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RESUMO

O principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de um moédulo sensorial que atue de
forma autonoma em ambientes aquaticos para recolha de variaveis fisicas, que nao sao facilmente
acessiveis. O intuito é que essa recolha permita, posteriormente, a peritos analisar essa
informacdo para perceber e antecipar alteracdes nestes ambientes. O problema assume um
contorno de grande importancia, uma vez que nos dias de hoje o ser humano esta cada vez mais
dependente dos ecossistemas aquaticos para a sua sobrevivéncia (recolha de bens alimentares,
exploracdo de recursos naturais, prevencado de catastrofes naturais, ...), dai a sua monitorizacao
ser fundamental para perceber previamente de que forma estes ecossistemas vao reagir e assim
permitir aplicar abordagens corretas perante essas mesmas alteracdes. Para tal, nesta dissertacao
& proposto o desenvolvimento de uma sonda eficiente e sustentavel que se dedique a recolha
dessa informacdo em locais de dificil acesso. A sonda estara dotada de varias funcionalidades: (i)
sensores, para a medicdo de pressdo e temperatura debaixo de agua; (ii) microcontrolador, que
trata de todo o processamento inerente e faz a interface com os restantes periféricos; (iii) memoria,
para armazenar a informacao recolhida de forma segura; (iv) placa de comunicacdo, para
transmissdo dos dados para uma estacdo de tratamento, através de um webserver; (v)
alimentacdo, o sistema é munido de baterias que facultem o seu funcionamento de forma
independente debaixo de agua. A sonda que € proposta nesta dissertacao tem a grande vantagem
de ser de muito baixo custo quando comparada com as demais, como por exemplo os sistemas
CTD [1][2, Ch. 14]. Esta sonda, oferece entdo solucdes em resposta as desvantagens que outros
equipamentos possam demonstrar e foi cuidadosamente concebida de forma a culminar num

produto o mais cost-efficient possivel.

Palavras-Chave: Monitorizacao, hidrografia, data logger, 0T, cost-efficiency.






ABSTRACT

The main objective of this thesis is the development of a sensorial module that operates
autonomously in aquatic environments to collect physical variables, which are not easily accessible
and that later allow experts to analyze this information in order to perceive and anticipate changes
in these environments. The problem assumes contours of great importance, as human beings
today are increasingly dependent on aquatic ecosystems for their survival (gathering of food,
exploitation of natural resources, the presentiment of natural disasters, etc.), hence its monitoring
is fundamental to realize in advance how these ecosystems will react and thus allow the human
being to apply correct approaches to these same changes. For this, in this dissertation it is
proposed the development of an efficient and sustainable probe that is dedicated to the extraction
of this information of difficult access. The probe will be equipped with several functionalities: (i)
sensors, for the measurement of pressure and temperature underwater; (ii) microcontroller, which
handles all the inherent processing and interfaces with the other peripherals; (iii) memory, to safely
store the information collected; (iv) communication board, for transmitting data to a treatment
station, via a webserver; (v) power, the system is equipped with batteries that allow it to function
independently underwater. The probe that is proposed in this dissertation has the great advantage
of being of very low cost when compared with the others, as for example the CTD systems [1] [2,
Ch. 14]. This probe then offers solutions in response to the disadvantages that other equipment
can demonstrate and has been carefully designed to culminate in a product as cost-efficient as

possible.

Keywords: Monitoring, hydrography, data logger, 10T, cost-efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os oceanos e 0s cursos de agua tém sido alvos de investigacao e da engenharia ha milhares
de anos, contudo o estudo destas areas so tem tomado proporcées maiores desde o século XX,
devido a necessidade de edificacdo de grandes obras hidraulicas.

