIM)

#define MOTOR1_PIN 10 // motor EB esta

#define MOTOR2_PIN 12 // motor BB

#define MOTOR_PARADO 1500

#define NAV_LIGHTS_PIN 9 // PING NAVIGATION LIGHTS

I
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Il PINS 2/3- RELES POTENCIA FLUTUADORS

I

//*******************************************

float DistCalc = 1000; // float dist2wp = 0; // dist2wp is the distance (in meters) to the
next Waypoint2

float AziCalc = 270;

float Manual _hed = 320;

float XTD =0;
float head = 0O;
float roll = O;

float pitch = 0;

bool autonomous = true;

bool sail_stop = false;
bool sail_auto = true;

bool sail_upwind = false;

bool Statel = true;
bool State2 = false;
bool State3 = false;
bool State4 = false;
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bool Stateb = false;

long double millisBS = 0;

long double millis_sail = 0;

String Comand,;

double timer = 0; //time it takes for the void loop run

float frequency = 0; //frequency of the code

File myFile;

Servo servo_rudderl;

Servo motorl;

Servo motor2;

void setup() {

Serial.begin(57600); // connect serial
Serial.setTimeout(50);

Seriall.begin(57600); // connect Comunications
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Seriall.setTimeout(50);

Serial2.begin(4800); // connect anemometer
Serial2.setTimeout(5);

Serial3.be(4800); // LT1000

Serial3.setTimeout(5);

Serial.printin("Sistema a iniciar, seja besmdo");

servo_rudderl.attach(RUDDER_PIN1); //the rudder is connected to pin 12

servo_rudderl.write(RUDDER_1_TRIM);

Serial.prinf"Leme 1 na posigao: "); Serial.printin(RUDDER_1_TRIM);

Serial.print("Leme 2 na posicao: "); Serial.printin(RUDDER_2_TRIM);

motorl.attach(MOTOR1_PIN);

motorl.write(MOTOR_PARADO);

motor2.attach(MOTOR2_PIN);

motor2.write(MOTOR_PARADO);

pinModgNAV_LIGHTS_PIN, OUTPUT);
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digitalWrite(NAV_LIGHTS_PIN, HIGH);

Serial.print("Motores Parados: "); Serial.printin(MOTOR_PARADO);
wp.Update();

Serial.print("Lista de wp's: ");

wp.wp_list();

wp.last_wp_number = wp.total_wp_number;

Serial.printh("Tudo ok, vamos iniciar manobra.");
motorl.write(control.motor_eb_speed);

motor2.write(control.motor_bb_speed);

void loop() {

Decode NMEA.Update();
Wind.Update();

ReadComand();

DistCalc = gps.CalcDist(Decode_NMEA.lat, Decode_NMEA.lon,
(wp.wplatjwp.number]), (wp.wplon[wp.number])); // Calcula a distancia entre os Wp's e

a posicéao atual
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AziCalc = gps.CalcAzi(Decode_NMEA .lat, Decode_NMEA.lon,
(wp.wplat[wp.number]), (wp.wplon[wp.number])); // Calcula o Azimute entre osWp
a posicéao atual

XTD = gps.CalcCrossTrackError((wp.wplatfwp.last_wp_number]),
(wp.wplon[wp.last_wp_number]), Decode NMEA lat, Decode_ NMEA.lon,
(wp.wplat[wp.number]), (wp.wplon[wp.number]) );

Update_GCS(1000); //250

if (Statel) { // Semi_Autnomous- head

servo_rudderl.write(rudder.UpdateRudderl(Decode NMEA.head, Manual_head,
RUDDER_1_TRIM));

}
if (State2) { // Autonomous head

servo_rudderl.write(rudder.UpdateRudderl(Decode NMEA.head, AziCalc,
RUDDER_1_TRIM));

}
if (State3) {// Semi_AutonomousCOG

servo_rudderl.write(rudder.UpdateRudderl(Decode NMEA.COG, Manual_head,
RUDDER_1_TRIM));

}
if (State4) { // Autonomous COG

servo_rudderl.write(rudder.UpdateRudderl(Decode_ NMEA.COG, AziCalc,
RUDDER_1_ TRIM));

}
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wp.test(DistCalc);

void ReadComand() {
String validComand = "Invalid";
if (Seriall.available() > 0)
Comand = Seriall.readString();
if (Serial.available() > 0)

