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Resumo

Sistema de detecao de Homem ao Mar

A imprevisibilidade de acontecimentos associada & realizacdo de tarefas a bordo de um
navio, bem como a impossibilidade de monitorizagao constante de todos os elementos presentes no
mesmo, levanta diferentes questoes. Uma dessas questoes esta relacionada com a capacidade de
detegao de um elemento que tenha caido ao mar. Desta forma, este trabalho estuda a viabilidade
de um sistema de detegao automatico de uma situacao de Homem ao Mar nos navios da Marinha

Portuguesa.

Inicialmente sao definidos os principais objetivos do trabalho e quais as caracteristicas que o
sistema de detecao deve possuir, sendo que se pretende desenvolver um sistema que: seja facilmente
integrado nos fatos de embarque utilizados na Marinha Portuguesa, de forma nao intrusiva; permita
uma baixa necessidade manutencao, através de um baixo consumo de energia; identifique a situagao
de Homem ao Mar e permita a existéncia de um alarme no navio, indicando a localizagao do

elemento da guarnicao que caiu ao mar.

Apoés isso, é feito um estudo acerca de alguns dos sistemas de detecao de Homem ao Mar
atualmente existentes, comparando-os e enunciando as vantagens e desvantagens dos mesmos. Apoés
este estudo, é proposta uma arquitetura para o sistema de detegao com base em tecnologia IoT,
sendo no capitulo seguinte desenvolvido um protétipo do sistema de detecdo de Homem ao Mar,
com base nessa mesma arquitetura. O prototipo desenvolvido permitiu a realizagao de testes que,

com base nos resultados positivos observados, validam o conceito apresentado.

Na parte final do trabalho sao apresentadas as caracteristicas pretendidas para o sistema
final de detecao de Homem ao Mar, as principais conclusoes acerca da realizagao do mesmo e

algumas linhas orientadoras para a realizagao de trabalho futuro.

Palavras-chave: detecao de Homem ao Mar, sistema embebido, dispositivo vestivel
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Abstract

Man Overboard detection system

The unpredictability of events on board of a ship, as well as the impossibility of monitoring
all the elements present on it, raises different questions. One of these questions is related with the
ability to detect an element that has fallen overboard. Thus, this work studies the viability of a

Man Overboard detection system in the Portuguese Navy ships.

Initially, the main objectives of the work are defined as well as the characteristics that the
detection system should have. It is intended to develop a system that should: be easily integrated
into the work coveralls used in the Portuguese Navy; allow low maintenance needs by having a
low energy consumption; identify the Man Overboard situation and start a alarm on the ship to

indicate the location of the crew element that has fallen overboard.

After that, a study is made about some of the currently existing Man Overboard detection
systems, comparing them and stating their advantages and disadvantages. Following this study,
an architecture for the IoT technology based detection system is proposed, and a prototype Man
Overboard detection system based on the same architecture is developed. The developed prototype
allowed the performance of tests that, based on the positive results observed, validate the presented

concept.

The final part of the paper presents the characteristics intended for the final Man Overboard
detection system, the main conclusions about the work developed and some guidelines for future

work.

Keywords: Man Overboard detection, embedded system, wearable device
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Introducao

Os navios existentes na Marinha Portuguesa realizam diferentes tarefas, que tém como
principal objectivo contribuir para que Portugal use o mar. Tendo em conta o elevado ntimero
de tarefas e a especificidade das mesmas é necessario a existéncia de uma estrutura que permita
responder pronta e eficazmente. E nessa estrutura que estio inseridas as pessoas responsaveis por
assumir as diferentes fungoes existentes a bordo de um navio. As condic¢bes climatéricas, muitas
vezes exigentes, o nivel de stress, a instabilidade do navio enquanto plataforma, sdo algumas das
dificuldades que se encontram na realizacdo destas fungbes. A necessidade de contacto com o
exterior do navio para o cumprimento de algumas destas fungdes representa muitas vezes uma
situacao de perigo, que podera evoluir para uma situagao de Homem ao Mar. Nao existindo
qualquer tipo de monitorizagao activa dos elementos de bordo, e caso nao seja imediatamente

detectada, a queda de um elemento podera significar a perda de uma vida humana.

A exposicao do corpo a agua demasiado fria leva a alteragoes no funcionamento do mesmo.
Estas alteragoes, que podem levar & morte em poucos minutos, distribuem-se por 4 fases (Treaty,
2008). Cada uma destas fases permite identificar as diferentes alteragoes e as consequéncias das

mesmas.

e Fase 1. Resposta a imersao inicial ou choque frio devido ao arrefecimento da pele;

— Ocorre uma inspiracao rapida através da boca seguida de um aumento de ventilagao
pulmonar, que causa aumento do batimento cardiaco e de pressao sanguinea. Leva &
ocorréncia de espasmos, contracgoes musculares e até afogamento. Os efeitos duram
até ao terceiro minuto de imersao, estando associados ao contacto inicial com a agua.

Causam a morte entre o terceiro e o quinto minuto de imersao.
e Fase 2. Imersao parcial ou incapacidade de nadar corretamente;

— O contacto com agua a temperaturas inferiores a 15 °C leva a um rapido arrefecimento
dos musculos e dos nervos. A capacidade de nadar é assim afetada, existindo uma
diminuicao do angulo de ataque, aumento do atrito e aumento do batimento cardiaco.

O cansaco resultante da luta contra as ondas, dos gritos de socorro e do movimento dos



bragos, leva a uma imersao completa entre o quinto e trigésimo minuto de imersao.
e Fase 3. Hipotermia;

— Por definigao, assume-se hipotermia como a descida da temperatura corporal para um
valor igual ou inferior a 35 °C. A descida de temperatura provoca a perda de consciéncia,
que leva a perda de capacidades e a paragem cardiaca, provocando a morte destas duas
formas. Um individuo que n&o tenha o vestuario adequado, sobreviverd no maximo
seis horas, estando em contacto com agua a temperatura de 15°C. Normalmente, a
diminuicao de temperatura corporal leva & morte, por paragem cardiaca, quando o

corpo atinge os 24 °C.
e Fase 4. Colapso apo6s o resgate;

— Cerca de 20 % das mortes devido a queda ao mar acontecem enquanto se retira a pessoa
da &gua ou poucas horas depois do resgate da mesma. A morte acontece devido ao

colapso da pressao sanguinea, existente quando se retira a vitima da agua.

Podemos assim observar que, numa situacao de Homem ao Mar, devido as alteragoes cor-
porais resultantes da exposicao do corpo & 4gua fria, bem como as condi¢oes meteoroldgicas e ao
estado do mar, que dificultam muitas vezes o resgate, as hipoteses de sobrevivéncia sao bastante

reduzidas.

De acordo com a recolha de dados realizada por um professor da area dos estudos maritimos
da Newfoundland and Labrador “s University, universidade situada no Canadé, desde o ano 2000
até ao presente registaram-se 348 situagoes de Homem ao Mar nas principais frotas de navios de
cruzeiro (Ross A. Klein, 2019). Até meados de 2017, do total de situagoes ocorridas, em apenas
17 % destas existiu o resgate da vitima (Spinks, 2018). Embora estes dados sejam relativos a uma
parte bastante especifica da indistria maritima, a dos navios de cruzeiro, permitem a sensibilizagao

para a baixa probabilidade de existéncia de resgate numa situagao de Homem ao Mar.

A ocorréncia de um caso de Homem ao Mar representa momentos de alta tensdo sendo
fundamental existir uma rapida resposta por forma a permitir o resgate do elemento. Existe assim
um conjunto de agoes pré-estabelecidas que devem ser prontamente colocadas em préatica, apos ser
dado o alarme inicial de Homem ao Mar. Embora esteja previsto um determinado conjunto de
acoes, e mesmo com a existéncia de treino continuo através da realizagao de exercicios de Homem

ao Mar, existem véarios fatores que podem dificultar o resgate. Desses fatores destacam-se:

e Condigoes de visibilidade reduzida;

— Caso nao exista contacto visual com a vitima desde o momento do alarme inicial e uma

rapida resposta por parte dos restantes elementos de bordo, o contacto visual com a



vitima é muito improvavel. A perda de contacto visual, ou a nao existéncia de contacto

visual, leva a aumento significativo do tempo de resgate, dificultando-o.
e Situacao noturna de Homem ao Mar.

— Em caso de situacao de Homem ao Mar durante a noite, pela falta de luminosidade e
pela quase nao existéncia de pessoas no exterior do navio, é bastante improvavel que
o alarme inicial seja dado no momento da queda, o que se traduz na necessidade de
localizagao da vitima e na incerteza do tempo decorrido desde a queda até ao alarme

inicial.

Verifica-se assim que caso o tempo de resposta inicial a situacao de Homem ao Mar nao
seja adequado, ou nao exista possibilidade de contacto visual com a vitima, o resgate torna-se
bastante dificil. A existéncia de tecnologia que permitisse identificar a situagdo de Homem ao Mar
e a localizagao do elemento imediatamente apés a queda ocorrer, permitiria aumentar de forma

significativa a probabilidade de resgate.

Nesse sentido, este trabalho procura estudar o desenvolvimento de um sistema de detegao
de Homem ao Mar nos navios da Marinha Portuguesa que tem como principal objetivo garantir o
alarme imediatamente apo6s a queda de um elemento & agua, bem como a sua localizacao. Desta
forma, espera-se reduzir o tempo que ocorre entre a queda e a recolha do naufrago, permitindo uma
resposta eficaz a este tipo de situacao. Para além de permitir a identificagao e localizagao, o sistema
que se procura desenvolver devera possuir caracteristicas que o tornem facilmente aplicdvel. Desta
forma definiu-se que o sistema de detecao de Homem ao Mar proposto deveria ser um sistema de

baixo custo, nao intrusivo e de facil incorporagao nos fatos de embarque.

A evolugao tecnologica ocorrida nos dltimos anos permite diferentes ideias com enorme
aplicabilidade préatica nas mais diversas areas cientificas. Este trabalho procura ser um exemplo

disso mesmo.

O trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos principais. No primeiro capitulo sao
apresentadas algumas das principais questoes entendidas como motivagao para a realizagao deste
trabalho, bem como o conjunto de caracteristicas as quais o sistema de detegao proposto de-
verd obedecer. No capitulo 2 é feito um estudo relativamente aos diferentes sistemas de detegao
de Homem ao Mar atualmente existentes. Procura-se assim identificar as principais vantagens
e desvantagens dos diferentes dispositivos apresentados, possibilitando um comparativo entre os
diferentes sistemas de detec@o ja existentes e o sistema de detecdo desenvolvido. No capitulo 3 é
proposta uma arquitetura para o sistema de detegao de Homem ao Mar que se pretende desenvol-
ver. A arquitetura proposta tem por base a utilizacao de dispositivos relacionados com Internet of
Things, IoT, sendo neste capitulo descritos os componentes do sistema de detegao, as suas princi-

pais funcionalidades e de que forma se deverao relacionar os diferentes componentes por forma a



permitir a identificagao e localiza¢do de um elemento em situagdo de Homem ao Mar. O capitulo 4
trata o desenvolvimento do prototipo do sistema de detecao, com base nas caracteristicas propostas
no capitulo 3. Apresenta-se assim neste capitulo o diferente material adquirido, o desenvolvimento
do prototipo para o dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar e para a estacao base e
ainda o cédigo de programacao utilizado. No capitulo 5 sao descritos os testes realizados através
da utilizagao do prototipo desenvolvido, bem como algumas corregoes ao codigo desenvolvido com
base nos testes realizados. O capitulo 6 descreve as caracteristicas que o sistema de detecao de
Homem ao Mar final devera ter com base nos resultados observados. Por fim, no ultimo capitulo
deste trabalho, na conclusao, sao apontados os principais méritos e lacunas do trabalho e dire¢oes

para realizacao de trabalho futuro.



Capitulo 1

Objetivo

O objetivo do trabalho consiste no estudo da aplicabilidade de um sistema de detegao de
Homem ao Mar nos navios da Marinha Portuguesa. Por forma a cumprir esse mesmo objetivo,
pretende-se, através de utilizagao de tecnologia recente, desenvolver um sistema de detecao de
Homem ao Mar que garanta o alarme imediatamente apds a ocorréncia do evento e que permita a
localizagao do elemento. Este sistema devera ser composto por uma estacao base, que permita o
alarme no navio e que receba a informagao com a identificacao da posicao do elemento em causa,
e por dispositivos individuais de detecao, que tenham capacidade para identificar uma situacdo de
Homem ao Mar, localizando a posi¢ao do elemento e transmitindo essa informacgao para a estagao
base. Esta tematica exige que sejam levantadas diferentes questoes e que se defina determinadas

caracteristicas necessarias do sistema, tendo em conta um conjunto de limitagoes existentes & priori.

1.1 Questoes

Tendo em conta a pertinéncia do tema sao diversas as questoes que se levantam num trabalho

deste tipo, nomeadamente:

e Como detetar uma situagao de Homem ao Mar?

Que tipo de tecnologia pode ser aplicada?

e Como transmitir a informagao de situacao de Homem ao Mar e desencadear o alarme no

navio?

Quanto tempo demora entre a detegdo, transmissao e alarme no navio?

Existe possibilidade de localizar o Homem ao Mar?

Como identificar/evitar um falso positivo?



e Qual a impacto da agua salgada no sistema de detegao?

1.2 Caracteristicas do sistema de detecao de Homem ao Mar

Por forma a criar um sistema de detecao que possa ser aplicado na Marinha Portuguesa
consideraram-se um conjunto de caracteristicas, s quais o sistema que se pretende desenvolver

deve obedecer, e que sao:

e Baixo custo;

— O custo inicial de desenvolvimento do sistema de detecao de Homem ao Mar, bem
como o custo de aplicagdo do mesmo sistema nas diferentes unidades navais, nao devera
representar uma quantia elevada quando comparada a outro tipo de despesas que possam
existir, e que sejam consideradas fundamentais para a operagao dos navios e para o

cumprimento das diferentes missoes da Marinha Portuguesa.

— Existindo a necessidade de garantir que todos os elementos das diferentes guarnicoes
dos navios possuem um dispositivo individual de detecao, é necessario que o custo de
producao destes mesmos dispositivos individuais seja relativamente baixo, por forma a

poder ser utilizado por todos.
e Simples instalagao;

— O sistema devera ser simples o suficiente, permitindo tirar partido dos diferentes equi-
pamentos existentes a bordo dos navios e nao exigindo grande tipo de alteragoes. Ao
garantir a utilizacao de um sistema relativamente simples procura-se garantir uma facil
instalagao do sistema nos diferentes navios, contribuindo para agilizar o processo de

aceitagao do sistema.
e Aplicavel nos fatos de embarque.

— A necessidade de existéncia de dispositivos individuais de detegao, levanta questoes
relativamente & sua aplicagdo e utilizagdo. A integragao destes dispositivos de detecao
nos fatos de embarque foi a solucao considerada por forma a garantir a utilizacao dos
dispositivos. Embora os elementos da guarnicdo nao utilizem de forma continua o fato
de embarque, este representa o uniforme mais utilizado durante a navegagao, sendo
por isso a escolha logica para a aplicagdo dos dispositivos individuais. A aplicacdo do

dispositivo nos fatos de embarque traduz-se na verificagdo dos seguintes requisitos:

* Valor de autonomia consideravel;

- O dispositivo individual deveré apresentar um valor de autonomia consideravel,

garantindo que a alimentagao de energia nao necessita de ser substituida num



intervalo demasiado curto de tempo. A ideia é tornar o dispositivo menos
inconveniente possivel, nao necessitando de intervengoes regulares, contribuindo
diretamente para uma mais facil utilizacao.
* Pequenas dimensoes;
- O dispositivo individual devera ser de pequenas dimensoes e peso, evitando que
a sua utilizagao possa vir a ser evitada devido a ser considerada desconfortével

ou por incompatibilidade com o desempenho de determinadas fungoes.
* Relativamente discreto.

Embora seja importante garantir que o dispositivo apresenta pequenas dimen-
sOes e peso, € também necesséario garantir que é discreto o suficiente. Ao garantir
a discrigao do dispositivo no fato de embarque garante-se de alguma forma a

sua mais fécil aceitacao.

Pretende-se assim, ao criar um sistema de detecao de Homem ao Mar, com as caracteristicas
definidas nos pontos anteriores, que este trabalho possa representar no futuro a utilizagdo de um
sistema de detegao de Homem ao Mar e que a utilizagado desse mesmo sistema seja uma realidade

para todos os navios da Marinha Portuguesa.






Capitulo 2

Dispositivos de detecao de Homem

ao Mar

A existéncia e desenvolvimento de diferentes atividades maritimas implica um constante
contacto com a tecnologia, por forma a garantir uma adequada dinamizagao destas mesmas ativi-
dades. E nesse aspeto que surgem diferentes solucdes tecnologicas que tém como objetivo reforcar
a seguranca de todos aqueles que andam no mar, desde aqueles que navegam em embarcagoes de
recreio aqueles que navegam em navios mercantes. Neste capitulo, apresentam-se algumas das dife-
rentes solugoes de detegao de Homem ao Mar que sao atualmente comercializadas e que promovem

o aumento da seguranca em diferentes atividades maritimas.