Os primeiros relatos da preocupacado do Homem com fendémenos desta natureza remontam
a 3000 a.C., onde o rio Nilo foi represado para aumentar a produtividade agricola de terras que até
entdo eram estéreis, naquela que € assumida como sendo a barragem mais velha de grande escala
do mundo, Sadd-El-Kafara, situada a sensivelmente trinta quilémetros da atual cidade de Cairo no
Egipto [3]. Por volta dos anos 2500 a.C., enquanto os egipcios estavam empenhados nas
construcdes das piramides, a civilizacao harapeana instalada no rio Indo, atual Paquistdo, comecava
a edificar as primeiras cidades indianas, construindo altos diques para obstruir a entrada de agua
nas suas cidades [4]. Alguns anos mais tarde, a nordeste do rio Indo, subsistia um problema de
controlo de cheias na antiga China, onde constantes inundacdes arrasavam o coracdo do territério
chinés, impedindo o desenvolvimento econodmico e social do pais. Aqui as barragens e diques
construidos ao longo do rio Amarelo eram ineficazes e a solucdo passou por, em vez de reprimir
diretamente o fluxo do rio, criar um sistema de canais de irrigacdo que aliviasse as aguas da
inundacdo nos campos, e ainda para além disso, fazer um esforco adicional de dragar os leitos dos
rios. O sucesso destas alternativas permitiu assim que a cultura chinesa florescesse ao longo das
margens do rio [b]. Estas primeiras obras eram assentes em bases totalmente empiricas, as que
tinham bom desempenho eram usadas como modelo para as futuras construcdes, as que por
ventura colapsassem eram remodeladas baseado naquilo que se pensasse ser a causa do erro.

Mais recentemente, por volta do século XVII, o interesse do Homem no estudo desta matéria
torna-se mais evidente devido ao trabalho de investigadores como Pierre Perrault, Edmé Mariotte e
Edmond Halley, que conseguiram demonstrar, quantitativamente, algumas ideias ja teoricamente
insinuadas por nomes como Leonardo Da Vinci, que estavam subordinadas até entao, relativas a
existéncia de um ciclo hidrografico [6]. Perrault mediu a precipitacdo na bacia hidrografica do rio
Sena e, estimando o caudal do rio, constatou que a chuva e a neve eram suficientes para explicar o
fluxo do rio. Paralelamente, Perrault analisou a evaporacéo do rio e verificou que varios volumes de
agua se podiam perder para a atmosfera. Mariotte, também no rio Sena, combinou a velocidade e

a area da seccao transversal do rio para obter o caudal do rio confirmando os resultados de Perrault



e constatou ainda que os caudais das nascentes dos rios aumentavam consideravelmente aquando
a queda de precipitacado. Ja Halley comprovou que a evaporacao que ocorre no mar Mediterraneo
compensa a soma dos defluvios de todos os rios que nele desaguam, justificando assim a
conservacao do nivel das aguas. Estes investigadores foram pioneiros no estudo de cursos de agua,
a partir desta daqui eclodiu um desenvolvimento da ciéncia hidrologica, como necessidade do
desenvolvimento econdémico e tecnoldgico das diversas culturas humanas.

Os estudos destas areas foram progredindo de forma notavel e, no século XX, o empirismo é
posto um pouco de lado, sendo a abordagem destas tematicas feita mais em bases tedricas, gracas
aos avancos da compreensdo fisica dos processos hidroldgicos e oceanograficos e pelo
aparecimento de sistemas computorizados, especialmente os sistemas de informacéo geografica
[7].

Todavia, quando anteriormente construcdes feitas perto ou mesmo juntas aos rios resultavam
em fracassos, era principalmente devido a estimativas insuficientes de previsdo de cheias. Estes
insucessos traziam consequéncias desastrosas, desde logo a destruicdo de propriedades, ferimento
ou perda de vidas humanas, perda de produtividade e caréncia de lucros desses empreendimentos,
que tinham repercussdes sobre a economia das nacdes afetadas. Hoje em dia usando varios
métodos analiticos e técnicas cientificas, os especialistas através da recolha e analise de dados
obtidos no campo conseguem cooperar na solucao de problemas relacionados com a agua, tal como
a preservacao do ambiente, prevencao de catastrofes naturais e gestdo dos recursos hidricos.

Esta dissertacdao surge precisamente no ambito do estudo desses processos hidrologicos,
como sendo uma solucdo para a monitorizacdo de grandezas fisicas nestes ambientes, que oferece
uma relacdo de eficiéncia e de preco o mais proficua possivel para quem visa controlar e prever

alteracOes nestes meios, em alternativa a solucdes mais dispendiosas que existem.