Comand = Serial.readString();

if (Comand =="") {

}

else {

Comand =Comand.substring(0, Comand.length());
Serial.print("Comando: "); Serial.printin(Comand);

Seriall.print("Comando: "); Seriall.printin(Comand);

if (Comand =="STAT1") {// Semi_Autonomoudead
Statel = true;
State2 = false;
State3 = false;

State4 = false;
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State5 = false;
validComand = "Valid";
autonomous = false;
}
if (Comand =="STAT2") { // Autonomoushead
Statel = false;
State?2 = true;
State3 = false;
State4 = false;
State5 = false;
autonomous = true;
validComand = "Valid";
}
if (Comand =="STAT3") { // Semi_AutonomousCOG
Statel = false;
State2 = false;
State3 = true;
Stae4 = false;
State5 = false;
autonomous = false;
validComand = "Valid";
}
if (Comand =="STAT4") { // AutonomousCOG

Statel = false;
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State2 = false;
State3 = false;
State4 = true;
State5 = false;
autonomous = true;
validComand = "Valid";
}
if (Comand == "STAT5") { // AutonomousCOG
Statel = false;
State2 = false;
State3 = false;
State4 = false;
State5 = true;
autonomous = true;

validComand = "Valid";

if (Comand == "reset") {

control.software_Reset();

if (Comand == "w+") {
wp.last_wp_number = wp.number;

wp.number++;
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if (wp.wplatjwp.number] == 0) {
wp.number = 1;

}

Serial.printin("wp mais");

Seriall.printin("wp mais");

validComand = "Valid";

if (Comand =="w") {
wp.last_ wp_number = wp.number;
wp.numbef-;
if (wp.number < 1) {

wp.number = wp.total_wp_number;

}
Serial.printin("wp menos");
Seriall.printin("wp menos");

validComand = "Valid™;

if (Comand == "TestGPS") {
Serial.printin("Testing GPS: Vamos parar motores e colocar leme a meio");
validComand = "Valid";

servo_rudderl.write(RUDDER_1_ TRIM);
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motorl.write(1500);

motor2.write(1500);

gps.Test();

if (Comand.substring(0, 1) == "h" && Comand.substring(Comand.length()
Comand.length()) == "*")

{

if (Comand.substrig(1, 4).toInt() >= 0 && Comand.substring(1, 4).toInt() < 360)
{
Manual_head = Comand.substring(1, 4).toint();
Serial.print("nova proa: "); Serial.printin(Comand.substring(1, 4).toInt());
Seriall.print("nova proa: "); Seriafirintin(Comand.substring(1, 4).toInt());

validComand = "Valid";

else

Serial.printin("Proa nao valida camarada!");

Seriall.printin("Proa nao valida camarada!");

}

if (Comand.substring(0, 4) == "m_bb")

{
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if (Comand.substring(4, 8).toInt() > 999 && Comand.substring(4, 8).tolnt() <
2001)

control.motor_bb_speed = Comand.substring(4, 8).toInt();
motor2.write(control.motor_bb_speed);
Serial.prin{"motor de bb a: "); Serial.printin(Comand.substring(4, 8).toiInt());
Seriall.print("motor de bb a: *); Seriall.printin(Comand.substring(4, 8).tolnt());
validComand = "Valid";
}
if (Comand.substring(0, 4) == "m_eb")

{

if (Comard.substring(4, 8).tolnt() > 999 && Comand.substring(4, 8).toint() <
2001)

control.motor_eb_speed = Comand.substring(4, 8).toInt();
motorl.write(control.motor_eb_speed);
Serial.print("motor de eb a: "); Serial.printin(Comand.substrir@)4oInt());
Seriall.print("motor de eb a: "); Seriall.printin(Comand.substring(4, 8).tolnt());

validComand = "Valid";

if (Comand == "wp_list") {
validComand = "Valid";
wp.wp_list();

}

if (Comand == "NAV_ON") {

validComand = "Valid";
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digitalWrite(NAV_LIGHTS_PIN, HIGH);
}
if (Comand == "NAV_OFF") {
validComand = "Valid";

digitalWrite(NAV_LIGHTS_PIN, LOW);

Comand ="
Serial.printin(validComand);