2.1 Principais caracteristicas

2.1.1 ALERT418® Man-Overboard Transmitter

Este dispositivo, desenvolvido e comercializado pela Emerald Marine Products, possui um
transmissor que, quando imerso em agua, alerta a guarnicao da existéncia de uma situacao de
Homem ao Mar. E automaticamente ativado, utilizando a frequéncia de 418 MHz para comunicar

com o recetor existente no navio, sendo este também desenvolvido pela marca.

O dispositivo pesa 0,102kg e tem as seguintes dimensoes: 108x38x25mm. O alcance
maximo é de 1 milha nautica. Possui 6 luzes LED, ativadas através do contacto com a agua e
que emitem luz flash durante a transmissao, permitindo a existéncia de iluminagao e melhoria
de visibilidade junto do naufrago. Para além das luzes LED, dispoe de uma bolsa de protecao,
que evita a ativacdo do transmissor devido a mas condigbes meteoroldgicas. O transmissor esté

normalmente em estado ativo, existindo um botao que permite desativa-lo quando necessario.



Utiliza 2 baterias de litio, de 3,0V, do tipo CR123A, possuindo um indicador de nivel de bateria
baixo. Tem capacidade para operar durante 40 horas a temperatura de -4 °C. As suas caracteristicas
permitem que seja facilmente utilizado com um colete salva-vidas. O dispositivo permite também
a ligacao a um sistema de identificacao de posigao, identificando automaticamente o local onde
ocorreu a queda ao mar. O prego do dispositivo é cerca de 261 Furos, ndo contemplando o recetor,

que tem um custo de aproximadamente 1658 Euros (Emerald Marine Products, 2017).

i AASRTOImm | Eesee

Figura 2.1: ALERT418®) Man-Overboard Transmissor e Recetor

2.1.2 sMRT V100

O sMRT V100 é um sistema de identificagdo de Homem ao Mar, que utiliza tecnologia AIS
combinada com tecnologia VHF /DSC por forma a transmitir um distress signal. sendo desenvolvido
pela Marine Rescue Technologies, empresa que comercializa e desenvolve sistemas de seguranca
maritima & cerca de 40 anos. Este sistema permite retirar partido da utilizacao do sistema VHF e
AIS, presente em todos os navios aprovados pela convengao SOLAS, o que facilita a sua utilizagéo,
nao sendo necessario a instalacdo de nenhum equipamento a bordo do navio. Quando em contacto
com a agua, o sMRT 100 é automaticamente ativado, enviando um alerta para todos os radios VHF
DSC que estejam ao seu alcance, o que permite uma rapida identificagao de situagao de Homem
ao Mar. As suas dimensoes sdo: 51x137x26 mm, pesa 0,168kg e possui uma bateria de 9.0V
1500 mAh de Litio e Dioxido de Manganés com uma duragao minima de 12 horas a cerca de -20 °C,
necessitando de ser trocada de 5 em 5 anos. Para além de ativado através do contacto com agua,
pode ainda ser ativado manualmente ou através da insuflagdo do colete salva-vidas. Demora 45s,
a partir do momento em que é ativado, a indicar uma posi¢do GPS valida e atualiza essa mesma
posicao de minuto a minuto via AIS. Cada dispositivo possui um determinado Maritime Mobile
Service Identity, MMSI, sendo possivel detetar diferentes dispositivos em simultaneo. Possui um
alcance de transmissdo de 15 milhas natuticas, NM, a superficie e 150 NM da superficie para o ar.

Tem um custo de cerca de 340 Euros (Marine Rescue Technologies, 2014).
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Figura 2.2: sMRT V100

2.1.3 Sea-Tags

Este sistema de detecdo de Homem ao Mar, produzido pela SECURITAG SAS, permite
detetar a ocorréncia de uma situacao de queda ao mar através da utilizagao de uma simples
pulseira e de um telemoével. Através de tecnologia Bluetooth, a pulseira transmite um nimero de
identificagao, que é detetado por telemoéveis que tenham a aplicagao Sea-Tags. O sinal transmitido
pela pulseira nao é emitido quando a pulseira esta imersa, desta forma, é possivel detetar a queda
de um elemento & dgua. Assim que o sinal deixa de ser emitido, a aplicagao regista as coordenadas
GPS e emite um alarme visual e audivel. A aplicacao permite ainda saber a distancia ao local onde
ocorreu a perda de sinal. O dispositivo tem como dimensoes 36 x 32 x 9 mm, pesa 0,013 kg e utiliza
baterias CR2032 de 3,0V, que lhe permite uma autonomia de 600 horas, admitindo a utilizagao
continua do dispositivo. O seu alcance é de 100 m em espago aberto. Este sistema deve apenas ser
utilizado em embarcagoes com um comprimento de até 15m e que nao sejam de ago ou carbono.

Cada pulseira tem um custo de 89 Euros (Sea Tags, 2017).

2.1.4 OLAS Tag

A OLAS Tag, produzido pela OLAS Exposure, consiste num pequeno dispositivo de tecno-
logia Bluetooth, de dimensoes 60 x 35 x 15 mm, que pesa 0,020 kg, e que utiliza uma bateria CR2477
de Litio, substituivel e que tem autonomia para operar continuamente durante 4 meses. Em caso
de ocorréncia de situagao de Homem ao Mar, no espago de 8s, a aplicacao criada para monitorizar
as pulseiras OLAS Tag deteta uma quebra e faz soar o alarme. A aplicacdo identifica a posigao
GPS e permite a rapida recolha do elemento. Para além disso guarda a posicdo e a data do inci-

dente, enviando-o para os servigos de resgate, se necessario. Tem um alcance de 15m e o custo de
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Figura 2.3: Pulseira Sea-Tags

aproximadamente 56 Euros (Ultimate Sports Engineering Ltd, 2018).

ExPOsUFE

Figura 2.4: Pulseira OLAS Tag

2.1.5 Raymarine LifeTag

Desenvolvido pela Raymarine, este sistema de dete¢do de Homem ao Mar, tem como prin-
cipal campo de aplicagdo as embarcagoes de lazer. Para tal, utiliza uma estacdo (estagdo base
LifeTag), que possui um LED indicador de estado, e que garante a comunicagao entre os modulos,
ativa o alarme, e possibilita a conexao com outros equipamentos da Raymarine; dois médulos in-
dividuais de detecao LifeTag com um tamanho de 49x57x24 mm e antena integrada, cujo peso é
de cerca de 0,043 kg, que possuem uma pequena cinta, permitindo a sua facil acoplagao ao pulso, a
uma peca de vestuério ou ao cinto, um botao de emergéncia e que sao alimentados por uma bateria
de 3,0 V CR2 de litio substituivel, com duragao expectével de um ano (com 2000 horas de operagao)

e por fim, um alarme, de simples alimentacdo, que permite que seja facilmente identificavel uma
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situacao de Homem ao Mar.

Quanto ao modo de funcionamento, a estacao base, através de tecnologia Wireless, esta em
constante contacto com cada um dos médulos individuais, identificando se os mesmos se encontram
dentro do raio de seguranga (aproximadamente 10 m). Sempre que exista a queda de um elemento
ao mar, ou exista um dos moédulos individuais a uma distancia superior a 9 m do raio de seguranga,
o mesmo é detetado pela estacao base, o que faz soar o alarme. O moédulo individual pode ainda ser
ativado manualmente, pressionando para isso o botao vermelho de emergéncia. No total, podem
existir cerca de 16 modulos individuais ligados & mesma estagdo base. A Raymarine comercializa
este produto, que inclui um estacao base LifeTag, dois modulos individuais de detegao e um
alarme, por aproximadamente 560 Euros, permitindo que as outras pulseiras possam ser adquiridas

posteriormente por cerca de 180 Euros (Raymarine, 2006).

U

Figura 2.5: Sistema Raymarine LifeTag

2.1.6 Man Overboard Detection

Com o objetivo de detetar uma situagdo de Homem ao Mar, a Puretech Systems, desenvolveu
um sistema de detecao bastante diferente dos até agora apresentados. Baseia-se em cimeras de
vigilancia espalhadas pelo navio, que através de tecnologia de infravermelhos deteta fontes de calor.
As cameras sao colocadas a proa, popa e bordas do navio, garantindo uma cobertura efetiva de todo
o navio. Associado as cAmeras estd um programa que permite analisar os dados recolhidos pelas
cameras e identificar nao so diferentes situagoes, desde a queda de um simples objeto a queda de
uma pessoa, bem como o pavimento em que a queda ocorreu. Apos identificada uma determinada
situagdo é registada a posi¢do em que ocorreu e é dado um alarme geral. O principal campo de

aplicagdo deste sistema sao navios de cruzeiro (PureTech Systems, 2017).
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Figura 2.6: Sistema Man Overboard Detection Puretech Systems

Peso [kg] | Dimensdes [mm?| Bateria Comunicagao Alcance [m] | Autonomia [h] | Prego [€]
ALERT418®) 0,102 108x38x25 2x3,0V CR123A Li 418 MHz 1NM 40 261
sMRT V100 0,168 51x137x26 9,0V 1500 MAh LiMnO2 | VHF DSC (156 MHz) 15 NM 12 340
Sea-Tags 0,013 36x32x9 3,0V CR2032 Bluetooth 100 600 89
OLAS Tag 0,020 60x35x15 CR2477 Li Bluetooth 15 4 meses 56
Raymarine LifeTag 0,043 49x57x24 3,0V CR2 Li ZigBee 9 2000 180

Tabela 2.1: Dispositivos de dete¢ao de Homem ao Mar
2.2 Analise e comparacao

Na tabela 2.1 podemos observar as principais caracteristicas dos dispositivos de detegao
de Homem ao Mar apresentados, que entendem a utilizacao de um dispositivo individual de de-
tecao. Fazendo uma rapida analise as caracteristicas observadas, verificamos que os dispositivos
de detecdo ALERT418@®) e sMRT, utilizados sobretudo em embarcagdes de maiores dimensoes,
possuem caracteristicas diferentes daquelas que os dispositivos de detegdo Sea-Tags, OLAS Tag
e Raymarine LifeTag, por sua vez desenvolvidos a pensar em pequenas embarcagoes de recreio,
apresentam. De acordo com as diferentes caracteristicas, é possivel agrupar os dispositivos apre-
sentados na tabela 2.1 em dois grupos distintos de dispositivos de detegao. Consideremos assim o
grupo A, composto pelos dispositivos de dete¢io ALERT418®) e sMRT, e o grupo B, composto
pelos dispositivos Sea-Tags, OLAS Tag e Raymarine LifeTag. Verificam-se as seguintes diferengas

entre os dois grupos:

e O peso dos dispositivos do grupo A é superior ao peso dos dispositivos do grupo B;

e Os dispositivos do grupo B apresentam dimensoes reduzidas comparativamente aos disposi-

tivos do grupo A;

e O tipo de comunicagdes utilizada é diferente nos dois grupos. O grupo A comunica com
a estacdo base através de uma frequéncia na banda dos MHz, enquanto o grupo B utiliza

frequéncias na banda dos GHz;
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e Face aos dispositivos do grupo B, os dispositivos do grupo A oferecem um maior alcance em

termos de comunicagoes;
e Os dispositivos do grupo B apresentam uma maior autonomia do que os do grupo A;

e O prego dos dispositivos do grupo B é mais baixo do que o prego dos dispositivos do grupo

A.

2.3 Vantagens e Desvantagens

A comparacdo realizada no capitulo anterior permite identificar vantagens e desvantagens
nos dois grupos de dispositivos. Ao identificar as vantagens e desvantagens dos dispositivos anali-
sados é possivel entender quais as principais caracteristicas a ter em conta num sistema de detecao

de Homem ao Mar.

Os dispositivos do grupo A comparativamente aos do grupo B, tém a grande vantagem
de garantir um maior alcance de comunicacoes entre a estagao base e o dispositivo individual de
detegao. No entanto, para que tal seja possivel é necessario recorrer a tecnologia mais cara, o que
se reflete no prego final dos dispositivos, superior ao preco dos dispositivos do grupo B. Em termos
de peso, dimensoes e autonomia sao também menos interessantes do que os dispositivos do grupo
B. Ainda acerca do seu peso e dimensoes, € importante referir que apresentam algumas limitagoes
face a sua utilizagao constante, estando a utilizacao associada juntamente a utilizagao de um colete

salva-vidas, algo que acaba por nao ser de todo pratico.

Quanto aos dispositivos do grupo B, quando comparados com os dispositivos do grupo A, é
possivel identificar que sao dispositivos bastante interessantes do ponto de vista da portabilidade
e da sua utilizagao constante, apresentando baixo peso, pequenas dimensoes e relativa autonomia,
mas que possuem um alcance de comunicacoes bastante limitado. A tecnologia utilizada para as
comunicagoes, tecnologia Bluetooth no caso dos dispositivos Sea-Tag e OLAS Tag, e ZigBee no
caso do dispositivo Raymarine LifeTag, é considera tecnologia de mais baixo custo, sendo que,
quer a tecnologia Bluetooth, quer a tecnologia ZigBee, sao normalmente tecnologias utilizadas
em dispositivos com baixa poténcia de operagao e onde nao é necessario uma elevada taxa de
transmissao de dados. Embora apresentem baixo custo, sendo extremamente validas nesse aspeto,

tém como grande limitacao o alcance das comunicagoes.

Embora nao tenha sido referido anteriormente, o preco apresentado na tabela 2.1 é relativo
apenas ao dispositivo individual de detecao, nao incluindo o valor da estagao base. A existéncia de
uma estacao base, responsavel pela recegao do sinal enviado pelo dispositivo individual, em alguns
dos dispositivos apresentados, implica um aumento consideravel no valor final desses sistemas de

detecao, o que deve ser considerado como um ponto menos positivo.
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O sistema Man Overboard Detetion, figura 2.6, por ter um principio de funcionamento
diferente dos restantes dispositivos de detecio nao foi diretamente comparado com estes. E assim
importante referir que a utilizacao de um sistema do género do sistema Man Overboard Detetion,
possibilita a monitorizagao do exterior do navio, necessitando para tal da instalacao de cAmaras
a bordo dos navios onde é utilizada. E um sistema de monitorizacdo ativa e que, embora nao
necessite da utilizagao de dispositivos de detegao individual, sendo por isso o sistema utilizado em
alguns navios cruzeiro, representa um investimento superior e uma mais dificil adaptagao quando

comparado com os restantes dispositivos.

Apos a analise das vantagens e desvantagens dos dispositivos apresentados é possivel enten-
der parte das limitagoes existentes, sendo que o desenvolvimento de um novo sistema de detegao
de Homem ao Mar devera procurar oferecer diferentes respostas face as limitagoes encontradas.
Por forma a propor um novo sistema de detecdo de Homem ao Mar, capaz de superar algumas das

limitagoes identificadas, sera interessante ter em conta algumas questoes, como por exemplo:

Que tipo de tecnologia existe, que possibilite comunicagoes de longa distédncia sem compro-

meter o preco final do dispositivo?

De que forma sera possivel garantir um valor de autonomia consideravel?

Qual sera o peso final do dispositivo?

Quais serao as dimensoes minimas alcancéveis?
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Capitulo 3

Arquitetura proposta

Apos ter sido possivel analisar as vantagens e desvantagens de alguns dos diferentes tipos
de dispositivos de detecao de Homem ao Mar atualmente existentes, bem como entender quais
as principais limitagoes desses mesmos dispositivos, foi necessario definir a arquitetura pretendida
para o novo sistema de dete¢do de Homem ao Mar. Assim, existiu a necessidade de utilizar
a aprendizagem obtida, com a anélise dos dispositivos de detegao apresentados anteriormente,
juntamente com alguma pesquisa acerca do tipo de hardware e software disponivel por forma a
criar a arquitetura do sistema de detecdo de Homem ao Mar, que fosse ao encontro dos objetivos

do trabalho.

A revolugéo industrial que ocorre nos dias de hoje é fortemente influenciada pela Internet
das Coisas, conhecida por IoT, que em inglés significa Internet of Things. O conceito de IoT foi
proposto em 1999, a propoésito de pesquisas na area de identificagdo por radiofrequéncia, RFID, e
tecnologias de sensores. Atualmente é a base da tecnologia da Industria 4.0, caracterizando-se pela
utilizagao de dispositivos permanentemente ligados & Internet que nao necessitam de envolvimento
humano ativo e que possuem uma enorme capacidade de computagao, mesmo que, nao sendo

normalmente considerados computadores (CNCS, 2019).

A revolugao tecnologica criada pela IoT, permitiu a proliferacdo de hardware de baixo custo
com aplicabilidade em diferentes areas, estando a IoT bastante relacionada com o desenvolvimento
de projetos que necessitam de baixo consumo energético e de transmissao de dados entre dispositi-
vos. Entendeu-se assim que seria interessante tirar partido de diferente tipo de hardware e software
j& existente para aplicacoes de IoT e aplicd-lo na arquitetura do sistema de detecao de Homem ao

Mar.
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3.1 Diagrama Conceptual

A proposta de arquitetura do sistema de detecao de Homem ao Mar supoe a utilizagao de
um dispositivo individual de detegao, integrado no fato de embarque, e de uma estagao base. O
dispositivo individual devera permitir detetar a ocorréncia de uma situagao de Homem ao Mar,
localizar o elemento que sofreu a queda e transmitir o acontecimento para o navio. No navio, estara
colocada a estagao base, que recebera a informacao relativa ao dispositivo de detecao individual

ativado, permitindo assim o alarme de situagao de Homem ao Mar.