1.1 Moetivacao

A resposta a necessidade de estudar variaveis fisicas subaquaticas, advém do facto de que
nos dias de hoje o ser humano estar cada vez mais dependente dos ecossistemas aquaticos. Pode-

se dividir esta dependéncia em trés grandes pontos [8]:



e Porque extrai-se bens alimentares, portanto ha uma necessidade de conhecer 0s processos
naturais que influenciam estes ecossistemas, tal como os agricultores precisam de saber
as condicdes meteorologicas que se avizinham para cultivarem as suas terras.

e Porque simplesmente usa-se, como em construcdes nas costas maritimas, construcoes
offshore, transporte, extracao de petroleo e gas, efeitos de recreacao (nadar, pescar, surfar,
mergulhar, ...), pelo que ha também necessidade de conhecer os processos naturais que
afetam estas atividades.

e Porque influencia as condicdes climatéricas, nomeadamente a distribuicdo da chuva, secas,
cheias, desenvolvimento de uma tempestade, furacdes, ciclones, ... logo ha interesse em
perceber as relacdes entre o mar e a atmosfera de modo a analisar os padrdes climatéricos

para antecipar catastrofes naturais e ameacas a biodiversidade.

Dependentemente do tdpico de estudo o modulo sensorial serd uma mais valia para a
hidrografia e para a oceanografia, em que o objetivo final & a previsao de acontecimentos naturais,
isto porque, para prever um determinado acontecimento os especialistas precisam de aliar os seus
conhecimentos teoricos aos dados recolhidos no campo, para que possam aplicar métodos
numeéricos proprios, que por sua vez concedem uma percecao de todo o sistema envolvente, para
conduzir a estados futuros desse sistema criando assim uma previsdo. Na figura seguinte esta

representado um esquema que sintetiza esse processo:

Meétodos Muméricos Estudo Previsdo

Teoria

Figura 1.1 - Processo de Previsdo



Sendo que a dissertacdo recaira sobre o bloco de dados, mais propriamente no que diz

respeito a sua aquisicao, tratamento e transmissao dos mesmos.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo passa por dar resposta a necessidade de produzir um
modulo sensorial para a medicdo de variaveis fisicas subaquaticamente com a melhor relacdo de
cost-efficiency. A sonda proposta devera entdo cumprir certos requisitos fundamentais para um

correto e eficiente funcionamento da mesma:

e Apresentar impermeabilidade e resisténcia aquatica;

e Medicdo de pressao (0 a 14 bar) e temperatura (-40°C a 50°C);

e Armazenamento da informacao recolhida de forma detalhada numa unidade de memoria;
e Operar em Real Time Clock,

e Comunicacao via GSM para uma estacao exterior;

e (Geracdo de uma back-end

e Sistema de alimentacdo para funcionamento independente;

e Possibilidade de configuracao do ajuste de frequéncia de medicao;

e Possibilidade de colocar periféricos do médulo em s/eep mode para melhor autonomia;

e Incorporacdo de um sistema de GPS;

e Desenvolvimento de uma interface gréfica;

1.3 Estrutura da Dissertacao

O contetdo que se sucede nesta dissertacdo esta organizado por diferentes capitulos, em
que, cada um tem debruca-se sobre matérias distintas. O capitulo 2 é referente ao estado da arte,
pelo que, neste caso, se examinam varios outros tipos de sondas usadas para efeitos semelhantes
ao desta dissertacdo, bem como uma evolucdo cronoldgica destas. O capitulo 3 faz uma analise ao
sistema, isto &, oferece uma visdo da arquitetura global do sistema detalhando cada um dos diversos
modulos e interfaces usados. O Capitulo 4 é o mais extenso e diz respeito a toda a implementacao
de software feita, onde cada um dos diversos modulos enunciados no capitulo anterior sao
dissecados de forma independente. O capitulo 5 refere-se mais a integracao de Aardware no sistema

(antenas, PCB), mas nao so, também do ensaio e estruturacdo de um invélucro impermeavel. O



Capitulo 6 & relativo aos testes realizados, que comprovam o correto funcionamento do sistema
como um so6. E por fim, o Capitulo 7 sumariza as contribuicdes da tese e abre discussao para futuras

melhorias que possam a vir ser implementadas.