Seriall.printin(validComand);

void Update_GCS(int update_time) {

if (millis() - millisBS > update_time) {

millisBS = millis();

Serial.printin("Frequencia: " + String(frequency));

Il

//ICOMPASS LF1000
Serial.printin("LAT NMEA: " + String(Decode _NMEA.lat));
Serial.printin("LON NMEA: " + String(Decode_NMEA.lon));

Serial.printin("HEAD: " + String(Decode_NMEA.head));
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Serial.printin("COG!" + String(Decode_ NMEA.COG));

Serial.printin("XTD: " + String(XTD));

I

I

[ICOMPASS NMEA

char NMEA_compass [35];

byte csm; //checksum compass

PString strm(NMEA_compass, sizeof(NMEA_compass));
strm.print("$HDM,");

strm.print(Iround(Decode_NMEA.head)); // Iround simply rounds out the decimal,

since a single degree is fine enough of a resolution
strm.print(",M*");
csm = checksum(NEA_compass);
if (csm < 0x10) strm.print(‘0");
strm.print(csm, HEX);
Seriall.printin(NMEA_compass);

Serial.printin(NMEA_compass);

I

I

[ICOMPASS CEQV US\STAT
char CEOV_USV_STAT [75];
byte csm_stat; //checksum compass

PString strm_stat(CEOV_USV_STAT, sizeof(CEOV_USV_STAT));
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strm_stat.print("$stat,");

strm_stat.print(autonomous); // Iround simply rounds out the decimal, since a single

degree is fine enough of a resolution
strm_stat.print(",");

strm_stat.print(control.motor_eb_speed); // Iround simply rounds out the decimal,

since a single degree is fine enough of a resolution
strm_stat.print(",");

strm_stat.print(contranotor_bb_speed); // Iround simply rounds out the decimal,

since a single degree is fine enough of a resolution
strm_stat.print(",");
if (Manual_head > 99) {

strm_stat.print(Manual_head); // Iround simply rounds out the decimal, since a

single degree is fine enough of a resolution
}
if (Manual_head > 9 && Manual_head < 100) {
strm_stat.print("0");

strm_stat.print(Manual_head); // Iround simply rounds out the decimal, since a

single degree is fine enough of a resolution
}
if (Manual_head >= 0 && Manual_head < 10) {
strm_stat.print("00");

strm_stat.print(Manual_head); // Iround simply rounds out the decimal, since a

single degree is fine enough of a resolution

}
strm_stat.print(",M*");

csm_stat = checksum(CEOV_USV_STAT);
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if (csm_stat < 0x10) strm_stat.print('0");
strm_stat.print(csm_stat, HEX);
Seriall.printin(CEOV_USV_STAT);

Serial.printin(CEOV_USV_STAT);

I

I

/IMOTOR NMEA

[

char NMEA_MOTOR_EB [23];

byte cs_motor; //checksum compass

PString strm_motor(NMEA_MOTOR_EB, sizeof(NMEA_MOTOR_EB));
strm_motor.print("$rpm,E,1,");

strm_motor.print(control.motor_eb_speed)// Iround simply rounds out the

decimal, since a single degree is fine enough of a resolution
strm_motor.print(".0,,A*");
cs_motor = checksum(NMEA_MOTOR_EB);
if (csm < 0x10) strm.print(‘0");
strm_motor.print(cs_motor, HEX);
Seriall.pmtin(NMEA_MOTOR_EB);

Serial.printin(NMEA_MOTOR_EB);*/

I

Il

IIGPS NMEA

char NMEA_gps_GPRMC [100];
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byte cs_ GPRMC,; //checksum compass

PString strm1(NMEA_ps_GPRMC, sizeof(NMEA_gps_GPRMC));
strml.print("$GPRMC,");
strml.print(String(Decode_ NMEA.Time));
strml.print(",A,");

strml.print(Decode_ NMEA.NMEA _Lat +",");
strml.print(Decode_NMEA.lat_Signal + ",");
strm1.printDecode NMEA.NMEA Lon +",");
strml.print(Decode_NMEA.lon_Signal + ",");
strm1.print(Decode_NMEA.Speed_Kits);
strm1.print(",");
strml.print(Decode_NMEA.head);
strm1.print(",");

strml.print(gps.date);

strm1.print(",002.1,W*");

cs_GPRMC = checksum(NMEA_gps_GPRMC);
if (cs_GPRMC < 0x10) strm1.print('0");
strml.print(cs_ GPRMC, HEX);
Seriall.printin(NMEA_gps_GPRMC);