3.1.1 Dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar

O diagrama da figura 3.1 representa a arquitetura do dispositivo individual de dete¢ao de
Homem ao Mar. Através da utilizacao de dois sensores, um responséavel pela detegao de queda e
outro pela detegao de contacto com &agua, pretende-se identificar automaticamente uma situagao
de Homem ao Mar. O controlo dos sensores sera realizado através de um microcontrolador. Este,
sendo um dos objetivos do trabalho o desenvolvimento de um sistema de relativa autonomia ener-
gética, devera apenas ser ativado em caso de ocorréncia de uma situacao de Homem ao Mar. Ao
garantir a utilizacao do microcontrolador apenas quando ativado pelos sensores, é possivel diminuir
o consumo de energia. Apoés ativado, o controlador deverd enviar o alerta para o navio, necessi-
tando desta forma de um moédulo de comunicagoes, que permita a transmissao de informacao para
o navio, imediatamente apds a ocorréncia da queda. A utilizagao de um GPS no dispositivo indivi-
dual de detegao tém como objetivo complementar a informagao que é transmitida, possibilitando

nao sé o alarme em caso de ocorréncia de Homem ao Mar, como também a localizagao do elemento.

I )
Detecdo de contacto Transmissor
com a agua |

Microcontrolador

Figura 3.1: Dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar
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3.1.2 Estacgao base de Detecao de Homem ao Mar

A arquitetura criada para a estacao base é relativamente simples, uma vez que apenas existe
necessidade de receber a informacao transmitida pelo dispositivo individual de detecao. Assim, a
arquitetura criada para a estacao base entende a utilizagao de um moédulo de comunicagoes, que

funcionaré como recetor de informacao, e um microcontrolador, como se mostra na figura 3.2.

|
. :
| |
| |
' |
| |
I | Microcontrolador ‘f Recetor |
| |
' |
| |
| |
| |
' |
| |

Figura 3.2: Estacao base sistema de dete¢ao de Homem ao Mar

3.2 Algoritmo de detecao de Homem ao Mar

Apoés se ter identificado as necessidades em termos de material necesséario para o desenvol-
vimento do sistema de detegao de Homem ao Mar, existiu a necessidade de criar um algoritmo
que permitisse o estudo desse mesmo sistema. Como tal, desenvolveu-se o algoritmo representado
na figura 3.3. O microcontrolador a ser utilizado no dispositivo individual de detegao, devera ser
programado para estar normalmente num modo de funcionamento que garanta um baixo consumo
de energia, sendo apenas ativado apés a detecao de uma queda ou em alternativa apds pressionar

um botao de emergéncia.

Imediatamente apo6s detetada a queda de um elemento, o microcontrolador devera mudar de
estado de funcionamento, permitindo obter uma posicao GPS recente e verificar se existe contacto
com a agua, através do sensor de detegao de dgua. Caso se verifique o contacto com a agua, o
modulo de comunicagoes, existente no dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar, ira
permitir que seja enviada uma mensagem para a estacao base, com o alerta de Homem ao Mar
e com a ultima posigao recolhida. Por outro lado, caso ap6s um determinado intervalo de tempo
nao se verifique contacto com a 4gua, ou caso apos se ter detetado o contacto com a agua seja
pressionado o botao de emergéncia, o microcontrolador termina todos os processos existentes e

volta novamente para o estado inicial de funcionamento. A ideia é garantir que o microcontrolador
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utiliza o minimo de energia sempre que possivel, voltando ao seu estado normal de funcionamento

apos a identificagdo de um falso positivo.

Ao pressionar o botdo de emergéncia, seré possivel alterar diretamente o modo de funcio-
namento do microcontrolador. Ao ser pressionado este botdo devera acordar o microcontrolador,
permitindo a obtencao de uma posicao GPS e envio imediato para estacdo base de alarme de Ho-
mem ao Mar. Pretende-se assim, com a utilizacao deste botao, aumentar as hipéteses de detegao
de Homem ao Mar, caso nao seja identificada a queda. Este botao ird também permitir anular
falsos alarmes, caso seja pressionado ap6s o microcontrolador ja nao se encontrar no modo de baixo

consumo de energia.

3.3 Microcontrolador

Um microcontrolador é um circuito integrado simples, normalmente utilizado para a realiza-
¢ao automética de determinadas tarefas ou controlo de dispositivos. Tem a capacidade de receber
diferentes informagoes, processando-as e permitir um determinado acontecimento com base nessas
mesmas acg¢oes. Funcionam normalmente a baixas frequéncias, devido ao seu desenvolvimento es-

tar relacionado com aplicagoes onde exista necessidade de um baixo consumo de energia (Gudino,

2018).

Um microcontrolador é constituido pelos seguintes componentes essenciais:

e Unidade de processamento central, CPU

— Muitas vezes chamada de microprocessador, a unidade de processamento central permite
executar instrugoes, ler e escrever na memoria, interagir com periféricos e responder a

pedidos de interrupcao externos, entre outras funcionalidades.
e Memoria RAM

— A memoria RAM, Random-Access Memory, guarda dados temporariamente. Permite
rapido acesso a todos os dados, uma vez que se trata de acesso superficial. Aumenta
o desempenho dos sistemas, uma vez que permite tratar de uma maior quantidade de
dados ao mesmo tempo. A informacio armazenada na memoéria RAM é perdida sempre

que o microcontrolador é desligado.
e Memoria Flash

— Ao contrario da memoria RAM, a memoria Flash é um tipo de memoria nao volatil,
que permite reter os dados por um periodo mais extenso de tempo, mesmo que a sua
alimentacao seja desligada. Permite guardar os programas que sao enviados para o

microcontrolador.
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e Memoéria nao volatil, EEPROM

— A memoria nao volatil EEPROM, é semelhante & memoria Flash. A principal diferenga
reside na capacidade da memoria EEPROM reescrever qualquer tipo de byte em qual-
quer altura, enquanto a memoria Flash reescreve apenas blocos de bytes, o que exige
que, sempre que se queira reescrever um determinado byte, seja necessario reescrever

todo o bloco onde esse mesmo byte se encontra.
e Comunicagao Serial

— A comunicagao Serial permite enviar dados bit a bit, de forma sequencial. Este tipo de
comunicacao é utilizada nos microcontroladores, enviando os dados na forma de pulsos

binarios.
e Portas de entrada e saida

— As portas de entrada e saida, I/O Ports, permite utilizar o microcontrolador em apli-
cagoes do mundo real. A informagao recebida a entrada, por exemplo através de um
determinado sensor, é processada pelo CPU, permitindo apés isso obter um determinado

resultado através da porta de saida.

Existindo a necessidade de através de um determinado valor de entrada, no caso do dis-
positivo individual de detecao de Homem ao Mar este valor de entrada é dado pelos 2 sensores
existentes, executar um determinado procedimento e desencadear um determinado conjunto de
acoes, existiu a necessidade de utilizar um microcontrolador que permitisse que tudo isto aconte-

cesse.

3.3.1 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, empresa chinesa cri-
ada em 2008, com sede em Shangai e especializada no desenvolvimento de solugbes WiFi, Bluetooth
e de ToT de baixo consumo energético (Espressif Systems (Shanghai) CO, 2019a). Este microcon-
trolador tem como principais caracteristicas o seu processador de dois nicleos, permitindo uma
elevada capacidade de processamento, com tecnologia WiFi e Bluetooth, que possui enorme vari-
edade de periféricos e interfaces disponiveis (capacitive touch, ADCs (analog-to-digital converter),
DACs (digital-to-analog converter), 12C (inter-integrated circuit), UART (universal asynchronous
receiver/transmitter), CAN 2.0 (controller area network), SPI (serial peripheral interface), I2S
(integrated inter-IC sound), RMII (reduced media-independent interface), PWM (pulse width mo-
dulation)) e consumo de energia bastante baixo. Estas caracteristicas levam a utilizagdo deste
microcontrolador em diferentes areas, com especial destaque para as suas diferentes aplicagoes em

projetos de IoT (Espressif Systems (Shanghai) CO, 2019b).
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Das caracteristicas anteriormente referidas do ESP32, destaca-se o baixo consumo de ener-
gia, que pode ser alcancado devido a possibilidade de utilizacdo do microcontrolador em diferentes
modos de funcionamento, facilmente configuraveis e que permitem reduzir substancialmente o con-

sumo de energia.
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Figura 3.4: Modulos ESP32 (Espressif Systems (Shanghai) CO, 2019b)

3.3.2 Modos de funcionamento ESP32

De acordo com a necessidade de um determinado consumo de energia, existem 5 modos de
funcionamento que podem ser facilmente configuraveis. Cada um destes modos possui caracteris-

ticas especificas e um consumo especifico de energia associado (Last Minute Engineers, 2019).

e Modo Activo

— Neste modo todos os modulos do ESP32 se encontram ativos. Estando os modulos de
WiFi, Bluetooth e processador ligados existe um grande consumo de energia, compre-
endido entre os 160 e os 260 mA, podendo atingir picos de até 790 mA. Este é o modo
de funcionamento que possui maior consumo de energia, devendo por isso ser evitado,

sempre que o ESP32 nado necessita de estar ligado.
e Modo Adormecido Moderado

— Durante este modo de funcionamento, os médulos de WiFi, Bluetooth, radio e periféricos
estao desativados. Neste modo de funcionamento existe um consumo de energia entre os
3 e 0s 20mA. Para que as ligagbes WiFi e Bluetooth continuem, os médulos que estdao

normalmente desativados neste modo, sdo ativados de acordo com intervalos predefinidos
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Figura 3.5: ESP32 Modo Activo (Last Minute Engineers, 2019)
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Figura 3.6: ESP32 Modo Adormecido (Last Minute Engineers, 2019)

e Modo Adormecido Leve

— Este modo de funcionamento assemelha-se bastante com o anterior, sendo que o micro-
controlador também deve utilizar uma determinada rotina por forma a ativar os médulos
adormecidos. A grande diferenga esta na utilizagdo da RAM e CPU no modo Clock Ga-
ting, sendo que este modo permite reduzir o consumo dindmico de energia. Neste modo
o CPU é colocado em pausa, enquanto que o RTC e o coprocessador ULP sao mantidos
em ativo. Ao colocar o CPU em pausa, consegue-se obter assim um consumo de energia

que ronda os 0,8 mA.
e Modo Adormecido Profundo

— Apenas o mdédulo RTC e o médulo do coprocessador ULP se encontram ligados. O
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Figura 3.8: ESP32 Modo Adormecido Profundo (Last Minute Engineers, 2019)

CPU, grande parte da memoria e todos os periféricos estao desligados. Neste modo
de funcionamento existe um consumo de 0,15mA, considerando que o coprocessador
ULP se encontra ligado, sendo o consumo de 10 uA quando este se encontra desligado.
Durante este modo de funcionamento, o CPU encontra-se desligado enquanto o co-
processador ULP é responséavel pela medi¢ao dos valores dos sensores e por acordar o
sistema principal. Nao existe possibilidade de aceder & memoéria do microcontrolador,
no entanto existe a possibilidade de manter a memoria RTC. Estando a maioria dos mo-
dulos desligados, caso exista a necessidade de guardar alguma tipo de dados, o mesmo
deve ser guardado na memoria RTC, uma vez que essa é a inica memoria disponivel e

que garante que a informagao nao se perde.
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e Modo Hibernagao

— Neste modo, o coprocessador é desligado, bem como a memoéria RTC. Nao existe assim
possibilidade de guardar qualquer tipo de memoria durante este modo de funcionamento.
Apenas se encontram disponiveis algumas rotinas do médulo RTC. Este é o modo de

funcionamento que permite um menor consumo de energia, apenas 2.5 puA.
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Figura 3.9: ESP32 Modo Hibernagao (Last Minute Engineers, 2019)

3.4 GPS

O sistema de posicionamento global, Global Positioning System, GPS, comegou a ser desen-
volvido no ano de 1973 por um grupo de trabalho constituido maioritariamente por elementos das
forgas armadas norte-americanas, tendo o primeiro satélite GPS sido langado em 1978. O sistema
GPS tem como principio de funcionamento a medi¢ao de disténcias a partir da determinagao do
intervalo de tempo que ocorre entre a transmissao de um sinal por um satélite e a sua recegao
num dispositivo GPS. A determinaco deste intervalo de tempo necessita de relogios perfeitamente
sincronizados. O céalculo da distancia entre o dispositivo e o satélite é feito através da multiplicagao
da velocidade da luz pelo intervalo de tempo registado, sendo que sao necessarios 4 satélites GPS
para obter uma posicao exata através deste sistema. A utilizagdo de 4 satélites esta relacionada
com o desvio existente entre a hora registada pelo relogio interno do dispositivo recetor e a hora
registada pelo relogio satélite. Atualmente, existem cerca de 32 satélites GPS, sendo que, desses

32 satélites, 9 deles estao sempre visiveis, o que permite a existéncia de redundéncia no sistema.

Para além deste sistema de posicionamento desenvolvido pelos norte-americanos existe tam-
bém outros sistemas com o mesmo principio de funcionamento, como é o caso do GLONASS, sis-

tema desenvolvido na Rissia, sendo que o sistema GPS utiliza ondas radio transmitidas a frequén-
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cia de 1575,42 MHz ou & frequéncia de 1227,60 MHz e o sistema GLONASS utiliza ondas radio a
frequéncia de 1600 MHz (Monteiro, 2012).

Pela sua elevada precisao e baixo custo, este tipo de sistema de posicionamento encontra-se
integrado em diferentes dispositivos, nomeadamente dispositivos em massa, como é o caso dos tele-
moveis e automoveis, sendo a tecnologia a utilizar sempre que existe necessidade de identificagao de
posicoes. O desenvolvimento de diferentes aplicagoes IoT que necessitam de GPS leva a existéncia
de diferentes mdédulos GPS a pregos bastante interessantes e que permitem excelentes resultados.
O GPS sera assim utilizado por forma a identificar a posi¢do do elemento que sofreu a queda ao

mar.

3.5 Comunicagao entre o dispositivo individual e a estagao

base

A comunicacdo entre o dispositivo individual e a estagdo base é um ponto fundamental no
desenvolvimento do sistema de detecao de Homem ao Mar. Embora, como sugerido no diagrama
conceptual, sejam os sensores que permitam a detecao de queda, é a existéncia de comunicacoes

que permite que o alarme de situagao de Homem ao Mar exista no navio.

Por forma a garantir a existéncia de comunicacoes entre o dispositivo individual e a estacao
base, respeitando as caracteristicas pretendidas para o sistema de detegao, procurou-se entender que
tipo de tecnologia melhor se adequava ao sistema. Nao sendo necessario o envio de pacotes de dados
com demasiada informagao, uma vez que apenas se pretende transmitir o alarme e a localizacao
do elemento para a estacao base, considerou-se a utilizagao de tecnologia Wireless, tendo em conta
as suas principais caracteristicas. A tecnologia Wireless foi desenvolvida por forma a permitir o
envio a longas disténcias de pacotes de dados de reduzidas dimensoes, estando também associada
a aplicagoes de baixo custo. Dentro das diferentes solugdes de tecnologia Wireless, optou-se pela

utilizagdo de tecnologia LoRa (Long Range).

3.5.1 LoRa

LoRa é um diminutivo de Long Range e consiste num tipo de modulacao wireless que permite
comunicagoes de grandes distancias utilizando baixa largura de banda. Baseia-se em modulagao
CSS (chirp spread spectrum), semelhante & modulagao FSK (fregeuency shifting keying), garantindo
um consumo bastante baixo de energia, e com a particularidade de permitir um aumento da
distancia de comunicacao quando comparado com a modulagdo FSK. A alianca LoRa é a primeira
a utilizar modulagdo CSS para fins comerciais, permitindo a sua utilizagdo em diferentes projetos de

baixo orgamento, sendo bastante aplicada em projetos de IoT onde existe, por exemplo, necessidade
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de controlo de sensores a distancia (Semtech, 2019). A modulacao utilizada pela tecnologia LoRa
é desenvolvida e colocada em transcetores pela SemTech, e permite a sua utilizacao em diferentes
areas. Enquanto estd a transmitir este tipo de tecnologia necessita de uma corrente de pico de
32mA e de apenas 1uA quando néo se encontra ativo (Lora Alliance, 2019). Resumidamente, as

principais caracteristicas da tecnologia LoRa sao:

e Permitir comunicagoes de grande distancia de pequenos pacotes de dados;
e Baixo consumo de energia;

e Seguranca e poucas interferéncias durante a comunicacao.

High

Bandwidth

g\f

Short Range

Figura 3.10: Tecnologia LoRa (Semtech, 2019)

3.6 Sensores para detegao de situacao de Homem ao Mar

A detegao de situagdo de Homem ao Mar sera efetuada através de um sensor de queda e de
um sensor de contacto com a dgua. Ao utilizar dois sensores pretende-se diminuir a ocorréncia de
falsos positivos. Desta forma, em caso de ocorréncia de uma queda, é necessario existir também o

contacto com a agua para que se considere realmente uma situacdo de Homem ao Mar.

