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Resumo

Mudangas climéticas, anormalidades ambientais, escassez de recursos humanos e
assuntos de seguranca nacional sdo problematicas que tém pressionado as comunidades
cientificas, civis e militares para a investigacao e estudo de USV (Unmanned Surface
Vehicle). VENT-SUP-EN é um projeto do CINAV que visa a construcdo de um Veiculo
N&o Tripulado de Superficie, capaz de operar em qualquer ambiente maritimo, como

resposta aos problemas atuais.

Como contributo para o projeto detalhado deste veiculo, o trabalho foi conduzido tendo
por base trés objetivos: fazer um estudo inicial dos sensores que podem equipar o veiculo
a ser construido; construir e operacionalizar o sistema de sensores basico para navegacao;

fazer o projeto, fabrico e teste das antenas do sistema de telecomunicacgdes do veiculo.

Numa primeira fase, foi feito um estudo sobre os sensores que deverdo equipar o veiculo,
com recurso a uma abordagem tedrica, seguindo-se a escolha desses sensores e finalmente

a integracao dos sensores basicos de navegacdo (GPS e IMU) no sistema.

Para o sistema de telecomunicacdes foram dimensionadas e otimizadas antenas, de forma
a construir um sistema adaptado as especificacbes impostas. Construiram-se duas
antenas: uma na banda dos 433 MHz (monopolo de fios) e outra na banda dos 2,4 GHz
(monopolo impresso). Tendo em conta 0s aspetos tedricos, as antenas foram
dimensionadas e otimizadas utilizando programas de simulacdo numeérica, construidas em
laboratério, e medidas as suas impedancias de entrada. Para o prot6tipo de 2,4 GHz foi

ainda medido o diagrama de radiacdo em camara anecoica.

Como prova de conceito foram integrados os sistemas desenvolvidos, tendo-se realizado
testes a capacidade do sistema, com recurso a uma plataforma que simula o mastro do
veiculo colocado numa embarcacdo, a medida que esta se afasta da estagdo em terra.
Foram medidos varios parametros para que as valéncias do sistema fossem avaliadas

consoante a distancia entre a estacdo em terra e 0 navio.

Palavras-chave: VENT-SUP-EN, Sistema de Telecomunicagdes, Instrumentagéo,

Antenas monopolo.
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Abstract

Climate changes, environmental never before seen phenomenon, resource scarcity, and
national security issues are problems that have pressured the civil and military scientific
communities to investigate and study USV (Unmanned Surface Vehicle). VENT-SUP-
EN is a CINAV project that aims to build a maritime Surface Unmanned Vehicle in

response to those current problems.

As a contribution to the detailed design of this vehicle, the work was conducted based on
three main goals: to carry out an initial study of the sensors that can gear up the vehicle;
to build and test the basic navigation sensor system; to design, fabricate and test all of the

vehicle’s telecommunication system antennas.

On a first phase, a study was made about which sensors should be built into the vehicle,
using a theoretical approach, followed by the choice of these sensors and, finally, the
integration of basic navigation sensors (GPS and IMU) in the system.

For the telecommunications system, antennas were designed and optimized, in order to
build a customized system fulfilling the specifications. Two antennas were built: one in
the 433 MHz band (wire monopole) and one in the 2.4 GHz band (printed monopole).
Taking into account the theoretical aspects, they were designed using simulation software
tools, fabricated in a laboratory, and input impedance measured. Moreover, for the 2,4

GHz prototype, the radiation pattern was measured in an anechoic chamber.

As a proof of concept, the systems developed so far have been integrated, and the system
capacity tests were carried out using a platform that simulates the mast of the vehicle
placed on a boat as it moves away from the station at shore. Several parameters were
measured so that the system’s performance could be evaluated according to the distance

between the station at shore and the ship.

Keywords: VENT-SUP-EN, Telecommunications System, Instrumentation, Monopole

antennas.
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1 Introducao

Aproximadamente dois tercos da superficie do planeta terra é oceano (Yuh, Marani, &
Richard Blidberg, 2011), mas grande parte dessa area encontra-se inexplorada. Mudangas
climatéricas, anormalidades ambientais, escassez de recursos humanos e assuntos de
seguranca nacional sdo problematicas que tém pressionado as comunidades cientificas
civis e militares para a investigacao e estudo de Veiculos N&o Tripulados de Superficie
(VENT-SUP), conhecidos como USV’s (Unmanned Surface Vehicles) ou ASV’s
(Autonomous Surface Vehicles) (Liu, Zhang, Yu, & Yuan, 2016). Mas o0 que sdo estes
veiculos? Os veiculos de superficie sdo plataformas roboticas que podem ser facilmente
manuseadas por um Unico operador, com o objetivo de desempenhar missdes de interesse
a quilometros de distancia, entenda-se como superficie qualquer ambiente aquatico, seja
rio, mar, lago ou oceano, (Bertram, 2008).

O uso de plataformas néo tripuladas para apoio a opera¢cdes militares € um dos assuntos
mais estudados na atualidade, onde a tecnologia substitui o Homem de forma a cumprir

as missBes de maior risco, poupando assim recursos e a propria vida humana.

Recorrendo a notas histéricas, verificamos que o uso destas plataformas remonta ao
século XVI. Em 1718, o Capitdo Woodes Rogers! bloqueou as duas saidas do porto de
Nassau? com uma forca de dois navios de guerra da Royal Navy para impedir a saida dos
piratas existentes e oferecer-lhes perdao. Para desfazer este bloqueio e fugir com os bens
roubados, o Capitdo Charles Vane® usou uma técnica ja utilizada pelos ingleses contra a
Armada Espanhola em 1588, incendiando um dos seus navios e fazendo-o embater com

0S navios inimigos, sem guarni¢éo a bordo (Woodard, 2008).

Woodes Rogers (1679-1732) foi o primeiro Governador Real das Bahamas, tendo sido também capitéo e
corsério inglés.

2 Capital da Comunidade das Bahamas.

3 Charles Vane (1680-1720) foi um dos mais temidos piratas do século XVI1I1 que atuavam nas Caraibas.
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Nos Ultimos 15 anos, foram desenvolvidos e publicados varios estudos sobre UUVs
(Unmanned Underwater Vehicle), enquanto os USVs (Unmanned Surface Vehicle) se
mantiveram em segundo plano, apesar de ndo serem uma descoberta recente e tendo sido
usados desde a Segunda Guerra Mundial (Corfield & Young, 2006). Varias missoes
foram desempenhadas por USVs desenvolvidos na época, tais como a recolha de amostras
de 4gua radioativa apds testes de rebentamento de bombas atomicas (Operation
Crossroads), em operacdes de dragagem de minas no Vietname e em exercicios de tiro,

onde eram usados USVs como alvos (Graham, 2008).

Portugal possui uma vasta area maritima sob jurisdicdo nacional e é o quinto pais da
europa com maior area, vigésimo a nivel mundial, o que nos torna um pais com enorme
responsabilidade no que concerne o conhecimento, a vigilancia, seguranca e salvamento
nesta area. Com 0S escassos recursos humanos, torna-se essencial criar estratégias que
promovam a eficécia e a eficiéncia no desempenho das missées, deixando a tecnologia

auxiliar na realizacdo destas.

Os VENT-SUP (Veiculo Néo Tripulado de Superficie) sdo alvo de pesquisa e
desenvolvimento por parte de varias nagdes, em particular da NATO*. Tornando-se assim
necessario criar uma doutrina que regule os principais requisitos que estes veiculos tém
de cumprir, de forma a antecipar a resposta das na¢fes a possiveis situacfes adversas. Um
dos mais importantes requisitos definidos sdo as missfes que estes veiculos deverdo
desempenhar (Estado Maior da Armada, 2016):

e Operacdes anfibias;

e Operac0es de busca e salvamento maritimo;
e OperacOes de guerra antiaérea;

e OperacOes de guerra antissubmarina;

e OperacOes de guerra de minas;

e Operacdes de guerra de superficie;

e OperacOes de guerra eletronica;

e OperacOes de monitorizagédo de infraestruturas;

4 North Atlantic Treaty Organization



e Operac0es de protecdo de forca e protecdo portuéria;
e Operacoes de recolha de dados ambientais;

e Operacdes de vigilancia, fiscalizacdo e seguranca maritima;

VENT-SUP-EN é um projeto que visa a construcdo de um veiculo de superficie ndo
tripulado com requisitos operacionais bem definidos para a execucgéo de tarefas que véo
de encontro as necessidades da Marinha Portuguesa. Essas tarefas privilegiam a
seguranca, vigilancia, salvamento, protecdo ambiental e aquisicdo de dados.

A construcdo de um navio, autbnomo ou nao, tem de passar por varias fases de projeto.
Segundo Lérias, o projeto de um navio passa por quatro fases: projeto conceptual, projeto
béasico, projeto detalhado e projeto de construcdo. O projeto VENT-SUP-EN ir4 também
passar por estas quatro fases. Concluidas as fases de projeto conceptual e basico, é tempo
de nos debrucarmos sobre o projeto detalhado, fase muito trabalhosa e extensa, que inclui
0 estudo de, por exemplo, o sistema de producdo e conservacdo de energia, sistema de
propulsdo e manobra, o sistema integrado de comunicacfes, 0 sistema de navegacao,

sistemas de monitorizag&o e recolha de dados ambientais, etc (Lérias, 2005).

O projeto conceptual foi desenvolvido no ano 2018 em que foram definidos requisitos
para uma embarcacdo de casco planante que rondava os 8 metros. Mais tarde, em 2019,
foram definidos diferentes requisitos com vista a construcdo de uma plataforma com as

seguintes diretivas:

o Catamaran constituido por dois cascos modulares de espuma poliuretano e uma
plataforma central onde estdo agregados os equipamentos, feita de material
rigido (polimero ou aluminio);

o Disposicdo modular que permita multimissao através da troca da plataforma
central;

o Comunicagdo com a estacdo de controlo a uma distancia néo inferior a 5 milhas
nauticas;

o Ira ter um desempenho operacional em condi¢des de mar de “pequena vaga”
(estado mar 3 na escala Douglas — até 1,25m de altura de vaga) e condicdes de

vento “moderado” (4 na escala de Beaufort);



o Destina-se a ser operado por 2 (dois) homens em estacéo remota, podendo este
ser transportado por meios terrestres ou navais;

o Velocidade maxima igual ou superior a 10 n6s em mar calmo e vento até forca
2 (dois) da escala de Beaufort;

o Autonomia igual ou superior a 1 (uma) hora a velocidade maxima;

o As principais dimensfes do VENT-SUP-EN sdo aproximadamente as
seguintes: comprimento fora-a-fora entre 2,5 a 3,2 metros; boca maxima igual
ou superior a 2,5 metros; calado maximo igual ou inferior a 0,3 metros;

deslocamento carregado igual ou inferior a 140 Kkg.

Esta dissertacdo ira incidir sobre o projeto detalhado do veiculo, dando assim mais
alguns contributos para a conclusao deste projeto. Irdo ser estudadas solugdes para dar
resposta a fases do projeto detalhado como o sistema integrado de comunicaces, sistema
de navegagcdo e sistema de monitorizagdo e recolha de dados ambientais. Essas solugdes
serdo facultadas atraveés do estudo inicial dos sensores que podem equipar a plataforma,
0 projeto de um mddulo de sensores essenciais a navegacao do veiculo e do planeamento

e dimensionamento do sistema de telecomunicacdes.

Tendo em vista 0 sucesso do projeto detalhado, foram definidos os seguintes quatro
principais objetivos: estudo e analise dos equipamentos que devem equipar os diferentes
modulos de sensores do veiculo; dimensionamento e otimizacdo de um sistema de
telecomunicacdes capaz de cumprir as especificagbes impostas; prova de conceito através
da integracdo dos dois sistemas; realizacdo de testes experimentais do funcionamento da

plataforma.

De forma a possibilitar os estudos mencionados e cumprir com 0s objetivos
supramencionados, foi necessario estruturar o trabalho em seis capitulos. Inicialmente
sera feito um enquadramento do projeto, que estd vertido no presente capitulo. De
seguida, no segundo capitulo, ird ser feito um estudo do tipo de sensores existentes no
mercado, sendo feita uma descric¢do basica do seu principio de funcionamento; ira incluir
um estudo das diferentes interfaces existentes entre sensores; uma analise de veiculos ja
existentes, de forma a perceber quais 0s sistemas que estes utilizam; finalmente sera feita

a escolha dos sensores que irdo equipar a plataforma. No terceiro capitulo ira ser estudado



o0 sistema de telecomunicacdes, sendo feito o dimensionamento e testes das antenas. De
forma a unir os estudos efetuados anteriormente, ira ser feita uma integracdo dos sistemas
(capitulo 4), conseguindo assim fazer uma prova de conceito atraves dos testes a
plataforma (capitulo 5). Para finalizar, irei apresentar uma analise de resultados e as
respetivas conclusoes.






2 Sensores de um Veiculo Nao Tripulado

2.1 Introducao

Um Veiculo N&o Tripulado de Superficie é definido principalmente pelo seu nivel de
automacdo, podendo este ser completamente autbnomo ou simplesmente ndo tripulado,
ou seja, com nivel de automacdo mais baixo. Este nivel de automacao esta diretamente
relacionado com a sua capacidade de controlo, navegacéo e orientagdo (Liu et al., 2016).
E expectavel que nos préximos anos estes veiculos produzam enormes beneficios, tais
como o baixo custo de operacdo e desenvolvimento, o aumento de seguranca a nivel
pessoal e a extensdo do alcance operacional e precisdao. Com o auxilio de equipamentos
de navegacdo (unidade inercial e GPS) mais eficazes e acessiveis, e equipamentos de
comunicagfes sem fios mais poderosos, estes veiculos tornam-se capazes de cumprir

qualquer tipo de missdo (Manley, 2008).

Neste capitulo, ira ser feito o estudo dos tipos de sensores existentes no mercado, de
forma a perceber quais os que devem equipar o veiculo de superficie. Para o fazer, temos
de ter em conta quais o0s pré-requisitos definidos inicialmente, pois o tipo de sensores ird
variar consoante o tipo de missdes que o veiculo tera de desempenhar. Tendo em conta
as missoes e operacdes mencionadas no capitulo anterior, deduzem-se as seguintes tarefas
(IOA — Conceito de Emprego Operacional de Veiculos Ndo Tripulados de Superficie)
(Estado Maior da Armada, 2016):

1) Caraterizacdo ambiental (perfil de praia, topografia e oceanografia);

2) Recolha de informagcdo, vigilancia, reconhecimento tatico e operacional,

3) Apoio ao comando, controlo e comunicagfes (C3) atraves de relé e transporte
de dados;

4) Detecdo de contactos (individuos e embarcacdes);

5) Seguimento automatico de contactos (registo radar, laser e multiespectral);

6) Transporte e libertacdo de meios de salvamento;



7)

8)
9)

Detecdo de submarinos (registo multiespectral, aclstico e anomalia
magnética);
Detecdo de minas (registo multiespectral, anomalia magnética);

Detecdo de frequéncias eletromagnéticas;

10) Aplicacdo de medidas ativas (capacidade de jamming);

11) Avaliacdo do estado de infraestruturas (registo radar, laser e multiespectral);

12) Levantamento hidrogréaficos;

13) Levantamentos oceanogréaficos;

14) Detecéo e seguimento de hidrocarbonetos;

15) Levantamento topograficos;

16) Observacgdes meteorologicas;

17) Detecdo radioldgica, bioldgica e quimica.

Ap0s andlise das tarefas deduzidas para o veiculo autonomo, foi idealizado um sistema

por modulos, de forma a possibilitar o empenhamento em todas as operagdes planeadas.

Em seguida é apresentada uma lista de todos os modulos idealizados, havendo um modulo

essencial, 0 mddulo de navegacéo.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Maddulo essencial a navegacao (GPS, IMU, RADAR, Sonda);
Médulo Visual (Camara EO, Imagem térmica, LIDAR);
Mddulo Subaquético (Sonares, sensores de poluicao);
Modulo Meteorologia;

Modulo de Guerra Eletronica;

Maédulo NRBQ (Nuclear Radioldgico Bioldgico e Quimico).

Durante o capitulo, inicialmente, sera feita uma andlise tedrica de todos os

equipamentos que foram considerados necesséarios, a exce¢do dos médulos 5 e 6, que

devido a sua particular complexidade extravasam o tema desta dissertacdo. De seguida,

no segundo subcapitulo, ira ser abordado os diferentes tipos de interface que equipam o0s

varios sensores, de forma a perceber como eles se interligam e como se podem interligar

ao equipamento de controlo. O terceiro subcapitulo inclui uma andlise do “estado da arte”,

ou seja, um levantamento de Veiculos de Superficie Ndo Tripulados ja existentes e de

quais 0s sensores que 0s equipam. Para terminar, sera feito um estudo de mercado para



0s sensores estudados no primeiro subcapitulo, permitindo assim a escolha dos
equipamentos para 0os médulos de sensores do USV.

2.2 Tipos de Sensores

Nesta seccdo ira ser feita uma introducéo tedrica aos sensores que podem equipar 0
veiculo, incidindo sobre o tema com particular foco no GPS e IMU, que serdo usados
para a implementacao pratica de um médulo de navegacdo basico, que iréa ser descrito no

capitulo 4.

2.2.1 Moédulo de Navegacao

O mddulo de navegacdo € o sistema de sensores de maior importancia para o Veiculo
de Superficie N&o Tripulado pois é neste que vai assentar a sua capacidade de operacao,
ou seja, este modulo confere ao veiculo a capacidade de se deslocar de forma auténoma,
sabendo a sua localizacdo, movimentagdes e panorama a sua volta, permitindo assim uma

eventual automacéo total ou operacéo remota.

O médulo é constituido por quatro sensores vitais: GPS (Global Positioning System),
que d& a posicdo absoluta; IMU (Inertial Measurement Unit), que fornece a orientacao
que, em conjunto com o GPS disponibiliza uma melhor estimativa da posicdo e
velocidade; RADAR (Radio Detection and Ranging), serve para detetar obstaculos a

superficie; e a sonda serve para medir a profundidade atual do fundo maritimo.

2211 GPS

O GPS é um sistema de navegacao que utiliza satélites desenvolvido pelo Ministério
da Defesa dos Estados Unidos na década de 70, de forma a equipar as for¢as militares
americanas com o sistema, cumprindo assim as suas necessidades. Anos mais tarde, esta
tecnologia tornou-se tambeém acessivel ao mundo civil. Este sistema fornece
continuamente a posic¢ao, em coordenadas, e informagéo temporal em qualquer lugar do

planeta e em quaisquer condi¢es meteoroldgicas (EI-Rabbany, 2002).



Pode explicar-se o principio de funcionamento do sistema recorrendo aos seus
diferentes segmentos, percebendo como estes funcionam e como contribuem para o
funcionamento em geral do sistema. Os segmentos sdo: segmento espacial, segmento
de controlo e segmento utilizador. O segmento espacial é composto por uma
constelacdo de 24 satélites posicionados a cerca de 20200 km acima da superficie
terrestre, distribuidos por seis planos orbitais aproximadamente circulares, de modo a
que em qualquer momento em qualquer local da superficie terrestre se encontrem no
minimo quatro satélites. As estacOes de rastreio observam os satélites e enviam essa
informacdo para a estacdo de controlo principal. Na estacdo de controlo principal a
informacdo € processada e enviada para os satélites sob a forma de mensagens de
navegacdo. Os objetivos das estacdes passam pela verificacdo do funcionamento de cada
satélite, calcular e prever as orbitas, controlar as manobras de substitui¢do dos satélites,
sincronizar os reldgios, determinar parametros ionosféricos e atualizar as mensagens de
navegacao. A rece¢do dos sinais enviados pelos satélites é conseguida por todos os
recetores (segmento do utilizador) de sinais de satélites da constelacdo e seus
operadores, em qualquer localizacdo geografica, a superficie terrestre. Um recetor GPS
é constituido por: antena com pré-amplificador de sinal cuja funcéo é captar os sinais
emitidos pelos satélites; recetor propriamente dito, que integra 0s componentes de
software e hardware indispensaveis ao funcionamento do sistema; e um relégio com

oscilador de quartzo.

A necessidade de existéncia de um minimo de quatro satélites visiveis prende-se com
o facto de ser este 0 namero minimo de satélites cuja visibilidade é imprescindivel para
navegacgdo e posicionamento. Cada um dos satélites funciona como um ponto de
referéncia, a partir do qual os recetores de sinal, a superficie, definem a sua posicao.
Com base nas distancias calculadas a 4 satelites é possivel calcular a posigdo do recetor
a superficie da terra com base num processo de trilateracdo (a trilateracdo envolve a
medicéo de distancias a um recetor GPS, através da contabilizacdo do tempo de percurso
de sinais de radio que multiplicado pela velocidade das ondas eletromagnéticas
contabiliza a distancia, denominada pseudo-distancia). A terminologia pseudo-
distancia, utilizada para referir a distancia do recetor ao satélite, prende-se com o facto

de a mesma ser o resultado da acumulacéo de varios erros.



Os erros de localizagdo mencionados anteriormente podem ser erros nos reldgios dos
satélites e do recetor e erros causados pela passagem do sinal na atmosfera terrestre, que
podem rondar as dezenas de metros, segundo El-Rabanny. Para contornar tal situacao
foram desenvolvidos sistemas para aumentar a precisdo da localizacdo através de
correcOes enviadas por estagdes em terra. Estes sistemas estdo divididos em trés grupos:
DGPS (Differential Global Positioning System), SBAS (Satellite-based Augmentation
Systems) e RTK (Real-Time Kinematics). O modo de funcionamento dos trés sistemas é
assente no mesmo principio: uma estacdo em terra que fornece correcdes aos erros
gerados, sendo que diferem na forma como os calculam e na forma como distribuem as

mensagens que contém os erros.

O DGPS, como o nome indica, utiliza duas antenas recetoras: uma fixa com posi¢édo
conhecida (RS — Reference Station) e outra movel (rover) cuja localizacdo é obtida por
um GPS e mais tarde corrigida, ver figura 2.1. As estacdes de referéncia utilizam
transmissores radio na banda dos 283,5 — 325 kHz, normalmente instalados em farois ou
zonas costeiras (figura 2.2) para enviar mensagens no formato RTCM® contendo
informacdes para a correcdo das pseudo-distancias obtidas pelo GPS movel, assim como
correcdes de relégio e efemérides dos satélites (EI-Rabbany, 2002).

GPS sfgna\_‘."‘. T

RTCM corrections t. User

f i|ﬁ=.l.—. |

Control
station

Figura 2.1: Funcionamento de uma estagdo DGPS®

5 Radio Technical Commission for Maritime Services
® Retirado de (El-Rabbany, 2002)
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Figura 2.2: Constituicdo da rede DGPS Portuguesa’

SBAS é um sistema que, a semelhanca do DGPS, utiliza corre¢bes fornecidas por
estacOes em terra para melhorar a precisdo da localizagcdo obtida por um GPS. As
mensagens que contém as corre¢des sao geradas da mesma forma, mas distribuidas por
um processo alternativo. Este sistema recorre a varias estagdes de referéncia, que
calculam as correc¢des e as reencaminham para uma estacao principal que combina todas
as correcdes das diferentes estacdes, empacotando-as e enviando-as para um satélite
geostacionario que por sua vez distribui para todos os utilizadores um conjunto de
correcdes validas para a area onde se encontra (figura 2.3) colmatando assim a
desvantagem do sistema diferencial, pois a qualidade das corre¢des ndo vai diminuido a
medida que o utilizador se afasta da estacdo de referéncia. Na figura 2.4 pode observar-

se os diferentes sistemas existentes para as diferentes areas do planeta.

7 Retirado de https://www.amn.pt/DF/Paginas/RedeDGPS.aspx
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Figura 2.4: Diferentes sistemas SBAS consoante a regido do utilizador®

RTK é o mais recente sistema de melhoria de precisdo para um sistema GPS e, a
semelhanca do DGPS, utiliza radiocomunicagdes para enviar as correcGes a estacao
movel a partir da estacdo de referéncia. Pode também utilizar a internet como meio de
disseminacdo dessas corregOes. A principal diferenca, relativamente aos sistemas
anteriores, reside no método de calculo das corre¢des. O RTK utiliza informacdes da fase
da onda transportadora para calcular as correcfes as pseudo-distancias obtidas, como é

mostrado na figura 2.5, obtendo uma precisdo centimétrica.

8 Retirado de (El-Rabbany, 2002)
% Retirado de https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss/what-sbas
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Figura 2.5: Funcionamento do sistema RTK® e rede ReNEP*! Portuguesa

2.2.1.2 IMU

O uso das IMU (Inertial Measurement Unit) surgiu em 1930, tendo sido utilizado
principalmente em sistema de navegacdo de aeronaves. Este equipamento € utilizado
principalmente para medir a aceleracdo (a velocidade e a posicdo podem ser depois
obtidas por integracdo numérica, mas sujeitas a uma incerteza crescente no tempo),

orientacdo e a for¢a do campo eletromagnético.

Atualmente, gracas aos sistemas MEMS (micro-electromechanical system) estes
instrumentos apresentam uma dimensdo reduzida, com um baixo custo de producdo e
baixo consumo de energia, 0 que permite uma grande area de aplicabilidade, quando
comparados com as primeiras versdes deste sistema, havendo ainda a opg¢éo da unido do
sensor IMU com o GPS, permitindo a otimizacdo da localizagdo em qualquer lugar no
planeta (Ahmad, Ghazilla, Khairi, & Kasi, 2013).