Serial.printin(NMEA_gps_GPRMC);

Il
IWIND NMEA

[*  char NMEA_wind [23]; //lex: SNRMWV,179,R,55,N,A*1e
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byte cs_wind; //checksum compass
PString strm2(NMEA_wind, sizeof(NMEA_wind));
strm2.print("$NRMWV,");
strm2.print(wind.Directn);
strm2.print(",R,");
strm2.print(wind.Speed);
strm2.print(",N,A*");

cs_wind = checksum(NMEA_wind);
if (cs_wind < 0x10) strm2.print('0’);
strm2.print(cs_wind, HEX);
Serial2.printin(NMEA_wind);

Serial.printin(NMEA_wind);*/

I
//IRUDDER NMEA
char NMEA _rudder [50];
byte cs_rudder; //checksum compass
PStrirg strm3(NMEA _rudder, sizeof(NMEA _rudder));
strm3.print("$RSA,");
strm3.print(rudder.NMEA _rudder);
strm3.print(",A,,*");
cs_rudder = checksum(NMEA_rudder);
if (cs_rudder < 0x10) strm3.print('0");

strm3.print(cs_rudder, HEX);
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Serill.printin(NMEA_rudder);

Serial.printin(NMEA _rudder);

I
/ICEOV WP_GO
char WP_INFO [80];
byte cs_ WP_INFO; //lchecksum compass
PString strm_WP_INFO(WP_IRD, sizeof(WP_INFO));
strm_WP_INFO.print("$WP_INFO,");
strm_WP_INFO.print(wp.number);
strm_WP_INFO.print(",");
strm_WP_INFO.print(DistCalc);
strm_WP_INFO.print(",");
strm_WP_INFO.print(AziCalc);
strm_WP_INFO.print(",");
strm_WP_INFO.print(gps.GPS_head);
strm_WP_INFO.print(",");
strm_WP_INFO.print(gps.Speed_kts);
strm_WP_INFO.print(",*");
cs_WP_INFO = checksum(WP_INFO);
if (cs_WP_INFO < 0x10) strm_WP_INFO.print('0";
strm_WP_INFO.print(cs_ WP_INFO,HEX);
Seriall.printin(WP_INFO);

Serial.printin(WP_INFO);
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I
//PITCH ROLL NMEA
[*
char shrSentence [50]; //ex:$lIXDR,A,5.0,,PTCH,A,12.0,,ROLL,*hh<CR><LF>
byte csp;
PString strp(shrSentence, sizeof(shrSentence));
strp.print("$IIXDR,A,");
strp.print(pitch, 1);
strp.print(",,PTCH,A,";
strp.print(roll, 1);
strp.print(",,ROLL,*");
csp = checksum(shrSentence);
if (csp < 0x10)strp.print('0");
strp.print(csp, HEX);
Seriall.printin(shrSentence);
Serial.printin(shrSentence);

*/

I
//Wind NMEA
Seriall.printin(Wind.NMEA_String_wind);

Serial.printin(Wind.NMEA _String_wind);
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byte checksum(char* str) { /Checksum function
byte cs = 0;
for (unsigned int n = 1; n < strlen(str]l; n++)

{

cs "= str[n];

}

return cs;

Apéndice 61 Cddigo controlo

#include "Arduino.h"

class Control {

public:

//********************************************

float head_to_go = 270;

int correction_factor = 45;

int help_rotate_factor = 10;
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int motor_eb_speed 1500;

int motor_bb_speed = 1500;

int correct_motor_eb_speed = 1500;

int correct_motor_bb_speed = 1500;

//********************************************

void Update head_to_go(float head, float COG, float XTD, float AziCalc, float
DistCalc) {

head to _go = AziCalc + angle_dif(head, COG) + (correction_factor * ( XTD /
DistCalc ));

}

float help_rotate(float head) {

float dif = angle_dif(head, head_to_go);

if (abs(dif) > 30) {

correct_motor_eb _speedmotor_eb _speed + (dif * help_rotate_factor);

correct_motor_bb_speed = motor_bb_speflif * help_rotate_factor);

else {
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correct_motor_eb_speed = motor_eb_speed;

correct_motor_bb_speed = motor_bb_speed;

if (correct_motor_eb_speed > 2000) {
correct_motor_eb_speed = 2000;