3.6.1 Detecao de queda

A detegao automética de queda é possivel através da utilizagio de um acelerémetro e/ou
de um giroscopio. O primeiro sistema de detegdo automético de queda foi desenvolvido em 1998,

possuia um sensor piezoelétrico que detetava o impacto resultante da queda e um interruptor de
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mercurio, responséavel pela identificacao da posicdo do corpo. Apods o desenvolvimento do primeiro
detetor surgiram outras alternativas a este. Bourke et al. desenvolveram um algoritmo de detecao
de queda para ser utilizado num acelerémetro triaxial que permitia obter uma sensibilidade de mais
de 90% e uma especificidade de mais de 99%, permitindo distinguir a ocorréncia de uma queda,
de simples atividades do dia-a-dia, como por exemplo: correr, sentar-se numa cadeira, alguém
estar deitado na cama e levantar-se, subir ou descer escadas. Kangas et al avaliaram a utilizacao
de diferentes algoritmos de queda, através da utilizagao de acelerémetros em diferentes zonas do
corpo, nomeadamente cabega, cintura e pulso e verificaram que utilizar um acelerémetro na cabega
ou cintura permitia um alto valor de sensibilidade e de especificidade (o valor de sensibilidade e de
especificidade sao valores que permitem relacionar respetivamente verdadeiros positivos com falsos

negativos e verdadeiras negativos com falsos positivos) (Chen, Feng, Zhang, Li e Wang, 2011).

Definindo como referencial o impacto resultante da queda, pode-se dividir os sistemas de

detegdo de queda da seguinte forma (Chen et al., 2011):

e Sistemas que detetam a queda antes do impacto com base nos perfis de velocidade.

e Sistemas que detetam diretamente a queda através do valor de aceleragdo, com base na

mudangca repentina do valor de aceleragao ou caso a aceleragao aumente rapidamente.

e Sistemas que detetam a queda com base no reconhecimento da postura corporal apds o

impacto.

A maijoria dos acelerémetros sdo microeletromecénicos, isto é, acelerometros MEMS. Estes
acelerometros MEMS podem ser de capacitancia varidvel ou piezoresistivos. Os acelerémetros
MEMS de capacitancia variavel tem como caracteristicas a sua elevada sensibilidade e o pequeno
intervalo de medidas, por outro lado os acelerémetros MEMS piezoresistivos apresentam maior
intervalo de medida, mas baixa sensibilidade. Os acelerémetros MEMS tém ainda a particularidade

de terem um prego bastante reduzido (PCB Piezotronics, 2019).

Por forma a identificar a queda ao mar utilizar-se-4 um acelerémetro e o seu algoritmo
de detecao de queda. Através do movimento de queda livre e das caracteristicas desse mesmo
movimento, espera-se que seja possivel identificar a queda de um elemento. A distancia a percorrer
entre o pavimento onde o elemento se encontra e a superficie do mar é, na maior parte dos navios,
uma distancia superior a 1,5m, pelo que durante um determinado intervalo de tempo o elemento
possuird aceleragao nula. Pretende-se assim utilizar um acelerémetro MEMS para a detecao de

queda.

A escolha de um sensor de aceleragéo relaciona-se com a ideia de que durante a queda de um
corpo, regista-se durante um determinado momento um valor de aceleragao nulo, isto é aceleracao

igual & aceleracao da gravidade, o que tipicamente designado como movimento em queda livre.
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Ora, conseguindo identificar que o elemento possui um movimento semelhante ao movimento de

queda livre, podemos suspeitar que esse elemento tenha caido ao mar.

3.6.2 Detecao de contacto com a agua

A utilizagdo de um sensor de humidade ird permitir que apenas exista o alarme de situacao
de Homem ao Mar apos ser detetado uma queda pelo acelerébmetro e apds a detegao de presenga
de agua. Os sensores de detecao de agua utilizados em IoT sdo compostos na sua generalidade por
duas placas, sendo possivel através destes sensores nao s6 detetar, como quantificar a presenca de
adgua. Desta forma, é possivel definir um valor de referéncia para a quantidade de dgua necessaria

para a existéncia de um alerta de situagao de Homem ao Mar.

3.7 Botao adicional

Devido a possibilidade de existéncia de falsos positivos, e por forma a colocar o dispositivo
no seu estado inicial caso estes ocorram, o dispositivo de detegao individual de detegao devera
possuir um botao adicional. Este botao ird4 permitir ainda acordar o microcontrolador em caso de

situagao de Homem ao Mar, que nao tenha sido detetada através da queda do elemento.

A identificacdo de ativacao do sistema devido a uma suposta queda é feita através de um

LED, que devera ligar em caso de queda.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de protétipo

4.1 Material adquirido

4.1.1 Wemos TTGO T-Beam

Existem diferentes placas de desenvolvimento que utilizam como microcontrolador o ESP32,
sendo desenvolvidas por diferentes marcas e que, embora tenham em comum o seu microcontrola-
dor, possuem diferentes caracteristicas entre si. Desta forma, recorreu-se a utilizacao de dois tipos
diferentes de placas de desenvolvimento, utilizando ambas o ESP32 como microcontrolador. Para
o sistema individual de detecao procurou-se uma placa que disponibilizasse ESP32, GPS e LoRa,
tendo a escolha sido a placa Wemos TTGO T-Beam, que para além de disponibilizar GPS e LoRa,
possui a particularidade de permitir a facil instalacdo de uma bateria para a sua alimentacao.
Esta placa possui as principais caracteristicas: microcontrolador ESP32 com WI-Fi e Bluetooth,
modulo LoRa 32 (frequéncia de 433 MHz) com antena, modulo U-Blox NEO-M8N com antena de
cerdmica, 26 pinos que permitem comunicar através de diferentes protocolos e fornecer energia de
alimentacao, suporte integrado para bateria do tipo 18650, programéavel em ambiente Arduino,

dimensoes: 100x 33 mm, e um custo de 24 Euros (Banggood, 2019b).

4.1.2 Wemos SX 1278 LoRa ESP32

A placa de desenvolvimento utilizada para a estagdo base foi a Wemos SX1278 LoRa ESP32,
que como o nome indica permite ter ESP32 e LoRa na mesma placa. Tendo em conta o modo
de funcionamento do prototipo de sistema de detecao, basta que a estagao base seja capaz de
receber o sinal LoRa e que permita a identificagao de uma situagao de Homem ao Mar, adequando-
se assim esta placa ao pretendido. A placa Wemos SX 1278 LoRa ESP32 possui as seguintes

caracteristicas: microcontrolador Lexin ESP32, com um processador de dois nicleos Tensilica
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Figura 4.1: Wemos TTGO T-Beam (Banggood, 2019b)

LX6 e capacidade Wi-Fi e Bluetooth, moédulo LoRa SX1278 (frequéncia de 433 MHz) com antena
incluida, programével em ambiente Arduino, dimensdes: 53 x 29 mm, e pode ser adquirida por cerca

de 12 Euros (Banggood, 2019d).

4.1.3 Sensor de humidade FC-37

O sensor utilizado para identificar o contacto com &gua foi o sensor de humidade FC-37.
Este sensor, que custa cerca de 2 Euros (Banggood, 2019c¢) , utiliza, para além do transdutor,
uma placa para condicionamento de sinal, sendo bastante utilizado em aplicages relacionadas
com a detegdo e medigdo de precipitagdo. A placa de condicionamento de sinal possui uma saida
digital e uma saida analogica, sendo que a saida analdgica permite identificar o nivel de humidade
presente na placa de detecao, permitindo assim definir qual a quantidade de dgua necessaria para
um determinado evento ocorrer. Necessita de ser alimentado por uma fonte de 5V, o que permite
a utilizagdo do pinos de alimentacao de 5V disponivel na placa Wemos TTGO T-BEAM, possui
um pequeno LED indicador de estado, estando ligado quando nao existe contacto com a agua e
a saida digital se encontra no estado HIGH, existindo contacto com a agua a saida digital passa
ao estado LOW e o LED desliga. A placa de detegdo, de 50x40 mm, utiliza tecnologia FR-04,
possuindo um tratamento de niquel contra a oxidacao e condutividade, permitindo assim a sua

utilizacao durante um longo periodo de tempo. A placa de condicionamento de sinal utiliza um
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Multiplexed 1/Os allow up to Other*

18 ADC channels Hall Sensor

3 SPlinterfaces

. Temp sensor (-40C to 125C)

3 UART interf

212C interfaces Wifi+Buletooth Board SD/SDIO/MMC Host Controller

2 125 interfaces CAN Bus

16 LED PWM outputs

2 DACs i TTGO-LoRa T-Beam

10 Capacitive Touch Inputs *0n datasheet, but may not be supported yet

Figura 4.2: Caracteristicas Wemos TTGO T-Beam (Banggood, 2019b)

potenciémetro que permite o ajuste do nivel a partir do qual a saida digital passa para o estado

HIGH (Vaisala, 2015).

4.1.4 Acelerémetro e giroscopio MPU6050

O MPU6050 é, como o nome indica, uma unidade de processamento de movimento, MPU
(Motion Processing Unit), alimentada entre 3 a 5V, que utiliza o protocolo de comunicagao 12C,
possuindo um acelerémetro MEMS de 3 eixos, um giroscopio MEMS de 3 eixos e um processador de
movimento digital, DMP (Digital Monitor Processor). Pode ainda ser ligado a um magnetémetro
de 3 eixos através de uma porta 12C auxiliar, transformando-se num sensor com capacidade de
leitura de 9 eixos (InvenSense, 2013). Custando apenas 2,5 Euros (Banggood, 2019a), o MPU6050
oferece uma grande capacidade de suporte para diferentes aplicagoes baseadas em movimento,
necessitando de uma capacidade reduzida de processamento, sendo bastante utilizado em aplicacoes

de IoT.

O acelerébmetro MEMS que se encontra nesta unidade tem diferentes caracteristicas in-
teressantes. Uma dessas caracteristicas é a possibilidade de gerar interrupgoes, provocadas por
determinados valores de aceleracao, o que no contexto deste trabalho se reveste de uma grande

utilidade uma vez que permite gerar interrupgoes causadas por situacoes de queda livre, o que por
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Figura 4.3: Wemos SX1278 LoRa ESP32 (Banggood, 2019d)

sua vez podera permitir detetar rapidamente uma possivel queda ao mar.

4.1.5 Bateria 18650 Ultrafire 3,7V 4200 mAh

A placa Wemos TTGO T-Beam possui um suporte para uma bateria 18650, o que facilitou
a escolha de bateria a utilizar no dispositivo individual de detegao. Assim, foram adquiridas duas
baterias 18650 de ioes de Litio da Ultrafire. Estas baterias possuem uma tensao de 3,7V, uma

capacidade de 4200 mAh e um custo de aproximadamente 3 Euros (Ebay, 2019).

4.1.6 Botao adicional

O botao adicional foi adquirido apés ter sido desenvolvida a caixa de protegao, tendo sido
necessario encontrar um botao que fosse ao encontro das caracteristicas da caixa, por forma a ser
facilmente implementado. Foi possivel encontrar um botao que incluia também um LED, o que
permite identificar visualmente o estado do dispositivo de detecao individual. O botao teve um
custo de 4 Euros e foi alterado por forma a se adequar ao projecto em questao: substituigao do
LED de 12V inicialmente existente no botao por um LED de 2,6 V de alto brilho e remocao da

mola do botao, permitindo que este voltasse a sua posigao inicial ap6s pressionado.
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Figura 4.4: Caracteristicas Wemos SX1278 LoRa ESP32 (Banggood, 2019d)

4.2 Dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar

4.2.1 Componentes e ligagoes existentes

Os principais constituintes do dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar, sao:

Placa Wemos TTGO T-Beam;

Sensor de detecao FC-37;

Acelerometro e giroscopio MPUG6050;

Bateria 18650 Ultrafire 3,7V 4200 mAh;

Botao adicional.

Dos 26 pinos disponiveis na placa de desenvolvimento Wemos TTGO T-Beam, utilizaram-se
10 destes pinos por forma a ligar o sensor de detecao de agua, o acelerémetro MPUG050 e o botao
de emergéncia. O sensor de detegdo de 4gua possui 4 pinos, sdo eles: VCC, GND, DO, AO. A
detecao de contacto com agua é feita com base na leitura do valor analogico a partir do pino AO,
nao sendo utilizado o valor digital, DO. O sensor de detec@o de agua é alimentado através de uma
das saidas de 3,3V da placa Wemos TTGO T-Beam, o pino A0 do sensor esté ligado ao pino 0 da
placa, correspondente ao GPIOO0 do ESP32. Dos 8 pinos existentes no acelerémetro e giroscopio
MPU6050 (VCC, GND, SCL, SDA, XDA, XCL, ADO, INT), apenas sio utilizados 5 destes. A

semelhanca do sensor de detecao de agua, a alimentagdo do MPU6050 é feita através de uma das
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Figura 4.6: MPU6050 (Banggood, 2019a)

saidas de 3,3V da placa. O pinos SCL e SDA do MPU6050 encontram-se ligados aos pinos 22 e 21
da placa Wemos TTGO T-Beam. A comunicagao entre o acelerometro e a placa acontece através do
protocolo I2C, utilizando estas duas ligacoes para tal. O pino INT do MPU6050 encontra-se ligado
ao pino 25 da placa, correspondente ao GP1I025 do ESP32. A existéncia desta ligagdo permite que
sejam detetadas interrupgoes com base em valores caracteristicos de aceleragao, sendo utilizado
neste caso para detetar uma interrupcao causada por uma queda. O botdo de emergéncia possui
4 ligagoes, 2 para o LED de alto brilho e 2 para o botao propriamente dito. O LED encontra-
se ligado a uma resisténcia de 39€) e ao pino 4 da placa, GPIO4 do ESP32, sendo alimentado
através desse mesmo pino. A resisténcia garante que o valor de corrente se mantenha proximo
dos 20mA quando ligado. O botao é alimentado por um dos pinos de 3,3V e esta ainda ligado a
uma resisténcia de 10kS2 e ao pino 2 da placa, servindo esta resisténcia como resisténcia Pull-up,
evitando as flutuagdes de valor do pino quando néo se encontra a ser utilizado. Na figura 4.9 estao

representadas as ligagoes referidas anteriormente. O esquema de ligacoes em questao foi efetuado
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Figura 4.7: Bateria 18650 Ultrafire 3,7V 4200 mAh (Ebay, 2019)

Figura 4.8: Botao adicional com LED
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Figura 4.9: Esquema de ligagoes

através do programa Fritzing, programa que permite a criagado de pequenos circuitos elétricos para

posterior impressao em placas de circuito impresso.

De referir ainda que nao foi necessério realizar qualquer tipo de ligagao ao médulo gps U-
Blox NEO-M8N, mo6dulo LoRa ou a bateria, uma vez que todas essas liga¢Oes ja se encontravam

na placa Wemos TTGO T-Beam.

4.2.2 Placa de circuito impresso

Apos se ter verificado o correto funcionamento de todos os componentes do dispositivo
individual de detecao através da utilizacao de uma breadboard, desenvolveu-se uma placa de cir-
cuito impresso por forma a simplificar as ligagoes entre os diferentes componentes do dispositivo

individual de detegdo e permitir a sua colocagdo na caixa de protegao desenvolvida em SolidWorks.

Foi entao possivel, a partir do esquema de ligagoes desenvolvido no programa Fritzing, criar
uma placa de circuito impresso, figura 4.10, que pudesse ser impressa e colocada na caixa de
protecao do dispositivo individual de detecao. O desenvolvimento da placa de circuito impresso
permitiu que todos os componentes fossem ligados facilmente, e ocupando ainda pouco espago, o

que contribuiu de forma positiva para a minimizagao das dimensoes do prototipo.

Na figura 4.11, é possivel observar a placa de circuito impresso ja finalizada, com os seus

diferentes componentes, e pronta a ser ligada & placa Wemos TTGO T-Beam.
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Figura 4.10: Placa de circuito impresso Fritzing

Figura 4.11: Placa de circuito impresso

4.2.3 Consumo de energia

Concluidas as ligagoes necessarias entre os componentes, foi possivel verificar qual seria
o consumo de corrente do dispositivo individual de detegdo. Com o microcontrolador no modo
adormecido profundo, registou-se um consumo de corrente de 70mA. No seu modo normal de
funcionamento, o valor observado foi de 190 mA. Repare-se que o consumo de corrente acaba por
ser mais elevado do que o esperado quando o microcontrolador se encontra em modo adorme-
cido, de acordo com a informagao do fabricante deveria rondar os 10 uA. Este valor de corrente
resulta da necessidade de alimentagao dos restantes componentes do dispositivo, para além do

microcontrolador da placa Wemos TTGO T-Beam.

Considerando a alimentagdo do dispositivo individual de detegdo com a bateria 18650 Ul-
trafire de 3,7V e 4200 mAh, e tendo em conta os valores de corrente observados, é possivel uma
autonomia de 60h, caso consideremos a utilizagao continua do dispositivo em modo adormecido
profundo, e uma autonomia de aproximadamente 22 h, caso se considere uma utilizagdo continua
em modo normal de funcionamento, entenda-se em caso de situagao de Homem ao Mar. Por outro
lado, considerando uma utilizagao do dispositivo em que 90% do tempo se encontra em modo ador-
mecido profundo e durante o restante tempo se encontra em modo normal de funcionamento, caso
seja detetado uma situagao de Homem ao Mar, é possivel uma autonomia de aproximadamente

56 h.
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(a) Modo Normal (b) Modo Adormecido Profundo

Figura 4.12: Consumo de energia Wemos TTGO T-Beam

Na tentativa de melhor entender o excesso de consumo de energia observado, testou-se com
uma configuracao bastante semelhante, a placa Wemos SX 1278 LoRa ESP32. O programa de teste
a semelhanga do programa utilizado para o teste de consumo de corrente do dispositivo de detegao
individual, utilizando a placa Wemos TTGO T-Beam, permitiu medir o consumo de corrente
durante o modo de funcionamento adormecido profundo e o consumo de corrente durante o modo
normal de funcionamento, onde transmitia uma mensagem, desta vez sem ter adquirido qualquer
tipo de informagao GPS, uma vez que esta placa nao esta pré-configurada para a utilizagao de um
modulo de GPS, contrariamente aquilo que acontece com a placa Wemos TTGO T-Beam. O valor
observado no modo adormecido profundo foi de aproximadamente 11 mA, cerca de 7 vezes inferior
ao valor observado no teste realizado com a placa Wemos TTGO T-Beam. Ja o valor em modo
normal de funcionamento foi de 180 mA, semelhante ao valor com a placa Wemos TTGO T-Beam,

embora ligeiramente inferior.