2. ESTADO DA ARTE

0 desenvolvimento de instrumentos de estudo de ambientes aquaticos surge por volta de
1960 por J. M. Snodgrass, que foi um engenheiro eletronico e oceandgrafo fisico [9], que até entao
eram algo obsoletos. Snodgrass aponta a segunda guerra mundial como sendo um grande
impulsionador no desenvolvimento deste tipo de instrumentos, mais propriamente a guerra anti-
submarina [10], que forcou o rapido desenvolvimento da acustica subaquatica [11].

O primeiro instrumento usado por Snodgrass a apresentar sucesso foi 0 “bottom-sediment
temperature-gradient recorder”, este equipamento (figura 3), ainda que simples aos olhos de hoje,

trouxe grandes resultados para a geofisica.

Figura 2.1 - Bottom-Sediment Gradient Temperature Recorder [12]

0 aparelho calcula a diferenca de temperatura entre dois pontos nos sedimentos devido aos
dois termistores distanciados que tem acoplados a si. O aparelho foi usado em varias expedicdes
apresentando resultados positivos relativos ao estudo oceanografico, como por exemplo na
expedicao “MidPacific” em 1950 [13] e mais tarde em 1952 na expedicdo “Capricorn” [14].

Atualmente, a tecnologia evoluiu de tal forma que é possivel explorar os sistemas aquaticos
cada vez mais de forma sistematica, cientifica e de forma nao invasiva. Esses avancos tecnolégicos
resultam no aparecimento de certas solucdes para medicdo das grandezas fisicas de pressédo e

temperatura, como ¢ o caso dos CTD, BPR, AUV e o sistema ARGO.



2.1 CTD

De uma forma muito resumida e indo de encontro ao que a propria sigla significa um CTD
mede condutividade, C, temperatura, T, e profundidade, D do inglés “depth”, gracas a incorporacao
de trés sensores.

Apesar de o nome falar em profundidade, esta ndo a real variavel que este tipo de
equipamento mede, mas sim pressdo. A relacdo entre pressdo e profundidade é algo complexa,
envolvendo densidade e compressibilidade da agua, bem como a forca do campo de gravidade local
(funcao da latitude) [1].

A condutividade representa a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica. Agua pura
apresenta baixa condutividade elétrica, enquanto agua com sais dissolvidos na forma de ides tende
a conduzir mais corrente elétrica. Através da utilizacao de elétrodos € possivel estimar a quantidade
de sais dissolvidos na agua [2][15].

A temperatura é medida a partir de alteracdes na resisténcia elétrica de um metal, que por
sua vez expande ou contrai conforme as mudancas de temperatura na agua [2][15].

A pressao é medida a partir de uma camara preenchida por um fluido, no qual esta inserida
uma resisténcia. Uma das paredes dessa camara é composta de uma membrana flexivel. A medida
que a pressdo aumenta, a membrana pressiona o fluido dentro do compartimento e
consequentemente altera a medida da corrente elétrica que passa pela resisténcia. A partir da
medida de pressao é possivel identificar a profundidade na qual encontra-se o equipamento [2][15].

Um exemplo de um CTD é o “SEACAT Profiler CTD".
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Figura 2.2 - SEACAT Profiler CTD (16, Fig. 1]

Este CTD da Sea-Bird Electronics apresenta alta precisao, resolucao e confianca nos seus
resultados e pode cobrir um vasto leque de aplicagbes. O equipamento destacado esta
continuamente de quatro em quatro segundos a fazer leituras novas, que sdo registadas dentro do
préprio equipamento numa unidade de meméria dedicada para esse efeito. Nove pilhas alcalinas
do tipo D alimentam o sistema permitindo que este funcione de modo ininterrupto ao longo de
sessenta horas, quando esta a fazer scan com uma frequéncia de quatro hertz [16]. Toda a sua
estrutura é envolvida e protegida por uma armacao para amparar o0 chogue mecanico.