}

if (correct_motor_eb_speed < 1000) {
correct_motor_eb_speed = 1000;

}

if (correct_motor_bb_speed > 2000) {
correct_motor_bb_speed = 2000;

}

if (correct_motor_bb_speed < 1000) {

correct_motor_bb_speed = 1000;

float angle_dif(int a, int b) {
int d = abs(a b) % 360;

intr=d > 180 ? 360d : d;

//calcdate sign
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intsign=(ab>=0&&a-b<=180) |l (ab<=-180 && a-b >=-360) ? 1 -1;
r *= sign;

return (r);

void software_Reset() { // Restarts program from beginning but does not reset the

peripherals and registers
Serial.printin("going for reset");

asm volatile (" jmp 0");

Apéndice 71 Cdbdigo de Leitura do NMEA

#include "Arduino.h"

class DECODE_NMEA {
public:
[ [RrE R kR kAR AR R AR AR AR R Ak
int length = 100;
char NMEA_Sentence [100];
String NMEA_Array [30];
char termChar ='$';
float lat = 0;

float lon = 0;
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float COG = 270;

float head = 0;

float ATM_Presswue = 0;
float Air_Temp = 0;
float Speed_Kits = 0;
float Time = 0;

float Date = 0;

String lat_Signal = "N";
String lon_Signal = "w";
String NMEA_Lat = "0";

String NMEA_Lon ="0";

//****************************************** **

void Update() {
if (Serial3.available())
{
int numChars = Serial3.readBytesUntil(termChar, NMEA_Sentence, length);
NMEA_Sentence[numChars] ¥~

String NMEA_String = String(NMEA_Sentence);

if (NMEA_String.charAt((NMEA_String.length@5)) == ")
{
char copy[NMEA _String.length)4];

(NMEA_String.substring(0, NMEA_String.lengthf) 4)).toCharArray(copy,
NMEA_String.length(} 4);
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byte cs = checksum(copy);

if ( String(cs, HEX).equalslgnoreCase(NMEA _String.substring(
NMEA_String.length()} 4 , NMEA_String.length(} 2))) {

intb =0;

intarray _p =0;

for (int i = 0; i < NMEA_String.length() ; i++) { //Cria arragom as info
NMEA

if (1) {
if (NMEA_String.charAt(i) == ", || NMEA_String.charAt(i) == "*") {
NMEA_Array[array_p] = NMEA_String.substring( b , i);
b=i+1;
array_p++;
if (array_p > 9)

break;

}
if (NMEA_String.substring(0, 5) == "HCHDT") {

head = (NMEA_Array[1].toFloat());

}

else {
if (NMEA_String.substring(0, 5) == "GNRMC") {

lat = NMEA_Array[3].toFloat();
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lat = lat / 100;
inti=0;
while (i < lat) {
j++:
}
lat = ((( ((1- (i - lat)) / 60) * 100) + (i 1)) * 100);
lon = NMEA_Array[5].toFloat();
i=0;
lon = lon / 100;
while (i < lon) {
j++:
}

lon = ((( ((1- (i - lon))/60) * 100) + (i 1)) * 100);

if (NMEA_Array[4] =="S") {

lat *=-1;

I NMEA_Array[3] ="-" + NMEA_Array[3];
}
if (NMEA_Array[6] == "W") {

lon *=-1;

/I NMEA_Array[5] ="-" + NMEA_Array[5];

}

COG = NMEA_Array[8].toFloat();
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Speed_Kts = NMEA_Array[7].toFloat();
Time = NMEA_Array[1].toFloat();
Date = NMEA_Array[9].toFloat();
NMEA_ Lat = NMEA_Array[3];
lat_Signal = NMEA_Array[4];
NMEA_Lon = NMEA_Array[5];
lon_Signal = NMEA_Array[6];
}
else {
if (NMEA_String.substring(0, 5) == "WIMDA") {
ATM_Pressure = (NMEA_Array[1].toFloat());
Air_Temp = (NMEA_Array[5].toFloat());
}
else {

Serial.print("$" +NMEA_String);