Os valores observados foram medidos através da utilizagdo do amperimetro do multimetro
disponivel. Repare-se que nao sendo este o método mais indicado para a medigao de correntes
demasiado pequenas, e existindo sempre algum erro associado a estas medigoes, os valores ob-
servados sao desadequados as necessidades energéticas do sistema de detecao de Homem ao Mar
que se pretende desenvolver. Ainda assim, e considerando as diferentes opgoes de modo de fun-
cionamento dos diferentes componentes com consumos de energia reduzidos, acredita-se que seja
possivel o desenvolvimento de uma versao final com gastos energéticos proximos do pretendido

para o sistema.
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(a) Modo Normal (b) Modo Adormecido Profundo

Figura 4.13: Consumo de energia Wemos SX1278 LoRa ESP32

4.2.4 Caixa de protecgao

Desenho em SolidWorks

Por forma a proteger os componentes existentes no dispositivo individual de detegao do
contacto e impacto direto com a agua, desenhou-se em SolidWorks, a caixa de protecao da figura
4.14. A caixa permite que apenas a placa de detegdo de dgua e antena de comunicagdo estejam
em contacto direto com o exterior da caixa, evitando assim o contacto de 4gua com os restantes
componentes do dispositivo. A caixa foi desenhada por forma a garantir o minimo de pontos de
ligagao entre o interior e o exterior, existindo apenas trés pontos de ligagdo, nomeadamente: a
ligacao entre a placa de detegao de agua e o dispositivo, a ligacao entre o cabo da antena e a
placa de desenvolvimento, e a tampa da caixa, figura 4.15a, que representa ainda a tnica forma
de colocar a placa de desenvolvimento no interior da caixa de protegao, figura 4.15c. Desenhou-
se também um modelo da placa de desenvolvimento Wemos TTGO T-Beam, com o objetivo de
facilitar a verificagdo de tolerancias, figura 4.15d, tornando mais simples o dimensionamento da
caixa de protecdo. A caixa de prote¢do tem de dimensoes exteriores 50 mm de didmetro e 150 mm
de comprimento, que correspondem as dimensoes necessarias para colocar a placa Wemos TTGO

T-Beam e a placa de circuito impresso, devidamente posicionadas, dentro da mesma.

Numa fase posterior de desenvolvimento da caixa de protegao, e apés terminado o desenho
da tampa para a caixa de protegao, criou-se uma nova tampa, figura 4.15b, com base na tampa
original, por forma a permitir colocar o botao da figura 4.8 numa zona facilmente alcangével pelo

utilizador e que nao implicasse remover a tampa sempre que fosse necessario a sua utilizacao.
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Figura 4.14: Caixa de protegao em SolidWorks

Impressao 3D

Apos se ter desenvolvido a caixa de prote¢do do dispositivo individual de detegdo em So-
lidWorks, a mesma foi impressa em 3D, utilizando para tal a impressora existente na Escola Naval
(Dremel 3D45). Por forma a definir as caracteristicas da impressdo recorreu-se ao software Ulti-

maker Cura, figura 4.16.

A caixa de protecao utilizada para os testes de validacao foi impressa em poliacido lactico,
conhecido por PLA. O PLA é um dos materiais mais utilizados em impressées 3D, tendo como
principais caracteristicas ser biodegradavel e de facil utilizagao. A caixa foi impressa com uma
qualidade de 0,2mm e com um preenchimento de 20%, tendo sido utilizadas as temperaturas de

referéncia para o material em questao.

Teste de estanquidade

O primeiro teste realizado apos impressao da caixa de protegao foi o teste de estanquidade.
Para este teste utilizou-se a caixa de protecao com o botao posicionado na tampa da mesma, tendo
o botao sido colocado na tampa com um involucro exterior e isolado com cola quente. A ligacao
com a antena LoRa e a ligacao com a placa exterior de detegdo de agua foram também isoladas
com cola quente. A zona de aperto entre a tampa e a caixa de protecao possui uma junta torica

de vedagao, garantindo a estanquidade nesta zona.

O teste efetuado consistiu em deixar a caixa de prote¢ao em contacto com agua durante 12
horas. Foi possivel através da realizagao do teste observar os seguintes problemas: o preenchimento
de 20% utilizado na impressao da caixa, revelou-se ineficiente a evitar a infiltracdo de agua para
o interior desta. Apoés alguma pesquisa, foi possivel perceber que os diferentes tipos de filamento

existentes para impressao 3D ainda apresentam bastante limitagoes em termos de contacto com
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(a) Tampa (b) Tampa alterada

(c) Caixa de protecao (d) Seccao de corte

Figura 4.15: Componentes da caixa de protecao em SolidWorks

dgua. Mesmo utilizando um preenchimento superior, a 4gua acaba por se infiltrar facilmente entre
as camadas dos diferentes materiais. Por forma a evitar que a 4gua entrasse em contacto direto com
o PLA, infiltrando-se através do mesmo, foi utilizado epoxi para criar um revestimento adicional
na caixa e tampa de protecdo. Foram aplicadas duas camadas de Araldite, uma mistura de dois
componentes de epoxi, na caixa de protecao e na tampa que nao utiliza botao, criando assim
uma superficie impermeével. Optou-se pela nao utilizacdo da tampa que permite acesso direto ao
botao, uma vez que a solugao encontrada para a utilizagao do conjunto tampa e botao nao oferecia

seguranca suficiente quanto ha nao existéncia de dgua dentro da caixa de protegao.

Apos serem rectificados os problemas identificados com o primeiro teste de estanquidade,
realizou-se um novo teste, desta vez com a caixa de protecao e tampa sem botao, ambas com o
revestimento de epoxi. Nao foi detetada a presenga de dgua no interior da caixa de protegao, apos a
realizacao do novo teste, o que permitiu avangar para a realizacao dos restantes testes relacionados

com o desenvolvimento do sistema de detecao de Homem ao Mar.

43



File Ec ings Extensions Preferences Help

PREPARE PREVIEW MONITOR

=4 Creality Ender-3 < i GenenicPLA < = Drafto2mm B3 20% Ll on =+ off r
Frint settings x
—~—— | = e z
0.06 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.6
o
B3 wei (o) - -
o 20 40 &0 80 100
Gradualinfil
&l Support
=+ Adhesion
Custom >
s —ﬁ
# CE3_Assem1-Part1”Asseml-1
swToo

Figura 4.16: Software Ultimaker Cura

Figura 4.17: Caixa de protegao impressa em PLA

4.3 Estacao base de detegao de Homem ao Mar

O funcionamento da estacdo base é assegurado pela utilizacdo da placa Wemos SX1278
LoRa ESP32, e de um computador que tenha instalado o programa Arduino IDE. A placa permite
receber o pacote de dados proveniente do dispositivo individual de detegao, apos receber esse pacote
de dados, exibe essa informagao no Serial Monitor do programa Arduino IDE. A placa é alimentada
por uma das portas USB do computador. Foi também desenhado em SolidWorks uma caixa de
protecao para a placa. A semelhanca da caixa de protecao do dispositivo individual, a caixa de
protecao para a placa Wemos SX1278 LoRa ESP32 foi impressa apos desenhada, recorrendo a

tecnologia de impressao 3D.
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Figura 4.18: Tampas da caixa de prote¢do impressas em PLA

Figura 4.19: Estagao base
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4.4 Programacao Arduino IDE

Por forma a desenvolver o software necessario para a aplicagao do algoritmo de detegao de
Homem ao Mar proposto no Capitulo 3, foi utilizado o programa Arduino IDE. O Arduino IDE é
um programa de ambiente de desenvolvimento integrado que permite criar, editar e compilar cédigo
por forma a ser executado por diferentes microcontroladores, incluindo o ESP32. Apresentam-se
de seguida as principais fungoes utilizadas, de acordo com as caracteristicas que se pretendem que

o sistema de dete¢ao de Homem ao Mar tenha.

4.4.1 Modo adormecido profundo ESP32

O ESP32 possui 5 modos de funcionamento de acordo com a energia necessaria para a
sua alimentacao. O modo adormecido profundo, é, a seguir ao modo de hibernagao, o modo de
funcionamento que necessita de menos energia. No modo adormecido profundo apenas é possivel
utilizar o0 moédulo RTC e o moédulo do coprocessador ULP, sendo possivel obter um consumo de
apenas 10 pA. Comparando o modo adormecido profundo com o modo normal de funcionamento
do ESP32, onde o consumo de energia ronda os 200 mA, é possivel verificar um consumo de energia
20 mil vezes inferior através da utilizagao do modo adormecido profundo. Sendo apenas necessério
que o microcontrolador realize determinadas tarefas apos ser detectada uma possivel situacao de
Homem ao Mar, ao utilizar o modo adormecido profundo, é possivel garantir uma enorme poupanga
de energia e consequentemente aumentar o tempo de duracio da bateria de alimentacao. E possivel

colocar o ESP32 em modo adormecido profundo através da funcao esp_deep_sleep_start ().

Apos ser colocado em modo adormecido, é possivel acordar o ESP32 das seguintes for-
mas: através de um periodo de tempo predefinido, apés identificagao de um determinado va-
lor de sensibilidade lido por um pino do tipo touch pin, ou apés detetar um determinado valor
através dos pinos RTC GPIO. Relativamente aos pinos RTC GPIO, estes permitem que o ESP32
altere o seu modo de funcionamento, permitindo que o mesmo acorde e desempenhe as diferen-
tes tarefas para as quais for programado. Dos diferentes pinos RTC GPIO existentes na placa
Wemos TTGO T-Beam, definiu-se o GPIO 02 para acordar o ESP32 através do botdo adicional
e o GPIO 25 para acordar o ESP32 através do acelerometro MPU6050. Para tal, foi necessério
recorrer a uma mascara de bits, 0x2000004, e & varidvel BUTTON_PIN_BITMASK. A fungao
esp_sleep_enable_extl_wakeup () permite que o microcontrolador seja acordado sempre
que o GPIO 02 ou o GPIO 25 estejam no estado HIGH, de acordo com o identificado pela fungao
do tipo logico ESP_EXT1_WAKEUP_ANY_HIGH. A variavel RTC_DATA_ATTR permite guardar va-
lores na memoria RTC do ESP32. A sua utiliza¢do permite durante o inicio do programa guardar
uma variavel do tipo légico, por forma a durante a rotina definir um determinado conjunto de

tarefas com base no valor dessa variavel.

46



4.4.2 Interrupcgao causada pela detecao de queda livre

O acelerémetro MPU6050 permite detetar interrupgoes causadas por diferentes situagoes.
Através da utilizagdo da sua biblioteca de fungoes, é possivel programar o MPU6050 para que
detete uma situagdo de queda livre e altere o estado do pino INT. O pino INT estd normal-
mente no estado LOW, alterando o seu estado para HIGH, apés ser detetado pelo aceleréme-
tro valores de aceleracao tipicos de um determinado movimento. Assim, utilizando as fungoes
do tipo logico: mpu.setIntFreefallEnabled(), mpu.setIntZeroMotionEnabled() e
mpu.setIntMotionEnabled (), e com os valores l6gicos necessarios, foi possivel programar o
acelerometro para que apenas alterasse o estado do pino INT quando fosse detetado uma situagao

de queda livre.

Recorreu-se também & fungdo mpu.setFreefallDetectionThreshold (FF_THR) e &
funcao mpu.setFreefallDetectionDuration (FF_DUR), que permitem definir valores rela-
cionados com as caracteristicas da queda que se pretende que seja detetada pelo acelerémetro.
A detegao de queda livre ocorre quando os valores de aceleragdo medidos nos 3 eixos (x,y,z) sdo
inferiores ao valor atribuido & variavel FF_THR. Assim, sempre que é detetado pelo acelerometro
um valor absoluto de aceleracao inferior ao valor definido pelo utilizador através da variavel menci-
onada, existe um incremento num contador. Quando tal nao acontece, o contador é decrementado.
A interrupc¢ao devido & situacdo de queda livre inicia-se quando o valor do contador atinge um
valor igual ou superior ao valor atribuido & varidvel FF_DUR, sendo que o valor do contador nunca
ultrapassa o valor desta mesma variavel. A interrupgao acaba por terminar quando o contador
sofrer um novo decremento até zero. Nos graficos da figura 4.20 é apresentado um exemplo através

dos valores de aceleracdo de um dos eixos (InvenSense, 2013).

4.4.3 Valor de referéncia para a detecao de agua

Recorreu-se a um simples programa de leitura de valores analégicos a partir do sensor de
detegao de agua para definir um valor de referéncia para a detecao do contacto com agua. Este
programa permitiu identificar um valor maximo, correspondente a auséncia de agua e um valor
minimo correspondente & placa totalmente imersa em agua. Apods isso definiu-se um valor de
referéncia, que evitasse a ocorréncia de alarmes devido a existéncia de precipitacido e garantisse a
rapida detegao em caso de contacto direto com a agua. A funcao utilizada para ler o valor analogico
recolhido pelo sensor de detegao de dgua é a fungao analogRead () . Esta funcao permite a leitura

de valores através dos pinos analégicos com uma resolucao de 12 bits, o que significa que os valores

possiveis de ler através destes pinos variam entre 0 e 4095 (Random Nerd Tutorials, 2019a).
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Figura 4.20: Detegdo de queda através de aceleracao de um dos eixos (InvenSense, 2013)

4.4.4 Botao adicional

O botao adicional, quando pressionado, permite acordar o ESP32 ou coloci-lo em modo
adormecido profundo, funcionando como botao de emergéncia ou como botao de redefinicao de
estado. Para que o ESP32 possa ser acordado através da utilizacao do botao, é necessario incluir
o numero do pino utilizado pelo botao, neste caso o GPIO2, na variavel, BUTTON_PIN_BITMASK
0x2000004. Ao pressionar o botao, sem que o microcontrolador tenha sido acordado pelo pino INT
do acelerémetro MPU6050, o estado do pino GPIO2 passa para HIGH, sendo isso identificado pela
funcao ESP_EXT1_WAKEUP_ANY_HIGH, acordando assim o ESP32. Devido a possivel existéncia
de falsos positivos, caso seja necessario voltar a colocar o microcontrolador no modo adormecido
profundo, é possivel fazé-lo através do botao. Apo6s ser acordado pelo pino INT do aceleréme-
tro MPUG6050, a fungao attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (INTERRUPT_PIN),
sleep, HIGH) permite que, ao pressionar o botao, identificado pelo estado HIGH na funcao, seja
desempenhada a rotina sleep que coloca novamente o microcontrolador em modo adormecido

profundo através da fungao esp_deep_sleep_start ().

4.4.5 Envio de pacote de dados LoRa

Caso seja detetado uma situagao de Homem ao Mar, o dispositivo individual comunica com a
estagao base através do protocolo LoRa. Para tal, utilizou-se as fungoes: LoRa.beginPacket () e
LoRa.endPacket () no codigo desenvolvido para o dispositivo individual e a fun¢do LoRa.read

no codigo utilizado para a estacao base, permitindo assim transmitir e receber a informagao pre-
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tendida.

4.4.6 Codigo final
Dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar

E apresentado no apéndice C o coédigo final para o dispositivo individual de detecdo de
Homem ao Mar. Este codigo tem por base o algoritmo de detegao proposto no capitulo anterior,

figura 3.3.