Um outro exemplo de um CTD é o “CTDplus 100, 500 AND 1000" da empresa Sensoren
Instrumente Systeme. Este CTD em muito se assemelha ao equipamento da Sea-Bird Electronics,
destaca-se por ter uma interface de facil acesso com o utilizador que que permite o ajuste de varias
variaveis como por exemplo a frequéncia de amostragem, contudo nado atinge profundidades tdo

grandes [17].



Figura 2.3 - CTDplus 50017, Fig. 1]

2.2 BPR

Um BPR, “bottom pressure recorder”, mede a pressao da coluna de agua acima dele e é
sensivel o suficiente para prever mudancas milimétricas no nivel da agua. O instrumento pode ser
usado para medir o aumento da agua durante a atividade das marés, e também pode ser usado
para detetar tsunamis. Quando um tsunami passa sobre um sensor de pressao de fundo, o
instrumento deteta que a pressao da agua acima dele é significativamente maior do que o normal,
e pode alertar os especialistas para a anomalia [15].

Um exemplo de um BPR usado no nordeste pacifico para a averiguacao de tsunamis, usa

um transdutor de pressao fabricado pela Paroscientific, Inc [18].
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Figura 2.4 - Bottom Pressure Recorder

Esses transdutores usam um feixe de cristal de quartzo muito fino, eletricamente induzido
a vibrar com a sua ressonancia mais baixa. Tal como ilustra a figura 6, este oscilador ¢ ligado a um
tubo de Bourdon que esta aberto numa extremidade e esta em contacto com a agua. Alteracdes na
guantidade de fluido que passa sobre o instrumento provoca o aumento da pressado que faz com
que o tubo de Bourdon se desenrole, e como que esticando o cristal de quartzo aumenta a frequéncia
de vibracao, ou inversamente, reduz a pressao, permitindo que o tubo de Bourdon enrole mais
firmemente, comprimindo assim o cristal de quartzo e abaixando a sua frequéncia vibracdo. Estas
mudancas de frequéncia vibratoria do cristal de quartzo podem ser medidas precisamente pelo
sistema eletronico do medidor de tsunami e as mudancas de frequéncia sdo entdo convertidas nas
correspondentes mudancas na altura do tsunami. Para periodos maiores que um minuto e assim
por diante, e para implantacdes a profundidades de 5000 m, o transdutor é sensivel a mudancas
na altura da onda menor que um milimetro. Os novos equipamentos também fornecem informacdes

relativas a temperatura muito fidedignas.

2.3 AUV

Ao longo das ultimas décadas os engenheiros tém vindo a desenvolver tecnologias
submergiveis capazes de combater os desafios que a exploracao subaquatica impbe aos seus
exploradores. Os AUV, autonomous underwater vehicles, sdo um grande exemplo desses avancos

tecnoldgicos [19].
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Um destes veiculos é o “Seaglider” [20] da “Kongsberg”. O “Seaglider” ¢ um AUV
desenvolvido para medicao continua e auténoma durante longos periodos de tempo de parametros.
Pare além da hélice elétrica, o veiculo contém estratégias de flutuabilidade e asas para criar

movimento para a frente.

Figura 2.5 - Seaglider

O veiculo move-se na agua seguindo um padrao de dente de serra e vem muitas vezes a
superficie para determinar a sua posicao tal como mostra na figura 6. A navegacao é realizada
usando uma combinacdo de GPS quando vem a superficie com os sensores internos que
monitorizam o comportamento do veiculo durante os mergulhos. Ja os sensores externos estao

constantemente a varrer o oceano para determinar propriedades ambientais [19].

Figura 2.6 - Seaglider padrao de navegacao [19, Fig. 5]
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0 “Seaglider” revolucionou a maneira como os dados oceanograficos sdo recolhidos. O seu
novo meétodo de propulsdo usa muito pouca energia. Além disso, o veiculo foi meticulosamente
projetado para ser tao eficiente quanto possivel. O resultado é uma ferramenta de recolha de dados
que pode ser lancada ao mar durante meses, em vez das horas ou dias como os sistemas AUV mais
comuns. Enguanto que a sua velocidade maxima é baixa, a resisténcia extremamente longa do
veiculo permite que ele atravesse milhares de quilémetros sé num langcamento [21].