10 Retirado de https://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-5-resolving-errors/real-time-
Kinematic-rtk/

11 ReNEP ¢ um servico publico de geoposicionamento prestado pela Diregdo Geral do Territério para
posicionamento em tempo real, utilizando a técnica RTK
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Estes instrumentos apresentam-se divididos em dois, acelerdmetro e giroscopio, ou
trés sensores, acelerometro, giroscopio e magnetometro, normalmente com 2 ou 3 graus
de liberdade cada sensor. O acelerometro mede a aceleracdo inercial, o giroscépio mede
a rotacdo angular e o magnetémetro mede a direcéo das forcas magneticas, melhorando
assim as leituras do giroscopio, pois compensa o grande desvio de leituras que ocorre no
giroscopio devido as alteracBes de temperatura. A presenca do magnetometro sé sera
benéfica se o ambiente onde séo realizadas as medi¢des ndo for rico em metais

ferromagnéticos. Caso contrario, todas as leituras sofrerdo erros (Ahmad et al., 2013).

* Linear acceleration

Accelerometer — Rotation Angle (pitch, roll)

—p librati Rotation Angle (pitch, roll, yaw)
Magnetometer —*__; Calibration Angular velocity

Gyroscope  — r-> Angular velocity
» Rotation Angle (pitch, roll, yaw)

Figura 2.6: IMU composto por 3 sensores*?

Aquando a escolha de um sensor IMU devemos considerar 0s seguintes fatores:
dimensdo, pois os produtos finais com vista a mobilidade, como por exemplo os
telemoveis, tém de ser cada vez mais pequenos e leves; Precisdo de leituras, os desvio
nas leituras ao longo do tempo por parte dos giroscépios podem ser influenciados por
efeitos de temperatura, bias (erro sistematico provocado pela aceleragdo da gravidade),
quantizacdo ou calibracdo, podendo estes ser diminuidos, juntamente com as leituras dos
acelerometros, através de técnicas de filtragem; Taxa de refrescamento, em que
dependendo da aplicagéo, a taxa com que séo atualizadas as leituras € muito importante
pois permite ou ndo a atualiza¢do dos dados no periodo de tempo mais indicado; Graus
de liberdade, que séo determinados pelo numero de parametros independentes dentro de
cada sistema, ou seja, a quantidade de eixos que cada sensor consegue realizar medidas,

sendo que pode variar entre 2 e 9 graus de liberdade nos IMU.

12 Retirado de (Ahmad et al., 2013)
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2.21.3 RADAR

Radio Detection and Ranging (RADAR) é um sistema que envolve a transmissdo de
uma onda eletromagnética até a um alvo de interesse, a sua reflexdo no objeto e a rece¢édo
da onda refletida de volta no sistema. Apds este processo, este sinal sofre um pds-
processamento para retirar as informacbes desejadas (figura 2.7). Este sistema foi
desenvolvido originalmente para fazer a detecdo de aeronaves inimigas durante a 2°
Grande Guerra, tendo ja sido estudado este fendbmeno por parte de Heinrich Hertz e James
Maxwell no século XIX. Hoje em dia e ao longo dos tempos, séo diversas as aplicacbes
de um radar: detecdo de inimigos, controlo de trafego aéreo, identificacdo de objetos,
detecdo da velocidade de veiculos, mapear calotas polares, mapear desflorestacdo,

meteorologia, entre outas (Melvin & Scheer, 2014).

R, distancia ao alvo Percurso de ida e volta, 2R
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Figura 2.7: Distancia a um alvo num Radar de Impulsos®3

O tipo de aplicacdo ou a sua banda de funcionamento, segundo Skolnik, define a
classificacdo do tipo de radar (figura 2.8): Pulse Radar, é um radar que emite impulsos
retangulares; Pulse Compression Radar, usa impulsos longos e através de modulacao
interna obtém a energia de impulso longo com a resolucdo de um impulso curto;
Continuous Wave (CW) Radar utiliza ondas sinusoidais continuas detetando alvos em
movimento através do efeito de Doppler; MTI (Moving Target Indicator), € um radar de
impulsos que utiliza uma baixa taxa de repeticdo de impulsos (PRF), detetando alvos em

13 Retirado de (Moreira, 2018)
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ambientes com ruido®*; Pulse Doppler Radar, utiliza as alteracbes na frequéncia
(Doppler) para detetar alvos em ambiente com ruido, usando PRF elevados ou médios;
Synthetic Aperture Radar (SAR) é um tipo de radar que utiliza a informacéo da fase do
sinal refletido aliado a compressdo de impulsos para obter uma imagem radar de alta
qualidade, simulando a sua abertura com o movimento do préprio radar. Para além dos
mencionados anteriormente, existem ainda mais tipos de radar que derivam dos
supramencionados, como FMCW, High resolution radar, ISAR, Guidance radar,
Weather observation, Doppler weather radar, Target recognition, entre outros (Skolnik,
1990).

ANTENNA

POWER WAVEFORM
DUPLEXER AMPLIFIER [*] GENERATOR
LOW-NOISE
AMPLIFIER
T
LOCAL (F | MATCHED SECOND VIDEO
OSCILLATOR [~ MIXER AMPLIFIER | FILTER DETECTOR[ | AMPLIFIER[ | DISPLAY
I

Figura 2.8: Diagrama de blocos de um sistema radar®
2.2.1.4 Sonda

A sonda é um equipamento utilizado em embarcacdes com o objetivo de fazer
medic¢des de profundidades da agua, desde o local onde se encontra a sonda (normalmente
a quilha) até ao fundo do mar. Este sensor utiliza ondas sonoras que viajam no meio
aquatico, de forma a fazer a medicdo do tempo de propagacédo da onda sonora, desde o
sensor até aos objetos. O tempo total gasto desde a transmissdo até a rece¢do do eco
equivale a distancia percorrida, conhecida a velocidade do som na dgua (R.Sathishkumar,
T.V.S Prasad Gupta, & M.Ajay Babu, 2013).

14 Zonas com interferéncias provenientes de chuva, mareta ou grandes concentracdes de alvos mais
pequenos (Clutter).

15 Retirado de (Skolnik, 1990)
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O principal constituinte de uma sonda é o transdutor, elemento responsavel pela
transmissao e rece¢do das ondas sonoras. Um transdutor € um conversor de energia que
oscila na sua frequéncia de ressonancia quando a energia é aplicada no equipamento em
analise, transmitindo essa energia para o ambiente que o rodeia, neste caso 4gua, e criando
assim ondas sonoras que sdo propagadas no meio. No momento de rece¢do, 0 processo é
reciproco. Existem trés tipos de transdutor: electrostrictive, piezoelectric resonator, e
magnetostrictive (R.Sathishkumar et al., 2013).

2.2.2 Moédulo Visual

O modulo visual € um dos elementos que ird complementar o0 médulo de navegacéo,
pois vai ndo s6 confirmar as informacdes reunidas pelo modulo de navegacdo, mas
também permitir a eventual operacdo a distancia deste veiculo e ainda aumentar a sua

capacidade no que diz respeito ao desempenho de diferentes missoes.

O modulo em questdo pode ser constituido por trés sistemas: uma camara tradicional,
ou seja, camara de imagem no espetro do visivel, uma caAmara de imagem térmica e uma

camara LIDAR (Light Detection and Ranging).
2.2.21 Camara EO/IR

Um sistema eletro-6tico € um sistema que contém sensores capazes de captar radiacao
eletromagnética e transforméa-la numa imagem. O espetro eletromagnético esta dividido
em varias gamas de radiacdo. Ainda que o ser humano seja apenas sensivel a radiacédo
visivel, existem outras gamas de radiacdo passiveis de ser usadas por ele com recurso a
algumas ferramentas de ajuda. A radiagdo infravermelho e visivel s&o as mais utilizadas

em imagiologia e vigilancia.

O funcionamento e composi¢do de uma camara tradicional (espetro visivel) e de uma
camara térmica (espetro infravermelho) é relativamente simples e semelhante, diferindo

principalmente num componente: o sensor de imagem.

A unidade de processamento em sistema de captura de imagem podem ser um CPU
(Central Processing Unit) genérico, DSP (Digital Signal Processor), FPGA (Field

Programmable Gate Array) ou processadores dedicados, ndo havendo nenhuma
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especificidade acerca de que tipo de camara deve equipar determinado tipo de unidade de
processamento. A principal diferenca reside no sensor de imagem, que capta a energia
proveniente das ondas eletromagnéticas que chegam até ele. Para camaras no espetro
visual existem dois grandes tipos de sensores: CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) e CCD (Charge-Coupled Device). A principal vantagem do sensor de
imagem CMOS relativamente ao CCD ¢é a sua capacidade de juntar num simples chip
(pixel) o sensor e o processamento de imagem devido ao seu reduzido tamanho. A
principal vantagem do sensor CCD € a producéo de excelente qualidade de imagem, em

troca de um maior custo (Belbachir, 2010).

Nas camaras de imagem térmica (figura 2.10), o sensor responsavel pela conversao de
energia térmica em energia elétrica é, usualmente, um microbolometro. Estes dispositivos
sdo formados por uma matriz de varios elementos, cada elemento é formado por trés
camadas. A primeira camada é constituida por um elemento absorvente que recebe a
radiacdo eletromagnética, variando a sua resisténcia elétrica consoante a quantidade de
energia, fazendo variar, por sua vez, a resisténcia elétrica que possui, e permitindo desta
forma saber a temperatura e a poténcia da radiacdo incidente. A segunda camada é
constituida por espaco vazio, para que ndo exista contacto entre o elemento absorvente e
0 circuito integrado. A terceira camada é constituida por um circuito integrado
mergulhado num substrato, responsavel pelas leituras. Estes sensores sdo leves, baratos e
consomem pouca energia, comparativamente a alternativas mais caras, que apresentam

sistema de refrigeracdo, menos ruido e maior resolucao.

«——IR energy

Figura 2.9: Constituicdo de uma camara IR (espetro infravermelho)

14



2.2.2.2 Sistema LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) é um sistema, cuja invencao remonta aos anos
60, que partilha o fundamento de funcionamento com o RADAR, diferindo
principalmente no tipo de radiacdo eletromagnética que utiliza para fazer a detecdo de
objetos. Este sistema utiliza um método que determina a distdncia a um objeto
iluminando-o com um laser e medindo a sua refleccdo com um sensor, sistema utilizado
mais recentemente em carros autbnomos para localizar objetos em redor do veiculo, ver
figura 2.11 (Dubayah & Drake, 2000).

@ start
[

Laser | .
Sensor P

Figura 2.10: Determinacéo da distancia ao objeto — LIDAR

Para além da medicdo de distancias a objetos é possivel fazer a representacao digital
em trés dimensdes de um objeto, assim como a cria¢do de mapas de alta resolucéo através
de diferencas em tempos de chegada, comprimento de onda e intensidade das ondas
refletidas. Este processo esta assente na fuséo sensorial entre GPS, IMU e LIDAR, o que
permite a criacdo de uma nuvem de milhdes de pontos referenciados geograficamente,
possibilitando assim a constru¢do de mapas com multiplas camadas como representado
na figura 2.12 (Center, 2012).
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Figura 2.11: Mapa de alta resolucéo

2.2.3 Moédulo Subaquatico

As operacOes para o projeto VENT-SUP-EN, mencionadas anteriormente, fazem
prever varios cenarios onde se necessita empenhamento de sensores capazes de fazer
leituras em ambiente subaquético, o que implica o aprestamento do veiculo com um

maodulo que contenha equipamentos capazes de o fazer.

De forma a cumprir com o acima referido, 0s sensores previstos séo sonares e sensor
de poluicdo, capaz de detetar e seguir hidrocarbonetos e outras substancias presentes no

meio aquatico.

2.2.3.1 SONAR

SONAR (Sound Navigation and Ranging) € um instrumento cujo propoésito é a detecdo
e medicdo da distancia a objetos. Tal como os sistemas RADAR e LIDAR, utiliza o tempo
de propagacdo de uma onda eletromagnética para fazer os calculos mencionados (figura
2.13), sendo que cada um destes sistemas utiliza uma porcao do espetro eletromagnético
diferente. O SONAR, como o préprio nome indica, utiliza ondas sonoras que se propagam
no meio aquatico. Esta tecnologia surgiu em 1912, tendo-se massificado e aprofundado
conhecimentos sobre a matéria durante a primeira guerra mundial, com o intuito de
localizar submarinos (Carter, Mehta, & McTaggart, 2009). Existem dois principais tipos

de sonar, 0 sonar ativo e 0 passivo, sendo que o0 primeiro emite ondas sonoras para
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ativamente localizar objetos, e o0 passivo utiliza 0 som que 0s objetos emitem para

determinar a sua localizagéo.

Figura 2.12: Funcionamento basico de um Sonar ativo

Atualmente, o sonar é utilizado para diversas atividades: navegacgdo, pesca, estudos e
pesquisa dos fundos oceanicos, guerra submarina, estudos de correntes maritimas,
propriedades quimicas e fisicas da agua, entre outras. Para cada area de utilizagcdo do
sonar existem diferentes tipos de tecnologias: Sondas, que servem principalmente para
medir a profundidade; Sonar Anti Colisdo, que se caracteriza por servir, principalmente,
para detetar obstaculos ou objetos de interesse no setor da proa da embarcacdo; Sonar
Multifeixe, utilizado para fazer levantamentos hidrograficos ou batimetria; Sonar Lateral,
que é semelhante ao multifeixe no que toca a sua funcdo, mas que gracas as suas
caracteristicas permite uma imagem de maior resolucdo, podemos ver essa comparagao
na figura 2.14; ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) é um equipamento que utiliza
o efeito de Doppler para fazer medi¢6es na coluna de agua; Sub bottom profiler sonar, é
um sonar que utiliza frequéncias mais baixas (para permitir penetracéo no solo) para fazer

estudos das camadas sedimentares do fundo oceanico.
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Figura 2.13: Imagem obtida por um sonar de multifeixe (cima) vs sonar lateral (baixo)

2.2.3.2 Sensor de Poluicao

Uma das operacdes com enorme relevancia a ser desempenhada é a detecdo de
poluicdo. Existem algumas medicOes, através de processos quimicos, que podem ser
levadas a cabo para detetar indicios de poluicdo nas aguas portuguesas. A medicdo do
PH, niveis de amoniaco, quantidade de nitrato, quantidade de cloretos, turvacdo,
condutividade e temperatura sdo alguns dos processos que fazem parte do despiste de
poluicdo. O seguimento de hidrocarbonetos é uma das tarefas com maior impacto para a
manutencdo das aguas. O sensor de poluicdo utiliza um fotodiodo UV de interferéncia e,
através do método de fluorescéncia, mede o nivel de 6leos no ambiente em que esta

inserido.

2.2.4 Observacoes Meteorologicas

Uma das formas de reduzir o risco no empenhamento de pessoal é o antecipado

conhecimento das condi¢fes meteoroldgicas.

Os diferentes sensores que podem compor esta estagdo sdo sensores de temperatura,
de humidade, pressdo e velocidade e direcdo do vento. O funcionamento deste tipo de
sensores depende essencialmente do modelo adquirido, pois existem vérias técnicas que

podem ser implementadas para efetuar leituras.
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2.3 Interfaces de comunicacao

Entre qualquer tipo de sensor, ou sensor e unidade de controlo, existem meios de
comunicacgao especificos que fazem parte das suas caracteristicas, possibilitando assim a
capacidade de transferéncia dados entre si, de forma a criar uma rede de informagao.

Neste subcapitulo ira ser feita uma breve descricdo dos principais tipos de interfaces
existentes, explicando o principio de funcionamento e principais caracteristicas que 0s
distinguem, o que ajudard mais tarde na escolha dos sensores, para que seja construida

uma rede de sensores robusta e o mais eficiente possivel.

2.3.1 RS-232

RS-232 é um tipo de ligacdo ponto a ponto de série de transferéncia de dados,
permitindo uma comunicagdo maxima a poucas centenas de metros. Utiliza transmissdo
diferencial, com valores tipicos -3 a -25 V e +3 a 25V, com uma velocidade maxima de
115 kbps. E habitual utilizar conectores DB-9, sendo por vezes usados conectores DB25
(Damas, 2019).

2.3.2 RS-422

A ligacdo RS-422 € um tipo de comunicacdo usada normalmente para estender o
alcance das comunicagdes RS-232, pois é possivel atingir uma distancia de 1500m.
Utiliza transmissao full-duplex diferencial, -6V e +6V (valores méaximos admitidos), com
par entrelacado, podendo atingir os 10Mbit/s. A ligacdo pode ser feita de ponto a ponto

ou multi-drop (1 transmissor com até 10 recetores) (Damas, 2019).

2.3.3 RS-485

A ligacdo RS-485 € um tipo de comunicacao usada normalmente em redes de campo,
sendo tipicamente possivel atingir uma distancia de 1200m. Utiliza transmissdo half-
duplex diferencial, -7V e +12V (valores maximos admitidos), com par entrelacado,
podendo atingir os 35Mbit/s. A ligacdo pode ser multiponto (até 32 emissores/recetores)
(Damas, 2019).
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2.3.4 Serial Peripheral Interface

A comunicacdo SPI usa uma arquitetura master-slave, sendo esta full-duplex e
sincrona, sem velocidade definida. Este tipo de ligacao € usada normalmente em sistemas
embebidos, estando estes a uma curta distancia (memdria flash, sensores, conversores
A/D, entre outros). Para estabelecer este tipo de comunicacdo sdo usados 4 fios: Serial
Clock (SCLK), Master Output Slave Input (MOSI), Master Input Slave Output (MISO) e
Slave Select (SS) (Damas, 2019).

2.3.5 Inter-Integrated Circuit

A comunicagdo /2C usa uma arquitetura master-slave (capacidade para varios), sendo
esta half-duplex e sincrona, com velocidades pré-definidas (100 Kb/s; 400 Kb/s e 3,4
Mb/s). Este tipo de ligacdo é usada normalmente em sistemas embebidos, estando estes a
uma curta distancia. Para estabelecer este tipo de comunicacdo sdao usados apenas 2 fios:
Serial Clock Line (SCL) e Serial Data Line (SDA). Sistema de enderecamento de 7 ou
10 bits, com conjuntos de dados de 8 bits antecipados do endereco (Damas, 2019).

2.3.6 NMEA

National Marine Electronics Association (NMEA) é a associacdo que da nome ao
protocolo de comunicagfes de equipamentos de navegacdo. Existem duas versdes deste
protocolo, NMEA 0183 e NMEA 2000, mais recente. A versdo de 2000 ¢ bidirecional
com uma rede com multiplos transmissores e multiplos recetores, sem um controlador

central, diferenciando-se assim da versdo 0183 (Parthasarathy, 2006).

Este protocolo ¢ assincrono, com elementos que “falam” ou “ouvem”, tendo por base
0 protocolo RS-422 para 0 NMEA 0183 e o protocolo CAN para 0 NMEA 2000. Os
equipamentos comunicam entre si nesta rede NMEA, através de mensagens com

elementos identificativos de inicio, fim e caracterizador de tipo e origem da mensagem.
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2.4 Trabalhos Relacionados

Tendo em conta as variadas operacGes em que os Veiculos Nao Tripulados tém de
participar, os niveis de autonomia, automacéo e capacidade de multitarefa sdo elementos
essenciais no que concerne o desenvolvimento de um VENT-Sup, sendo assim possivel

observar estas caracteristicas em USVs existentes.

ROAZ 11 é o nome do veiculo de superficie autbnomo desenvolvido pela LSA
(Laboratorio de Sistemas Autonomos) que pertence ao ISEP (Instituto Superior de
Engenharia do Porto). Este veiculo é um catamard com propulsdo elétrica, desenvolvido
para operar em mar aberto e desempenhar varios tipos de missdes, gracas a estrutura entre
cascos. As principais missGes para que foi desenhado sdo operacdes oceanograficas,
recolha de dados ambientais, operagdes de busca e salvamento e de defesa portuaria
(Almeida et al., 2009).

A recolha de dados ambientais, mais especificamente, a analise da qualidade da 4gua
€ uma das principais missdes do HYCAT. Um USV em forma de catamard, de reduzidas
dimensGes, proprio para operar em aguas calmas que permite, através dos seus sensores
e sistema de telecomunicacdes, fazer analise, levantamento e transmissao de dados para

o controlador que se encontra em terra (YSI, 2019b).

Uma das principais misses da Marinha Portuguesa é a salvaguarda da vida no mar,
por isso é necessario desenvolver e aplicar o maximo conhecimento no que concerne as
operagdes de busca e salvamento maritimo. UCAP é uma cépsula que transporta uma
jangada de salva-vidas até ao local de interesse por um USV de maiores dimensdes. A
capsula possui meios de localizacdo e guiamento que permitem o emprego da balsa no

local desejado (Younes, 2015).

Um USV pode ser usado isoladamente para desempenhar a missdo desejada ou pode
também atuar como um multiplicador de forca, ou seja, ser usado em conjunto com um

navio comum para desempenhar dada missao.

Uma das principais missdes, com enorme relevancia para qualquer marinha, sdo 0s

levantamentos hidrograficos. Os veiculos ndo tripulados, dependendo da sua

21



configuracdo, participam ativamente no cumprimento destas missdes. C-Worker 5 é uma
plataforma concebida pela ASV GLOBAL que participou em conjunto com um navio
num levantamento hidrografico de 9630km, tendo a plataforma contribuido com 44% do

total do projeto e poupado desta forma cerca de 25 dias de operacdo (ASV, 2017).

E de salientar que estes veiculos conseguem desempenhar uma grande variedade de
diferentes missdes, sendo apenas necessario configurar o payload. CAT-Surveyor é um
catamara que possui um vasto payload que Ihe permite fazer recolha de dados ambientais,
levantamentos hidrogréaficos, defesa portuéria, vigilancia e monotorizacdo (Subsea Tech,
2015).

Na tabela seguinte estdo compiladas algumas das caracteristicas (dimensdes, sensores

e comunicacdes) dos veiculos de superficie mencionados anteriormente.

ROAZ Il ‘ HYCAT ‘ UCAP ‘ C-Worker 5 ‘ CAT-
Surveyor
‘; Eese=rrar=
\¢ - e
45m 18m 0,68 m 55m
Dimensdes Largura 2,2m 0,86 m 0,38 m 1,7m 1,6m
Altura 0,5m 0,15m 0,25 m 1,8m 12m
Peso 200 Kg 53 Kg 30 Kg 1350 Kg 270 Kg
2.4 GHz 2.4 GHz
Comunicac0es (antena 12 5,8 GHz (antena 7 Radio IP 2.4 GHz
dBi) dBi)
Septentrio AtlasLink
PolaRx2 | RTK GPs | NEO BT GPS @ (@)
Microstain PNI Trax
MU 3DM () AHRS @ ()
RADAR [ @) @ @ @)
ThermalEye
A 5000XP; Norbit
Sensores Camaras Bashler @ @ @ iLIDAR
1300ac;
YellowFin Reson 7101 | Starfish 450;
side scan multi-beam; Teledyne
Imaginex sonar; Edgetech BlueView;
De?taT YsI @) 4200 side- Norbit
EXO2; scan; WBMS;
SonTek Applanix ADCP
M9 PSMVs Sontek

(a) InformagGes nédo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.1: Estado da Arte, VENT-SUP existentes
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2.5 Escolha dos Sensores

No presente subcapitulo serdo apresentadas opcGes de modelos de equipamentos

existentes no mercado para cada um dos sensores que deverdo equipar o veiculo.

2.5.1 GPS

Na tabela 2.2 pode observar-se uma breve comparacdo das principais caracteristicas
técnicas de diferentes sistemas de posicionamento. Para fazer esta comparacdo foram
escolhidos dois GPS que sdo utilizados, normalmente, em projetos de roboética e os

restantes trés utilizados em embarcacdes.

U-blox NEO- GPS-RTK- FURUNO Lowrance Garmin GPS
M8N NEO-M8P GP 320B Point-1 19x
Alimentac&o 36V 33V 12-24V 9-18V 9-16V
Corrente de 100 mA 35 mA 55105 100 mA 40 mA
operacao mA
- 25m(@2mcom | 2,5m (0,025
Precisdo SBAS) m com RTK) 3m 3m 3m
Taxa de 5 Hz 0,25 10 Hz 1Hz 10 Hz 10 Hz
refrescamento
Ndmero de 50 72 12 32 32
canals
TEF (Time to 27s 29s 90 s 50s 45 s
First Fix) 1s 1s 20s 3s 1s
Aquisicéo de
Sinal 1s 1s (@) 5s 2s
Sistema de WAAS,
o A VAAS, EGNOS RTK WAAS EGNOS e @)
cac e MSAS
posicao MSAS
NMEA
Interfaces de SPl e UART SPle I2C A NMEA 2000 | NMEA 0183
comunicagao NMEA
0183
379€ 175€ 239€

(a) InformagGes nédo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.2: Tabela Comparativa GPS*®

16 Datasheets referentes aos equipamentos: (Furuno, 2011; Garmin, 2012; Lowrance, 2018; u-blox, 2016)
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Os sistemas acima apresentados apresentam diferentes valéncias, sendo todos eles
6timos sistemas a serem implementados no projeto VENT-SUP-EN. Fazendo uma anélise
pormenorizada e atendendo as caracteristicas do projeto, € de realcar que 0s sistemas
baseados no protocolo NMEA séo dedicados a embarcacdes e prontos a ser ligados a uma
rede NMEA de bordo. Contudo, apresentam um custo significativamente mais elevado.
Ao analisar de forma pormenorizada os dois restantes sensores, podemos concluir que a
principal diferenca entre eles reside no sistema integrado de correcdo de posicdo, dai a
disparidade de preco. A escolha do sensor sera feita consoante o tipo utilizacdo, ou seja,
a tarefa que queremos desempenhar com 0 nosso projeto; se 0 nosso veiculo tiver de fazer
medicBes em espaco, como por exemplo, levantamentos hidrogréaficos numa lagoa, a
melhor opc¢do serd um GPS RTK; se 0 nosso objetivo é simplesmente obter a posi¢do do

veiculo ao longo do tempo numa viagem, a opcao GPS com SBAS é perfeitamente viavel.