Quando o dispositivo é ligado pela primeira vez, guarda na sua memoria RTC as varia-
veis RTC_DATA_ATTR bool notdetect = true e RTC_DATA_ATTR bool firsttime =
true. O valor destas variaveis, por serem do tipo RTC_DATA_ATTR, é guardado mesmo durante o
modo adormecido profundo do microcontrolador. Sempre que o microntrolador é ligado ou altera o
seu modo de funcionamento para o modo normal, entra dentro da estrutura void setup (), onde
inicialmente executa a funcdo esp_sleep_enable_extl_wakeup (BUTTON_PIN_BITMASK,
ESP_EXT1_WAKEUP_ANY_HIGH). Esta fungdo permite que o microcontrolador, apos ser colo-
cado em modo adormecido profundo, possa acordar para o modo normal de funcionamento através
do acelerometro ou através do botao de emergéncia. Apods executar esta primeira funcado, e ainda
dentro do void setup (), com base no valor da varidvel firstime o microcontrolador executa
diferentes processos. Caso firsttime = true é executado o ciclo if (firsttime), onde se
encontram as fungoes relacionadas com a detecao de queda através do médulo MPU6050. Durante
0 processo, o modulo é iniciado e os valores de correcao sao definidos, bem como as funcoes relaci-
onadas com a detecao de queda. Apos isso a variavel firsttime assume o valor firsttime =
false, sendo o microcontrolador de seguida colocado em modo adormecido profundo através da
funcao esp_deep_sleep_start (). Uma vez no modo adormecido profundo, o microcontrolador
apenas sera acordado através de informagao proveniente do acelerémetro ou do botao de emergén-
cia. Quando tal acontece, uma vez que firstime = false, quando executa novamente o setup
passa a ser executado apenas o ciclo else. Neste ciclo é registado o momento em que o micro-
controlador acordou através da variavel tO = millis (), é definida a comunicagao GPS através
da funcao Seriall.begin (9600, SERIAL_8N1, 12, 15), sao definidos os pinos necessarios
para a comunicagao LoRa, LoRa.setPins (SS, RST, DIO) e a alimentagao do pino ligado ao
LED do botao de emergéncia, pinMode (LED_PIN, OUTPUT). A func¢do attachInterrupt ()
permite que, caso seja detetado um falso positivo, se coloque o dispositivo em modo adormecido
novamente, apds pressionar o botao de emergéncia. Apods acordar, o microcontrolador identifica o
pino responsavel pela alteragao do seu modo de funcionamento. Caso tenha sido acordado pelo pino
INT do médulo MPUG050, 1f (wakeup_by == 25), indicando que foi detetada uma queda, o

dispositivo realiza, durante 1 minuto, if ((t - t0) < 60000), a leitura de valores através da
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placa de detecao de 4gua, water_sensor = analogRead (WATER_PIN), comparando os valo-
res lidos, que variam entre 0 a 4095, conforme se explica na subseccao 5.1.3 do capitulo 5, com
o valor de referéncia, 1 f (watersensor <= 2300). Caso durante esse intervalo de tempo seja
detetado o contacto com Agua, é enviado para a estagao base um pacote de dados LoRa, com o
alarme e a posi¢do do dispositivo através do envio das coordenadas GPS. Caso, apos o intervalo
de tempo nao tenha sido detetado o contacto com agua, o microcontrolador volta para o modo de
funcionamento adormecido profundo. Por outro lado, caso o microcontrolador tenha sido acordado
pelo pino associado ao botao de emergéncia, o pacote de dados LoRa é enviado diretamente para
a estacao base. A funcdo void packet () define o pacote de dados que é enviado através das

comunicagoes LoRa.

Estacao base de detecao de Homem ao Mar

A estagao base de detecao de Homem ao Mar permite receber as coordenadas GPS da po-
sigdo do elemento. As coordenadas sdo enviadas através de um pacote de dados LoRa, sendo as
coordenadas enviadas na forma de frases NMEA. No apéndice D encontra-se o codigo utilizado
para a estag@o base. Durante o void setup é executada a funcdo LoRa.setPins (18,14,26)
que permite definir os pinos utilizados para receber o pacote de dados LoRa. Apos isso, ja du-
rante o void loop é recebido o pacote de dados, caso seja possivel a rece¢do do mesmo (int
packetSize = LoRa.parsePacket ();), a informagdo é apresentada no monitor serial do
programa Arduino IDE ou, em alternativa, diretamente depurado pelo programa OpenCPN, como

sugerido na secgao 5.3 do capitulo 5.
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Capitulo 5

Validacao experimental

Com o objetivo de verificar as capacidades do sistema de detecao de Homem ao Mar proposto
e avaliar de que forma o mesmo responde as questoes enunciadas no capitulo 1 deste trabalho,
testou-se as diferentes funcionalidades do protétipo desenvolvido, através da realizacdo de um
conjunto de testes. Estes testes consistiram em, inicialmente, avaliar as diferentes funcionalidades
do sistema de dete¢ao de Homem ao Mar individualmente e em ambiente de laboratério. Apds essa
primeira avaliacdo, testou-se o sistema de dete¢do de Homem ao Mar a bordo do NRP Almirante
Gago Coutinho, por forma a simular a aplicagdo do sistema de dete¢cdo de Homem ao Mar a bordo
de uma unidade naval. Por fim, realizou-se o teste final do sistema de dete¢cao de Homem ao Mar,
através da simulagdo de uma situagdo de Homem ao Mar, na piscina da base. A realizacdo dos
diferentes testes implicou a utilizagao de diferentes tipos de codigo de programacao, tendo sido
utilizado o programa Arduino IDE para o desenvolvimento desse mesmo codigo. No apéndice A

encontram-se os diferentes programas utilizados.

5.1 Testes iniciais

Os testes realizados inicialmente ao sistema de detecdo de Homem ao Mar tiveram como
objetivo a verificagao das principais funcionalidades do sistema de detecao de Homem ao Mar,

nomeadamente:

Capacidade de comunicagao LoRa;

Detecao de queda através do acelerémetro MPUG6050;

Detecao de agua através do sensor de detegao FC-37;

Utilizacao do botao de emergéncia.

o1



5.1.1 Capacidade de comunicacao LoRa

O primeiro teste realizado & capacidade de comunicagao entre a estagao base e o dispositivo
individual de detecao de Homem ao Mar teve por base o envio de um pacote de dados, com as
coordenadas GPS recolhidas através do modulo NEO-M8N presente na placa Wemos TTGO T-
Beam, desde o dispositivo individual de detegao até & estacao base. Este teste consistiu em colocar
a estagao base numa das salas de aula existentes no piso superior do Departamento de Ciéncias e
Tecnologia da Escola Naval e afastar progressivamente o dispositivo individual até que deixasse de
ser possivel a comunicacao entre a estagao base e o dispositivo individual. Neste teste utilizou-se
a inicialmente uma antena no interior da caixa de protegcao do dispositivo individual de detecao,
sendo o alcance de comunicacao bastante limitado com esta configuragao (falha no envio de dados
para distancias superiores a 150m). Apods substituicdo da antena interna pela antena exterior
presente na caixa de protecdo, foi possivel comunicar sem dificuldades a uma distancia bastante

superior & verificada através da utilizagao da antena interna.

Devido ao teste inicial ter sido realizado num ambiente com bastantes obstaculos fisicos,
causando perturbacoes a transmissdo da informacao desde o dispositivo individual de detecao até
a estagao base, existiu a necessidade de realizar novo teste de comunicagoes, desta vez a bordo do
NRP Almirante Gago Coutinho, num espago com consideravel area livre, por forma a evitar ao

méaximo qualquer tipo de perturbagoes, como sera seguidamente descrito na secgao 5.2.

5.1.2 Detecao de queda através do acelerémetro MPU6050

O teste inicial de detecao de queda consistiu em deixar cair o dispositivo individual de
detecao, sem caixa de protecdo, de diferentes alturas. Durante este teste inicial, nem todas as
quedas eram detetadas, tendo sido necessario calibrar o acelerometro. A calibragao do modulo
MPUG6050 ocorreu através da definicao de valores de corregao para os diferentes parametros do
modulo. Esses valores de correcao foram calculados através do programa de calibracdo que se
encontra no apéndice B. Da execugao deste programa resultaram os valores de corregao apre-
sentados na tabela 5.1. Apés terem sido calculados os valores de correcao de calibracao do mo-
dulo MPU6050, realizaram-se novos testes de detegao de queda. Nestes testes, das diversas vezes
que o dispositivo foi deixado cair de diferentes alturas, existiu detecao de queda. A detecdo de
queda ocorre com base nos valores das fungoes: mpu.setFreefallDetectionThreshold(17)
e mpu.setFreefallDetectionDuration (2). Os valores definidos nestas fungoes tem por
base os valores utilizados numa aplicagao de dete¢do de queda de pessoas idosas de IoT (Susanti,

2016).
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Parametro | Valor de corregao
acelX -3083
acelY 2084
acelZ 1526
giroX -5
giroY 43
giroZ 9

Tabela 5.1: Valores de corregao MPU6050

5.1.3 Detecao de adgua através do sensor de detecao FC-37

O pino analdgico do sensor de detecao de dgua encontra-se ligado ao pino GPIO0 do ESP32,
um pino do tipo analégico com uma resolugao de 12 bits, sendo que os valores lidos por este pino
variam entre 0 e 4095. Quando a leitura feita através do pino analdgico é igual a 0 significa que
existe uma tensao de 0V, e quando o valor lido ¢ igual a 4095 o mesmo corresponde a uma tensao
de 3,3V. O aumento de resisténcia causado pela existéncia de dgua na placa, leva a que a tensao
do pino analogico diminua, diminuindo por sua vez o valor lido (Random Nerd Tutorials, 2019b).
Por forma a definir um valor de referéncia para a detecao de agua, realizou-se uma experiéncia em
que, durante um minuto, foram lidos os valores detetados pelo sensor FC-37. Para tal, simulou-se
uma situagao de detecao de queda seguido de uma situagao de contacto com agua. No grafico
da figura 5.1 esta representado a leitura de valores através do pino GPIO0 do ESP32; por sua
vez ligado ao pino analdgico do sensor de detegdo. O valor maximo observado, corresponde ao
momento inicial da queda, onde ainda nao existia contacto com agua, sendo esse valor 4095, o
valor correspondente & tensao de 3,3V e a situac¢io onde existe menor resisténcia. Apos o impacto
com a agua é registado o menor valor, correspondente & situacao de maior resisténcia, sendo esse
valor de 1998. Nos instantes seguintes, e até final do intervalo de tempo considerado para a
experiéncia, o valor lido estabiliza, sendo o valor médio calculado de 2279. Com base no calculo
do valor médio, definiu-se como valor de referéncia para a detecao de contacto com a agua, o valor
2300. Este valor é ligeiramente acima do valor médio, por forma a garantir que a comunicagao
entre o dispositivo individual de detegao e estagao base ocorre no mais curto intervalo de tempo

possivel.

5.1.4 Botao de emergéncia

Para além do teste de funcionamento dos diferentes sensores, testou-se a utilizagao do botao
de emergéncia. Programou-se o botao para: acordar o microcontrolador apds ser pressionado

numa situagdo de emergéncia, e para voltar a colocar o microcontrolador em modo adormecido
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Figura 5.1: Grafico de valores observados sensor de detegao FC-37

profundo, caso tivesse sido detectada a existéncia de um falso alarme. Os testes realizados ao
botao de emergéncia permitiram confirmar o seu bom funcionamento e garantir a sua aplicagdo no

prototipo.

5.2 Testes a bordo NRP Almirante Gago Coutinho

Com a finalidade de testar o funcionamento do sistema de detecdo de Homem ao Mar
num navio, realizaram-se testes a bordo do navio hidrografico NRP Almirante Gago Coutinho. Os
testes foram realizados na ponte do navio, tendo-se utilizado a estagao base ligada a um computador
pessoal, permitindo receber a informacao proveniente do dispositivo individual de detegao. Estes
testes tiveram como principal objetivo verificar a existéncia de falsos positivos durante a realizagao
de diferentes tarefas a bordo do navio, bem como realizar um novo teste de comunicagoes LoRa,
aproveitando a consideréavel area livre em torno do navio e o facto da estagao base estar colocada

na ponte do mesmo.

Relativamente & verificacao da existéncia de falsos positivos, o teste consistiu em utilizar
o prototipo desenvolvido para o dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar no bolso
superior esquerdo do fato de embarque, durante um dia normal de atividades a bordo, nao se

tendo verificado qualquer ocorréncia de falsos positivos durante este dia de testes.

Como referido anteriormente, para além da realizagao do teste de falsos positivos, realizou-se
também um novo teste ao alcance de comunicagoes. Com a antena da estagdo base colocada na asa

da ponte de bombordo do navio e afastando o dispositivo individual de detegao progressivamente
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Figura 5.2: Distancia medida comunicacoes LoRa

para sul, foi possivel garantir o envio de um pacote de dados com informagao GPS uma distancia
de aproximadamente 515 metros. Na figura 5.2, é possivel verificar a distadncia medida. Note-se
que esta distancia se deve as limitagoes fisicas do local, que nao permitiram alcangcar uma maior

distancia entre a estagao base e dispositivo individual de detegao.

5.3 Testes finais

Os testes finais surgiram apos realizagao dos diferentes testes iniciais e dos testes realizados
a bordo do NRP Almirante Gago Coutinho. Estes ultimos testes consistiram na simulagao de
uma situacao de Homem ao Mar. Na tentativa de recriar o mais aproximadamente possivel uma
situagao de Homem ao Mar, recorreu-se & piscina aberta da base, onde se simulou a queda de
um elemento de um navio. O prototipo desenvolvido para o dispositivo individual de detecao foi
colocado no brago esquerdo da vitima, figura 5.3a, tendo sido apds isso simulada uma situagao
de Homem ao Mar com a queda da vitima para a agua, figura 5.3b. O dispositivo individual de
detegao encontrava-se inicialmente a cerca de 1,80 m da superficie da agua, tendo acompanhado o
movimento do corpo da vitima durante a queda. Foram simuladas posigoes distintas de queda, isto
é, posicoes que levam ao contacto inicial de diferentes partes do corpo com a superficie da agua.
Das diferentes posigoes adotadas durante os testes, foi possivel em todas elas a detegao de queda.

Na figura 5.4 e na figura 5.5 estdo representadas duas diferentes posi¢oes de queda.

Nos diferentes testes realizados foi possivel receber na estacao base as coordenadas GPS,
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(a) Antes de situa¢io de Homem ao Mar (b) Durante situa¢do de Homem ao Mar

Figura 5.3: Elemento com dispositivo individual de detecao

Figura 5.4: Posigdo de queda A
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Figura 5.5: Posicao de queda B

que permitiam localizar a posi¢ao do elemento. Com o objetivo de introduzir o estudo acerca da
possibilidade de identificar o elemento em situagdo de Homem ao Mar diretamente no ECDIS, que
consiste num computador que permite o exercicio da navegacao através de uma carta eletronica
(Martek Marine Ltd, 2019), enviou-se durante os testes finais o pacote de dados recebido através
da estagao base, que se encontrava por sua vez ligada a um computador portatil, diretamente para
uma conexdo do programa OpenCPN, programa free source de ajuda a navegacao (OpenCPN,
2019), bastante semelhante ao ECDIS. Foi assim possivel identificar a posi¢ao do elemento atra-
vés da capacidade de depuragdo de frases NMEA que o programa oferece. Este capacidade de
identificagdo da posicdo do elemento numa carta de navegacao eletronica permite o permanente
acompanhamento da sua posicao, identificar mais facilmente as condicionantes relacionadas com
a navegacao que dificultem o resgate, bem como uma representacao visual do tipo de manobra a
efetuar para o seu resgate. Na figura 5.6 esta representado a posi¢do do elemento, sendo possivel

verificar a amarelo o rasto deixado pelo mesmo.

Quanto & comunicagao entre a estagao base e o dispositivo individual de detecao, durante
os testes finais, testou-se movimentar a estacao base por forma a aumentar a distincia entre
a estacdo base e o dispositivo individual, que se encontrava em contacto com a 4gua, de forma
semelhante & demonstrada na figura 5.3b. Numa zona com alguma perturbagoes fisicas, resultantes
principalmente da existéncia de vegetacao entre o local onde se encontrava a estagao base e entre
a piscina, alcangou-se facilmente uma distancia de aproximadamente 100 m, sem que a mensagem

enviada através do pacote de dados sofresse algum tipo de alteragao, figura 5.7.
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Figura 5.6: Identificacdo de posigdo através do OpenCPN

Figura 5.7: Distancia registada durante a simulacao de situagao de Homem ao Mar
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5.4 Resultados observados

O envio e rececao do pacote de dados com as coordenadas GPS através do protocolo LoRa
permite identificar rapidamente a posicao do dispositivo individual de detecao de Homem ao Mar.
Através da utilizagdo de duas antenas de comunicacdo iguais & antena fornecida com a placa
Wemos TTGO T-Beam, e mesmo com a antena do dispositivo individual de dete¢ao em contacto
direto com a agua, foi sempre possivel receber na estacao base a informagdo com as coordenadas
GPS. Tal facto permite afirmar que a tecnologia LoRa, com base em ter verificado nos diferentes
testes valores satisfatorios de distancia entre a estagao base e o dispositivo de detecao individual,

adequa-se ao sistema de detegao de Homem ao Mar proposto.

A situagdo de queda, ainda que ndo tenha existido um estudo exaustivo das diferentes pos-
sibilidades de programagao do modo de interrupc¢ao através da detecao de queda livre do modulo
MPUG6050, é identificada correctamente, podendo os parametros do acelerémetro serem configura-

dos para minimizar a probabilidade de ocorréncia de falsos positivos.

A detegao de dgua através da placa de detecdo do mdédulo FC-37 revelou-se eficiente, sendo
o valor de referéncia utilizado adequado & necessidade de que apenas seja enviado o alarme de

Homem ao Mar em caso de detegao de queda seguida de contacto direto com a 4gua.

O botao de emergéncia permite acordar rapidamente o microcontrolador, permitindo que
o alarme de Homem ao Mar ocorra também bastante rapidamente. A sua implementacdo num
projeto futuro revela-se bastante interessante, pois permite a rapida identificacao de uma situagao

de Homem ao Mar, podendo também voltar a adormecer o controlador se necessario.

A realizacao dos diferentes testes permite assim afirmar que é possivel utilizar este sistema
para a detecdo de uma situagdo de Homem ao Mar e que o mesmo funciona, embora existam

aspetos que possam ser melhorados, como se ird apresentar no capitulo 6.
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Capitulo 6

Dispositivo final

Depois de ter sido demonstrada a prova de conceito para o dispositivo de detegao de Homem
ao Mar, usando o protétipo apresentado nos capitulos anteriores, pretende-se neste capitulo discutir
as principais alteragoes a efectuar no protétipo com vista & implementagdo de um dispositivo

completamente funcional.