Em condicdes normais, o veiculo aparecera a superficie apos cada mergulho para transmitir
dados obtidos e receber comandos. Desta forma, o piloto do sistema pode monitorizar
continuamente o desempenho da exploracéo e a saude do veiculo, fazendo os ajustes necessarios.
Além disso, o utilizador final pode obter os dados recolhidos em tempo quase real.

Entrando em detalhe mais técnico o “Seaglider” usa para medir temperatura um termistor
SBE 3 da Sea-Bird Electronics entre as duas barbatanas e o sensor de pressao ¢ o0 211-75-710-05
1500PSIA da Paine Corporation que ¢ do tipo strain gauge [20].

Alternativamente e para alcancar profundidades mais acentuadas existe um modelo muito
semelhante da mesma empresa denominado de “Deepglider” (até cerca de 6000 metros de

profundidade).

2.4 ARGO

ARGO é um sistema composto por um vetor de mais de 3000 sondas robéticas distribuidas
geograficamente por todos os oceanos do planeta, que medem a temperatura, pressao,
condutividade, entre outras caracteristicas. Cada uma dessa sondas esta preparada para atingir os

2000 metros de profundidade [22].
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Figura 2.7 - Posicdo das sondas que transmitiram dados em 18 de dezembro de 2016 [23]

As sondas do sistema ARGO, s@o na verdade AUV, no sentido em que necessitam de ter a
capacidade flutuar, submergir e emergir nos oceanos numa periodicidade pré-estabelecida. Para tal,
as sondas atingem esses comportamentos alterando a sua propria densidade. Sendo que a
densidade de qualquer objeto, é obtida dividindo a sua massa pelo seu volume, as sondas ARGO,
mantém sua massa constante, mas alteram o seu volume, usando pistées hidraulicos para injetar
oleo mineral numa bolsa de borracha na base da sonda, que menos densas, sobem. Quando o
periodo na superficie esta completo, os pistdes sugam o dleo e a sonda desce novamente [24].
Normalmente este processo ocorre de dez em dez dias.

A antena para comunicacao com satélites € montada na parte superior da sonda. Uma vez
na superficie, a sonda é basicamente uma boia, permitindo a antena se destacar na superficie para
fins de comunicacdo. Os oceanos sao salinos, portanto, condutores de eletricidade, tornando radio

comunicacao submersa bastante dificil.
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Figura 2.8 - Estrutura da sonda ARGO

A vida util padrdao de uma sonda do sistema Argo € de cinco anos. Depois das baterias se

esgotarem, as sondas sdo comandadas para se afundarem ou mais raramente, flutuar até as praias.

2.5 Vantagem da sonda proposta

Apesar de ja existirem alguns equipamentos capazes de se proporem a resolver esta
tematica, a sonda que é proposta nesta dissertacao tem a grande vantagem de ser de muito baixo
custo quanto comparada com as demais, como por exemplo os sistemas CTD [1][2, Ch. 14]. Para
além do problema de custo que os outros equipamentos dispbem, existem outros aspetos em que
estes ndo sdo nada praticos e eficazes, especialmente porque em alguns desses equipamentos a
recolha de dados so é possivel com a extracdo da sonda fora de agua, porque tém escassez de
armazenamento de dados, porque tém um consumo energgtico elevado, porque provocam grande
impacto visual no ambiente, entre outros aspetos. Esta sonda, todavia, oferece solucdo em resposta
a todos essas desvantagens e foi cuidadosamente concebida de forma a culminar num produto o

mais cost-efficient possivel.
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3. METODOLOGIA E METODOS

Nesta parte é importante fazer uma analise para identificar os varios blocos e tarefas que
constituem o sistema a desenvolver. Na figura seguinte esta representado um diagrama que compila

esses blocos:

Sinal '
FQ
UART 7 :
2 - Unidads de / 2 - Unidade da SOﬁWGfe 5 - Unidade de !
Processamento 1 Processamento 2 Comunicago
- A
L ]
SPI : 12c ))
6 - Servidor
h J i
' 3-Unidade de 4 - Unidade de GSM-’GPR‘S HTTP
1 - Sensor Armazenamento Tempo Real '

i 7

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da sonda

Individualmente, cada bloco representa uma funcédo especifica, porém sé a agregacado de
todos eles resulta na criacao do protétipo final para resolucado do problema proposto.