2.5.2 IMU

Na tabela 2.3, sdo apresentados 4 sensores IMU e comparadas as principais
caracteristicas. Foram selecionados sistemas com 9 graus de liberdade, permitindo assim
uma grande variedade de valores que podemos retirar destes sensores, tendo também sido
escolhidos sistemas que possuem unicamente os 3 tipos de sensores: acelerémetro,
giroscopio e magnetémetro, resultando assim num conjunto de sensores com uma grande
capacidade de resposta a qualquer tipo de exigéncia que possa surgir no projeto em

questéo.

SparkFun 9

BOSCH BNOO055 MPU 9250 LSMODS1 DOF AHRS
Module

24-36V 24-36V 3-5V

InvenSense STMuicroelectronics

Alimentacao 24-36V

Corrente de 130 pA 450 pA 600 pA 145 pA
operagio 5 mA 3,2 mA 4 mA 0,1 mA
500 pA 280 pA 600 pA 100 pA
+2 g, 4 g, £8g, +2 g, +4 g, £8g, +2 g, +4 g, £8g, 129,149,
+16 g +16 g +16 g +8g, +16 ¢
+125°7s, 250°7s, +250°/s,
+500°/s, +500°/s, +245°s, .
Alcance £1000°/s, £1000°/s, +500°/s, +2000°fs |  T2000°fs
+2000°/s +2000°/s
+400 pT, +800
ilz?%%%T %Xé’; +4800 uT uT, £1200 T, +800 T
+eolUH +1600 UT
Interfaces de SPI, 1C e UART SPl e I°C SPl e I°C 12c

comunicagéo
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+2 g: 16384 *+2 g: 286
+20: 4006 LSBYg | 4L§lefgz +2 g: 16393 LSB/g JZ_BES
+4 g: 2048 LSB/ =g +4 g: 8197 LSB/ =9
+8 8; 1024 LSB/g +8L§Ezlg% +8 3; 4098 LSB/S; +'ésg'?,’/?1
£16:512LSBIg | | Ghyiyygy | £160:1366LSBIg || oy tiie

2048 LSB/g 36 LSB/g

+125°7s;
+250°/s: 131
262,4 LSB//s;
! ' LSB/°/s;
+250°/s: 131,2 ’ +245°s: 114
o5 2obe o 4500%/s: 65,5 a0 s, L o
Sensibilidade LSB°/s; £500°s: LSB/ e LSB/°/S; £500°/s: +2000°/s:
65,5 LSB/°/s; +1000°)S: 92.8 57,1 LSB/°/s; 14,375
ﬂoLoSoB//i:/ 32,8 LSBIs J_rzol?g B//s;/izl,s LSB/°/s
> 1S +2000°/s: 16,4
+2000°/s: 16,4 LSB/s
LSB/°/s
+400 uT: 0,14
MUT/LSB; £800 uT:
0,29 PT/LSB; +800 uT:
@ 0.6 uT/LSB +1200 uT: 0,43 | 0,73 uT/LSB
MT/LSB; £1600 uT:
0,58 UT/LSB
0,03 %/K 0,026 %/°C @) +0,01 %/°C
Variacdo da
sensibilidade 0,08 2007 4% @) +10 %
devido & 0
temperatura +0.01 - +0.03
TV, Iy, 04/°
06/K (@) @ 0,3 %/°C
Taxa de 100 Hz 200 Hz 1000 Hz @)
Refrescamento
9,94€ 1321€ 5,36€ 37,13€

(a) InformacgGes nédo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.3: Tabela Comparativa IMU*

Através da analise da tabela anterior, podemos concluir que as diferentes unidades ndo
apresentam grandes diferencas em termos de caracteristicas e desempenho. Fazendo uma
analise estritamente numérica, concluimos que o modelo da STMicroelectronics
apresenta 0 melhor racio entre desempenho e preco, com boas taxas de refrescamento e

sensibilidade, ndo sabendo, ainda assim, como € que este se comporta com variacdes na

17 Datasheets referentes aos equipamentos: (Bosch, 2014; InvenSense, 2016; STMicroelectronics, 2015)
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temperatura. Apesar do referido modelo ser uma boa op¢éo pelas razdes enunciadas, a
escolha final recai sobre 0 modelo da BOSCH, uma vez que possui caracteristicas muito
semelhantes ao outro modelo, as quais acresce ainda uma corrente de operacao mais baixa
e uma maior variedade de interfaces de comunicacdo, que resulta numa maior

versatilidade.

2.5.3 RADAR

Na tabela seguinte sdo apresentados radares de impulsos que podem equipar
embarcacdes, de forma a fazer a detecdo de alvos nas areas envolventes. Com o intuito
de equipar o projeto VENT-SUP-EN, foi feito uma breve comparacdo entre alguns

sistemas radar colocando em perspetiva algumas das caracteristicas que os diferenciam.

Garmin Radome

Raymarine

Furuno DRS4D-NXT

Lowrance 3G

GMR™ 18 xHD | Quantum Q24C
Alimentacdo 11-35V 12-24V 12-24V 9-31V
A 4 KW 20 W 25 W @
transmissdo
Frequéncia de 9354 - 9440 9300 - 9400
trabalho 9410 MHz MH2z 9380 — 9440 MHz MHz
Rotaces por
minuto (RPM) 24/ 48 24 24 /36 /48 24/ 36
Largurg de feixe 5,20 49° 2°-3.9° 5.2°
Horizontal
Largura Qe feixe 250 20° 250 250
Vertical
Alcance maximo 48 mi 24 mi 26 mi 24 mi
Alcance minimo 20m 55m 20m 50 m
Descriminagdo 16 m 6m 20m 50 m
em distancia
Interfaces de NMEA 2000 NMEA 2000 NMEA 2000 NMEA 2000
Comunicagéo
"'*M\n‘\‘._/ y N0 NXT FU LOWRANCE
SRS S —— ' e
Preco 1578€ 1728€ 1846€ 1144€

(a) Informagbes ndo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.4: Tabela Comparativa RADAR®8

18 Datasheets referentes aos equipamentos: (Furuno, 2016; Garmin, 2014; Lowrance, 2011; Raymarine,

2016)

26




Tendo em conta alguns dos conhecimentos tedricos apresentados anteriormente e as
necessidades do projeto, de entre as opcOes apresentadas na tabela, o modelo da
Raymarine é um dos equipamentos com melhor desempenho pelo preco, ja que apresenta
uma melhor discriminacdo em distancia e menor distancia de detecéo, fatores de enorme
relevancia para este projeto. Para distdncia mais proximas da embarcacdo
(aproximadamente 200 metros) e para cobrir a area que o radar convencional ndo é capaz
de cobrir, é possivel utilizar um sensor radar, usados também em veiculos como
prevencdo de colisbes, que utilizam a tecnologia FMCW para fazer a detecdo de alvos a

curtas distancias.

2.5.4 Camara EO/IR

Com o intuito de equipar o projeto VENT-SUP-EN foi feito uma breve comparacéo,
tabela 2.5, entre algumas camaras, colocando em perspetiva algumas das caracteristicas
que as diferenciam. O mddulo visual é um dos elementos que ira complementar o modulo
de navegacdo e ira permitir a eventual operacdo a distancia deste veiculo, aumentando
ainda a sua capacidade no que diz respeito a missfes de busca e salvamento, vigilancia,
patrulha de portos e zonas costeiras, analise de infraestruturas, entre outras missdes de
igual importancia.

FLIR M400
Thermal
Camera

HIKVISION | FLIR M132
DS-2A 720p Thermal

IR PTZ Camera PROR Bispectral

FLIR DUO AXIS Q8741 ‘

CMOS 1/3” HD 1080p | CMOS 1/2.8” HD 1080p
1280720 - 1920x1080 1920x1080 1920x1080

23x - 30x 30x 30x

4 - 92 [mm] i 4*[3m'nf]29 43-129[mm] | 43-129 [mm]

Microbolom | Microbolom . .
Sensor - oter oter Microbolometer | Microbolometer

- 320%240 336x256 384x280 640x480
- 2x 4x 6) 4x
- @) (@) 35 [mm] 35 - 105 [mm]
Interfaces de HDMI; . IP; NMEA; RS-
Comunicagéo BNC IP USB; PWM SFP; RJ-45 485; BNC
Consumo 20 W 15W (a) 16 W 50 W
SEER Al NTSC; PAL H.264 H.264 H.264 NTE'CéGZAL;
Distancia de
detecdo (Pequena €)] 1,3 km (a) 3,2 km 6,9 km
embarcacao)
Sobreposica Contador de Estabilizada;
IP66 IP67 ode Pixéis Lanterna;
imagens; (Detec¢do); IP66 | Integracdo com
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Radiometria; Radar e AIS;
integracdo IP66;
com GPS e Radiometria

IMU
[ | | }) . ‘ t
<
- b .
-
Preco 659€ 2233€ 4020€ 8935€ 53615€

(a) Informagdes ndo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.5: Tabela Comparativa Camara EO/IR®

Tendo em conta alguns dos conhecimentos tedricos apresentados anteriormente e as
necessidades do projeto, das opgOes apresentadas na tabela, 0 modelo que apresenta
melhor récio qualidade / preco é: FLIR DUO PRO R, pois apresenta um sensor 6tico com
caracteristicas semelhantes a melhor camara apresentada na tabela; apesar do sensor
térmico ndo ser o melhor entre as op¢Oes apresentadas, a capacidade de sobreposicédo de
imagens faz com que isso seja compensado, pois temos o dobro do poder visual; sendo
esta ainda capaz de ser integrada com GPS, o que permite localiza¢do geografica em todas
as imagens e ainda capaz de ser integrada com IMU, o que permite a estabilizacdo da
imagem. Os pontos negativos deste sistema sdo a falta de protecdo ambiental,

principalmente contra salpicos de agua, e falta de um estabilizador giroscépico.

Tendo em conta que 0s aspetos negativos impedem que o sistema opere em ambiente
maritimo, pois ndo tem protecdo contra salpicos de agua, a alternativa seria adquirir o
equipamento da AXIS, pois apresenta sensivelmente as mesmas caracteristicas técnicas

acrescentando a protecéo 1P66, tendo como ponto negativo o pre¢o mais elevado.

2.5.5 Sistema LIDAR

Com o objetivo de equipar o projeto VENT-SUP-EN foi feito uma breve comparagéo,
tabela 2.6, entre alguns sistemas LIDAR colocando em perspetiva algumas das

caracteristicas que as diferenciam. Este sistema de ajuda a navegacao € um dos elementos

19 Datasheets referentes aos equipamentos: (Axis, 2017; Flir, 2017b, 2017a, 2018; Hikvision, 2017)
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mais importantes no que concerne a navegacao, permitindo a eventual operacdo em modo
autonomo complementando as informacgdes do radar e camaras relativas ao ambiente
envolvente, fazendo a detecdo de obstaculos proximos. Aumenta também a sua
capacidade no que diz respeito a missdes de busca e salvamento, vigilancia, patrulha de

portos e zonas costeiras, analise e mapeamento de infraestruturas, entre outras missdes de

igual importancia.

RPLIDAR LIDAR-Lite Hokuyo RoboSense Livox
A1M8 v3HP UST-10LX | RS-LIDAR-16 Mid-40
Alimentacao 5V 5V 10-30V 9-32V 10-30V
Alcance 0,2-12m 0,5-40m 0,06 -10m 0,2—-150m 0,2-260m
Campo de visdo 0°-360° 20° 0° - 270° 0° - 360° 40°
(Horizontal)

Campo de visdo o o o o
(Vertical) (@) 2 2 30 38
Resglt{(;ac_) em 20 mm 35 mm 40 mm 20 mm 20 mm

distancia
Resolucéo 1° @) 0,25° 20 0,1°
angular
Frequéncia de 8000 Hz > 1000 Hz 40 Hz 320 kHz 100 kHz
amostragem
Frequéncia de
digitalizacio 2-10 Hz (@) 4 Hz 5-20Hz @)
Comprimento de 785 nm 905 nm 905 nm 905 nm 905 nm
onda do Lser
Interfaces de UART 12C RJ45 @) RJ45
Comunicagéo
Indice de IPX7 IP65 IP67 IP55
Protecdo
Preco 89€ 134€ 1430€ 3315€ 535€

(a) InformacgGes nédo disponibilizadas pelo fabricante

Tabela 2.6: Tabela Comparativa Sistema LIDAR?

Tendo em conta alguns dos conhecimentos tedricos apresentados anteriormente e as
necessidades do projeto, os modelos que melhor cumprem os requisitos séo o modelo da
RoboSense e 0 modelo da Livox, pois apresentam grande alcance e resolucdo, permitindo

detetar objetos onde o Radar ndo consegue. Ambos permitem completar também o

20 Datasheets referentes aos equipamentos: (Garmin, sem data-a; Hokuyo, 2018; Livox, 2019; RoboSense,
2019; RPLIDAR, 2016)
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mapeamento de estruturas. A vantagem do modelo do RoboSense é o seu campo de visao
de 360°, que possibilita uma total percecdo do ambiente a toda a volta, enquanto que o
modelo da Livox permite unicamente um angulo de 20° para cada bordo a partir da linha
de proa da embarcacdo, deixando uma grande zona de sombra. Analisando e tendo em
conta o racio desempenho / preco, o modelo Mid-40 da Livox é o mais indicado, podendo
melhorar o aspeto dos angulos de visdo. Ao optar pela gama acima da Livox (Mid-100),

0 campo de visao aumenta para os 100°, ficando pelo valor de 1335€.

2.5.6 Sistema Subaquatico

Na tabela 2.7 sdo apresentados modelos exemplificativos, com caracteristicas e pre¢os
indicativos para cada tipo de sensor. Tendo em conta a variedade de missfes que 0 VENT-
SUP-EN pode desempenhar, qualquer modelo apresentado podera equipar o veiculo

dando assim a possibilidade de realizar todos os tipos de miss&o.

Alcance Sensores
Barometer; Total Algae; Conductivity / Temperature;
Depth; Dissolved Oxygen; pH; Turbidity

YSI EXO2

Tipo Alcance | Frequéncia visdo

Campo de
(Vertical)

Campo de visdo
(Horizontal)

Sonar

Garmin | S 417 KHz 10°, 20°, 40° e 60°
Panoptix .
colisdo

Taxa de

amostragem ‘ Preco

Tipo ‘ Alcance | Resolugéo ‘ Feixes | Frequéncia

Sonar
Olex Atec A 100 - 800
200 mu)l(gfel KHz 53000€

Profundidade
Tipo Alcance | Resolugéo maxima de
operagédo

Largura de Feixe ‘

260 kHz: 2,2° x 75°
300 m 330 kHz: 1,8° x 60° 8020€
800 kHz: 0,7° x 30°

Sonar Alcance /
lateral 1000 m 1000

YellowFin

| Alcance Frequéncia | Poténcia de saida

Hondex 600, 1200, 3000
52000 28, 32, 36, 40, 50, 65, 75, ! ’ ’
ISV ADCP m 100 e 200 kHz 2500 W (depende da | 2055€

DI frequéncia)

Largura | Resolugédo
Frequéncia 0[] da camada
feixe inferior

Profundi | Profundida
dade de | de maxima

Tipo
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penetraca de
0 operacao

Sub
bottom 16925€
profiler

JW Fishers
SBP-1

Tabela 2.7: Tabela Comparativa Sistemas Subaquaticos?*

2.6 Conclusao

Durante o presente capitulo foram abordados diferentes aspetos relativos ao sistema do
VENT-SUP-EN. O estudo deste sistema iniciou-se com uma analise das necessidades
sensoriais para o projeto, recorrendo aos pré-requisitos estabelecidos numa publicacéo

referente a veiculos néo tripulados.

Tendo em vista as necessidades do projeto, apresentaram-se inicialmente os principios
de funcionamento da maioria dos sensores que podem vir a equipar 0 VENT-SUP-EN,
incidindo em cada mddulo e o que estes devem conter, tendo também sido abordadas as
caracteristicas dos principais protocolos e interfaces de comunicacdo dos sensores.
Seguidamente, foi apresentado um quadro com informacdes sobre USV existentes no
mercado com caracteristicas idénticas ao projeto. Terminou-se o capitulo com a

apresentacdo de estudos comparativos entre modelos de sensores.

O estudo efetuado ao longo do capitulo permitiu fazer uma anélise inicial dos diversos
sensores que poderdo vir a equipar o veiculo. Os temas abordados permitiram uma analise
que abrangeu 12 das 17 tarefas previstas na introducédo deste capitulo, ficando em falta:
Apoio ao comando, controlo e comunicacdes (C3) através de relé e transporte de dados,
que sera abordado no proximo capitulo; transporte e libertacdo de meios de salvamento;
detecdo de frequéncias eletromagnéticas e capacidade de jamming; e detecéo radioldgica,

bioldgica e quimica; que séo tarefas que extravasam os objetivos desta dissertacéo.

2l Datasheets referentes aos equipamentos: (Garmin, sem data-b; Hondex, 2012; Imagenex, 2004; JW
Fishers, 2010; Olex, 2018; YSI, 2019a)
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3 Sistema de Telecomunicacoes

3.1 Introducao

Telecomunicagdo, segundo o ITU-R?, é qualquer transmissdo, emissdo ou rececéo de
sinais, escrita, imagens ou informacédo de qualquer género por fio, radio, 6tico ou outro
sistema eletromagnético (International Telecommunication Union -
Radiocommunication Sector, 1998). No caso em estudo, interessam as telecomunicagoes
por radiofrequéncia, um sistema que utiliza radiacdo ndo ionizante do espetro

eletromagnético, de frequéncias entre os 3 kHz e os 300 GHz (Hitchcock, 2012).

Um sistema de radiocomunicacdes, representado esquematicamente na figura 3.1, é
constituido por um emissor, um recetor, dois guias de ondas, duas antenas e um canal de

propagacao.

O canal de propagacdo nas radiocomunicacdes é a atmosfera, que possui caracteristicas
que permitem a propagacao das ondas eletromagnéticas. No entanto, existem fatores que
degradam a qualidade do sinal, como a atenuacdo, a reflexdo, a refracdo, a disperséo, a

difragdo e o desvanecimento.

As linhas de transmissdo ou guias de ondas sdo responsaveis pelo transporte da energia
eletromagnética desde o transmissor até a antena, ou desde a antena até ao recetor
(Balanis, 2005). Existem diferentes tipos de guias de ondas, entre os quais a linha bifilar,

0 cabo coaxial, a linha impressa e o guia metéalico.

Uma antena é uma estrutura de transi¢cdo entre o espacgo livre e 0 guia de ondas
(Balanis, 2005), que pode ser utilizada de forma singular ou em agregado, dependendo

do propdsito do sistema a desenvolver. Os dipolos e monopolos sdo exemplos de antenas

22 Do inglés: International Telecommunications Union — Radiocommunication Sector
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que sdo normalmente constituidas por um fio condutor, mas que também podem ser feitos

em circuito impresso.

Propagation Channel

Waveguide . Waveguide

—_— — (S— J— (  —

\ o O e g

Transmitter Antenna Antenna Receiver

Figura 3.1: Esquema basico de um sistema de radiocomunicacdes®®

3.2 Definicao dos Objetivos

Um veiculo ndo tripulado tem duas formas de operar: remotamente, o que implica a
existéncia de uma linha de comunicacgédo entre o VENT-SUP e um centro de comando e
controlo exterior ao veiculo, através da qual existe a partilha de informacao necessaria a
sua atividade; ou de forma auténoma, situacdo em que ndo existe controlo exterior sobre

o veiculo.

A impossibilidade de estabelecer uma linha de comunicacéo fisica entre o veiculo de
superficie e a estacdo de terra, obriga-nos a recorrer a comunicagfes sem fios. A escolha
de comunicacgdes por radiofrequéncia tem de obedecer a alguns requisitos, tais como a
distdncia a que se pretende comunicar, a quantidade e o tipo de dados a enviar, a
plataforma em que vai ser instalada, as restricdes governamentais ou a capacidade de

implementacao.

Tendo em conta as principais operacdes que VENT-SUP ird desempenhar, € essencial
que este garanta “Apoio ao comando, controlo e comunicacdes (C3) através de relé e
transporte de dados” (Estado Maior da Armada, 2016). Como tal, é necessario que 0
veiculo possua a capacidade de enviar uma grande quantidade de dados, o que implica

uma menor distancia de comunicacédo. Por outro lado, é ideal que o veiculo comunique a

23 Adaptado de (Huang & Boyle, 2008)
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uma grande distancia, mas a essa realidade esta associada uma diminuicéo na capacidade

de transferéncia de dados.

Para garantir esta dupla necessidade, sera necessario implementar duas bandas de
frequéncia que cumpram os pré-requisitos. Uma das bandas tera como objetivo comunicar
a longas distancias, ou seja, um canal de telemetria usado para enviar e receber
informacgdes basicas de sobrevivéncia do veiculo. Para isso podemos usar o inicio da
banda UHF (cerca de 400 MHz), o que nos pode conferir alguns quilometros de distancia
de comunicacdo, mas uma largura de banda pequena. Definimos entdo para esta banda,
numa fase inicial, uma distancia objetivo de 10km (cerca de 5 milhas) e uma largura de
banda suficiente para transmitir e receber informagdes de dois ou trés sensores. A segunda
banda tera como objetivo transmitir e receber grandes quantidades de dados. Para isso
podemos usar o fim da banda UHF (cerca de 2,5 GHz), o que nos confere uma maior
largura de banda, mas uma distancia de comunicagdo menor. Para esta banda, foi entdo
inicialmente definida uma largura de banda suficiente para fazer streaming de video, a
mais de 50 kbps?* (704x480@1fps).

Apds analise dos regulamentos nacionais implementados pela ANACOM?, verificou-
se que era possivel cumprir com o disposto acima, recorrendo a duas bandas de frequéncia
ISM?®: 433,05-434,79 MHz e 2,4-2,4835 GHz (Autoridade Nacional de Comunicacdes,
2010). Uma vez conhecidas as bandas de frequéncia a utilizar e considerando as
caracteristicas da plataforma em que vao ser implementadas, foi escolhido um monopolo
classico de um quarto de comprimento de onda para a primeira banda e um monopolo
impresso, também de um quarto do comprimento de onda, para a segunda. A primeira
banda tem uma menor largura de banda (1,74 MHz = 0,40%) mas proporciona um alcance
maior que a segunda (que tem largura de banda 83,5 MHz = 3,42%)).

24 Streaming de video de baixa qualidade (704x480) e baixa taxa de transferécia, 1 frame por segundo
http://stardot.com/bandwidth-and-storage-calculator

% Autoridade Nacional de Comunicacdes

% Do inglés: industrial, scientific and medical. Sdo bandas de frequéncias, que ndo necessitam
licenciamento, especialmente alocadas para propositos cientificos, industriais e médicos.
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Ao longo deste capitulo serdo explicados de forma aprofundada o desenvolvimento
das antenas selecionadas, todos os elementos escolhidos que compdem o sistema de

telecomunicacdes e 0s conhecimentos inerentes ao funcionamento do sistema.

Como mencionado anteriormente, existem varios tipos de antenas, sendo os dipolos e

0s monopolos as antenas mais usadas e de estudo e constru¢do mais simples.

Uma antena do tipo monopolo é metade de uma antena dipolar, montada sobre um
plano de terra (Collin, 1985), como se pode verificar na figura 3.2, e é caracterizada por
ter uma facil implementacdo. Comparativamente ao dipolo, pode afirmar-se que o
monopolo correspondente apresenta metade da impedancia de entrada e o dobro da
diretividade, tornando-se, desta forma, uma solucdo mais conveniente para certas
aplicagdes. Os monopolos de 1/4A (um quarto do comprimento de onda) sdo os mais
comuns devido a estarem na primeira ressonancia, ou seja, terem o menor comprimento
que apresenta uma impedancia de entrada resistiva, ndo necessitando normalmente de

sistema de adaptacdo de impedéancias.

Como referido anteriormente, vamos escolher um monopolo de fios para a banda de

frequéncias mais baixa e um monopolo em circuito impresso para a banda mais alta.

JPlanoterra *//// //

Figura 3.2: Monopolo vertical sobre um plano de terra infinito?’

Os monopolos apresentam um diagrama de radiacdo omnidirecional (radiacéo

constante no plano perpendicular a direcdo definida pelo monopolo). Sendo 0 monopolo

27 Adapatado de (L. Liu, S.W. Cheung, 2012)
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montado orientado verticalmente, o que garante invariancia da comunicacdo a
movimentos de rotacdo do veiculo. Como o diagrama de radiacdo é pouco diretivo no

plano vertical, a sensibilidade a oscilaces causadas pela ondulacdo também é pequena.

O estudo que sera feito no presente capitulo € um guia geral que pode ser usado para
a construcéo de antenas noutras bandas que ndo aquelas que foram usadas, e para as quais

pode ser dificil encontrar antenas disponiveis no mercado.