6.1 Miniaturizacao

O prototipo desenvolvido para o dispositivo individual de detegao possui dimensoes que nao
o tornam aceitavel para a sua utilizagdo nos fatos de embarque. As suas dimensoes estdo direta-
mente relacionadas com a placa utilizada para o desenvolvimento do protétipo. O desenvolvimento
do prototipo baseou-se na utilizacao da placa Wemos TTGO T-Beam que, apesar de permitir ter o
modulo LoRa e o médulo GPS previamente ligados ao ESP32, bem como o acoplamento direto de
uma bateria do tipo 16850 para alimentagao da placa, acaba por ser limitada face a sua utilizagao

nos fatos de embarque.

As diferentes placas de desenvolvimento disponiveis no mercado, sao desenvolvidas, na sua
maioria, por forma a permitir a sua aplicacdo nos mais variados tipos de projetos, nao existindo
uma grande preocupagao com as suas dimensoes. O tamanho do dispositivo individual de dete-
¢ao pode ser facilmente reduzido através do desenvolvimento de uma placa expressamente para
ao efeito. Os componentes necessérios para o dispositivo individual de detecao acabam por ter
dimensoes bastante reduzidas, sendo apenas a placa na qual estao aplicados limitativa em termos
de dimensoes. Considerando as dimensoes dos componentes e a tecnologia existente em torno de
diferentes tipos de wearable electronics (Da Silva, Guerreiro, Lourenco, Fred e Martins, 2014), o
desenvolvimento de uma placa especifica para o dispositivo individual de detec&o iria permitir uma

reducao significativa das dimensoes comparativamente ao prototipo e a sua facil aplicacao nos fatos
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de embarque.

6.2 Aumento de autonomia

O consumo de energia verificado através da leitura de valores de corrente realizada ao
protétipo desenvolvido inviabiliza a ideia de apenas ser necessario substituir, ou recarregar, a

bateria de alimentagao utilizada apenas ap6s um longo periodo de tempo.

A autonomia do dispositivo individual de detecao pode ser melhorada caso seja possivel
garantir a utilizagdo dos diferentes médulos nos modos de funcionamento de menor consumo ener-
gético, sempre que o dispositivo nao esteja a ser utilizado, isto pode ser facilmente garantido caso
o mo6dulo LoRa e moédulo GPS se encontrem desativados sempre que o microcontrolador esteja no
modo adormecido profundo. O modulo LoRa SX1278, quando colocado no seu modo adormecido
de funcionamento, necessita de uma corrente méaxima de 1A (Semtech, 2015) enquanto que o
modulo NEO-M8N, durante o modo de poupanga de energia permite uma redugao de corrente
para valores em torno de 10mA, sendo este valor para uma fonte de alimentacao de 3V (U-Blox,
2015). Considerando o valor, ja referido anteriormente, de 10 #A para o consumo de energia do
microcontrolador ESP32 no modo adormecido profundo, podemos fazer uma estimativa exagerada
de um consumo de corrente de 15mA para o dispositivo individual de dete¢do quando o mesmo
nao se encontra a ser utilizado, tendo em conta os valores de corrente mencionados. Repara-se
que este valor, a semelhanga do que acontece com a placa Wemos TTGO T-Beam utilizada no

desenvolvimento do protétipo, é altamente influenciada pelo médulo GPS.

Uma solugao para o excesso de consumo energético provocado pelo médulo GPS passa por
cortar a alimentagao do moédulo durante a utilizagdo do microcontrolador em modo adormecido
profundo. O corte da alimentagao é possivel caso se considere alimentar o modulo através de um
pino do microcontrolador programado para apenas fornecer energia a esse pino apoés ser detetada
uma situagao de queda. Esta solugao permite reduzir substancialmente o consumo de energia do
dispositivo, aumentando a autonomia do mesmo. Considerando esta solugao, tendo como referéncia
um consumo de corrente de 20 A em modo adormecido profundo, é possivel alimentar dispositivo
individual de detegdo durante 1 ano com uma bateria com uma capacidade de 175 mAh (equagao
6.1). Tendo em conta o valor calculado seria possivel alimentar o dispositivo individual de detegao
com uma simples bateria LiPo, como por exemplo, a bateria LiPo de 3,7V e 700mAh da figura

6.1, que pode ser adquirida por cerca de 2,5 Euros Gearbest, 2019.

capacidade = horas x corrente = (365 x 24) x 20 x 107% = 175mAh (6.1)

Esta solucao, embora permita reduzir bastante o consumo de energia, tem o problema de a
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Figura 6.1: Bateria LiPo 3,7V e 700 mAh Gearbest, 2019

localizagao do elemento de Homem ao Mar demorar mais tempo, devido ao tempo de arranque do
GPS. Desta forma, os pacotes de dados enviados inicialmente para a estagdo base nao vao possuir
informacao GPS valida. Caso a comunicacao ocorra imediatamente apds a dete¢do de Homem
ao Mar e seja dado o alarme no navio, existe uma grande probabilidade de ainda existir contacto

visual com a vitima, o que diminui o impacto de nao existir informacao GPS nos momentos iniciais.

Durante o modo normal de funcionamento, como ja verificado através das medicoes efetua-

das espera-se picos de corrente proximos dos 200 mA.

Com base nestes valores, a escolha da bateria a utilizar devera ser um compromisso entre

diferentes fatores, nomeadamente:

e A tensdo nominal devera estar entre os 3,0V, e os 3,6 V (tensdo de operacdo do microcon-

trolador ESP32);

e Deveré ser do menor tamanho possivel;

e Possuir capacidade suficiente para alimentar o dispositivo durante um longo intervalo de

tempo;

e Devera conseguir disponibilizar o valor maximo de corrente quando necessario (tendo em

conta os picos de corrente existentes durante uma situa¢do de Homem ao Mar);

e Considerar a utilizagao de uma bateria recarregavel.
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6.3 Estanquidade

O desenvolvimento de um dispositivo individual de dete¢ao completamente funcional, ne-
cessita também de garantir que toda a eletronica necesséaria e bateria se encontram totalmente
protegidas através de um ambiente estanque. Existem diferentes opgoes que podem ser considera-
das, como por exemplo: a impressao 3D de uma caixa de protegao, seguida de impermeabilizacao
da mesma através do uso de epoxi (ideia que acabou por funcionar relativamente bem com o pro-
totipo desenvolvido para os diferentes testes), ou, em alternativa, a utilizagdo de um invélucro

maleavel que garanta a estanquidade dos componentes.

Tendo em conta os diferentes tipos de materiais disponiveis para impressao 3D, seria interes-
sante realizar uma pesquisa acerca de que materiais existem realmente disponiveis, verificando se

existe algum tipo de material que retina as condigoes necessarias para a protecao dos componentes.

6.4 Recetor a bordo

Quanto & estagao base do sistema de detecao de Homem ao Mar, e tendo em conta as
caracteristicas do prototipo utilizado para a estagao base, existe trabalho que pode ser realizado e

que permite melhorar o funcionamento do sistema, nomeadamente:

O prototipo atualmente existente permite obter a posicao do dispositivo individual de dete-
¢ao, através da recegao do pacote de dados LoRa. Este pacote de dados consiste numa frase do tipo
NMEA, que pode ser injetada, & semelhanca do que acontece no software OpenCPN, no ECDIS,
equipamento disponivel em todos os navios da Marinha Portuguesa. Ora, ao ser possivel visualizar
a posicao da vitima através do ECDIS é facilitada a sua manobra de recolha, e a monitorizagao da

sua posigao.

e Averiguar se é possivel ligar o receptor LoRa as antenas dos navios;

e Em caso contrario, e nao existindo possibilidade de ligar o recetor LoRa as antenas existen-
tes nos navios, verificar a viabilidade da instalagdo de uma antena no navio. Devendo ser
esta preferencialmente colocada a popa do navio, tendo em conta o movimento relativo do

elemento em situagao de Homem ao Mar.

e Perceber se é possivel ou nao injetar diretamente no ECDIS dos navios a frase NMEA que
contem as coordenadas GPS. O protétipo atualmente existente permite obter a posi¢ao do
dispositivo individual de detecao, através da recegao do pacote de dados LoRa. Este pacote
de dados consiste numa frase do tipo NMEA, que pode ser injetada, a semelhanca do que

acontece no software OpenCPN, no ECDIS, equipamento disponivel em todos os navios da
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Marinha Portuguesa. Ora, ao ser possivel visualizar a posi¢do da vitima através do ECDIS

é facilitada a sua manobra de recolha, e a monitorizagao da sua posicao.

e Para além de ser detetado no navio as coordenadas GPS, desenvolver um sistema que per-
mitisse o rapido alarme na ponte do navio, por exemplo através de um aviso sonoro, assim

que fosse recebido o primeiro pacote de dados com a frase NMEA.
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Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo estudar a aplicabilidade de um sistema de detegao
de Homem ao Mar nos navios da Marinha Portuguesa. Gragas também & existéncia de um ntmero
cada vez maior de dispositivos de pequenas dimensoes e com capacidade para realizar um elevado
numero de diferentes tarefas, com as mais diversas aplicagoes em IoT, considerou-se também a
realizagao deste trabalho como uma possibilidade de avaliar de que forma esses novos dispositivos
poderiam contribuir positivamente para o desenvolvimento de tecnologia relacionada com a detegao
de Homem ao Mar. Como tal, ao longo dos diferentes capitulos do trabalho, e com base nas
caracteristicas definidas no capitulo 1 para o sistema de dete¢cio de Homem ao Mar (sistema
de baixo custo, simples instalagdo e de facil aplicacdo nos fatos de embarque), foram cumpridas
diferentes etapas que culminaram com a proposta final para o desenvolvimento de um sistema de
detecao de Homem ao Mar. Para propor o sistema de detegao final existiu a necessidade de definir
a arquitetura que se pretendia aplicar a este sistema de detecao, validando-a através da realizacao

de diferentes testes ao protétipo desenvolvido para o efeito.

Comparacao entre o prototipo desenvolvido e os diferentes sis-

temas de detecao de Homem ao Mar

No capitulo 2 sao apresentados diferentes dispositivos de detecao de Homem ao Mar, que
representam a generalidade dos sistemas deste tipo atualmente existentes. Por outro lado, no
capitulo 4 é desenvolvido um prototipo experimental, com o objetivo de verificar a aplicabilidade
da arquitetura proposta para um novo sistema de detecao. Para comparar o prototipo desenvolvido
com os restantes dispositivos, compara-se, de seguida, as diferengas existentes entre o custo, o

alcance e a autonomia dos diferentes dispositivos:

e Relativamente ao protétipo desenvolvido, considerando a soma de valores do material adqui-
rido, apresenta um custo total de 47,5 Euros, tendo o protétipo desenvolvido para a estacgao
base um custo de 12 Euros e o protétipo desenvolvido para o dispositivo de dete¢ao individual

um custo de 35,5 Euros. O valor total do prototipo € muito inferior ao valor dos restantes
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dispositivos de dete¢ao apresentados;

e Quanto ao alcance das comunicagoes LoRa, através dos testes realizados com o prototipo, foi
possivel alcangar com facilidade uma distancia de aproximadamente 515 m. Mesmo que nao
tenha sido testado a distancia méxima de comunicagoes através dos testes realizados com o
protétipo, quando comparado com os restantes dispositivos e com as tecnologias utilizadas
pelos mesmos, o valor verificado é superior ao valor maximo de 3 dos dispositivos de detecao

apresentados (Sea-Tags, OLAS Tag e Raymarina LifeTag);

e Em termos de autonomia, o prototipo desenvolvido permite uma autonomia de 22 h em modo
continuo de funcionamento e de 56 h se considerarmos a sua utilizacao em modo adormecido
durante 90% do tempo. Este valor, quando comparado com a autonomia dos restantes dis-
positivos acaba por nao ser satisfatorio, existindo a necessidade de diminuir o consumo de
energia do dispositivo, principalmente durante a utilizagao do microcontrolador no modo
adormecido. Ainda assim, tendo em conta o desenvolvimento do prototipo apenas para a re-
alizacao de testes que permitissem suportar o conceito apresentado, e considerando a solugao
sugerida na secgao 6.2 do capitulo 6 para minimizar o consumo de energia do sistema final,
pode-se afirmar ser possivel alcangar valores de consumo de energia bastante reduzidos, con-
tribuindo positivamente para reduzir a necessidade de manutengao do dispositivo individual

de detecao.

Trabalho realizado

Através dos diferentes testes realizados ao prototipo desenvolvido, e de acordo com os re-
sultados observados, foi possivel confirmar que a arquitetura proposta se adequa de forma positiva
ao desenvolvimento de um sistema de detegao de Homem ao Mar, destacando-se principalmente a
capacidade de rapida detecao de situagao de Homem ao Mar, bem como o alcance de comunicagoes

alcancado através do médulo LoRa.

Embora a arquitetura proposta entenda a utilizagao de diferentes componentes eletroni-
cos de relativa complexidade (desde o microcontrolador de pequenas dimensdes e baixo consumo
energético, até a existéncia de um acelerémetro para a detecao de queda), e tendo existido a ne-
cessidade de compreender de que forma seria possivel tirar partido das principais funcionalidades
desses dispositivos, programando-os para desempenhar diferentes fungoes e testando o seu com-
portamento em diferentes situagoes, foi possivel verificar a capacidade do prototipo desenvolvido

detetar facilmente uma situagao de Homem ao Mar, durante os testes realizados.

Apesar dos resultados encontrados através da realizacdo dos diferentes testes terem sido
bastante positivos, é necessario realizar ainda algum trabalho no sentido de poder realmente de-

senvolver um sistema de detegao de Homem ao Mar aplicavel na Marinha Portuguesa. Destaca-se
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de seguida alguns aspetos que devem ser considerados para realizacdo de trabalho futuro:

e Pesquisar acerca de solugoes que permitam reduzir o consumo de energia, permitindo a

utilizagao da bateria de alimentagao por um longo periodo de tempo;

e Reduzir as dimensoes do dispositivo individual através do desenvolvimento de uma placa com

caracteristicas especificas para tal;

e Reduzir ao maximo o tamanho do pacote de dados enviado através da comunicacao LoRa,

para garantir um maior alcance e uma maior probabilidade de rececao na estacao base;

e Localizar diretamente o elemento em situagdo de Homem ao Mar através do sistema ECDIS.
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Apéndice A

Codigo desenvolvido para testes

1niclails

A.1 Comunicacao LoRa

finclude <TinyGPS++.h>

#include <LoRa.h>

TinyGPSPlus gps;

#define SS 18
#define RST 23
#define DIO 26

#define BAND 433E6

void setup () {
Serial.begin(115200);
Seriall.begin (9600, SERIAL_S8N1, 12, 15);
LoRa.setPins (SS, RST, DIO);
LoRa.begin (BAND) ;

Serial.println("ESP32 Start");

9 void loop () {

Serial.println ("Sending_MOB_ALARM") ;

(0]



21
22
23
24

26
27
28
29
30

45
16
A7
48

49

packet_coordinates();

void packet_coordinates () {

float latitude = gps.location.lat();

if (latitude < 0) {

latitude = latitude x -1;

float longitude = gps.location.lng();

if (longitude < 0) {

longitude = longitude x -1;

int latitudeD = floor (latitude);

float latitudeDM = ((latitude - latitudeD) =* 60);

int longitudeD = floor (longitude);

int longitudeDO = longitudeD x 10;

float longitudeDM = ((longitude - longitudeD) =* 60);

smartDelay (1000) ;

LoRa.beginPacket () ;

//LoRa.println ("MOB ALARM") ;

LoRa.print ("SGPGGA," + String((gps.time.value())/100) + "," + String(

latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.

rawlLng () .negative ? "N" : "S") + "," 4+ String(longitudeD0) +

String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.rawlng().

negative ? "W" : "E") + ",1," 4+ String(gps.satellites.value())+"\

n");
LoRa.print ("SGPRMC," + String((gps.time.value())/100) + ",A," +
String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.

location.rawlng () .negative 2?2 "N" : "S") + "," + String(

longitudeD0) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location
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10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21

.rawlng () .negative ? "W" "E")y + "

+ "," 4+ String(gps.course.deg()) + ","

)+ "\n">;

LoRa.endPacket () ;

static void smartDelay(unsigned long ms) {

unsigned long start

millis();

do {
while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read());
} while (millis() - start < ms);

A.2 Detecao de agua

#include <TinyGPS++.h>

#include <LoRa.h>

TinyGPSPlus gps;

#define SS 18
#define RST 23
#define DIO 26
#define BAND 433E6
#define WATER_PIN O

bool notdetect

true;

int water_sensor = 0;

void setup () {
Serial.begin(115200);

Seriall.begin (9600, SERIAL_8N1l, 12, 15);
LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

LoRa.begin (BAND) ;

Serial.println ("ESP32_Start");
Serial.println("Teste_de_ dete o _de_ gua

7

_seguido_de  comunica

," 4+ String(gps.speed.knots())

+ String(gps.date.value ()

(e]

—



LoRa") ;
22}
23
24 void loop () |
25

26 if (notdetect) {

27 water_sensor = analogRead (WATER_PIN);

28 Serial.println("Water value: " + String(water_sensor));
29

30 if (water_sensor <= 1350) {

31 notdetect = false;