Entrando em detalhe na analise da Figura 3.1, cada bloco consistira no seguinte:

1. Sensor

Este bloco é das partes mais importantes do projeto, uma vez que é o que trata da recolha
das grandezas fisicas de pressao e de temperatura, que os especialistas quererao analisar. O sensor
escolhido é o MS5541C visto ser um sensor que satisfaz as condicOes as necessidades a que
modulo estara sujeito, mais concretamente, este microsensor piezorestivo apresenta como ponto
forte a aplicacdo em ambiente aquatico o facto de ser a prova de agua. Para além disso, este sensor
apresenta uma gama dinamica de O a 14 bar, o que permite medicdes a mais de 100 metros de
profundidade e com uma resolucdo bastante boa de 1.2 mbar. Mais ainda, € um microsensor que
funciona com baixa voltagem e tem um baixo consumo energético, que para um sistema em que se
pretende que atue de forma independente durante algum periodo de tempo acaba por se tornar

bastante vantajoso. O maédulo sensorial comunica através de SPI.

2. Unidade de processamento
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Nesta unidade pretende-se ter um microcontrolador capaz de corresponder as exigéncias
de processamento da aplicacdo e com oferta de solucdes ao nivel das interfaces de comunicacéo
que sdo impostas pelos restantes periféricos. Existem varios microcontroladores capazes de dar
uma resposta a estes requisitos, contudo o Arduino nano apresenta-se como o0 mais cost-efficient e
aquele com menores dimensdes o que proporciona uma melhor gestao do tamanho do protétipo

final.

3. Unidade de armazenamento

Os dados recolhidos pelo sensor sdo do interesse da aplicacdo que se mantenham
guardados e registados de uma forma segura para posterior analise por parte de especialistas. Para
tal, o adaptador/Ieitor de cartdes da SparkFun aliado a um tradicional cartdo de memoria microSD
seria uma solucao fidedigna de armazenamento dos dados proporcionando um backup em caso de
alguma falha, bem como proporcionando uma extensdo da escassa memédria RAM do
microcontrolador. Esta unidade tal como o microsensor sera ligada ao barramento de SPI. Para tal
a unidade de processamento devera incorporar uma biblioteca que suporte ficheiros de formato

FAT32 e que permita a leitura e escrita no cartdo de memodria.

4. Unidade de Tempo Real

A necessidade de saber identificar o espaco temporal no qual uma amostra foi recolhida
suscitou a integracdo de um maddulo de Rea/ 7Time Clock. Dessa forma, foi adicionado o mddulo
DS3231 que, ligado por 12C, ira permitir que nunca seja perdida a data e a hora durante a execucao
do programa. Este moédulo, para além de baixo custo, é também de dimensdes reduzidas e

extremamente preciso.

5. Unidade de comunicacao

A transmissdo dos dados recolhidos para uma estacdo assume um dos papéis fulcrais no
projeto. Para tal propde-se o uso do modulo GSM/GPRS SIM808. A ideia passa por adquirir um

cartao SIM a uma das operadoras telefonicas com cobertura nacional e com um plafond de dados
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moveis, que nao tem de ser necessariamente muito grande, transmitir os dados recolhidos a partir
da propria sonda para um servidor. Desta forma é mais facil e mais comodo analisar os dados
extraidos da sonda a partir de um website ou mesmo através de uma interface grafica que interaja
igualmente com o servidor. Este modulo de comunicacdo, que comunica por UART com o
microcontrolador, oferece ainda o suporte para operar em Real Time Clock, o que é bastante util
para a analise dos especialistas. O mesmo modulo permite ainda a incorporacao de um sistema de

GPS na sonda, e uma vez que potencia desta funcionalidade, ela ¢ também integrada no sistema.

6. Servidor

Este bloco diz respeito a implementacdo de uma aplicacao back-end e de uma aplicacao
front-end, ou dito de outra forma, diz respeito ao gerenciamento e estruturacdo dos dados recebidos
e enviados pela sonda. Resume-se entao, a interacédo de scripts PHP com a base de dados e também
a criacdo de uma interface grafica, que seja amigavel para utilizador, isto é, que seja eficiente,
intuitiva e facil de navegar. A analise dos dados recolhidos e o que os mesmos representam nao é

da competéncia desta dissertacao.