3.3 Monopolo de Fios

3.3.1 Dimensionamento e Otimizacao

3.3.11 Monopolo Ideal

Para fazer o dimensionamento do monopolo é necessario conhecer quais as suas
principais caracteristicas e qual o comportamento de determinados parametros dos
monopolos ideais. A frequéncia escolhida para o estudo foi de 433,92 MHz, uma vez que
representa o centro da banda ISM (433,05-434,79 MHz), a qual corresponde um
comprimento de onda (1) de 69,14 cm, dando assim origem a um monopolo (A/4) com
um comprimento de 17,28 cm. Este monopolo € demasiado grande para ser implementado
em tecnologia de circuito impresso pois, despois de montado no topo do mastro de uma
embarcacgdo, apresentaria uma resisténcia ao vento demasiado elevada. Para fazer o
estudo da antena foi utilizado o programa 4NEC2%, um programa de visualizagio,

modelacéo e otimizacao de antenas.

O software 4NEC2 utiliza 0 método dos momentos (Huang & Boyle, 2008) para fazer
o calculo dos diagramas de radiacéo e parametros que definem uma antena de fio. Uma
estrutura de antena simples, um fio, pode ser dividida em varios segmentos, sendo que a
corrente de cada segmento pode ser calculada. O “momento” ¢ numericamente a
dimenséo da corrente multiplicada pelo vetor que descreve o segmento, completando

assim um diagrama da distribuicdo da corrente junto a antena (Collin, 1985).

28 Acesso: https://www.gsl.net/4nec2/
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Tendo em vista a obtencéo do primeiro modelo do monopolo, foram estabelecidas as
seguintes condicdes iniciais: monopolo de 1/4 A, com 17,28 cm de altura, raio igual a 1
milimetro, fio condutor perfeito com 15 segmentos (explicado a baixo), poténcia de
entrada de 100 mW, impedancia de entrada de 50 ohms, alimentado na base, com um
plano de terra perfeito. Podem observar-se na figura 3.3 os principais parametros do

monopolo e a sua geometria e o seu diagrama de radiagéo, na figura 3.4.

Filename  [[MONOPOLO.out Frequency 4333 Mhz
Wavelength 0691 ml

Voltage 76+10V Curent 132-{76.6 mA

Impedance 431+25.1 Series comp. 14.61 pF
Parallel form 57.7//199.2 Parallel comp. 3698 pF

SW.R.50 1.74 Input power 1 W
Efficiency 100 % Stiucture loss 0 uw
Radiat-eff. 99.93 % Network loss 0 uw
RDF [dB] 52 Radiat-power 1 W
Environment [" Loads [ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED
WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOL#
PERFECT GROUND

Figura 3.3: Parametros obtidos na primeira simulacdo (condigdes iniciais)

Tot-gain [dBi] 433.9 MHz

4339 MHz -30

1 s J A N 120

1 y A \ 135
150 —— T50 Y
MONOPOLO.out 999 ¢ dBi< 5.2 X

Phi=0 85 g0 % Max qain The:90

Figura 3.4: Diagrama de radiacdo e geometria do monopolo (condicdes iniciais)

Como referido anteriormente, o programa 4NEC2 utiliza o método dos momentos para
o célculo dos parametros do monopolo e, para isso, segmenta a geometria da antena para
fazer as diferentes simulag6es. De modo a encontrar o namero ideal de segmentos, foram

utilizados critérios descritos nos tutoriais do programa e foi feito também um estudo de
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convergéncia para garantir os melhores resultados e também estabilidade numérica. Os

requisitos computacionais, segundo Knott (Knott, 2009), sdo cumpridos, para o caso em

estudo, se 0 monopolo tiver mais de 5 segmentos. Apos a analise do comportamento dos

diferentes parametros da antena com a variagdo do nimero de segmentos (graficos 3.1,

3.2 e 3.3), conclui-se que o numero de segmentos pode variar entre 5 e 52, zona de

estabilidade comum para todos os parametros.

1.65
Sed

led
5000

1000
500

100
50

SWR (50 ohm)
5

52 102 152 202 252 302 352 402 452

Gréfico 3.1: Comportamento da relacdo de onda estacionaria com a variagao do numero

de segmentos

Tot-gan; Theta= 30 Phi= 0
10

0

-10

20

30

40

50

52 102 152 202 282 302 352 402 452

Gréafico 3.2: Comportamento do ganho com a variacdo do nimero de segmentos
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Gréafico 3.3: Comportamento da impedancia com a variacao do nimero de segmentos

Agquando o teste de convergéncia 0 programa apresentou uma mensagem de erro
quando se utilizava mais de 30 segmentos. Para aliar a rapidez de célculo com a preciséo

dos valores obtidos definiu-se como 15 o nimero de segmentos a utilizar.

A impedéncia (Z) é dada pela expressdo: Z = R + jX, onde “R” representa a
resisténcia e “X” a reatancia. Pode verificar-se na figura 3.3 que a impedancia da antena
simulada é dada por: Z = 43,1 + j25,1, ndo sendo este um valor satisfatorio. Para que a
antena seja ressonante na frequéncia central, a reatancia tera de ser nula e a resisténcia
igual a impedéancia fornecida pelo circuito de alimentacdo da antena. Dado que a antena
em estudo ir4 ser alimentada por um cabo coaxial com 50 ohms de impedancia
caracteristica, o valor ideal da impedancia da antena serad dado por: Z = 50 + j0. Para se
obter os valores padrdo para esta antena, tera de se otimizar a sua altura e raio,
conseguindo-se assim uma antena ressonante na frequéncia central e uma largura de
banda maximizada. Estes valores sao retirados de graficos como o representado na figura
3.5.

Na tabela seguinte encontram-se os valores calculados nas varias simulagGes para a
frequéncia central da banda - 433,92 MHz.

Largura

o Altura Ganho Reatancia Resisténcia de Banda
Otimizado R

[m] [dBi] [Q] [Q] [MHZz]
(ROE<2)
1 N3o 0,1728 5,2 25,1 43,1 1,74 52
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Sim 0,1628 5.14 -0,1 35,9 1,39 56
Nzo 0,1728 521 25.7 452 1,72 61
Sim 0,1674 5,14 0,15 36 1,39 68
Nzo 0,1728 5,22 25,6 46,9 1,69 69
Sim 0,1593 5.14 0,06 36,1 1,39 77
Nzo 0,1728 522 252 48,4 1,66 76
Sim 0,1582 5,14 0,02 36,2 1,38 88
Nzo 0,1728 523 244 49,7 1,62 83
Sim 0,1575 5.15 0.1 36,4 1,37 96

Tabela 3.1: Otimizacao dos parametros do monopolo ideal variando o raio e altura

Os valores dos parametros calculados nas simulagdes sdo os esperados, pois quanto

maior o raio de uma antena, maior a sua largura de banda.

Segundo Collin, um monopolo de fio de um quarto de comprimento de onda ideal,
montada sobre um plano de terra perfeito, tem uma resisténcia de radiacdo de 36,56 ohms,
metade da do dipolo de meia-onda (Collin, 1985). Tendo em conta a tabela 3.1,
otimizacdo dos parametros com a variacdo da altura e do raio, depreende-se que 0s
resultados que conferem melhores caracteristicas ao monopolo sao obtidos quando o raio
é igual a 4 mm, pois obtém-se reatancia proxima de zero e resisténcia mais perto dos 50
Q. Apesar dos valores obtidos com um raio de 4 mm serem 0s mais favoraveis, o valor
de raio escolhido para o monopolo foi de 2 mm pois, por razdes a explicar no proximo
capitulo, o plano de terra influencia também o raio do condutor principal. Assim sendo,
as caracteristicas do condutor principal do monopolo serao:

e Dimens0es: 16,74 cm de altura e 2 mm de raio
e Ganho: 5,14 dBi

e Impedéancia: (36 + 0,15j) 12

e Largura de banda: 68 MHz
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Figura 3.5: Obtencao da largura de banda através da variacdo da ROE em frequéncia

O monopolo ideal, obtido através do dimensionamento anteriormente descrito foi
concebido num cenario utdpico, ou seja, com um plano de terra infinito e construido a
partir de um fio condutor perfeito. No entanto, na impossibilidade da existéncia de
condicdes perfeitas, é necessario estudar o dimensionamento do plano de terra e ter em
consideracdo o material de construgcdo da antena, pela influéncia que tem no seu
comportamento. O material escolhido para a construgdo da antena foi o cobre, uma vez
gue € um material condutor comum, que apresenta valores de reatancia baixos tendo em

conta o nivel de perdas na estrutura.

3.3.1.2 Plano de Terra

O plano de terra perfeito consiste num plano infinito constituido por material condutor
perfeito, o0 que permite obter um diagrama de radiacdo ideal. Na figura 3.6, € demonstrada
a diferenca entre um plano de terra perfeito e um plano de terra de agua salgada (e, =
81; 0 = 5mS/m), onde as principais diferencas residem no ganho da antena e na diregéo
de maior ganho, porque o plano de agua salgada provoca atenuagdes, que se devem ao
facto de ndo apresentar os valores ideais de condutividade elétrica e de constante

dielétrica.
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Figura 3.6: Diagramas de radiagdo de uma antena com plano de terra infinito: condutor
perfeito (& esquerda) e &gua salgada (a direita) (f = 433,92 MHz)

Com vista a simular um plano de terra que satisfaca os requisitos do projeto é
importante saber quais os valores dos parametros que devemos obter nos diferentes testes.
Para isso foi criado um plano de terra que, de certa forma, fosse equivalente ao plano
ideal. Este plano, representado na figura 3.7, € constituido por uma malha circular com
50 centimetros de raio e uma aba conica com o maior raio de 80 centimetros e com 45
graus de angulo em relacdo a vertical, sendo os dois planos uma simulacdo de uma
superficie solida, pois em radiofrequéncia qualquer espaco com uma dimenséo inferior a

A/20 pode ser considerado solido®.

2 Antenna Modeling With 4NEC2, Craig Weixelbaum, 2014
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Figura 3.7: Simulacao de um plano de terra electromagneticamente infinito

Através do diagrama de radiacéo obtido conclui-se que o plano de terra ndo € exequivel
nos termos deste projeto, pois apesar de se conseguir eliminar praticamente a radiacao
nas direcOes superiores a 90 graus, o ganho e dimens@es deste plano nao favorecem a sua
implementacao, tendo assim de se recorrer a uma solucdo mais simples, que ndo apresente
aspetos impeditivos. A auséncia de um plano de terra pode ser compensada pela
instalacdo de um plano constituido por refletores com um tamanho aproximado de 0,3
vezes 0 comprimento de onda. Estes refletores simulam um plano de terra suficiente para
que impedéancia e o ganho do monopolo seja aproximadamente equivalente a um dipolo
de meio comprimento de onda (Collin, 1985).

o Coaxial feed line

[
!/\(M
|

Figura 3.8: Monopolo com plano de terra constituido por 4 refletores e respetivo

diagrama de radiac&o*°

30 Adapatado de (Collin, 1985)
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Para simular o plano de terra foi utilizado o conceito acima referido: o uso de refletores
constituidos pelo mesmo material que o monopolo, colocados na sua base. De modo a
otimizar o monopolo foram feitas varias experiéncias variando o nimero, a dimenséo e a
inclinacdo dos refletores em relacdo a horizontal, pois obtém-se melhores resultados do
que no caso em que se altera a dimensdo do monopolo e se mantem a dimensao dos

refletores.

Como mencionado no capitulo anterior, o raio do condutor principal e dos refletores é
um aspeto que limita as op¢cdes no momento da escolha de qual as melhores caracteristicas
para se obter o monopolo com parametros que satisfazem as nossas necessidades. Este
problema surge devido a acumulagdo de cargas que ocorre na base do monopolo quando
se coloca um plano de terra constituido por refletores, influenciando assim o ganho e

diagramas de radiacdo da antena.

Este problema foi detetado no momento da simulacéo da dimenséo e caracteristicas
dos refletores, pois o software 4NEC2 indicava erro no calculo entre a transi¢do do
condutor principal para os refletores. Apos varias simulac@es, concluiu-se que o condutor
principal ndo poderia exceder os 3 mm e que os refletores ndo podem também exceder
essa medida, caso contrério, os parametros obtidos estariam a ser prejudicados pelas

cargas acumuladas, ndo obtendo assim o0 maximo rendimento da antena em projeto.

Para saber qual a melhor configuracdo dos refletores relativamente ao monopolo,
fizeram-se varias simulacBGes variando trés caracteristicas dos refletores: numero de
refletores (4, 6 ou 8); comprimento otimizado (de forma a ajustar a impedancia),

maximizando o valor da resisténcia (objetivo: 50 Q) e minimizando o valor da reatancia

(objetivo: 0 Q); inclinacdo (0°,30°, 45° ou 60°). Os resultados obtidos encontram-se na
tabela 3.2.

NUmero Inclinacio Dimenséo Direcédo Eficiéncia
(0[] ] ¢ otimizada de maior | Impedancia [Q2] | ROE | de radiacdo
refletores [cm] [%]
0 21,26 0,75 90 24,8 -j0,01 2,01 82,89
4 30 17,91 1,77 90 42,7+j0,02 1,17 93,6
45 14,11 2,09 90 48,4 +j0,02 1,03 97,8
60 12,89 2,28 90 53— 0,06 1,06 98,3
0 24,02 0,73 85 25,1-j0,01 1,99 76,51
6 30 18,85 1,81 90 41,4—-j0,02 1,21 86,9
45 16,95 2,1 90 46,7-j0,005 | 1,07 90,5




60 15,13 2,99 90 48,1 +j 0,02 1,04 99,1
0 22,34 0,71 85 253-j 0,007 | 1,98 76,86
30 14,09 1,82 90 40,7+j0,01 1,23 87,9
45 12,24 2,1 90 45,8 - 0,02 1,09 91,4
60 11,38 2,73 90 47,4+j0,03 1,05 99,6

Tabela 3.2: Estudo do plano de terra (f = 433,92 MHz)

Conclui-se assim o estudo do monopolo classico, obtendo-se uma antena com 3 dBi
de ganho, 68 MHz de largura de banda, 16,82 cm de comprimentos e 2 mm de raio, com
um plano de terra constituido por 6 refletores a 60° relativamente ao plano horizontal,

com 15,13 cm de comprimento.

3.3.1.3 Monopolo Otimizado

O dimensionamento e otimizacdo da estrutura da antena teve como base a analise e
manipulagdo dos parametros de um monopolo, de modo a obter uma estrutura que

possibilite o fluxo de informacéo entre a estacdo de terra e o veiculo.

Apbs a escolha da frequéncia de trabalho, que teve em conta os requisitos do veiculo
e as bandas disponiveis, foi necessario escolher o tipo de antena a utilizar. A solugédo
escolhida foi o monopolo de 1/4A que sofreu um processo de otimizacdo até ser

encontrada a estrutura que melhor desempenha as funcdes desejadas.

Inicialmente, foi criado um monopolo com caracteristicas padrdo em condicdes ideais.
Através da andlise dos resultados obtidos numericamente, foram manipulados varios
parametros da antena até ser encontrado o monopolo com as caracteristicas ideais.
Conhecido o comportamento da antena em condigdes perfeitas, deu-se inicio a modulagéo
do plano de terra, tendo como objetivo a construgdo de uma estrutura que se aproximasse
ao maximo das condi¢es inicialmente previstas. Depois de varias iteragdes no processo
de otimizacdo do monopolo, obteve-se uma estrutura cujos parametros se encontram
descritos na tabela 3.3.

Comprimento Poténcia de

Frequéncia de Onda Entrada

’ Voltagem ‘ Corrente Poténcia Radiada
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433,91
MHz
Perdas na
Estrutura

44,86 pW

99,95 mW

69,14 cm 47,7 —j4 mA

Eficiéncia de
Radiacdo
99,1 %

Impedancia ROE(minima)‘ Eficiéncia ‘ ‘ Ganho [dBi]

Geometria Diagrama de Radiacéo Largura de Banda

. Plano
Plano Vertical Horizontal Prefletida = 4% Prefletida = 11%

2mm
167,4 mm

. _, e | i !
e ), /e & '
151,3 mm X A » 3

Tabela 3.3: Quadro resumo dos resultados obtidos

38 MHz 69 MHz

3.3.2 Construcao e Testes

De forma a concluir o projeto do monopolo, foi necessario conceber um esquema de
construcdo para 0 mesmo, com O objetivo de o tornar aplicavel ao sistema de
telecomunicagdes. O principal desafio foi equacionar a montagem do conector de
alimentacdo da antena em conjunto com os refletores e de que forma se poderiam colocar
0s mesmos. A solucdo encontrada foi o desenho de uma base que interligasse o plano de
terra & base do conector SMA e o condutor do mesmo conector ao condutor principal da
antena, como e demonstrado na figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquema de construcao e respetivo resultado (monopolo de fios)

Dado o esquema de montagem do circuito da antena, foi necessario adquirir o conector
com o espigao capaz de ser inserido no seio da sec¢do da antena e um disco que unisse
todos os refletores. O condutor principal foi obtido a partir de uma vara de cobre de 10

mm, tendo-se torneado a peca até ter a dimensdo pretendida (figura 3.10).

Figura 3.10: Torno utilizado para moldagem do monopolo

O plano de terra foi obtido a partir da solda a estanho entre um disco de cobre com 0s
fios de 2 mm de diametro. Tendo todas as partes constituintes prontas, faltava unicamente

unir todas elas ao conector SMA. O espigdo foi inserido e soldado ao condutor principal
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e a base do conector foi aparafusada ao disco do plano de terra, concluindo assim a

montagem do monopolo classico.

Uma vez terminada a construcao do monopolo, passou-se ao teste do seu desempenho,
tendo este sido feito em dois passos: O primeiro foi a medicéo do coeficiente de reflexao,
através de um analisador de redes vetorial (Agilent Technologies E5071C) do Instituto de
Telecomunicac0es, Instituto Superior Técnico (figura 3.11); e a segunda medicao foi feita

através de um analisador de espetros.

Figura 3.11: Medicdo do coeficiente de reflexao

A primeira medicéo, coeficiente de reflexéo (S; 1), permite-nos saber se antena esta
adaptada para a frequéncia central pretendida, a largura de banda e a percentagem de
poténcia refletida. No primeiro teste, obteve-se uma curva de reflexdo satisfatoria em
termos de forma, mas ndo se encontrava na frequéncia pretendida. Para colmatar essa
situacdo, foi necessério encurtar a dimensdo dos refletores de forma a aumentar a
frequéncia central da antena. Este processo foi repetido até serem atingidos valores mais
préximos dos esperados, sem prejudicar o desempenho geral da antena. Os resultados
experimentais finais encontram-se no grafico 3.4, ndo tendo sido assim possivel atingir a
frequéncia central desejada, mas ficando com um fator de reflexdo nos 433 MHz de,

aproximadamente, -23 dB.
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Gréfico 3.4: Curva do fator de reflexdo do monopolo cléssico

3.4 Monopolo Impresso

Uma antena impressa € composta por um elemento metéalico capaz de emitir radiacéo,
impresso sobre um substrato dielétrico que, do lado oposto, possui um plano de terra. O
elemento impresso €, regra geral, de cobre ou ouro e passivel de ter qualquer forma, sendo
normalmente usadas formas candnicas para facilitar o seu estudo e analise. Idealmente, o
substrato deve possuir uma constante dielétrica com baixo valor (e, < 2,5), de forma a
obter maior rendimento e maior largura de banda (Garg, Bhartia, Bahl, & Ittipiboon,
2001).

Radiating Patch

>/

Ground Plane

Dielectric Substrate

Figura 3.12: Configuragdo de uma antena impressa®!

Faz tambem parte da constituicdo de uma antena impressa o0 método para efetuar a sua

alimentacdo. Segundo (Sharma, 2017), existem quatro métodos principais. A linha

31 Retirado de (Garg et al., 2001)
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microfita (a) € um deles. Neste tipo de técnica é usada uma linha de material condutor
para fazer ligagdo entre o elemento impresso e o limite exterior do substrato, de forma a
permitir a ligacdo para um conector, tendo a vantagem de ndo haver a necessidade de
adaptacdo de impedancias. Sonda coaxial (b) € também uma das técnicas mais utilizadas
para a alimentagdo de antenas impressas, sendo o condutor interno do cabo coaxial
soldado ao elemento impresso, atravessando a camada de dielétrico, e o condutor externo
do cabo soldado ao plano de terra. A técnica de acoplamento eletromagnético por abertura
(c) utiliza uma linha de alimentacédo separada do elemento impresso pelo plano de terra,
havendo uma abertura neste plano para realizar alimentacdo da antena. Acoplamento
eletromagnético por proximidade (d), também conhecida como adaptacdo
eletromagnética, € uma técnica em que a alimentacao é feita através da proximidade entre
a linha de alimentacdo e o elemento impresso. Sdo utilizados dois substratos, entre 0s
quais atravessa a linha de alimentacdo, estando o elemento impresso sobre o substrato
superior. A principal vantagem desta técnica é a eliminacdo das perdas na linha de

alimentacdo, aumentando assim o rendimento.

(c) Acoplamento eletromagnético (d) Acoplamento
por abertura eletromagnético por proximidade

Figura 3.13: Tipos de alimentagdo de uma antena impressa®

As antenas impressas apresentam importantes vantagens, tais como: baixo perfil, peso

e volume; baixo custo de fabrico; séo passiveis de integracdo de circuitos ativos de

32 Adaptado de (Barrou, EI Amri, & Reha, 2017) e (Sharma, 2017)

50



microondas; grande flexibilidade no que concerne a largura de banda, diagrama de
radiacdo e polarizagdo. Como principais limitagdes séo de realcar: largura de banda
estreita; ganho relativamente baixo; dificuldade em atingir pureza de polarizagdo. As
especificacOes e caracteristicas deste tipo de antenas permitem uma vasta aplicabilidade
no mundo das comunicacdes, tais como nas comunicagdes madveis, comunicacfes via

satélite, biomedicinas, antenas ativas, antenas inteligentes, entre outras.

3.4.1 Dimensionamento e Otimizacao

O processo de desenvolvimento de uma antena impressa obedece a trés passos
fundamentais: pré-dimensionamento, projeto e fabrico. Esta seccdo ird abordar os dois

primeiros passos, sendo o terceiro abordado na seccao seguinte.

O pré-dimensionamento de uma antena impressa pode ser efetuada de duas formas
diferentes: modelo da linha de transmissdo e modelo da cavidade ressonante. Para calcular
a dimensdo do elemento impresso é necessario, primeiramente, fazer a escolha do
substrato de forma a determinar a constante dielétrica e a altura do substrato. Para o
projeto em questdo foi utilizado o substrato “ROGERS duroid 5880 com as seguintes

caracteristicas:

e Constante dielétrica relativa: €, = 2,20;
e Tangente de perdas: tand = 0,0006;

e [Espessura: h = 1,575 mm.

Ap0s a escolha do substrato, e conhecidas as suas caracteristicas, pode-se determinar
0 comprimento (L) do elemento impresso a partir das equacdes apresentadas de seguida,
sendo que para a largura (W) foi utilizado 1 mm e comprimento de onda (1,) 12,24 mm,
pois a frequéncia central € aproximadamente 2,45 GHz.

Ert1 Er—1

1) gre ="+ (5 )x(1+%)_%=1,7345

Ao

Jere
3) L, =29 =2324mm
4

2) Ag = 92,98 mm
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(re+0,3)%(%+0,264)

4) AL =0,412 X h X = 0,56 mm

(ere—o,zss)x(%w,s)

5) L=1L,—2xAL=2212mm

Concluido o primeiro passo do processo de desenvolvimento de uma antena impressa
(Peixeiro, 2017), o pré-dimensionamento, podemos passar para o0 projeto da antena
recorrendo a ferramentas de desenho, simulagéo e andlise de estruturas eletromagnéticas.
Para este efeito foi utilizado o CST MICROWAVE STUDIO®*, programa utilizado pelo
Instituto Superior Técnico, que retne todas as ferramentas necessarias para fazer o projeto
de qualquer tipo de antena. Esta ferramenta utiliza vérias técnicas de célculo, tais como:
finite integration technique, Time Domain Transmission Line Matrix, Frequancy Domain
Solver, Integral Equation Solver, Multilayer Solver, Asymptotic Solver e Eigenmode
Solver. Todas estas técnicas sdo utilizadas pelo CST, sendo que a principal diferenca entre
elas é o tipo de malha que utilizam, que varia consoante a complexidade da estrutura, para

fazer o célculo dos diferentes parametros para anélise.

Para o projeto da antena foram utilizadas as medidas apresentadas na figura 3.14,
baseadas no pré-dimensionamento, tendo sido usadas para dimensdes de substrato as

medidas Wg = 100 mm (largura do substrato) e Lg = 70 mm (comprimento do substrato).

100 mm

I mm

70 mm ‘ 20 mm

20 mm

Figura 3.14: Medidas iniciais utilizadas no software CST

De forma a possibilitar a simulacéo foi necessario projetar o conector a ser usado mais
tarde, conector SMA, com uma impedancia de 50 Q apresentado na figura 3.15. O

conector € constituido por cobre e teflon, sendo este ligado mecanica e eletricamente ao

33 Acesso: https://www.cst.com/products/cstmws
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elemento impresso (monopolo) e plano de terra. A antena é constituida pelo elemento
impresso de um dos lados do substrato e o plano de terra do lado oposto. Esta seréd

alimentada por um cabo coaxial de 50 Q, alimentando a antena a partir do conector SMA.