}
int string_to_float(String valor_string, int xpos, int Ipos) {

String a = valor_string.substring(xpos, Ipos);
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char buf[a.length()];
a.bCharArray(buf, a.length());
int WVal = atof(buf);

return WVal;

byte checksum(char* str) //Checksum function

{
byte cs = 0;
for (unsigned int n = 0; n < strlen(str) ; n++)
{
cs = str[n];

}

return cs;

Apéndice 81 Codigo do GPS

#include "Arduino.h"

#include <TinyGPS.h>

class GPS {
TinyGPS gps_nrl,

public:

//********************************************

100



long lat, lon;

float GPS_head;

float Speed_Kkits;
unsigned long fix_age;
unsigned long time, date;
unsigned long time_GPS;
bool GPS_LOCK = false;
float NMEA _lat;

float NMEA lon;

float LAT_NMEA;

float LON_NMEA,

//********************************************

void Update() {

while (Serial2.available()) {
if (gps_nrl.encode(Serial2.read())) {
gps_nrl.get_datetime(&date, &time, &fix_age);
gps_nrl.get position(&lat, &lon, &fi_age);
Speed_kts = gps_nrl.f _speed_knots();

GPS_head = gps_nrl.f_course();

if (fix_age == TinyGPS::GPS_INVALID_AGE) {

GPS_LOCK =false;
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}

elseif (lat < 1) {

GPS_LOCK =false;

}

else {

GPS_LOCK = true;

NMEA_lat = (lat / 2700000.0000000);
/I Serial.print("NMEA: ") ; Serial.printin(NMEA_lat,6);

NMEA_lon = lon / 100000.000000;

if (NMEA _lon <0)

NMEA lon *=-1;

/I Serial.print("NMEA lon : ") ; Serial.printin(NMEA _lon,6);

LAT_NMEA = Convert_ GGmm_dddddd(NMEA _lat);

LON_NMEA = Convert_ GGmm_dddddd(NMEA _lon);
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float Convert GGmm_dddddd(float coordenada) {
int X = coordenada,
float y = (coordenadax) * 60;
String z = String(x);
if (y <10) {
z=1z+"0"+ String(y, 6);
}
else {
z =z + String(y, 6);
}
float w = z.toFloat();
Ilw = w*100;

returnw;,

float CalcDist(float flatl, float flonl, float x2lat, float x2lon) {
/ flatl = our current latitude. flat is from the gps data.

I/ flonl = our current longitude. flon is from the fps data.

flatl = flatl / 100;

flonl = flonl1 / 100;
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float dist_calc = 0;
float dist_calc2 = 0;
float diflat = O;

float diflon = 0;

diflat = radians(x2lat flat1);

flatl = radians(flatl);

x2lat = radians(x2lat)

diflon = radians((x2lon} (flon1));

dist_calc = (sin(diflat / 2.0) * sin(diflat / 2.0));
dist_calc2 = cos(flatl);

dist_calc2 *= cos(x2lat);

dist_calc2 *= sin(diflon / 2.0);

dist_calc2 *= sin(diflon / 2.0);

dist_calc += dist_calc2;

dist_calc = (2 * atan2(sqrt(dist_calc), sqrt(1dist_calc)));
dist_calc *= 6371000.0;

return (dist_calc);

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

flatl = flatl / 100;
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flonl = flonl1 / 100;

flatl = radians(flatl);

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

x2lon = radians(x2lon);

float heading;

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

heading = heading * 180 / 3.1415926535;

float head = heading;

if (head < 0) {

head += 360;

}

if (head > 360) {

head-= 360;

return (head);
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float CalcCrossTrackError (float lat_wp_ini, float lon_wp_ini, float flatl, float

flonl, float lat_wp_fin, float lon_wp_fin) { // Calcula XTD

float t13 = CalcAzi(lat_wp_init00.0, lon_wp_ini*100.0, flat1/100.0,
flon1/100.0);

float t12 = CalcAzi(lat_wp_ini*100, lon_wp_ini*100, lat_wp_fin, lon_wp_fin);

float d13 = CalcDist(lat_ wp_ini*100.0, lon_wp_ini*100.0, flat1/100.0,
flon1/100.0) / 6371000.0;

t12 = radian@12);
t13 = radians(t13);
float CrossTrackError = asin(sin(d13) * sin(t182)) * 6371000.0;

return (CrossTrackError);

void Test() {
Serial.printin("A testar GPS");
bool a = true;