32 }

33 }

34

35 else {

36 Serial.println ("Humidity_sensor_has_been_triggered.");
37 Serial.println("Sending_GPS_coordinates_and_ MOB_ALARM") ;
38 packet_coordinates () ;

39 }

40 )

41

42

43 void packet_coordinates () {

44 float latitude = gps.location.lat();
45
46 if (latitude < 0) {

47 latitude = latitude * -1;

50 float longitude = gps.location.lng();

52 if (longitude < 0) {

53 longitude = longitude x -1;

56 int latitudeD = floor (latitude);

57 float latitudeDM = ((latitude - latitudeD) =* 60);
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1
2
3
4

int longitudeD = floor (longitude);

int longitudeDO = longitudeD x 10;

float longitudeDM = ((longitude - longitudeD)

smartDelay (1000) ;

LoRa.beginPacket () ;

LoRa.println ("MOB_ALARM") ;

LoRa.print ("SGPGGA," + String(gps.time.value())

latitudeD) + String(latitudeDM, 5)

rawlLng () .negative 2 "N" : "3") + "

String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.rawlng().
negative ? "W" : "E") + ",1," + String(gps.satellites.value()));

LoRa.print ("GPRMC," + String(gps.time.value())

latitudeD) + String(latitudeDM, 5)

rawlng () .negative 2 "N" : "S") + "," 4+ String(longitudeDO)
String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.rawlng() .
negative ? "W" : "E") 4+ "," + String(gps.speed.knots())

String(gps.course.deg()) + "," + String(gps.date.value()));

LoRa.endPacket () ;

static void smartDelay (unsigned long ms)
unsigned long start = millis();
do {
while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read());
} while (millis() - start < ms);

}

A.3 Detecao de queda

#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"

#include <TinyGPS++.h>
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#include <LoRa.h>

ot

6

7 MPU6050 mpu;

8 TinyGPSPlus gps;

9

10 #define SS 18
11 #define RST 23
12 #define DIO 26

13 #define BAND 433E6

14 #define MOB 25

15

16 volatile bool detect = false;

17

18 void setup() {

19 Wire.begin();

20 mpu.initialize();

21 mpu.setDMPEnabled (true) ;

22 mpu.setIntFreefallEnabled (true);

23 mpu.setIntZeroMotionEnabled (false);

24 mpu.setIntMotionEnabled(false);

25 mpu.setFreefallDetectionThreshold (17);
26 mpu.setFreefallDetectionDuration (2);

27 pinMode (MOB, INPUT_PULLUP) ;

28 attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (MOB), detectfall, RISING);
29 Serial.begin(115200);

30 Seriall.begin (9600, SERIAL_8N1, 12, 15);
31 LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

32 LoRa.begin (BAND) ;

33 Serial.println("ESP32 Start");

34 Serial.println("Teste de_dete o _de_queda_seguido_de  ,comunica o

—

LoRa");

36

37 void loop () {

38 if (detect) {

39 Serial.println("Detetada_uma_queda.");

40 Serial.println("A_enviar MOB_ALARM.");
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packet_coordinates();

void detectfall() {

detect = true;

void packet_coordinates () {

float latitude = gps.location.lat();

if (latitude < 0) {

latitude = latitude * -1;

float longitude = gps.location.lng();

if (longitude < 0) {

longitude = longitude x -1;

int latitudeD = floor (latitude);

float latitudeDM = ((latitude - latitudeD) =* 60);

int longitudeD = floor (longitude);
int longitudeDO = longitudeD = 10;

float longitudeDM = ((longitude - longitudeD) = 60);

smartDelay (1000) ;

LoRa.beginPacket () ;

LoRa.println ("MOB_ALARM") ;

LoRa.print ("$GPGGA," + String(gps.time.value()) + "," + String/(
latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.
rawlng () .negative 2 "N" : "S") + "," + String(longitudeD0) +
String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.rawlng() .

negative ? "W" : "E") 4+ ",1," 4+ String(gps.satellites.value()));
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74 LoRa.print ("GPRMC," + String(gps.time.value()) + ",A," + String(
latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.
rawlng () .negative 2 "N" : "S") + "," + String(longitudeD0) +
String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location.rawlng() .
negative ? "W" : "E") 4+ "," + String(gps.speed.knots()) + "," +
String(gps.course.deg()) + "," + String(gps.date.value()));

75 LoRa.endPacket () ;

76 '}

7

78 static void smartDelay (unsigned long ms) {

79 unsigned long start = millis();

80 do {

81 while (Seriall.available())

82 gps.encode (Seriall.read());
83 } while (millis() - start < ms);
84 }
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Apéndice B

Codigo utilizado para a definicao de

valores de correcao MPU6050

//
//
//
//

//

//

//

//

Arduino sketch that returns calibration offsets for MPU6050
Version 1.1 (31th January 2014)

Done by Luis R denas <luisrodenaslorda@gmail.com>

Based on the I2Cdev library and previous work by Jeff Rowberg <

jeff@rowberg.net>

Updates (of the library) should (hopefully) always be available at

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

These offsets were meant to calibrate MPU6050’s internal DMP, but
can be also useful for reading sensors.

The effect of temperature has not been taken into account so I can’t
promise that it will work if you

calibrate indoors and then use it outdoors. Best is to calibrate and

use at the same room temperature.

========== LICENSE ==================================

I2Cdev device library code is placed under the MIT license

Copyright (c) 2011 Jeff Rowberg

15 Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining

16

a copy

of this software and associated documentation files (the "Software"),
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17

18

19
20
21
22

23
24
25

26

27

28
29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

to deal

in the Software without restriction, including without limitation the
rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or
sell

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be
included in

all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR

IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY,

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT
SHALL THE

AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE,
ARISING FROM,

OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS

IN

THE SOFTWARE.

*/

// I2Cdev and MPU6050 must be installed as libraries
#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

LI 7777707007777 77777 CONFIGURATION
L1170 7 7777777777777

//Change this 3 variables if you want to fine tune the skecth to your
needs.

int buffersize=1000; //Bmount of readings used to average, make it
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44

99
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

higher to get more precision but sketch will be slower (default

:1000)

int acel_deadzone=8;
get more precision,
int giro_deadzone=1;

more precision,

// default I2C address is 0x68

//Giro error allowed,

but sketch may not converge

//Acelerometer error allowed, make it lower to

but sketch may not converge (default:8)

make it lower to get

(default:1)

// specific I2C addresses may be passed as a parameter here

// ADO low = 0x68 (default for InvenSense evaluation board)

// ADO high = 0x69

//MPU6050 accelgyro;

MPU6050 accelgyro (0x68);

intle_t ax, ay, az,gx, 9y, Jz;

// <-— use for ADO high

int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx,mean_gy,mean_gz, state=0;

int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;

LTI 7777777777770
LI 7777777777777

void setup () {

// Jjoin I2C bus

Wire.begin();

SETUP

(I2Cdev library doesn’t do this automatically)

// COMMENT NEXT LINE IF YOU ARE USING ARDUINO DUE

//TWBR = 24; // 400kHz I2C clock

measured 250kHz.

(200kHz if CPU is 8MHz) . Leonardo

// initialize serial communication

Serial.begin(115200);

// initialize device

accelgyro.initialize();

// wait for ready

while

while

(Serial.available () && Serial.read());

(!Serial.available()) {

85
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76
7
78
79
80
81
82

83
84

86
87
88
89
90
91
92
93
94

96

Serial.println(F ("Send_any, character to_start_sketch.\n"));
delay (1500);
}

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

// start message

Serial.println ("\nMPU6050_Calibration Sketch");

delay (2000) ;

Serial.println("\nYour MPU6050_should be placed_in_horizontal_
position, with_ package_letters facing_up._\nDon’t_touch it until
you,_see_a_finish _message.\n");

delay (3000);

// verify connection

Serial.println(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 ,connection,
successful" : "MPU6050_connection failed");

delay (1000);

// reset offsets

accelgyro.setXAccelOffset (0);

accelgyro.setYAccelOffset (0);

accelgyro.setZAccelOffset (0);

accelgyro.setXGyroOffset (0);

accelgyro.setY¥YGyroOffset (0);

accelgyro.setZGyroOffset (0);

N YA ele)

L1700 7777770777777 7777777777

97 void loop () {

98

if (state==0) {
Serial.println("\nReading,_sensors_for_ first_time...");
meansensors () ;
statet++;

delay (1000);

if (state==1) {

Serial.println("\nCalculating_offsets...");
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140

141

if

calibration();

state++;

delay (1000);

(state==2) {

meansensors () ;

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

.println ("\nFINISHED!");
print ("\nSensor_readings_with_offsets:\t");
print (mean_ax) ;

print ("\t");

print (mean_ay);

print ("\t");

print (mean_az);

print ("\t");

print (mean_gx) ;

print ("\t");

.print (mean_gy) ;

.print ("\t");

println (mean_gz);

print ("Your_offsets:\t");
print (ax_offset);

print ("\t");

print (ay_offset);

print ("\t");

print (az_offset);

print ("\t");

print (gx_offset);
.print ("\t");

print (gy_offset);

print ("\t");
println(gz_offset);

println("\nData_is_printed_as:_acelX_acelY_acelZ giroX_giroY

_giroz");

Serial

.println ("Check_that_your_sensor readings_are_close_to 0 0,

16384,,0.,0.,0");

Serial

.println("If_calibration_was_succesful _write_down_your,
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offsets_so_you _can_set them_in your_projects_using_something,

similar_to_mpu.setXAccelOffset (youroffset)");
142 while (1);
143 }
144 }
145

146 ////77777777777777777777777777777777 FUNCTIONS
L1107 0077777000777 777777777777
147 void meansensors () {
148 long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff_gx=0,buff_gy=0,buff_gz=0;
149

150 while (i< (buffersize+101)) {

151 // read raw accel/gyro measurements from device

152 accelgyro.getMotioné6 (&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

153

154 if (1>100 && i<=(buffersize+100)){ //First 100 measures are
discarded

155 buff_ax=buff_ax+tax;

156 buff_ay=buff_ay+tay;

157 buff_az=buff_az+az;

158 buff_gx=buff_gx+gx;

159 buff_gy=buff_ gy+tgy;

160 buff_gz=buff_gz+gz;

161 }

162 if (i==(buffersize+100)) {

163 mean_ax=buff_ax/buffersize;

164 mean_ay=buff_ay/buffersize;

165 mean_az=buff_az/buffersize;

166 mean_gx=buff_gx/buffersize;

167 mean_gy=buff_gy/buffersize;

168 mean_gz=buff_gz/buffersize;

169 }

170 i++;

171 delay (2); //Needed so we don’t get repeated measures

172 }

173 1}

174

88



175 void calibration () {

176
177
178
179
180
181
182
183
184

208
209
210
211

ax_offset=—mean_ax/8;
ay_offset=-mean_ay/8;

az_offset=(16384-mean_az) /8;

gx_offset=—-mean_gx/4;
gy_offset=-mean_gy/4;
gz_offset=—mean_gz/4;
while (1) {
int ready=0;
accelgyro.setXAccelOffset (ax_offset);
accelgyro.setYAccelOffset (ay_offset);

accelgyro.setZAccelOffset (az_offset);
accelgyro.setXGyroOffset (gx_offset);
accelgyro.setY¥GyroOffset (gy_offset);

accelgyro.setZGyroOffset (gz_offset);

meansensors () ;

Serial.println("...");

if (abs (mean_ax)<=acel_deadzone) ready+t+;

else ax_offset=ax_offset-mean_ax/acel_deadzone;

if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;

else ay_offset=ay_offset-mean_ay/acel_deadzone;

if (abs(l16384-mean_az)<=acel_deadzone) ready++;

else az_offset=az_offset+(16384-mean_az)/acel_deadzone;

if (abs(mean_gx)<=giro_deadzone) ready++;

else gx_offset=gx_offset-mean_gx/ (giro_deadzone+l) ;

if (abs(mean_gy)<=giro_deadzone) ready++;

else gy_offset=gy_offset-mean_gy/ (giro_deadzone+l) ;

if (abs(mean_gz)<=giro_deadzone) ready++;
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212 else gz_offset=gz_offset-mean_gz/ (giro_deadzone+l);
213

214 if (ready==6) break;

215 }

216 }
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Apéndice C

Codigo desenvolvido para o

dispositivo individual de detecao

#include
#include
#include
#include

#include

MPU6050

TinyGPSP

ffdefine
#define
#define
fdefine
#define
#define
#define
#define

"I2Cdev.h"
"MPU6050.h"
"Wire.h"
<TinyGPS++.h>

<LoRa.h>

mpu;

lus gps;

SS 18

RST 23

DIO 26

BAND 433E6
WATER_PIN O
LED_PIN 4
INTERRUPT_PIN 2

BUTTON_PIN_BITMASK 0x2000004 // GPIO2

MPU6050 Interrupt)

RTC_DATA_ATTR bool notdetect

RTC_DATA_ATTR bool firsttime

true;

true;
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22 int water_sensor = 0;
23 unsigned long t0O = 0;
24
25

26 void setup () {

27 esp_sleep_enable_extl_wakeup (BUTTON_PIN_BITMASK,
ESP_EXT1_WAKEUP_ANY_HIGH) ;

28

29 if (firsttime) {

30 Wire.begin();

31 mpu.initialize();

32 mpu.setXGyroOffset (-5);

33 mpu.setYGyroOffset (43);

34 mpu.setZGyroOffset (-9);

35 mpu.setXAccelOffset (-3083);

36 mpu.setYAccelOffset (2814);

37 mpu.setZAccelOffset (1526);

38 mpu.setDMPEnabled (true) ;

39 mpu.setIntFreefallEnabled (true);

40 mpu.setIntZeroMotionEnabled(false);
41 mpu.setIntMotionEnabled (false);

42 mpu.setFreefallDetectionThreshold(17);
43 mpu.setFreefallDetectionDuration(2);
44 Serial.begin (115200);

45 firsttime = false;

46 delay (1000);

47 esp_deep_sleep_start ();

48 }

49

50 else {

51 t0 = millis();

52 Serial.begin (115200);

53 Seriall.begin (9600, SERIAL_8N1l, 12, 15);
54 LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

55 LoRa.begin (BAND) ;

56 pinMode (LED_PIN, OUTPUT) ;

57 delay (1000);
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76
7
78
79
80
81
82
83
84

86
87
88
89
90
91
92
93

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (INTERRUPT_PIN),

HIGH) ;

void loop() {

mob_alarm() ;

void sleep_again() {

firsttime = true;
digitalWrite (LED_PIN, LOW);

esp_deep_sleep_start();

void mob_alarm() {

int aux_wakeup_by = esp_sleep_get_extl_wakeup_status();

int wakeup_by = (log(aux_wakeup_by)) / log(2);
if (wakeup_by == 2) {
packet () ;

led_on();

if (wakeup_by == 25) {
led_blink () ;

unsigned long t = millis{();
if (notdetect) {
if ((t - t0) < 60000) {

water_sensor = analogRead (WATER_PIN);

if (water_sensor <= 1350) {

notdetect = false;

93

sleep_again,



94 if ((t - t0) >= 60000) {
95 esp_deep_sleep_start ();
96 }

99 else {
100 packet () ;
101 led_on();

106 void led_on () {

107 digitalWrite (LED_PIN, HIGH);

110 void led_blink () {

111 digitalWrite (LED_PIN, HIGH);
112 delay (500);

113 digitalWrite (LED_PIN, LOW);

114 delay (500);

117 void packet () {

118 float latitude = gps.location.lat();

120 if (latitude < 0) {

121 latitude = latitude * -1;

124 float longitude = gps.location.lng();

126 if (longitude < 0) {

127 longitude = longitude * -1;

130 int latitudeD = floor (latitude);
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142

143
144 '}
145

float latitudeDM = ((latitude - latitudeD) =* 60);

int longitudeD = floor (longitude);
int longitudeDO = longitudeD x 10;

float longitudeDM = ((longitude - longitudeD) =* 60);

smartDelay (1000) ;

LoRa.beginPacket () ;

LoRa.println ("MOB_ALARM") ;

LoRa.print ("SGPGGA," + String((gps.time.value()) / 100) + "," +
String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.
location.rawlng () .negative 2 "N" : "S") + "," + String(

longitudeD0O) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location

.rawlng () .negative 2?2 "W" : "E") + ",1," + String(gps.satellites.
value()) + "\n");
LoRa.print ("SGPRMC, " + String((gps.time.value()) / 100) + ",A," +

String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(gps.
location.rawlng () .negative ? "N" : "S") + "," + String(
longitudeD0O) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(gps.location
.rawlng () .negative 2 "W" : "E") + "," 4+ String(gps.speed.knots())
+ "," + String(gps.course.deg()) + "," + String(gps.date.value()
)+ "\n");

LoRa.endPacket () ;

146 static void smartDelay (unsigned long ms) {

147
148
149
150
151
152 }

unsigned long start = millis();
do {
while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read());

} while (millis() - start < ms);
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Apéndice D

Codigo desenvolvido para a estacao

base

1 #include <SPI.h>

2 #include <LoRa.h>

3

4 void setup() {

5 Serial.begin(115200);
6 while (!Serial);

7 LoRa.setPins (18,14,26);//LoRa.setPins (CS,RESET, IRQ)

9 if (!LoRa.begin (433E6)) {

10 while (1);

14 void loop () {

15 int packetSize = LoRa.parsePacket();
16 if (packetSize) {

17 while (LoRa.available()) {

18 Serial.print ((char)LoRa.read());
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