Figura 3.15: Monopolo impresso e conector SMA projetado no software CST

A semelhanca do dimensionamento do monopolo de fios, os pardmetros que s&o
tomados em conta sdo, fundamentalmente, o coeficiente de reflexdo, ganho e diagrama
de radiacdo. Apos a introducdo no software o esquema desejado para a antena impressa,
obtiveram-se resultados que ndo cumpriam 0s requisitos de uma antena adaptada, pois o
coeficiente de reflexdo minimo encontrava-se nos 2,6 GHz com uma amplitude de -11
dB e um diagrama de radiagdo com minimos no plano horizontal, onde é objetivo ter o

méaximo valor de radiacéo.

De forma a otimizar os parametros obtidos no software foram alteradas as medidas

iniciais, altura do monopolo, altura do plano de terra e largura e altura do substrato, tendo

em atenc&o a alteracdo dos parametros, na tabela 3.4 estdo os resultados obtidos.

Dimensfes [mm] , Ganho [dBi]
i Freq. [GHz] (f=2.45 GHz)

1

2 110 70 20 20 -13 2,35 3,41

3 110 70 25 20 -11 2,4 3,41

4 110 80 25 20 -8,5 2,42 3,42

5 110 80 25 25 -25 3 3,32

6 110 80 25 30 -11 3 3,22

7 110 90 25 30 -18 2,8 3,22

8 110 90 25 25 -15 2,8 3,31

) 110 95 25 25 -15 2,63 3,31

10 110 95 30 25 -13 2,21 3,32

11 110 95 30 30 -26 2,5 3,23

12 105 95 30 30 -52 2,4 3,15

13 105 90 30 30 -19 2,4 — 2,65 3,16

14 100 90 30 30 -27 2,45 3

15 100 90 32 30 -48 2,45 2,99
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110 90 32 30 -23 2,6 3,23
110 100 32 30 -22 2,35 3,24
110 95 32 30 -33 2,4 3,23
110 95 32 25 -12 2,5 3,32
110 95 32 35 -13 2,6 3,15
110 95 31 30 -27 2,41 3,23
110 95 31,5 30 -30 2,4 3,23
115 95 31,5 30 -35 2,5 3,26
110 100 31,5 30 -12 2,27 3,27
110 95 31,5 29 -34 2,45 3,25

Tabela 3.4: Otimizacao dos parametros do monopolo impresso

Com o processo de otimizagdo do monopolo foi possivel obter uma antena adaptada e
com parametros adequados a aplicacdo que se pretende implementar. De forma a obter o
maior rendimento possivel da antena, é necessario obter um coeficiente de reflexdo muito
menor que -10 dB na frequéncia central pretendida (2,45 GHz). Os resultados obtidos
para o caso 6timo (Wg = 110 mm, Lg = 95 mm e L = 31,5 mm) estdo no gréfico 3.5 e
figura 3.18. No grafico de |Si1| podemos ver que na frequéncia central temos um
coeficiente de reflexdo de -34 dB, o0 que nos indica uma percentagem de poténcia refletida
inferior a 0,1% e uma largura de banda (para |S11<-10 dB) de 620 MHz.

Para obter um diagrama de radiacdo adequado a aplicacdo, o ganho ndo poderé ser tao
alto como o obtido inicialmente. Com a variacdo das dimensdes do monopolo impresso
foi possivel obter um ganho de 3,25 dBi na direcdo de maior ganho, que se encontra 28

graus acima do plano horizontal.

O software utilizado permite obter digramas de radiagdo nos planos, Theta = 90, Phi
= 90 e Phi = 0. A partir da anélise dos diagramas de radiagdo nestes planos podemos
concluir que a antena radia pouca energia para setores abaixo do plano horizontal,
aumentando assim o seu ganho nos setores pretendidos, obtendo o seu maximo 28 graus

acima do plano horizontal. Radia de forma quase omnidirecional.

54



Cémara CST
anecoica

=
of

Figura 3.16: Sistema de eixos (XYZ) e angulos de Theta e Phi usados

Conclui-se assim o projeto do monopolo impresso, obtendo-se uma antena
completamente adaptada e com os seus parametros otimizados. De todo o processo de
implementacdo de uma antena impressa, resta somente o seu processo de fabrico, que sera

abordado na seccéo seguinte.

S-Parameters [Magntude n dB)

2 2.1 2.2 23 24 25 26 2.7 28 29 3
Frequency / GHz

Gréfico 3.5: S11| em funcéo da frequéncia
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Figura 3.17: Diagramas de radiacdo do monopolo impresso (f=2,45 GHz)

3.4.2 Construcao e Teste

O processo fotolitografico € usado para a producdo das antenas impressas, a
semelhanca do processo de fabrico de placas de circuito impresso. E um processo que
utiliza substancias quimicas, de forma a gravar no cobre da placa a geometria desejada

para o projeto.

Inicia-se o processo com a limpeza da PCB (placa de substrato coberta de ambos 0s
lados por cobre) com um pano humido e detergente proprio para remover da superficie
gorduras e impurezas. Nesta fase é necessario ter cuidado para ndo deixar impressdes

digitais na placa, para garantir boa aderéncia do produto a ser utilizado no préximo passo.

Figura 3.18: Maquinas utilizadas no processo (decapagem a esquerda e UV a direita)
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Uma solucdo foto-resistente, neste caso Positiv 20, é aplicada em toda a superficie de
cobre, esperando-se 24 horas que esta seque. Este processo deve ser efetuado numa sala
em camara escura. Esta substancia € sensivel a luz ultravioleta, o que permite usar uma
mascara (figura 3.19) impressa numa pelicula de plastico transparente para delimitar as
zonas onde se quer manter a superficie de cobre, criando assim o esquema da antena sobre

0 substrato.

* “e -

Figura 3.19: Mascara utilizada no processo fotolitografico

O Positiv 20 é resistente a uma mistura de soda caustica e agua a exce¢do dos locais
em que foi atingido com radiacdo UV, permitindo assim obter uma placa com um
esquema da antena em cobre sobre o dielétrico. De seguida a substancia Positiv 20 €
eliminada e a parte de cobre que ndo esta protegida € sujeita a um processo de decapagem
com uma solucdo de percloreto de ferro. Finalmente o restante da solugéo foto-resistente
é eliminada do cobre com acetona, concluindo o processo de construcdo da antena
impressa com a colocacdo do conector SMA, soldando-o0 a linha de alimentacdo do

monopolo.

Figura 3.20: Monopolo impresso de 2,45 GHz com conector SMA

Terminada a constru¢do do monopolo impresso, antes da sua aplicagéo, restava testa-
lo. Os testes da antena foram efetuados no Instituto Superior Técnico, tendo-se iniciado

pela medicdo do fator de reflexdo. Os resultados medidos ndo coincidiram com 0s
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resultados simulados, como podemos ver no grafico abaixo, pois o coeficiente de reflexdo
minimo encontra-se nos 2,28 GHz com uma magnitude de -20,5 dBi, 0 que ndo seria de

esperar.

Magnitude (dB)

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency (Hz) 10°

Gréfico 3.6: Primeira versao do coeficiente de reflexdo do monopolo impresso

Para contrariar este efeito, que se pode dever a falta de ajuste na malha do software
CST, foi retirado a altura do monopolo um total de 4 mm, obtendo-se assim a curva |Su1|
apresentada seguidamente, tendo-se centrado a frequéncia correspondente ao coeficiente
minimo para os 2,35 GHz.

dB(s,,)
ar -

Magnitude (dB)

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency (Hz) 10°

Gréfico 3.7: Versao final do coeficiente de reflexdo do monopolo impresso

As medidas do coeficiente de reflexdo permitiram-nos concluir que para a frequéncia
central teremos uma poténcia refletida de aproximadamente 1% e uma largura de banda
(1S11] < —10 dB) de 780 MHz.
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Concluida a primeira etapa de testes da antena, iniciaram-se 0s testes na camara
anecoica com o objetivo de fazer a medicdo do diagrama de radiagdo. As medic¢des foram
efetuadas em dois planos, plano E e plano H, tendo sido medidas as componentes polares

e copolar (cruzadas) para ambos os planos.

Figura 3.21: Montagem para a medi¢do do diagrama de radiagao da antena

Para se obter os diagramas de radiacdo da antena que se pretende testar, é necessario
obter um termo de comparacéo, que foi atingido com a utilizacdo de uma corneta, pois 0s
seus parametros sdo bem conhecidos. Tendo os valores de base para a medi¢do do
diagrama de radiagdo, colocou-se a antena numa plataforma de esferovite,

electromagneticamente invisivel, permitindo assim a medicéo.

Aguando a montagem do circuito para os testes, um dos maiores problemas
encontrados em todas as etapas foi 0 encobrimento de superficies metalicas ou elementos
que pudessem influenciar as medidas, alterando assim a fiabilidade dos resultados.

Apbs a realizacdo de todos 0s passos necessarios para a obtencdo dos valores das
medidas, foi necessario processar esses dados, tendo em conta os valores base das
medi¢cbes da corneta. Apds algum pos-processamento, representado no grafico 3.8,
podemos concluir que houve interferéncias nas medigdes dos parametros da antena. Para
além da discrepancia entre resultados experimentais e simulados em software, podemos
também observar na curva da componente cruzada do plano H algumas interferéncias de
componentes de corrente. Estas componentes de corrente sdo provenientes do cabo
coaxial que alimenta a antena, pois este encontrava-se com a mesma orientacdo em que
estavam a ser efetuadas as medidas, interferindo assim com a qualidade dos resultados

das medigdes.
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Gréfico 3.8: Curvas do ganho nos diferentes planos das medicGes

Os erros na medicgdo, impostos pelo cabo de alimentacdo, influenciaram indiretamente
os valores obtidos de ganho, mas ndo implicaram alteragdes aos diagramas de radiagéo
esperados, como se pode observar na figura abaixo, em que se compara os diagramas

obtidos experimentalmente e os resultados obtidos no simulador CST.

Simulado (CST) Experimental

-—HPlane-Cop

-=EPlane-Cop

Figura 3.22: Diagramas de Radiacdo (Simulado vs Experimental)
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3.5 Conclusoes

A arquitetura do sistema de telecomunicacdes teve por base a necessidade de responder
a qualquer tipo de requisitos que um navio de superficie ndo tripulado pode apresentar.
Planeou-se usar duas bandas de frequéncia, de forma a obter um canal de telemetria (433

MHZz) e um canal de transferéncia de dados (2,45 GHz).

Neste capitulo procedeu-se ao dimensionamento, construcdo e teste das antenas

necessarias para cada uma das bandas, tendo-se feito um enquadramento teérico prévio.

Para finalizar o sistema foi necessario desenvolver um esquema de linhas de
comunicacdo entre o navio ndo tripulado e a estacdo em terra, de forma a fazer a
transferéncia dos dados necessarios para o controlo e sequimento por parte do operador.

Este esquema encontra-se planificado na figura 3.23.

433,92 MHz ; 433,92 MHz
e | .
// \ Centro de
Estacdao em Comando e
terra — Controlo i
e | -
2,45 GHz 2,45 GHz

Figura 3.23: Arquitetura do sistema de telecomunicagdes

A estacdo em terra sera constituida por um equipamento (computador de controlo) que
ird agregar todas as informacdes de telemetria e sensoriais e preparar os dados de controlo
a ser enviados para o veiculo, sendo este equipamento ligado a um transrecetor, de forma
a modular as informacges a serem enviadas. Por sua vez, o transrecetor esta conectado a
duas antenas direcionais, antenas Yagi-Uda, uma para cada banda, de forma a aumentar

a sua area de agéo.

O sistema de telecomunicacBes do veiculo ndo tripulado serd constituido por um
computador de bordo que iré fazer a gestdo e processamento das informacdes de todos 0s

sensores que compdem o USV, injetando assim essas informacgdes no transmissor de
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forma a serem enviadas através das antenas projetadas no presente capitulo. O sentido

inverso funcionara de forma semelhante, permitindo assim um fluxo de energia constante.

O desenvolver deste sistema de telecomunicacfes representa uma vantagem no que
toca a liberdade de escolha dos parametros que queremos implementar no sistema,
mediante os requisitos estabelecidos para o veiculo. Se for necessario alterar a banda de
frequéncia ou as caracteristicas das antenas, podemos seguir o procedimento mencionado
durante o capitulo, de forma a obter um canal de comunicacdo que cumpra as

necessidades do projeto.

Durante o processo de analise, projeto e construcdo das antenas foram encontradas
algumas dificuldades relacionadas com o manuseamento dos programas usados para o
projeto das antenas, principalmente no CST, pois as variaveis disponiveis para simulacéo
dos parametros sdo muitas, acabando por dificultar assim a escolha dos métodos mais

indicados.

O trabalho desenvolvido ira, desta forma, permitir a aplicacdo de duas antenas no
veiculo, tornando assim possivel o fluxo de informacdo entre os dois elementos

necessarios a comunicacao, garantindo a viabilidade do projeto VENT-SUP-EN.
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4 Integracao dos Sistemas

O VENT-SUP-EN é um projeto que visa a construcdo um veiculo de superficie, capaz de
ser operado remotamente ou que opere de forma auténoma. Essa capacidade exige a
existéncia de certas caracteristicas e componentes que possibilitem a auséncia parcial ou

total do Homem.

O controlo remoto de um veiculo implica o conhecimento total do seu comportamento
e componentes e a possibilidade de o controlar a distancia. Para isso, necessitamos de um
sistema de telemetria®* aliado a um microcontrolador. Essa interligacdo permite a
aquisicdo e transmissao de todos os dados sensoriais essenciais a manobra do veiculo e
desempenho da missao, partilhando a linha de comunicacdo com a rece¢do dos comandos
enviados pelo operador, sendo tudo isto coordenado por um microprocessador que, para
além do mencionado, aciona também os atuadores para movimentar a plataforma, ver
figura 4.1. A integracdo a ser estudada neste capitulo ira incidir somente no transrecetor

e datalogger.

MCU
(microcontrolador)

MPU

(Microprocessador)

S

Datalogger

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema de Controlo Remoto de um Veiculo

34 Telemetria indica como se recolhem dados de uma localizagdo remota e os transmitem de forma eficiente
possibilitando assim a sua gravacao e analise (Lozano-Nieto, 1999).
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Nos capitulos anteriores, foram abordados dois temas que integram a arquitetura de
um sistema de controlo remoto, possibilitando telemetria, comando e controlo do veiculo.
A integracdo dos dois sistemas (sensores e telecomunicagdes) sera o tema abordado neste
capitulo, tendo assim em vista a prova de conceito apresentado anteriormente e

demonstracdo do modo de funcionamento dos dois sistemas.

No presente capitulo ira constar, inicialmente, uma breve descri¢cdo da arquitetura
concebida para o prototipo do projeto VENT-SUP-EN, indicando as suas capacidades e
interfaces de comunicacdo internas e externas. Compreendida a arquitetura concebida, ird
ser detalhado quais os diferentes componentes escolhidos, como se irdo interligar e de
que forma irdo comunicar. Para finalizar o capitulo, explicar-se-4 de que forma foram

desenvolvidas rotinas para implementar a arquitetura do projeto.

4.1 Conceito

Tendo por base a arquitetura de um sistema de controlo remoto de um veiculo, os sistemas
previamente desenvolvidos e as necessidades do projeto, foi idealizado um sistema

auténomo capaz de:

o Comunicagfes WiFi (2,4 GHz);
o Comunicages longa distancia (433 MHz);

o Aceder aos dados dos sensores;

O sistema idealizado é autonomo, dado que nao necessita de um processador externo
para gerir os diferentes modulos acoplados, sendo capaz de fazer a aquisicdo, tratamento
e transmissdo de dados sensorias via canais de comunicacfes. De forma a equipar este
sistema com facilidades de comunicagéo e integracdo com outros sistemas e arquiteturas,
foram implementados dois canais para comunicagéo interna, RS232 e Ethernet (RJ45). A

figura 4.2 representa o esboco inicial do prototipo para o projeto.
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Figura 4.2: Esquema basico do sistema a implementar

No capitulo “Sensores de um Veiculo Nao Tripulado” foram analisados diversos
sensores que estavam organizados por modulos. O primeiro mddulo, médulo de
navegacao, agrupava um conjunto de sensores entendidos como essenciais a navegacao,
tendo sido analisado o0 GPS, IMU, RADAR e Sonda. Neste capitulo, estamos interessados
em fazer a integracdo do médulo de navegacdo com o sistema de telecomunicagdes
estudado no terceiro capitulo. Para efeitos de prova de conceito, irdo ser utilizados
unicamente dois sensores, GPS e IMU. O RADAR ndo sera utilizado de momento, pois
representa um investimento demasiado elevado para a fase do projeto em que nos
encontramos. A sonda também ndo sera utilizada, visto que € um sensor que necessita de
um meio aquatico para produzir resultados e uma vez que ainda ndo esta disponivel uma

plataforma para a sua instalacdo, a sua aquisicao é desapropriada.

Tendo em mente o esboco do sistema a implementar e 0s sensores e canais de
comunicacgdo que véo ser utilizados, deduzem-se as seguintes atribuicdes de dados para

as interfaces de comunicag&o:

o RS232:

1. GPS;

2. IMU;

3. Comunicagdo 433 MHz;
o RJ45:

1. Comunicagéao 2,4 GHz;
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Os moldes em que foram distribuidos os dados pelas interfaces mencionadas devem-
se as seguintes razdes: leitura dos sensores e dados LoRa (modulagéo usada na banda de
frequéncia 433 MHz) nédo requerem uma velocidade de transmissdo alta, os 115200 bps
do RS232 sdo suficientes; para dados WiFi (protocolo IEEE 802.11 b/g/n usado na banda
de frequéncia 2,4 GHz) é necessario maior taxa de transferéncia, sendo a interface
Ethernet mais apropriada.

Concebido o esquema geral da arquitetura do prototipo, é necessario fazer a escolha
dos equipamentos que devem constituir a arquitetura. Os sensores GPS e IMU que
integrardo o sistema foram discutidos no segundo capitulo, tendo sido escolhidos os
seguintes modelos: U-blox NEO-M8N (GPS) e BOSCH BNOO055 (IMU). As antenas
necessarias para os canais de comunicacfes foram projetadas, fabricadas e testadas no
terceiro capitulo, tendo sido adquirida uma antena para o GPS (patch circular - 1,575
GHz). Na proxima seccéo, ira analisado o microcontrolador e os transrecetores escolhidos
para equipar o protétipo.

4.2 Microcontrolador - ESP32 - Wemos TTGO t-beam

ESP32 (Espressif, 2019) é uma familia de microcontroladores que estéo integrados em
diversas placas de desenvolvimento, utilizadas maioritariamente em projetos de 10T. O
modelo Wemos TTGO t-beam foi 0 modelo de placa de desenvolvimento escolhido para
integrar a arquitetura deste projeto. Esta escolha deveu-se, principalmente, ao vasto leque
de médulos que vém integrados na placa: dois mddulos transrecetores (2,4 GHz e 433
MHz) com capacidade de conex&o a antenas externas, Bluetooth, 10 entradas disponiveis

para ligacdo a sensores, médulo de GPS, um sensor de temperatura e 0 microcontrolador.

Nesta arquitetura, o ESP32 funciona como plataforma de aquisi¢do e processamento
dos dados dos sensores (GPS e IMU) e mdédulo de comunicacdes para as duas bandas que
se pretendem implementar, fazendo a transmissdo e a rece¢do de dados da estacdo em

terra.

O modulo Wemos TTGO t-beam pode ser alimentado a 3,3V ou 5V, consumindo no

maximo 250 mA durante transmissoes radio.
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O microcontrolador ESP32 € composto por um processador dual-core de 32 bits
(Xtensa) com uma velocidade de CPU de 240 MHz. Possui uma memdria interna SRAM
de 520kB e uma memodria flash externa de 4MB. Com portas multiplexadas, é capaz de
permitir: 18 canais ADC (Analog to Digital Converters), 3 interfaces SPI, 3 interfaces
UART, 2 interfaces I1°C, 2 interfaces 1S, 16 saidas PWM (Pulse Width Modulation) e 2
canais DAC (Digital to Analog Converters).

O ESP32 implementa TCP/IP com protocolo IEEE 802.11 b/g/n, permitindo que o
dispositivo seja utilizado como Access Point (softAP) e Client (station). A placa de rede
comporta uma largura de banda de 20 ou 40 MHz, com uma velocidade méaxima de 150
Mbps e com uma poténcia de transmisséo de 20,5 dBm.

Incorporado na placa, encontra-se também um modulo transrecetor (Semtech SX1276)
(Semtech, 2015) na banda dos 433 MHz com uma poténcia de transmissdo de 20 dBm,
consumindo cerca de 170 mA e possibilitando as seguintes modulagdes: FSK
(Frequency-shift Keying), GFSK (Gaussian Frequency-shift Keying), MSK (Minimum-
shift Keying), GMSK (Gaussian Minimum-shift Keying), OOK (On-off Keying) e LoRa
(Long Range). A modulacdo utilizada para este projeto foi LoRa. LoRa é uma modulacao
baseada na tecnologia chirp Spread spectrum (CSS) introduzida em 2012. Esta tecnologia
possibilita comunicagfes radio a longas distancias com um baixo consumo de poténcia,
permite uma largura de banda maxima de 250 kHz e uma taxa de transferéncia de dados
de 37,5 kbps.
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Figura 4.3: Influéncia dos parametros LoRa no alcance
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O mddulo de GPS u-blox M8N esté integrado na placa através do protocolo UART o que
permite uma taxa de transmissdo padrdo de 9600 bps (bits per second). Este modulo é
capaz de captar as principais constelacdes de satélites (GLONASS, BeiDou e Galileo),
possui sistema de correcdo SBAS, possibilitando uma precisdo da localizacdo de 2 metros
num plano horizontal, conseguindo atingir uma taxa de refrescamento da posi¢do de 5
Hz. Emarranque a frio é capaz de fixar uma posi¢do em cerca de 26 segundos, diminuindo

este tempo para 1 segundo em arranques quentes.

4.3 Arquitetura do Protétipo

Com todos os modulos que devem equipar o prototipo conhecidos, devemos agora estudar
mais detalhadamente como irdo ser feitas todas as todas as ligacfes e integracdo dos
moddulos numa arquitetura Unica. De forma a poder testar as valéncias e funcionalidade
do protétipo, foi necessario adquirir um mddulo Raspberry Pi, cuja finalidade seria
funcionar como ponto de ligacdo final para as interfaces RS232 e RJ45. O modelo
adquirido foi o Raspberry Pi Model 3B+ (Raspberry Pi, 2018) que possui de origem uma
entrada RJ45.

A placa ESP32 apesar da sua polivaléncia, ndo possui nenhuma porta RJ45, nem
RS232; o Raspberry Pi, por seu lado, ndo inclui nenhuma ligagdo RS232. Para colmatar
estas auséncias, foram também adquiridas as facilidades de ligacdo para estes protocolos.
O moédulo LAN8720 ETH board (Microchip, sem data) converte a interface SPI, com
velocidades relégio de 20 MHz, numa ligacdo Ethernet 10/100Base-T que suporta
comunicagOes Full e Half-Duplex. O modulo RS232 board — WS (Waveshare, 2013)
converte 0s niveis TTL em niveis RS232, com conectores DB9, usando uma interface
UART. Estes mddulos foram implementados de forma a facilitar a integracdo com
qualquer médulo que possa equipar 0 VENT-SUP-EN em estados mais avancados de

desenvolvimento.

A arquitetura detalhada do protétipo pode ser consultada na figura 4.4.
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Figura 4.4: Arquitetura do sistema C3*® do VENT-SUP-EN

Com base na arquitetura apresentada e na distribuicdo de dados para as interfaces de
comunica¢fes mencionados anteriormente, € necessaria a criacdo de protocolos de
comunicacdes para fazer a gestdo da fluéncia de dados nas ligacdes. Na seccao seguinte
ird ser abordado o protocolo RS232 criado para a comunicacdo entre o0 ESP32 e o

Raspberry para troca de dados dos sensores e mensagens LoRa (433 MHz).

4.4 Protocolo RS232

A distribuicéo de tarefas entre as duas plataformas usadas na arquitetura do prototipo do
VENT-SUP-EN implica uma constante comunicacao entre estas. De forma a facilitar e a
tornar mais robusta a comunicacéo, foi criado um protocolo a ser implementado nas duas

plataformas, permitindo assim a ligacao serie.

Este protocolo consiste numa conferéncia com regras bem definidas entre os dois

pontos de ligacdo. Esta conferéncia é definida pela relacdo que os dois pontos tém entre

35 Comando, Controlo e Comunicacées
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si, um € o master (Raspberry Pi) e o outro é o slave (ESP32). Quando se trata de dados
dos sensores, a conferéncia é sempre iniciada pelo master que envia mensagem de
comando (cmd), que neste caso sdo pedidos de informacdo (dados dos sensores). Apds
rececdo da mensagem de comando, 0 ESP32 responde com a informacéo pedida pelo
Raspberry, denominada por reply. Quando se trata de comunicagfes LoRa, a
comunicacdo é bidirecional, tendo o ESP32 autonomia para enviar a mensagem que
recebeu da estacdo em terra para o Raspberry. Quando o Raspberry quer enviar uma
mensagem via LoRa, envia-a ao ESP32 e este reencaminha-a. Por exemplo, no caso de
mensagens periddicas, como mensagens de telemetria em formato NMEA, é o Raspberry
guem ordena a transmissdo da mensagem, ver figura 4.5. J& mensagens recebidas via

LoRa da estacdo de terra seriam enviadas para o Raspberry Pi por iniciativa do ESP32.