String stringOne= ",

while (a) {
while (Serial2.available()) {
char ¢ = Serial2.read();
if (c==1\n"){
Serial.printin(stringOne);

stringOne =",

106



}

else {

stringOne = String(shgOne + ¢ );

}

if (Serial.available()) {
String Comand = Serial.readString();
Comand = Comand.substring(0, Comand.lengttj)
if (Comand == "Normal") {// End Cicle, if the user send the com&wmal”;
Serial.printin("Normal mode");

a = false;

Apéndice 91 Codigo do Leme

#include "Arduino.h"

#include <math.h>

class Rudder {
public:
int angle = 68;

int correction_speed = 1;
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int NMEA_rudder = 0;
int last_rudder_order;

int control_rudder = 98;

int UpdateRudderl(float compass_head, int azi, int middle_rudder) {
int delta = compass_headzi; // calcula a diferenca
if (delta > B0) {
delta = 360 compass_head + azi;

delta =-delta;

if (delta < ¢180)) {

delta = 360 azi + compass_head,;

angle = (middle_rudder + (correction_speed * delta));
if (angle > middle_rudder + 3@
angle = middle_rudder + 30;
}
if (angle < middle_rudder30) {
angle = middle_rudder30;
}
NMEA _rudder = (angle middle_rudder);

NMEA _rudder =-NMEA _rudder;
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return (angle);

int UpdateRudder2(float compass_head, int azi, int middle_rudder) {
NMEA _rudder = 0;
int delta = compass_headzi; // calcula a diferenca
if (delta > 180) {
delta = 360 compass_head + azi;

/I delta =-delta;

}

if (delta < ¢180)) {

delta = 360 azi + compass_head;

}

angle = (middle_rudder + (correction_speed * delta));
if (angle > middle_rudder + 30) {
angle = middle_rudder + 30;
}
if (angle < middle_rudder30){

angle = middle_rudder30;
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NMEA _rudder = (angle- middle_rudder);
NMEA _rudder =-NMEA _rudder;

return (angle);

Apéndice 10i Cdédigo dos Waypoints

#include "Arduino.h"

#include <PString.h>

#defineMAX_WP_NUMBER 20

class WP {
public:

e ]
float wplatfMAX_WP_NUMBER + 1];
float wplon[MAX_WP_NUMBER + 1];
int total_wp_number;
int number = 1;
int min_dist = 15;

int last_wp_number;

//********************************************

void Update() { // 5 casa decimaiprecisdo ~~1 metro || Primeira posicao dos WP
é 1 (wplat[1], wplon[1])
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wplat[1] = 38.66816;

wplon[1] =-9.14634;

wplat[2] = 38.66878;

wplon[2] =-9.14656;

wplat[3] = 38.66835;

wplon[3] =-9.14569;

void wp_list() {
char wp_list [600];
byte csm_wp; //checksum compass
PString strm_wp(wp_list, sizeof(wp_list));

strm_wp.print($wp,");

inti=1;

while (wplat[i] '= 0) {
total_wp_number =1,
strm_wp.print(i);

strm_wp.print(",");

111



strm_wp.print(wplat[i], 6);
strm_wp.print(",");
strm_wp.print(wplon([i], 6);
strm_wp.pint(",");

i++;

strm_wp.print("M*");
csm_wp = checksum(wp_list);

if (csm_wp < 0x10) strm_wp.print('0’);

strm_wp.print(csm_wp, HEX);

Seriall.printin(wp_list);

Serial.printin(wp_list);

void test(float DistCalc) {

if (DistCalc < min_dist)

number++;

if ((wplatfnumber] == 0) || (wplon[number] == 0))

number = 1;
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byte checksum(char* str) { //Checksum function
byte cs = 0;
for (unsigned int n =;In < strlen(str} 1; n++)

{

cs "= str[n];

}

return cs;

Apéndice 11i Cddigo do Anemoémetro

#include "Arduino.h"

class WIND {

public:

char NMEA_Sentence_wind [100];
StringNMEA_Array_wind [30];
char termChar an';

String NMEA_String_wind ="";

int length = 100;
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void Update() {

int numChars = Serial2.readBytesUntil(termChar, NMEA_Sentence_ wind,

length);
NMEA_String_wind = Sting(NMEA_Sentence_wind);

}
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