Raspberry Pi ESP 32
(master) (slave)

CMD_GPS_LATITUDE REPLY_GPS_LATITUDE
CMD_GPS_LONGITUDE son REPLY_GPS_LONGITUDE
CMD_GPS_DATA dGPS/ REPLY_GPS_DATA
CMD_GPS_TIME_UTC “”/‘a,% REPLY_GPS_TIME_UTC
CMD_GPS_TIME_HORA REPLY_GPS_TIME_HORA
CMD_GPS_TIME_MINUTOS - REPLY_GPS_TIME_MINUTOS
CMD_GPS_TIME_SEGUNDOS REPLY_GPS_TIME_SEGUNDOS
CMD_GPS_SATELITES ‘ﬂ-v\ REPLY_GPS_SATELITES
CMD_GPS_SOG £7 REPLY_GPS_SOG
CMD_GPS_COG 7 REPLY_GPS_COG
CMD_IMU_HEADING > REPLY_IMU_HEADING
CMD_NMEA_MESSAGE REPLY_NMEA MESSAGE
CMD_SENSOR_INFO REPLY_SENSOR_INFO

Figura 4.5: Protocolo RS232 e mensagens possiveis

De forma a proporcionar alguma robustez e clareza a comunicacao, o protocolo efetua
a troca de informacgdes com recurso a mensagens pré-formatadas, onde sdo introduzidos
os dados a enviar de forma encapsulada, ou seja, existe um cabecalho e um rodapé em
cada mensagem que contém informacdes sobre os dados a enviar, tipo de mensagem e
codigos que previnem a corrupcdo dos dados e a detecdo de erros. A formatacdo da
mensagem correspondente ao protocolo de série criado para esta comunicagdo pode ser
facilmente compreendida através da analise da figura 4.6. O codigo que implementa este
protocolo encontra-se no apéndice A.
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-> byte indicador de inicio

-> numero de bytes de dados

-> codigo identificador de mensagem
3 -> dados

n-1->checksum

n -> byte indicador de fim

N R O

+ | 81 6| 17574 || 2A || \n

Figura 4.6: Mensagem formatada do protocolo RS232

4.5 Ligacao Ethernet

A semelhanca da comunicacio série, era também objetivo inicial para esta arquitetura
providenciar uma solu¢do com uma interface RJ45. Tal ndo foi possivel por duas razdes:
A primeira prendeu-se com a dificuldade encontrada quando se tentou conjugar as rotinas
dos dois protocolos (Ethernet e RS232) na plataforma ESP32, ocorrendo uma sobrecarga
desta plataforma, sendo dificil manter o sincronismo e gerir tantas fontes de informacéo
simultaneamente. A segunda prendeu-se com a falta de experiéncia em linguagem
Python, usada na programacdo do Raspberry, tendo sido unicamente aprendida no

decorrer do projeto.

Em alternativa a arquitetura apresentada, foi também idealizada uma solucéo para
colmatar a incapacidade de utilizar o transrecetor WiFi do médulo ESP32, que passa pela
utilizacdo de uma placa de rede diretamente ligada & antena de 2,4 GHz que, por sua vez,
se conectara a porta RJ45 do Raspberry. Na figura 4.7 € utilizado um router da TP-Link

em station mode, criando assim uma ponte wireless entre a estacdo em terra e o veiculo.
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Figura 4.7: Arquitetura alternativa do protétipo VENT-SUP-EN

4.6 Programacao: Rotinas e Tarefas

A programacdo do microprocessador da placa Raspberry Pi foi possivel ap6s a instalacéo
do sistema operativo Raspbian e do programa de compilacdo que executa a linguagem
Python. Estando todas as facilidades de introducdo de firmware no médulo terminadas,
passou-se para a configuracdo das portas série, através do LX Terminal, para permitir a
utilizacdo do protocolo UART e permitir a ligacdo por RS232 ao ESP32. Com vista a
implementacdo do protocolo acima referido para a comunicagéo série, foi delineada uma
estratégia para a elaboracdo do software que permitisse a transmissdo dos coédigos de
mensagem e a rececdo dos dados, através da ligacdo série, e executasse uma rotina para

detecdo de gralhas nas mensagens.

A elaboracdo do software a ser executado no RPi foi organizada em 5 seccdes: a
primeira seccdo consistiu na importacdo de todas as bibliotecas; a segunda seccao
consistiu na configuracdo da porta série; a terceira sera a fungdo onde se faz o pedido,
leitura e manipulacgdo dos dados vindos do ESP32; a quarta sec¢do apresenta uma funcao
que tem a preocupacéo de verificar se os dados recebidos estdo corrompidos, fazendo

uma comparacdo entre o checksum interno e externo; e finalmente, na Gltima seccgéo, a
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rotina é executada ciclicamente, fazendo a chamada das diferentes funcfes. No apéndice

C ¢ apresentada a programacao descrita.

Para programar o microcontrolador ESP32 recorreu-se ao ambiente de
desenvolvimento do Arduino, tendo sido necessario obter atualizac6es de software a partir

do gestor de placas e renovar as bibliotecas.

O desenvolvimento do programa do microcontrolador ESP32 foi idealizado de forma
a implementar o protocolo de comunicagdo série apresentado anteriormente, fazer a
aquisicao dos dados dos sensores e fazer a gestdo dos mddulos de comunicacGes. Depois
de terem sido carregadas as bibliotecas, declaradas as variaveis e feito as configuracdes
das portas a serem utilizadas foram criadas as seguintes fungdes: aquisi¢do do valor da
proa (IMU), aquisicdo de todos os dados do GPS (latitude, longitude, registo horario,
numero de satélites, etc), leitura de cddigos do protocolo série vindos do RPi e construcao
de todos os componentes do protocolo (checksum, byte de inicio, byte de fim, cddigo e

tamanho de mensagem). No apéndice B € apresentada a programacéo descrita.

4.7 Conclusoes

O presente capitulo teve como objetivo uma prova de conceito, que consistiu na
integracdo dos sistemas analisados e desenvolvidos durante a dissertagdo: sistemas de
sensores e sistema de telecomunicac@es. Inicialmente, foi feita uma breve descricdo da
arquitetura do prototipo, indicando as suas capacidades e interfaces de comunicacdo
internas e externas. Foram enunciados os componentes escolhidos, como se interligaram
e de que forma comunicam. Terminou-se 0 capitulo com a explicagdo das rotinas

implementadas.

Relativamente ao software desenvolvido, a robustez do protocolo série apresentado
para a placa Raspberry ficou por completar, sendo que s6 executava o pedido dos dados
sensoriais e transmissdo de comandos para 0os médulos de comunicacfes, através dos
cddigos identificadores de mensagem, ndo havendo um correto encapsulamento da
mensagem, deixando-a assim suscetivel a corrupcdo. A robustez dos codigos poderia

também ser melhorada acrescentando mais rotinas de detecdo de erros, pois as que se
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encontram no codigo sdo unicamente acionadas se algum dos médulos néo inicializar ou

se, por algum motivo, a fungédo esperada ndo for desempenhada.

Na seguinte tabela estdo indicados todos 0s componentes utilizados na arquitetura
implementada neste projeto, com 0s respetivos precos de aquisicdo. Conclui-se que a
integracdo dos sistemas desenvolvidos e criagcdo de um protdtipo para o projeto ndo é um
processo que envolva custos demasiado elevados. N&o foram contemplados os custos de
desenvolvimento e material das antenas, sendo que a tabela unicamente representa as

despesas necessarias para a aquisicao de equipamentos.

Equipamento Preco

Conector SMA 7,30€

Antena de fio Cabo SMA 7,11€

Adaptador U.FL - SMA 1,60€

Conector SMA 8,06€

Antena impressa Cabo SMA 2,29€

Adaptador U.FL - SMA 1,60€

Antena 3,90€

Antena GPS Adaptador U.FL - SMA 1,60€
Sensor IMU BOSCH BNOO055 12,59€
Computador Raspberry Pi Model 3B+ 32,44€
Microcontrolador ESP32 Wemos TTGO t-beam 25,25€

LAN7820 ETH board 5,61€

RS232 board — WS (x2) 6,34€

LigacBes Cabo RS232 (DB9) 3,30€

Cabo Ethernet (RJ45) 2,80€

Jumper Wires 3,85€
125,64€

Tabela 4.1: Material utilizado no protétipo do VENT-SUP-EN
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5 Testes e Analise de Resultados

Tendo como principal objetivo a avaliacdo do desempenho do protétipo apresentado,
foram realizados testes ao sistema de telecomunicacfes, pondo assim a prova todo o

sistema de telemetria para os dois canais de transferéncia de dados.

A avaliacdo de desempenho foi possivel através da criacdo de um circuito de testes
que consistia em duas estacOes: a primeira, a estacdo em terra, equipada com uma antena
direcional, acoplada a uma placa de rede capaz de correr uma série de testes para avaliar
o desempenho de diferentes parametros em funcdo da distancia a que se encontra da
segunda estacdo; e a estacdo movel, essa segunda estacdo, que estaria equipada com uma

plataforma constituida pelo sistema de telemetria, figura 5.1.

Figura 5.1: Plataforma movel de testes
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5.1 Banda 433 MHz

Os testes para a banda de frequéncia de 433 MHz decorreram na Base Naval de Lisboa e
no Rio Tejo, estando a estacdo em terra localizada no topo do edificio escolar da Escola
Naval (antena a 28 metros de altura) e a estacdo movel, que se encontrava montada a
bordo da embarcacédo da classe Mindelo do CNOCA (antena a 1 metro de altura). Esta
estratégia ajudou a diminuir ao maximo as interferéncias de edificios na linha de vista e
na zona de Fresnel®®. O teste de alcance foi efetuado no Rio Tejo, em mar com ondulagdo
ligeira e céu limpo. Em alguns momentos, existiu a interferéncia de vegetagdo e navios

de passageiros na zona de Fresnel, figura 5.2.

di dz

_ [A(m)d1(m)d2(m)
r(m) = \/ d1(m)+d2(m)

Figura 5.2: Estacdo em Terra e Zona de Fresnel

5.1.1 Arquitetura da Plataforma de Testes

A plataforma de testes foi preparada de forma a cumprir com o0s objetivos dos testes
para esta banda, que passaram pela rececdo dos dados sensoriais na estacdo em terra, de

forma a observar os movimentos da embarcagéo ao longo do seu percurso no software

3 A Zona de Fresnel define um lugar geométrico tridimensional de forma elipséide, compreendido entre
os dois pontos de comunicacdo (Seybold, 2005). Se se garantir que ndo ha obstrucfes nesta zona, ndo
existirdo quaisquer tipos de interferéncias devido a multi-percursos das ondas electromagnéticas. Desde
que seja salvaguardada 60% da Zona de Fresnel, ndo se encontram perdas significativas de energia
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OpenCPN? e observar a variagio da relagdo sinal ruido em funcgdo da distancia. A
arquitetura da estacdo em terra e da estagcdo mével pode ser observada na figura 5.3.

Estacdo
em terra

Figura 5.3: Arquitetura da plataforma de testes (banda 433 MHz)

Tendo em conta a arquitetura das estacOes e os objetivos definidos, foi elaborado
firmware para tornar os testes passiveis de serem realizados. O firmware carregado na
estacdo em terra, apéndice D e E, tinha como principal funcéo a requisicéo e rececao dos
pacotes de dados enviados pela estacdo mdvel, disponibilizando-os para a plataforma
OpenCPN e fazendo uma analise da amplitude do sinal para cada pacote recebido. O
firmware carregado na estacdo movel, apéndice D e F, permitia a aquisicdo e manipulacao
dos dados dos sensores e a sua transmissao, apds requisi¢do por parte da estacdo em terra,
em formato NMEA através da modulacdo LoRa pelo chip SX1276 presente no ESP32,
com seguintes os parametros: 20 dBm de poténcia de transmissdo; 7 como spreading
factor; 125 kHz de largura de banda; taxa de codificacdo de 4/5; e um preambulo com 8
simbolos. A seguinte tabela apresenta o material adicional necessario para completar esta

arquitetura para além do material ja utilizado na arquitetura do proto6tipo.

Equipamento

ESP32 DevKit 24,96€

Estacéo em terra Antena Yagi Laird YS4306 87,06€
Cabo SMA 7.11€
Adaptador tipo N - SMA 7,60€

126,73€

Tabela 5.1: Material utilizado na plataforma de testes (banda 433MHz)

37 OpenCPN ¢é uma ferramenta livre de representacéo grafica de navegacdo. A ferrementa é capaz de receber
sinais de senores em formato NMEA e representa-los graficamente sobre cartas nadticas eletrénicas
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5.1.2 Analise de Resultados

Considerando as condicBes em que se realizaram os testes, a arquitetura da plataforma
descrita anteriormente permitiu que os testes fossem executados até ndo serem recebidos
quaisquer pacotes na estacdo em terra, tendo obtido uma distancia de comunicacéo de
5738 metros (aproximadamente 3 milhas nuticas) quando a embarcacao se deslocou em
linha de vista (em direcdo a ponte Vasco da Gama). Foram também efetuados testes de
forma a introduzir interferéncia na zona de Fresnel (em direcdo a ponte 25 de Abril),
tendo-se obtido uma distancia de 2670 metros, tendo ocorrido falhas na recegéo de alguns
pacotes na passagem junto a Cacilhas.

Todo o percurso da embarcacdo foi gravado na ferramenta OpenCPN e observados no

monitor série os dados recebidos na estacdo em terra, figura 5.4.

SGPGGA, 94€54, 3840.38414, N, 908.49339, K, 1,12

[opraec, 94654, A, 3840. 38414, N, 508. 48339, W, 0.78, 61.25, 90519
SHCHDT, S0.84

[vENT-sUP encontra-se a: 1207.75 m

[rempo: 393as

RSSI: -79

sNR: 6.00

SGPGGA, 94655, 3840.38414, N, 908.48299,W, 1,12

[oPRNMC, 94655, A, 3840.38414, N, 908.48299,W, 1.21,81.31, 90819
SHCHDT, $6.15

[vENT-SUP encontra-se a: 1208.00 m

[rempo: 392ms

Rss1: -78

swR: 14.25

SGPGGA, 94656, 3840.38414, N, 908.48242,%W, 1,12

|opraec, 94656, A, 3840.36414, N, 908. 48242, W, 1. €8, 88.28, 90515
sucuoT, 62.84

[vENT-5UP encontra-se a: 1208.29 m

[rempo: 392ms

RSSI: -85

SNR: 6.00

SGPGGA, 94€57, 3840.38414, N, 908. 48167, W, 1,12

|opraec, 94657, A, 3840.38414, N, 908. 48167, W, 2.15, 90.48, 90519
SHCHDT, 70.21

[VENT-SUP encontra-se a: 1208.66 m

[rempo: 392ms

Rssz: -77

sNR: 14.50

5GPGGA, 94658, 3840.38391, N, 908.48087, W, 1,12

|opraec, 94658, A, 3840.38391, N, 908. 48087, W, 2. 33, 96. 61, 90519
sucuoT, 77. 65

[vENT-sUP encontra-se a: 1208.97 m

[rempo: 392ms

Rss1: -84

sNR: 14.25

Figura 5.4: Dados de telemetria observados na estagdo em terra

Os testes efetuados permitiram atingir os objetivos definidos para o sistema de
telemetria, atingindo a distancia referida.

Na Fundan University em Xangai (Li, L., Ren, J., & Zhu, Q., 2017) foram levados a

cabo testes semelhantes aos realizados. Os testes foram realizados entre duas estagdes,
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uma em terra com 20 metros de altura e uma estagdo mdvel desempenhada por uma
embarcacdo. A distancia maxima obtida foi cerca de 2300 metros, com 0s seguintes
parametros: antena com 6 dBi de ganho, banda de 433 MHz, 9 no spreading factor e 250

kHz de largura de banda.

Comparando os resultados obtidos nos testes descritos anteriormente com os testes
efetuados durante esta dissertagdo podemos concluir que, tendo em conta algumas
diferencas entre pardmetros, os resultados obtidos foram bastante positivos, o que
revelam uma montagem de circuito satisfatoria, sendo que se se utilizassem
amplificadores de sinal e se se otimizassem 0s parametros do SX1276 sera expectavel

obter um aumento consideravel no alcance.

5.2 Banda 2,4 GHz

Os testes para a banda de frequéncia de 2,4 GHz decorreram na bacia de manobra da Base
Naval de Lisboa, estando a estacdo em terra localizada na varanda do edificio do CNOCA
(antena a 5 metros de altura) e a estagdo movel era uma plataforma a bordo da embarcacao
da classe Mindelo do CNOCA (antena a 1 metro de altura). O teste de alcance foi efetuado

na bacia de manobra, em mar ch&o, céu nublado e com periodos de aguaceiros.

Figura 5.5: Localizacdo da estagdo em terra e percurso da embarcacao
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5.2.1 Arquitetura da Plataforma de Testes

A plataforma de testes foi preparada de forma a cumprir com os objetivos dos testes
para esta banda, que passaram pela analise dos seguintes parametros em funcdo da
distancia: relacdo sinal ruido (SNR), nivel do sinal recebido, os tempos de laténcia e a
taxa de transferéncia. Os testes foram executados a diferentes distancias, sendo que a
embarcacdo fez movimentacbes de 100 metros, e a cada paragem foram feitas as

medicdes dos diferentes parametros.

A andlise dos trés primeiros parametros indicados anteriormente foi conseguida
através da utilizacdo de um router na estacdo em terra funcionando como ponto de acesso
e na estacdo mével um ESP32 configurado como servidor. A tabela 5.2 apresenta restante

material necessario para construir a plataforma de testes e o respetivo preco.

VENT-SUP-EN I ,

<&

.,))

Estacdo i '
em terra o
7

Figura 5.6: Arquitetura da plataforma de testes (banda 2,4 GHz)

Equipamento Preco
Router Linksys WRT54G 34,46€
Estacéio em terra Antena Yagi 2,4 GHz 26 dBi 15,99€
Adaptador TNC-SMA 4,30€
Adaptador RPSMA-SMA 2,40€
SD card reader Velleman
VENT-SUP-EN VMA304 (Velleman, 2017) 4,63€
57,15€

Tabela 5.2: Material utilizado na plataforma de testes (banda 2.4 GHz)

A obtencdo da taxa de transferéncia utilizou o principio descrito anteriormente em

conjunto com a utilizacdo de um leitor de cartdes SD, que continha os ficheiros para
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download. O firmware utilizado no ESP32 estd no apéndice G. O codigo descreve como
foi criado uma pagina web que disponibilizava os ficheiros presentes no cartdo para ser

executado o download. A figura 5.7 apresenta a pagina referida.

[ BT & Foesarve e
File Download
Enter filename to download

Home Download

Figura 5.7: Pagina Web de gestdo de ficheiros na estacdo em terra

5.2.2 Analise de Resultados

O software que equipava o router utilizado revelou-se limitado, ndo permitindo a
alteracdo e medicao de certos parametros essenciais para a realizacdo dos testes. Apos
atualizacdo do software (DD-WRT), foi possivel alterar a poténcia de transmissdo e
analisar a relacdo sinal ruido (SNR), verificar a capacidade de transmissdo do canal e

observar graficamente a taxa de transmissao de dados.

A taxa de transferéncia de dados foi obtida através do download de um ficheiro de 100
megabytes, presente no cartdo SD, obtido através da pagina web. Estas transferéncias
foram praticadas, tentativamente, a cada 100 metros. Foi registado o valor mais alto

durante a transferéncia do ficheiro.

A relacdo sinal ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) foi obtida através do software do
router que analisa este parametro para qualquer dispositivo que a este esteja conectado.
Este parametro indica a diferenga entre a intensidade do sinal e o ruido (noise floor),
sendo possivel estimar através deste valor se a comunicagdo que tentamos estabelecer é

viavel ou ndo. Quanto mais alto o valor, melhor desempenho iremos obter na transferéncia
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dados e ligacdo ao dispositivo em rede. A tendéncia apresentada no gréfico 5.1 é a
esperada, pois a SNR diminui com o aumento da distancia.

N N W
o v O

SNR [dBm]
o &

0 200 400 600 800 1000

Distancia [m]

Gréfico 5.1: Relag&o sinal-ruido no router

A intensidade do sinal é a poténcia, em dBm, do sinal recebido na antena recetora.
Quanto maior o valor, melhor a relacdo sinal ruido, que por sua vez melhora o
desempenho da ligacao estabelecida. A tendéncia apresentada no grafico 5.2 é a esperada,
podendo ser concluido que o noise floor é de -90 dBm e a partir deste valor podemos dar

como terminada a nossa ligacao.

Sinal [dBm)]
o W & ¢ A
o o o o o

©
o

-100
0 200 400 600 800 1000

Distancia [m]

Gréafico 5.2: Nivel de sinal recebido

A andlise da taxa de transferéncia de dados permite ao utilizador retirar varias
conclusdes. Tendo em conta que para fazer o streaming de um video com baixa qualidade

e baixa taxa de refrescamento (704 x480@ 1fps) é necessario ter uma taxa de transferéncia
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de 48 kbps, pode concluir-se que a distdncia maxima obtida com link de video foi de 750

metros.

200
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100
80
60
40
20

Taxa de transferéncia [kbps]

0 200 400 600 800 1000

Distancia [m]

Gréfico 5.3: Taxa de transferéncia (download)

Os Ultimos parametros observados foram os tempos de laténcia maximo, médio e
minimo, sendo estes tempos obtidos através de uma aplicacdo (Colasoft Ping Tool®).
Enviaram-se, em cada distancia de teste, 50 pacotes com 32 Bytes de dados, analisando
o tempo desde que este foi enviado até haver uma resposta, estando vertido no grafico 5.4

0s tempos obtidos ao longo da distancia.

38 Download disponivel em https://www.colasoft.com/download/products/download_ping_tool.php
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Gréfico 5.4: Tempos de laténcia

Terminados todos os testes, analisando pormenorizadamente os resultados obtidos e
tendo como comparacao outras tecnologias existentes, conclui-se que os resultados foram
satisfatorios pois conseguiu-se transmitir video a uma distancia de cerca de 750m, apesar
de ser de baixa qualidade e com apenas 1 fps. Seria também benéfico realizar os mesmos
testes, mas com uma placa de rede externa, como sugerido no capitulo quatro, para ser

possivel fazer comparacgdes e tirar conclusdes mais aprofundadas.

Na Escola Naval em 2008 (Capela, G. G., Santos, N. P., Vieira, J. M., & Monsanto,
C. B., sem data) foram levados a cabo testes semelhantes aos realizados. Os testes foram
realizados entre duas estacdes, uma em terra com 28 metros de altura e uma estacdo movel
desempenhada por uma embarcacdo. A distdncia méxima obtida foi cerca de 7490 metros,
com 0s seguintes parametros: antena com 10 dBi de ganho, banda de 2,4 GHz e

amplificadores de sinal de 2 Watts.

Comparando os resultados obtidos nos testes descritos anteriormente com os testes
efetuados durante esta dissertagdo podemos concluir que, tendo em conta algumas
diferencas entre parametros, os resultados obtidos foram bastante positivos, visto que a
principal diferenca se prende com a diferenca substancial no ganho das antenas e na
poténcia de transmissdo, 0 que permitem o aumento de distancia e qualidade de sinal

recebido.
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6 Conclusao

A presente dissertacao surgiu no seio do projeto detalhado da constru¢do de um Veiculo
N&o Tripulado de Superficie (VENT-SUP-EN), tendo como principais objetivos: o estudo
inicial dos sensores que podem equipar o veiculo; construcdo e operacionalizacdo do
sistema de sensores basico para navegacdo; projeto, fabrico e teste das antenas do sistema
de telecomunicacBes do veiculo; e a integracdo dos dois sistemas. Tendo em conta 0s
objetivos definidos foi tragado um plano para os cumprir, organizando a dissertacao para

ir ao encontro desses objetivos.

Primeiramente, desenvolveu-se um enquadramento tedrico dos aspetos que envolvem
este estudo. Foram feitas anotacfes historicas acerca da origem dos veiculos ndo
tripulados e das circunstancias em que foram inicialmente utilizados; do que motiva o
estudo e desenvolvimento dos mesmos; de quais as missdes que devem desempenhar; do
ambito em que consiste o projeto VENT-SUP-EN e quais as contribuicdes que esta

dissertacdo pretende efetuar para o projeto.

O estudo do sistema de sensores iniciou-se com uma analise das necessidades
sensoriais para o projeto, recorrendo aos pré-requisitos estabelecidos numa publicacéo
referente a veiculos ndo tripulados, tendo estes sido organizados em maédulos de sensores.
Considerando os veiculos ja existentes no mercado, foi feito um levantamento de quais
0s sensores que deveriam equipar o veiculo, concluindo-se que as escolhas feitas
permitiriam desempenhar 12 de 17 tarefas previstas para o veiculo, ficando ainda por

analisar os restantes modulos de sensores para atingir os 100% de desempenho de tarefas.

O estudo do sistema de telecomunicagdes procurou dar resposta a qualquer tipo de
exigéncia a nivel de comunicacdes, tendo sido escolhidas duas bandas de frequéncia: uma
de telemetria para comunicagdes a longa distancia (LoRa — 433 MHz) e outra com grande
largura de banda (WiFi — 2,4 GHz). Com base na escolha das bandas, foi desenvolvido
um estudo tedrico-préatico para cada uma: projeto, fabrico e teste das antenas, em que se

concluiu que todos os ensinamentos adquiridos e apresentados neste estudo podem ser
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aplicados para desenvolver um sistema de telecomunicacgdes para diferentes projetos,

mesmo utilizando outras bandas de frequéncia.

A prova de conceito consistiu na integracao dos sistemas mencionados anteriormente:
sistemas de sensores e sistema de telecomunicagdes. Foi desenvolvida a arquitetura do
protétipo a ser construido, a descricdo das fungdes dos diferentes componentes e
respetivos firmwares para as duas placas de desenvolvimento presentes na arquitetura,
que permitiam o desempenho das funcdes previstas para este protétipo. Com os resultados
obtidos, é possivel concluir que, apesar das falhas em robustez, os firmwares
desenvolvidos é um excelente ponto de partida para a construcdo do centro de comando
e controlo do veiculo, apresentando solugdes para todas as necessidades que possam

surgir.

Os testes de campo efetuados incidiram na transferéncia de dados entre a estacdo em
terra e 0 veiculo. Foi efetuado um teste para cada banda de frequéncia, analisando o
desempenho do sistema de telecomunicagbes e provando também o conceito de
telemetria. Para a banda de telemetria (433 MHz) foi possivel atingir cerca de 6
quilémetros, com recurso a transferéncia de dados sensoriais, para observar 0 movimento
do veiculo no seu percurso, ficando por analisar qual o comportamento do sistema com a
alteracdo dos parametros do mddulo LoRa e com a introducdo de amplificadores para
aumento na amplitude do sinal. Para a banda dos 2,4 GHz, foram considerados diferentes

parametros, posteriormente analisados quanto ao seu desempenho em funcéo da distancia.

Os testes foram satisfatorios pois, tendo em conta que as antenas a bordo ndo séo
direcionais, conseguiu-se comunicar com uma estagdo de terra situada a cerca de 6 km e
se conseguiu transmitir video a uma distancia de cerca de 750m, apesar de ser de baixa

qualidade e com apenas 1 fps.
No futuro, considera-se pertinente desenvolver trabalho no sentido de:

o Introducdo de amplificadores de sinal e realizacdo de testes para averiguar o
aumento da distancia maxima a que é possivel realizar comunicac¢fes nessa

nova situacao;
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o Automagcdo do veiculo, construcdo do sistema de controlo tendo em conta os
dados sensoriais e as missdes a desempenhar — movimentagéo em zigzag numa

box evitando obstaculos, por exemplo.

Em virtude de todos os testes efetuados e trabalho desenvolvido durante esta
dissertagéo, pode concluir-se que os objetivos propostos inicialmente foram atingidos de

forma satisfatoéria.
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Apéndice A - Coédigo Protocolo RS232

// Protocolo RS232 -> ESP32 //

2 */
//BIBLIOTECAS//

#include <SPI.h> //protocolo SPI

#include <LoRa.h> //comms chip SX1276 - LoRa (433MHz)

#include <TinyGPS++.h> //modulo GPS - ublox M8N

#include <Wire.h> //protocolo I2C

#include <Adafruit Sensor.h> //camada data-logging para sensores

#include <Adafruit BNOO55.h>  //modulo IMU - BOSCH BNO055
#include <utility/imumaths.h> //cdlculos da fusao sensorial

#include <WiFi.h> //protocolo comms WiFi 802.11 (2.4GHz)
2 */
fdefine INIT C 0x2B //cdébdigo de inicio de mensagem

#define TIMEOUT 2000 //prevencdo de bloqueio da rotina
#define MAX MSG LENGTH 64

/* ,,,,,,,,, o */

#define CMD_GPS_LATITUDE 0
#define CMD_GPS_LONGITUDE 1
#define CMD_GPS_DATA 2

#define CMD_GPS TIME UTC 3 //atribuicdo de valores a variaveis
#define CMD GPS TIME HORA 4 //variaveis -> cbédigo de mensagem
#define CMD_ GPS_TIME MINUTOS 5 //protocolo RS232

#define CMD GPS TIME SEGUNDOS 6 //origem do comando -> raspberry
#define CMD GPS SATELITES 7 //pedido de dados

#define CMD_GPS_SOG 8
#define CMD_GPS_COG 9
#define CMD_IMU HEADING 10
#define CMD NMEA MESSAGE 11
#define CMD_SENSOR INFO 12

#define REPLY GPS_LATITUDE 0
#define REPLY GPS_LONGITUDE 1
#define REPLY GPS DATA 2

#define REPLY GPS TIME UTC 3 //atribuicdo de valores a variaveis
#define REPLY GPS_TIME HORA 4 //varidveis -> cédigo de mensagem
#define REPLY GPS TIME MINUTOS 5 //protocolo RS232

#define REPLY GPS TIME SEGUNDOS 6 //resposta ao pedido de dados

#define REPLY GPS SATELITES 7
#define REPLY GPS SOG 8

#define REPLY GPS COG 9

#define REPLY IMU HEADING 10
#define REPLY NMEA MESSAGE 11
#define REPLY SENSOR INFO 12
#define REPLY TRANSMISSION ERROR 13
#define REPLY TIMEOUT 14

/* _________________________________________________________________ */
#define SCK 5
#define MISO 19
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#define MOSI 27 //pins de ligacdo SPI SX1276
#define SS 18

#define RST 14
#define DIO 26
#define BAND 433E6 //banda de frequéncia -> 433 MHz
#define PABOOST true //escolha do amplificador de poténcia

// (chip sx1276 posuil dois amplificadores -> 20 ou 14 dBm)
e */

typedef enum {WAITING, READ DATASIZE, READ COMMAND, READ DATA,
READ CHKSUM} CommState;
CommState state;
//definicdo do processo sequencial do estado de
//rececdo de msg encapsulada

uint8 t byteReceived;

uint8 t message[MAX MSG LENGTH];
uint8 t datasSize, dataCount;

uint8 t replyMessage[MAX MSG LENGTH];
float r = M PI / 180.0f;

float d = 180.0f / M PI;

float magd = -72.4;

const char* ssid = "VENTSUPEN";

const char* password = "vieirarodrigues";
const char* host = "192.168.4.1";

float rawHeading;
float heading;
float hdt;

float latitude;
float longitude;
int latitudeD;
float latitudeDM; //declaracdo de variaveis
int longitudeD;
int longitudeDO;
float longitudeDM;
String utc;

String equador;
String meridiano;
String satelites;
String sog;

String cog;

String ddate;
String hora;
String minutos;
String segundos;
int httpPort;

int packetSize;
String outgoing;
long lastSendTime = O;

int interval = 500;

char a;

unsigned long tO0;
unsigned int counter = 0;

String nmeaStr;

String sensorStr;

bool checkSumXOR() ;

uint8 t calculateCheckSumXOR (const uint8 t* data, uintl6 t n, uint8 t
chkSum = 0);



TinyGPSPlus gps;
Adafruit BNOO55 bno = Adafruit BNOO055 (55);

/* _________________________________________________________________ */
void setup () {
message[0] = INIT C; //definicdo do simbolo de inicio de msg
replyMessage[0] = INIT C;
state = WAITING; //Estado inicial da sequéncia
t0 = millis(); //de rececdo de msg

Serial.begin (115200, SERIAL 8N1, 3, 1); //iniciar porta série
Seriall.begin (9600, SERIAL 8N1, 12, 15); //iniciar GPS

Serial2.begin(115200); //iniciar monitor série
SPI.begin (SCK, MISO, MOSI, SS); //iniciar LoRa
WiFi.begin (ssid, password); //iniciar WiFi

LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

if (!LoRa.begin (BAND, PABOOST)) {
Serial2.print ("LoRa fail!");

}

while (!Serial);
Serial2.print ("IMU faill");

{
while (1);

}

bno.setExtCrystalUse (true);

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) { //tempo de espera para
delay (500); //se conectar a um cliente
}
}
R */
void send2G4 () { //Transmissdo de dados por WiFi
WiFiClient client; //Procura e liga-se ao cliente

httpPort = 80;
if (!client.connect (host, httpPort)) {
Serial.println ("connection failed");

return; //Se o cliente estiver disponivel envia-se
} //todas as informacdes dos sensores
client.print (sensorStr); //Enviar msg recebida do raspberry
while (client.available()) {
String line = client.readStringUntil ('\zr");
Serial.print (line); //Estando ligado ao cliente
} //"Ouve" qualquer mensagem recebida
}
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
void send433() { //Transmissdo de pacotes com dados
LoRa.beginPacket (); //do GPS por LoRa em formato NMEA
LoRa.print (nmeaStr) ; //Enviar msg recebida do raspberry

LoRa.endPacket () ;

void loop () |
if (Serial.available() <= 0) {

if ( state != WAITING && (millis() - t0O) > TIMEOUT ) {
replyMessage([1l] = 1; // Ddatasize = 0
replyMessage[2] = REPLY TIMEOUT; //se ndo receber nenhum

//comando dentro do timeout,

sendReplyMessage () ; //envia msg de erro ao rpi
state = WAITING; //e volta para o estado de espera

}

return;

98



}

int val = Serial.read();

if ( val == -1) //guardar bytes recebidos numa variavel
return; //quando recebe msg

else
byteReceived = byte(val);

switch (state) {
case WAITING:
if ( byteReceived == INIT C ) {
state = READ DATASIZE;
t0 = millis(); // Start receiving message
}
break;
case READ DATASIZE: //caso de escolha multipla
message[l] = byteReceived; //para descodificacao da
dataSize = byteReceived - 1; //mensagem
state = READ COMMAND;
break;
case READ COMMAND:
message[2] = byteReceived;
if ( dataSize == 0)
state = READ CHKSUM;
else
{
state = READ DATA;
dataCount = 0;
}
break;
case READ DATA:
message[3 + dataCount] = byteReceived;
if ( ++dataCount == dataSize )
state = READ CHKSUM;
break;
case READ CHKSUM:
message[3 + dataSize] = byteReceived;
processMessage () ;
sendReplyMessage () ;
state = WAITING;
break;

bool checkSumXOR () {

return (calculateCheckSumXOR (message, 3 + dataSize) == message[3 +
dataSize]) ;
}
uint8 t calculateCheckSumXOR (const uint8 t* data, uintl6 t n, uint8 t
chkSum) {

while (n--)

chkSum "= *data++; //cédlculo do checksum
return chkSum;

void processMessage () {
if ( !'checkSumXOR() ) { // Transmission Error!
replyMessage[2] REPLY TRANSMISSION ERROR;

return; //Quando o algoritmo de verificacdo

[| ~ —
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} //deteta mensagens corrompidas, envia msg de erro

switch (message([2]) { //Command
case CMD GPS LATITUDE:
readLatitude () ;
break;
case CMD GPS LONGITUDE:
readLongitude () ;
break;
case CMD GPS DATA: //depois de descodificada a msg
readData () ; //a partir do cdéddigo da msg
break; //determina qual a funcdo que deve correr
case CMD GPS TIME UTC:
readUTC () ;
break;
case CMD GPS TIME HORA:
readHora () ;
break;
case CMD GPS TIME MINUTOS:
readMinutos () ;
break;
case CMD_GPS_TIME SEGUNDOS:
readSegundos () ;
break;
case CMD GPS SATELITES:
readSatelites () ;

break;

case CMD_GPS SOG:
readSOG () ;
break;

case CMD_GPS COG:
readCoOG () ;
break;

case CMD IMU HEADING:
readHeading () ;
break;

case CMD NMEA MESSAGE:
readNMEA () ;
send433 () ;
break;

case CMD SENSOR INFO:
readINFO () ;
send2G4 () ;
break;

void sendReplyMessage () {
replyMessage[2 + replyMessage[l]] = '"\n';
Serial.write (replyMessage, 3 + replyMessage[l]);
Serial.flush{();

} //contrucdo e transmissdo da
mensagem de resposta
et */
static void smartDelay(unsigned long ms)
{
unsigned long start = millis(); //cbébdigo de verificacédo
do //posicdo GPS arualizada
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while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read());
} while (millis() - start < ms);

void readINFO () {

for (int 1 = 0; 1 < dataSize; 1i++) {
sensorStr [i] = message [i + 3]; //construcdo de msg
} //a enviar por WiFi, vinda do
} //raspberry

volid readNMEA () {
for (int i = 0; 1 < dataSize; i++) {

nmeaStr [i] message [1 + 31; //construcdo de msg

} //a enviar por LoRa, vinda do
} //raspberry

}
}
// K o *//
vold readLatitude () {

latitude = gps.location.lat(); //leitura da latitude e

if (latitude < 0) { //transformacdo em formato NMEA

latitude = latitude * -1;
}
latitudeD = floor (latitude);
latitudeDM = ((latitude - latitudeD) * 60);
equador = (gps.location.rawlng().negative 2 "N" : "S");
String finallatitude = String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) +
"," + (equador);

int replySizel = finallLatitude.length();

replyMessage([2] = REPLY GPS LATITUDE; //c&lculo do tamanho
replyMessage[l] += replySizel; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i < replySizel; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalLatitude.charAt(i); //serem enviados
}
}
/7\ _________________________________________________________________ * /
vvoid readLongitude () {
longitude = gps.location.lng(); //leitura da longitude e
if (longitude < 0) { //transformacdo em formato NMEA

longitude = longitude * -1;
}
longitudeD = floor (longitude);
longitudeD0 = longitudeD * 10;
longitudeDM = ((longitude - longitudeD) * 60);
meridiano = (gps.location.rawlng() .negative 2 "W" : "E");
String finalLongitude = String(longitudeD0) + String(longitudeDM, 5)
+ "," + (meridiano);

int replySize2 = finallLongitude.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS LONGITUDE; //calculo do tamanho

replyMessage([l] += replySize2; //da mensagem e construcdo

for (int 1 = 0; 1 < replySize2; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finallLongitude.charAt(i); //serem enviados
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oid readbData () {
ddate = (gps.date.value()); //leitura da data
String finalData = (ddate);

int replySize3 = finalData.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS DATA; //célculo do tamanho
replyMessage([l] += replySize3; //da mensagem e construcdo
for (int 1 = 0; i < replySize3; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalData.charAt(i); //serem enviados
}
}
// K o e * //
void readUTC () {
utc = (gps.time.value()) / 100;
String finalUTC = (utc); //leitura de registo horéario

// (formato: hhmmss)
int replySized4 = £inalUTC.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME UTC; //célculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize4; //da mensagem e construcédo
for (int 1 = 0; 1 < replySized; i++) { //de array dos dados a

replyMessage[i + 3] = finalUTC.charAt(i); //serem enviados

// K o * //’
void readHora () {

hora = (gps.time.hour()):;

String finalHora = (hora); //leitura da hora

int replySizeb = finalHora.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME HORA; //calculo do tamanho

replyMessage[l] += replySize5; //da mensagem e construcdo

for (int i = 0; i1 < replySizeb5; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalHora.charAt(i); //serem enviados

void readMinutos () {
minutos = (gps.time.minute());
String finalMinutos = (minutos); //leitura dos minutos

int replySize6 = finalMinutos.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME MINUTOS; //cédlculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize6; //da mensagem e construcdo
for (int 1 = 0; 1 < replySize6; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalMinutos.charAt(i); //serem enviados
}
}
R EE——————————.— x /
void readSegundos () {
segundos = (gps.time.second());
String finalSegundos = (segundos); //leitura dos segundos

int replySize7 = finalSegundos.length();

replyMessage([2] = REPLY GPS TIME SEGUNDOS; //cédlculo do tamanho

replyMessage[l] += replySize7; //da mensagem e construcado

for (int i = 0; i < replySize7; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSegundos.charAt(i); //serem enviados
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vold readSatelites () {
satelites = (gps.satellites.value()); //leitura do numero de
String finalSatelites = (satelites); //satelites disponiveis

int replySize8 = finalSatelites.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS SATELITES; //célculo do tamanho
replyMessage([l] += replySizeS8; //da mensagem e construcdo
for (int 1 = 0; 1 < replySize8; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSatelites.charAt(i); //serem enviados

}

}

// K o *//

void readSOG () {
sog = (gps.speed.knots()); //leitura da velocidade em nés
String f£inalSOG = (soq);

int replySize9 = £inalSOG.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS SOG; //célculo do tamanho
replyMessage([l] += replySize9; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i < replySize9; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSOG.charAt(i); //serem enviados
}
}
e * /
oid readCOG () {
cog = (gps.course.deg());
String finalCOG = (cog); //leitura do rumo

int replySizel0 = £inalCOG. length();

replyMessage[2] = REPLY GPS COG; //cédlculo do tamanho
replyMessage([l] += replySizelO; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i1 < replySizelO; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalCOG.charAt (i); //serem enviados
}
}
//7\ _________________________________________________________________ * /
void readHeading() {

sensors event t event;
bno.getEvent (&event) ;
rawHeading = (event.orientation.x); //leitura da orientacéo
heading = rawHeading - 90; //no eixo xx (horizontal)
if (rawHeading < 90 && rawHeading >= -179.99) {

heading = rawHeading + 270;
}

hdt = heading - magd; //conversdo da orientacdo obtida
if (hdt >= 360) { //pelo IMU em leituras de proa

hdt = hdt - 360; //simulando uma bussula compensada
} //por valores do giroscopio

if (hdt < 0) {
hdt = hdt + 360;
}
int compass floor (hdt);
int decimal = (hdt - compass) * 100;
String finalHeading = String(compass) + "." + String(decimal);

103



int replySizell = finalHeading.length();

replyMessage[2] = REPLY IMU HEADING; //cédlculo do tamanho

replyMessage([l] += replySizell; //da mensagem e construcdo

for (int 1 = 0; i < replySizell; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalHeading.charAt(i); //serem enviados
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Apéndice B - Codigo ESP32

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

uint8
uint8
uint8
uint8

float
float
float
const
const
const

t
t
t
t
r
d

// VENT-SUP-EN -> ESP32 //

//BIBLIOTECAS//
<SPI.h> //protocolo SPI
<LoRa.h> //comms chip SX1276 - LoRa (433MHz)
<TinyGPS++.h> //modulo GPS - ublox M8N
<Wire.h> //protocolo I2C
<Adafruit Sensor.h> //camada data-logging para sensores
<Adafruit BNO055.h> //modulo IMU - BOSCH BNO055
<utility/imumaths.h> //cdlculos da fusao sensorial
<WiFi.h> //protocolo comms WiFi 802.11 (2.4GHz)

INIT C 0x2B //cdébdigo de inicio de mensagem
TIMEOUT 2000 //prevencdo de bloqueio da rotina
MAX MSG_LENGTH 64

REPLY GPS LATITUDE 0

REPLY GPS LONGITUDE 1

REPLY GPS_TIME UTC 2

REPLY GPS SOG 3 //atribuicdo de valores a variaveis
REPLY GPS COG 4 //varidveis -> cddigo de mensagem
REPLY IMU HEADING 5 //protocolo RS232
REPLY NMEA MESSAGE 6

REPLY SENSOR_INFO 7

REPLY GPS SATELITES 8

REPLY GPS DATA 9

REPLY GPS_TIME HORA 10

REPLY GPS_TIME MINUTOS 11

REPLY GPS_TIME SEGUNDOS 12

REPLY TRANSMISSION ERROR 13

REPLY TIMEOUT 14

SCK 5
MISO 19
MOST 27 //pins de ligacdo SPI SX1276
SS 18
RST 14
DIO 26
BAND 433E6 //banda de frequéncia -> 433 MHz
PABOOST true //escolha do amplificador de poténcia
// (chip sx1276 possui dois amplificadores -> 20 ou 14 dBm)

byteReceived;
message [MAX MSG LENGTH];
dataSize, dataCount;
replyMessage [MAX MSG LENGTH];
= M PI / 180.0f;

= 180.0f / M PI;

magd = -72.4;

char* ssid = "VENTSUPEN";

char* password = "vieirarodrigues";
char* host = "192.168.4.1";
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float rawHeading;
float heading;

float hdt;

float latitude;

float longitude;

int latitudeD;

float latitudeDM; //declaracdo de variaveis
int longitudeD;

int longitudeDO0;

float longitudeDM;
String utc;

String equador;

String meridiano;
String satelites;
String sog;

String cog;

String ddate;

String hora;

String minutos;

String segundos;

int httpPort;

int packetSize;

String outgoing;

long lastSendTime = 0;
int interval = 500;

char a;
unsigned long tO0;
unsigned int counter = 0;

String nmeaStr;

String sensorStr;

bool checkSumXOR() ;

uint8 t calculateCheckSumXOR (const uint8 t* data, uintl6 t n, uint8 t
chkSum = 0);

TinyGPSPlus gps;
Adafruit BNOO55 bno = Adafruit BNOO055 (55);

/e */
void setup () {
message[0] = INIT C;
replyMessage[0] = INIT C;
t0 = millis(); //inicializacéo
Serial.begin (115200, SERIAL 8N1, 3, 1); //de todos os
Seriall.begin (9600, SERIAL 8N1, 12, 15); //componentes

Serial2.begin(115200);

SPI.begin (SCK, MISO, MOSI, SS);

WiFi.begin(ssid, password);

LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

if (!LoRa.begin (BAND, PABOOST)) {
Serial2.print ("LoRa faill!");

}

if (!'bno.begin()) {
Serial2.print ("IMU faill!");

}

bno.setExtCrystalUse (true) ;

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500);

}
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void send2G4 () { //Transmissdo de dados por WiFi
WiFiClient client; //Procura, escolhe e liga-se ao cliente
httpPort = 80;
if (!client.connect (host, httpPort)) {
Serial.println("connection failed");

return; //Se o cliente estiver disponivel envia-se
} //todas as informacdes dos sensores
client.print (String("Hora -> ") + hora + String(":") + minutos +
String(":") + segundos + "\n" + String("Latitude -> ") + latitudeD +
String("°") + latitudeDM + equador + "\n" + String("Longitude -> ") +
longitudeD + String("°") + longitudeDM + meridiano + "\n" +
String ("Proa -> ") + hdt + String("°") + "\n" + String("COG -> ") +
cog + String("°"™) + "\n" + String("SOG -> ") + sog + String(" ndés") +
"\n" + String("--——————————————— ™y + "\n" + "\r");
while (client.available()) {
String line = client.readStringUntil ('\r'");
Serial2.print (line); //Estando ligado ao cliente
} //"Ouve" qualquer mensagem recebida
}
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
void send433 1() { //Transmissdo de pacotes com dados
LoRa.beginPacket () ; //do GPS por LoRa em formato NMEA

LoRa.print ("SGPGGA," + String(utc) + "," + String(latitudeD) +
String(latitudeDM, 5) + "," + String(equador) + "," +
String (longitudeD0) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(meridiano)
+ ",1," + String(satelites) + "\n");

LoRa.endPacket () ;

void send433 2() { //Transmissdo de pacotes com dados
LoRa.beginPacket () ; //do GPS por LoRa em formato NMEA
LoRa.print ("GPRMC," + String(utc) + ",A," + String(latitudeD) +

String(latitudeDM, 5) + "," + String(equador) + "," +

String(longitudeD0) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(meridiano)

+ "," + String(sog) + "," + String(cog) + "," + String(ddate) + "\n");
LoRa.endPacket () ;

void send433_3() { //Transmissdo de pacotes com dados
LoRa.beginPacket () ; //do IMU por LoRa em formato NMEA
LoRa.print ("$HCHDT," + String(hdt) + "\n");
LoRa.endPacket () ;

/* _________________________________________________________________ */
void loop () { //Rotina principal do microprocessador
if (Serial.available() <= 0) { //Todas as funcdes sdo chamadas
if ((millis() - tO0) > TIMEOUT ) { //a partir desta rotina
replyMessage[l] = 1; // Ddatasize = 0
replyMessage[2] = REPLY TIMEOUT; //Se ocorrer algum
//problema, o ESP32 envia
sendReplyMessage () ; //mensagem de erro ao RPI
}
return; //Enquanto a porta serie estiver
} //disponivel o ESP32 irad responder
if (Serial.available()) { //aos comandos/pedidos enviados
cmd (Serial.read() - '0"); //pelo Raspberry
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volid cmd (int n) {

switch (n) { //consoante o cbédigo da mensagem recebido
case 1: //ird ser chamada uma funcdo correspondente
readLatitude () ; //ao pedido fazendo uma leitura e
sendReplyMessage () ; //posterior dos transmissdo dos dados
break; //ou uma transmissdo destes para a
case 2: //estacdo em terra na banda desejada

readLongitude () ;
sendReplyMessage () ;
break;

case 3:
readUTC () ;
sendReplyMessage () ;
break;

case 4:
readSoG () ;
sendReplyMessage () ;
break;

case 5:
readCoG () ;
sendReplyMessage () ;
break;

case 6:
readHeading () ;
sendReplyMessage () ;
break;

case 7:
send433 1();
break;

case 8:
send2G4 () ;
break;

case 9:
send433 2();
break;

case 10:
send433 3();
break;

bool checkSumXOR () {

return (calculateCheckSumXOR (message, 3 + dataSize) == message[3 +
dataSize]);
}
uint8 t calculateCheckSumXOR (const uint8 t* data, uintl6 t n, uint8 t
chkSum) {

while (n--)

chkSum "= *data++; //cdlculo do checksum

return chkSum;

void sendReplyMessage () {
replyMessage[2 + replyMessage[l]] =
calculateCheckSumXOR (replyMessage, 2 + replyMessage[l]);
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replyMessage[3 + replyMessage[l]] = '"\n';
Serial.write (replyMessage, 4 + replyMessage[l]);
Serial.flush () ;

} //contrucdo e transmissdo da mensagem de resposta
/7< _________________________________________________________________ */
static void smartDelay (unsigned long ms)
{

unsigned long start = millis(); //cdbdigo de verificacéao
de

{ //posicdo de GPS atualizada

while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read()):;

} while (millis() - start < ms);
}
[ */
vold readLatitude () {

latitude = gps.location.lat(); //leitura da latitude e

if (latitude < 0) { //transformacdo em formato NMEA

latitude = latitude * -1;
}
latitudeD = floor (latitude);
latitudeDM = ((latitude - latitudeD) * 60);
equador = (gps.location.rawlng().negative 2 "N" : "S");
String finallLatitude = String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) +
"," + (equador);

int replySizel = finallatitude.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS LATITUDE; //c&lculo do tamanho
replyMessage[l] += replySizel; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i < replySizel; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalLatitude.charAt(i); //serem enviados
}
}
e */
void readLongitude () {
longitude = gps.location.lng(); //leitura da longitude e
if (longitude < 0) { //transformacdo em formato NMEA

longitude = longitude * -1;
}
longitudeD = floor (longitude);
longitudeD0O = longitudeD * 10;
longitudeDM = ((longitude - longitudeD) * 60);
meridiano = (gps.location.rawlng().negative ? "W" : "E");
String finalLongitude = String(longitudeD0) + String(longitudeDM, 5)
+ "," + (meridiano);

int replySize2 = finallLongitude.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS LONGITUDE; //calculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize2; //da mensagem e construcdo
for (int 1 = 0; 1 < replySize2; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finallLongitude.charAt(i); //serem enviados
}
}
s e */
void readData () {
ddate = (gps.date.value()); //leitura da data
String finalData = (ddate);
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int replySize3 = finalData.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS DATA; //célculo do tamanho

replyMessage([l] += replySize3; //da mensagem e construcdo

for (int 1 = 0; i < replySize3; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalData.charAt(i); //serem enviados

void readUTC () {
utc = (gps.time.value()) / 100;
String finalUTC = (utc); //leitura de registo horéario
// (formato: hhmmss)
int replySized4d = £inalUTC.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME UTC; //c&lculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize4; //da mensagem e construcédo
for (int i = 0; i < replySized; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalUTC.charAt(i); //serem enviados
}
}
/ K o *//
volid readSatelites () {
satelites = (gps.satellites.value()); //leitura do numero de
String finalSatelites = (satelites); //satelites disponiveis

int replySize8 = finalSatelites.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS_ SATELITES; //calculo do tamanho
replyMessage([l] += replySizeS8; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i < replySize8; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSatelites.charAt(i); //serem enviados

}

}

// K e * /

void readSOG() {
sog = (gps.speed.knots()); //leitura da velocidade em néds
String finalSOG = (soq);

int replySize9 = f£inalSOG. length();

replyMessage[2] = REPLY GPS_ SOG; //cédlculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize9; //da mensagem e construcédo
for (int i = 0; i < replySize9; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSOG.charAt(i); //serem enviados
}
}
[ */
void readCOG() {
cog = (gps.course.deg());
String finalCOG = (cog); //leitura do rumo

int replySizelO = £inalCOG.length () ;

replyMessage[2] = REPLY GPS COG; //cédlculo do tamanho
replyMessage[l] += replySizelOQ; //da mensagem e construcado
for (int i = 0; i < replySizelO; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalCOG.charAt(i); //serem enviados
}
}
//' 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 * /
void readHeading() {

sensors_event t event;
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bno.getEvent (&event) ;
rawHeading = (event.orientation.x); //leitura da orientacéo
heading = rawHeading - 90; //no eixo xx (horizontal)
if (rawHeading < 90 && rawHeading >= -179.99) {

heading = rawHeading + 270;
}

hdt = heading - magd; //conversdo da orientacdo obtida
if (hdt >= 360) { //pelo IMU em leituras de proa

hdt = hdt - 360; //simulando uma bussula compensada
} //por valores do giroscopio

if (hdt < 0) {
hdt = hdt + 360;
}
int compass floor (hdt) ;
int decimal = (hdt - compass) * 100;
String finalHeading = String(compass) + "." + String(decimal);

int replySizell finalHeading.length () ;

replyMessage([2] = REPLY IMU HEADING; //cé&lculo do tamanho
replyMessage[l] += replySizell; //da mensagem e construcédo
for (int 1 = 0; i < replySizell; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalHeading.charAt(i); //serem enviados
}
}
// K o * //
void readHora () {
hora = (gps.time.hour());
String finalHora = (hora); //leitura da hora

int replySize5 = finalHora.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME HORA; //calculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize5; //da mensagem e construcdo
for (int i = 0; i1 < replySizeb5; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalHora.charAt(i); //serem enviados
}
}
//' K e * /
void readMinutos () {
minutos = (gps.time.minute());
String finalMinutos = (minutos); //leitura dos minutos

int replySize6 = finalMinutos.length();

replyMessage[2] = REPLY GPS TIME MINUTOS; //cédlculo do tamanho
replyMessage[l] += replySize6; //da mensagem e construcdo
for (int 1 = 0; 1 < replySize6; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalMinutos.charAt(i); //serem enviados
}
}
K x /
void readSegundos () {
segundos = (gps.time.second());
String finalSegundos = (segundos); //leitura dos segundos

int replySize7 = finalSegundos.length();

replyMessage([2] = REPLY GPS TIME SEGUNDOS; //cédlculo do tamanho

replyMessage[l] += replySize7; //da mensagem e construcado

for (int 1 = 0; 1 < replySize7; i++) { //de array dos dados a
replyMessage[i + 3] = finalSegundos.charAt(i); //serem enviados
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Apéndice C - Coédigo Raspberry Pi

# VENT-SUP-EN -> Raspberry Pi #

# ____________________________________________________________________
#BIBLIOTECAS#
import time #tempo
import serial #protocolo RS232
from XOR CheckSum import xor checksum string #cdlculo checksum
# ____________________________________________________________________
ser = serial.Serial ("/dev/ttyS0",115200) #ligacdo RS232
ser.timeout = 5
# ____________________________________________________________________
def latitude(): #funcdo de leitura dos dados de latitude
ser.write('l'.encode()) #transmissdo codigo de pedido/comando
datal = ser.readline () #leitura dos dados
listl = list(datal) #conversdo dos dados para um array
global latitude #declaragcdo da varidvel
global in chechsuml #declaragcdo da varidvel
global out chechsuml #declaracdo da varidvel
latitude = bytes(listl[3:15]) #criacdo de array de bytes
in checksuml = hex(xor checksum string(bytes(listl[0:15])))
out checksuml = listl[1l6] #cdalculo de checksum da
#mensagem de latitude
#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32
# ____________________________________________________________________
def longitude() : #funcdo de leitura dos dados de longitude
ser.write ('2'.encode()) #transmissdo codigo de pedido/comando
data?2 = ser.readline () #leitura dos dados
list2 = list(data2) #conversdo dos dados para um array
global longitude #declaracdo da varidvel
global in chechsum2 #declaragcdo da varidvel
global out chechsum2 #declaragcdo da varidvel
longitude = bytes(list2[3:14])) #criacdo de array de bytes
in checksum? = hex(xor checksum string(bytes(list2[0:14])))
out checksum2 = 1list2[15] #cdlculo de checksum da
#mensagem de latitude
#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32
# ____________________________________________________________________
def UTC() : #funcdo de leitura dos dados de registo hordrio
ser.write('3'.encode()) #transmissdo codigo de pedido/comando
data3 = ser.readline () #leitura dos dados
1list3 = list(data3) #conversdo dos dados para um array
global UTC #declaracdo da varidvel
global in chechsum3 #declaracdo da varidvel
global out chechsum3 #declaracdo da varidvel
UTC = bytes(1ist3[3:91)) #criacdo de array de bytes
in checksum3 = hex(xor checksum string(bytes (1ist3[0:9])))
out checksum3 = 1ist3[10] #cdlculo de checksum da

#mensagem de latitude
#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32
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def

SOG () :

global SOG

global in chechsum4
global out chechsum4
SOG = bytes(list4([3:9]))

#funcdo de leitura dos dados de velocidade
ser.write('4'.encode())
datad4 = ser.readline ()
list4 = list (datad)

#transmissdo codigo de pedido/comando
#leitura dos dados
#conversdo dos dados para um array

#declaracdo da varidvel

#declaracdo da varidvel
#declaracdo da variavel
#criacdo de array de bytes

in checksum4 = hex(xor checksum string(bytes (1ist4[0:9])))

out checksumé4 =

1ist4[10] #calculo de checksum da

#mensagem de latitude

#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32

COG () :

ser.write('5'.encode())
datab = ser.readline ()
list5 = list (datab)

global COG

global in chechsumb
global out chechsumb
COG = bytes (1ist5[3:91]))

#funcdo de leitura dos dados de rumo

#transmissdo codigo de pedido/comando
#leitura dos dados
#conversdo dos dados para um array

#declaracdo da variavel

#declaracdo da variavel
#declaracdo da varidvel
#criacdo de array de bytes

in checksumb = hex(xor checksum string(bytes (1ist5[0:9])))

out checksumb =

1list5([10] #calculo de checksum da

#mensagem de latitude

#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32

heading () :

ser.write('6'.encode())
data6 = ser.readline()
list6 = list (datao)

global heading

global in chechsumé6
global out chechsum6

#funcdo de leitura dos dados de proa
#transmissdo codigo de pedido/comando
#leitura dos dados
#conversdo dos dados para um array
#declaracdo da varidvel
#declaracdo da variavel
#declaracdo da variavel

heading = bytes(1list6[3:9])) #criacdo de array de bytes
in checksum6 = hex(xor checksum string(bytes (1list6[0:9])))

out checksumb6 =

1list6[10] #cdlculo de checksum da

#mensagem de latitude

#e gravacdo em varidvel do checksum vindo do ESP32

serial reboot () :
ser.close()
ser.open ()

pop _sensor info():

serial reboot ()
latitude ()
time.sleep(0.1)
serial reboot ()
longitude ()
time.sleep(0.1)
serial reboot ()
UTC ()
time.sleep(0.1)
serial reboot ()
SOG ()
time.sleep(0.1)
serial reboot ()

#reinicializacdo da porta serie
#para eliminar qualquer mensagem de erro
#caso contrario o RPI entra em loop

#funcdo de pedido de todos os
#dados dos sensores com reinicializacdo
#entre cada pedido
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COG ()
time.sleep(0.1)
serial reboot ()

heading ()
time.sleep(0.1)
Ao #
def processed info: #funcdo de verificacdo da
pop_sensor_info () #integralidade das mensagens
if in checksuml == out checksuml: #comparando os checksums
final latitude = str(latitude) #receionados e os calculados
print (final latitude) #caso contrdrio é impressa
else: #mensagem de erro
print ('Pedido de Latitude falhou')
if in checksum2 == out checksum2:

final longitude = str(longitude)
print (final longitude)
else:
print ('Pedido de Longitude falhou')
if in checksum3 == out checksum3:
final UTC = str (UTC)
print (final UTC)
else:
print ('Pedido de Unidade de Tempo falhou')
if in checksum4 == out checksum4:
final SOG = str (S0G)
print (final SOG)
else:
print ('Pedido de Velocidade de Superficie falhou')
if in checksum5 == out checksumb5:
final COG = str (COG)
print (final COG)
else:
print ('Pedido de Rumo falhou')
if in checksum6 == out checksumé6:
final heading = str (heading)
print (final heading)

else:
print ('Pedido de Proa falhou')
o #
while True:
processed info () #rotina do RPI
time.sleep (1) #inicialmente faz pedido de todos os
ser.write('8'.encode()) #dados sensoriais e finalmente faz
time.sleep (1) #pedido de transmissdo pelos canais
ser.write('7'.encode()) #de comunicac¢des das mensagens
time.sleep (1) #pré-definidas:
ser.write('9'.encode()) #-> 7,9 e 10 (frases NMEA por LoRa)
time.sleep (1) #-> 8 (dados por WiF1i)
ser.write('10'.encode())
fmm e #
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Apéndice D - Plataforma de Testes (433 MHz)

// LoRa -> ESP32 //

/* _________________________________________________________________ */
//BIBLIOTECAS//

#include <SPI.h> //protocolo SPI

#include <LoRa.h> //comms chip SX1276 - LoRa (433MHz)

/* _________________________________________________________________ */

#define MASTER //Esta configuracdo permite a utilizacdo de

//um programa principal (comum aos dois ESP)
//onde sdo definidos as fungdes em comum
//e depois permite ligar a um programa
//secunddrio onde estdo as funcgdes
//especificas de cada ESP, para isso basta
//comentar esta linha se quisermos carregar
//o firmware para o ESP do VENT-SUP ou né&o
//comentar se quisermos carregar o firmware
//para o ESP da estacdo em terra

#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27 //pins de ligacdo SPI SX1276
#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

#define BAND 433E6 //banda de frequéncia -> 433 MHz

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */

const String GETDATA = "getdata"; //frases identificativas de

const String SETDATA = "setdata"; //pedido de transmissdo de msg

/* _________________________________________________________________ */

void setupLoRa () { //Inicializacdo do sx1276
SPI.begin (SCK, MISO, MOSI, SS); //modulo LoRa

LoRa.setPins (SS, RST, DIOO);
if (!LoRa.begin (BAND, true)) {
Serial.println ("Erro ao inicializar o LoRa!");

} //Configuracdo dos paré&metros LoRa:

LoRa.enableCrc() ;

//LoRa.setTxPower (20) ; //12,20]

//LoRa.setSpreadingFactor (12); //[7,12]

//LoRa.setSignalBandwidth (62.5E3); //[250E3,125E3,62.5E3]

//LoRa.setCodingRate4 (codingRateDenominator); //[5,8]

LoRa.receive () ; //ao iniciar o sx1276 este é& sempre
} //colocado em modo de rececdo
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Apéndice E - Plataforma de Testes (433 MHz - Estacao
em Terra)

// LoRa -> Estacdo em terra -> ESP32 //

/* _________________________________________________________________ */
#ifdef MASTER //configuracdo que define firmware secundario
//do ESP da estacdo em terra
/* _________________________________________________________________ */
#define INTERVAL 1000 //declaracdo de variaveis
long lastSendTime = O;
/* _________________________________________________________________ */
void setup () { //inicializacdo do monitor série
Serial.begin(115200); //e médulo LoRa
setupLoRa () ; // (funcé&o no firmaware principal)
LoRa.setTxPower (20) ; //poténcia de transmissdo = 20 dBm
}
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
void loop () { //rotina principal da estacdo em terra
if (millis() - lastSendTime > INTERVAL) ({
lastSendTime = millis(); //condicdo de verificacéo
send () ; //que permite que n&o haja
} //colisdo de pacotes

receive () ;

void send() { //funcdo que requisita a rececdo dos dados
LoRa.beginPacket () ; //dos sensores
LoRa.print (GETDATA) ;
LoRa.endPacket () ;

void receive () { //funcdo de rececdo dos dados
int packetSize = LoRa.parsePacket ();
if (packetSize > SETDATA.length()) { //se o tamanho dos dados
String received = ""; //recebidos for maior que a
while (LoRa.available()) { //mensagem de resposta pre-definida
received += (char) LoRa.read(); //é& porque recebemos novos
} //dados, sendo estes guardados
int index = received.indexOf (SETDATA) ; //numa string
if (index >= 0) { //se a mensagem SETDATA estiver presente na
//msg serd mostrado no monitor série todos os dados exceto essa msg
String data = received.substring (SETDATA.length());

String waiting = String(millis() - lastSendTime) ;
Serial.println(); //calculo do tempo de ida e volta da msg
Serial.println(data);
Serial.println("Tempo: " + waiting + "ms");
Serial.println("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));
Serial.println("SNR: " + String(LoRa.packetSnr()));
} //apresentacdo dos dados e relacdo sinal ruido e
} //intensidade do sinal de cada pacote

}

ffendif

/* _________________________________________________________________ */
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Apéndice F - Plataforma de Testes (433 MHz — VENT-
SUP-EN)

// LoRa -> VENT-SUP-EN -> ESP32 //

/* _________________________________________________________________ */
#ifndef MASTER //configuracdo que define firmware secundario
//do ESP da estacdo em terra

K e e e —— */
//BIBLIOTECAS//

#include <SPI.h> //protocolo SPI

#include <LoRa.h> //comms chip SX1276 - LoRa (433MHz)

#include <TinyGPS++.h> //modulo GPS - ublox M8N

#include <Wire.h> //protocolo I2C

#include <Adafruit Sensor.h> //camada data-logging para sensores
#include <Adafruit BNOO55.h>  //modulo IMU - BOSCH BNOO0O55
#include <utility/imumaths.h> //cdlculos da fusao sensorial

TinyGPSPlus gps;
Adafruit BNOO055 bno = Adafruit BNOO055 (55);

int count = 0;

float r = M PI / 180.0f;
float d = 180.0f / M PI;
float magd = -72.4;
float rawHeading;

float heading;

double hdt;

float latitude;

float longitude;

int latitudeD;

float latitudeDM;

int longitudeD;

int longitudeDO;

float longitudeDM; //declaracdo de variaveis
int utc;

String equador;

String meridiano;

int satelites;

float sog;

float cog;

int ddate;

int hora;

int minutos;

int segundos;

double distanceToGS;

- *k/
void setup () {
Serial.begin (115200); //inicializacdo do monitor
série
setupLoRa () ; //e médulo LoRa (fungdo no firmaware principal)
LoRa.setTxPower (20) ; //poténcia de transmissdo = 20 dBm
Seriall.begin (9600, SERIAL 8N1, 12, 15);
bno.begin () ; //inicializacdo do IMU
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bno.setExtCrystalUse (true) ;

K e e e e */
void loop () {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize == GETDATA.length()) {
String received = "";
while (LoRa.available()) {
received += (char) LoRa.read();
}
if (received.equals (GETDATA)) {
String data = readData():;
Serial.println("Criando pacote para envio");
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print (SETDATA + data);
LoRa.endPacket () ;
Serial.println("Enviou: " + String(data));
}
}
}
K o */
static void smartDelay (unsigned long ms)
{
unsigned long start = millis(); //cdébdigo de verificacdo de
do //posicdo de GPS atualizada
{
while (Seriall.available())
gps.encode (Seriall.read());
} while (millis() - start < ms);
}
X o */
void readBNO () { //funcdo de leitura dos dados do IMU

sensors_event t event;
bno.getEvent (&event) ;

rawHeading = (event.orientation.x); //leitura da orientacao
heading = rawHeading - 90; //no eixo xx (horizontal)
if (rawHeading < 90 && rawHeading >= -179.99) {

heading = rawHeading + 270;

}

hdt = heading - magd;
if (hdt >= 360) {

hdt hdt - 360;
}
if

(hdt < 0)
hdt

{
hdt + 360;

void readGPS () {

latitude = gps.location.lat();
if (latitude < 0) {

latitude = latitude * -1;
}
longitude = gps.location.lng();
if (longitude < 0) {

longitude

longitude * -1;

//conversdo da orientacdo obtida
//pelo IMU em leituras de proa

//simulando uma bussula compensada

//por valores do giroscopio

//funcdo de leitura dos
//dados de GPS
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}

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

longitudeD = floor (longitude);
longitudeD0O = longitudeD * 10;

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

utc = (gps.time.value()) / 100;

equador = (gps.location.rawlng () .negative 2 "N" : "S");
meridiano = (gps.location.rawlng() .negative 2 "W" : "E");
satelites = (gps.satellites.value());

sog = (gps.speed.knots());

cog = (gps.course.deg());

ddate = (gps.date.value());

hora = (gps.time.hour());

minutos = (gps.time.minute());

segundos = (gps.time.second());

static const double GS LAT = 38.6631, GS LON = -9.146906;
distanceToGS =

TinyGPSPlus: :distanceBetween (
gps.location.lat(),
gps.location.lng(),

GS_LAT,
GS_LON) ;
if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)
Serial.println(F("No GPS data received: check wiring"));

smartDelay (100) ;

//funcdo onde se faz a leitura dos dados a enviar, tendo como valor
//de saida a frase NMEA de telemetria e distdncia a estacdo em terra
String readData () {

readGPS () ;

readBNO () ;

return String(("SGPGGA," + String(utc) + "," + String(latitudeD) +
String(latitudeDM, 5) + "," + String(equador) + "," +
String(longitudeD0) + String(longitudeDM, 5) + "," + String(meridiano)
+ ",1," + String(satelites) + "\n") + ("GPRMC," + String(utc) + ",A,"
+ String(latitudeD) + String(latitudeDM, 5) + "," + String(equador) +
"," 4+ String(longitudeD0O) + String(longitudeDM, 5) + "," +
String (meridiano) + "," + String(sog) + "," + String(cog) + "," +
String(ddate) + "\n") + ("SHCHDT," + String(hdt) + "\n") + ("VENT-SUP
encontra-se a: " + String(distanceToGS, 2) + " m"));
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Apéndice G - Plataforma de Testes (2.4 GHz - VENT-
SUP-EN)

// 2.4 GHz -> VENT-SUP-EN -> ESP32 //

/* _________________________________________________________________
//BIBLIOTECAS//
#include <WiFi.h> //protocolo comms WiFi 802.11 (2.4GHz
#include <ESP32WebServer.h> //webserver
#include "FS.h" //manipulacdo de ficheiros cartdo SD
#include "CSS.h" //template de webserver
#include <SD.h> //funcdes basicas cartdo SD
#include <SPI.h> //protocolo SPI
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ESP32WebServer server (80);
SPIClass spiSD (HSPI);
/* _________________________________________________________________
#define SD CS 13 //declaracdo de variaveis
#define SDSPEED 270000000000000 //velocidade méxima permitida
String webpage = "";
bool SD present = false;
/* _________________________________________________________________
void setup(void) {
Serial.begin (115200); //inicializacdo de ligacdo serie
spiSD.begin (14, 2, 25, 13); //ligacdo ao SD card reader
WiFi.begin ("VG INTRANET", ""); //ligacédo a rede criada pelo route
}
Serial.println ("\nConectado a " + WiFi.SSID() + " Endereco IP: "
WiFi.localIP () .toString()):;
if (!SD.begin( SD CS, spiSD, SDSPEED)) {
Serial.println(F("Cartdo SD nédo estd inserido corretamente"));
SD present = false;
} //inicializacdo e codigos de
else //erro dos equipamentos
{
SD_present = true;
}
//comandos de inicializacdo do webserver//
server.on("/", HomePage) ;
server.on ("/download", File Download);
server.on ("/upload", File Upload);
server.on ("/fupload", HTTP POST, []() {
server.send (200) ;
}, handleFileUpload);
server.on("/stream", File Stream);
server.on ("/delete", File Delete);
server.on ("/dir", SD dir);
//fim dos request commands//
server.begin () ;
Serial.println ("Webserver pronto a utilizar");
}
/* _________________________________________________________________
void loop (void) { //rotina do ESP32
server.handleClient (); //funcdo de gestdo dos clientes
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} //ligados a rede invocando func¢des a pedido

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */

void HomePage () { //funcdo de criacdo de pagina principal do
SendHTML Header(); //webserver para gestédo de ficheiros do cartéo
append page footer(); //chamadas func¢des para criacéo
SendHTML_Content () ; //dos componentes da pagina web

SendHTML_ Stop () ;

/* _________________________________________________________________ */
void File Download() { //funcé&o download de ficheiros
if (server.args() > 0 ) { //introducdo valida do nome do ficheiro
if (server.hasArg("download")) SD file download(server.arg(0)):;

} //chamada da funcdo de download do
//cartdo ocorre se pressionado enter, que redireciona
//para o endereco 192168.0.150 com o argumento introduzido
else SelectInput ("Enter filename to download", "download",
"download") ;

/* _________________________________________________________________ */
void SD file download(String filename) ({
if (SD_present) { //funcdo de download do cartéo
File download = SD.open("/" + filename);
if (download) { //download do ficheiro

server.sendHeader ("Content-Type", "text/text");

server.sendHeader ("Content-Disposition", "attachment; filename="
+ filename) ;

server.sendHeader ("Connection", "close");

server.streamFile (download, "application/octet-stream");

download.close () ;

void SendHTML Header () {
server.sendHeader ("Cache-Control", "no-cache, no-store, must-

revalidate");
server.sendHeader ("Pragma", "no-cache");

server.sendHeader ("Expires"™, "-1");
server.setContentLength (CONTENT LENGTH UNKNOWN) ;
server.send (200, "text/html™, "");
append page header();
server.sendContent (webpage) ; //funcdes que recorrem ao
webpage = ""; //template da biblioteca CSS.h
} //para criar o cabecalho, copo e
void SendHTML Content () { //rodapé da pagina web
server.sendContent (webpage) ;
webpage = "";
}
/* _________________________________________________________________ */
void SendHTML Stop() { //funcdo de término de
server.sendContent ("") ; //tarefa e disrupcdo de comunicacdo
server.client () .stop(); //com o cliente
}
/* _________________________________________________________________ */

void SelectInput (String headingl, String command, String
arg_calling name) {

SendHTML Header () ;

webpage += F("<h3>"); webpage += headingl + "</h3>";
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webpage += F("<FORM action='/"); webpage += command + "'
method="'post'>"; // Must match the calling argument e.g. '/chart'
calls '/chart' after selection but with arguments!

webpage += F("<input type='text' name='"); webpage +=
arg_calling name; webpage += F ("' value=''><br>");
webpage += F("<type='submit' name='"); webpage += arg calling name;
webpage += F ("' value=''><br><br>");
append page_ footer();
SendHTML Content () ; //funcdo que permite a entrada
SendHTML_Stop () ; //de texto para selecionar o ficheiro
} //para efetuar o download
//\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
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