7. Encapsulamento

Este bloco, fisicamente, devera encapsular todos os blocos que estdo dentro dele e resume-
se ao design e producdo de um involucro que ofereca resisténcia e impermeabilidade a agua
desenvolvido em PVC. Dentro do encapsulamento estara também uma fonte de alimentacdo que

permita o sistema funcionar de forma auténoma durante um largo periodo de tempo.

Quando ao modo e as ferramentas usadas no desenvolvimento do protétipo, foram usadas
varias linguagens de programacao (C, C++, C#, HTML, PHP, SQL) e ferramentas de software (Atmel
Studio, Visual Studio, Fiddler). Desde logo todo o cadigo, em C, das unidades de processamento foi
desenvolvido no IDE Atmel Studio ao contrario daquilo que era a escolha mais ¢bvia que seria o
Arduino IDE, pela simples razdo de que, sendo esta uma dissertacdo em engenharia eletrénica
industrial e computadores seria mais desafiante e ao mesmo tempo permitiu programar de certa
forma a um mais baixo nivel, ao nivel dos registos, facultando eventuais otimizacdes que de outra

forma nao seriam possiveis. Depois, todo o codigo desenvolvido relativo a aplicacao back-end, impds
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a aplicacdo de conhecimentos das linguagens de PHP e SQL. Nesta fase, ha uma ferramenta que
se mostrou muito Util, Fiddler, onde foi possivel testar o funcionamento da aplicacdo back-end,
nomeadamente o modo como esta se comportava ao ser submetida a diferentes tipos de requisitos
HTTP. Por fim, a aplicacéo relativa a interface grafica foi desenvolvida em C# no IDE Visual Studio

da Microsoft.
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4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo € o mais extenso desta dissertacdo e possivelmente o mais importante, na
medida que, é detalhado todo o processo de implementacdo realizado, descrito de uma forma
passivel de ser facilmente reproduzido. Nesse sentido, este capitulo descreve pormenorizadamente
a maneira como todo o sistema foi abordado, todas as técnicas usadas e alguns fundamentos

tedricos, bem como foi implementado.

4.1 Sensor

Por forma a recolher dados relativos a pressao e a temperatura debaixo de agua escolheu-se
usar o sensor MS5541C. O MS5541C contém um microsensor piezoresistivo e tem incorporado
uma interface eletronica. A sua principal funcdo é converter a tensdo de saida analdgica nao
compensada obtida pelo sensor de pressado piezoresistivo num valor digital de 16 bits, bem como
fornecer o valor digital também de 16 bits de temperatura. Como a tenséo de saida do sensor de
pressao depende fortemente da temperatura e das tolerancias do processo, é necessario compensar
esses efeitos, pelo que o processo de compensacdo deve ser feito por software usando um
microcontrolador externo. Para a medicao de ambos valores de pressao e temperatura o sensor usa
o mesmo ADC, sigma delta. Durante as duas medicdes o sensor sé estara ligado por curto espaco
de tempo para reduzir o consumo de energia.

Cada modulo ¢ individualmente calibrado de fabrica a duas pressdes e duas temperaturas.
Como resultado, 6 coeficientes necessarios para compensar as variacdes do processo e as variacoes
de temperatura sdo calculados e armazenados na memoria PROM de 64 bits do médulo. Esses 64
bits sdo divididos em quatro words de 16 bits cada e devem ser lidas pelo soffware do
microcontrolador e utilizadas para obter os valores reais de pressao e temperatura.

Uma grande vantagem do uso deste sensor é ter um circuito integrado diretamente adaptado
gue evita 0 uso de componentes externos e permite alcancar um consumo energético muito baixo.
Esta caracteristica faz com que o sensor seja uma preferéncia predileta para sistemas portateis com
alimentacao feita por bateria. Apesar do seu baixo consumo, o sensor nao perde no seu desempenho
e apresenta uma precisao e resolucao altas, que o torna também adequado para aplicacoes
industriais e automotivas. A possibilidade de compensar o sensor com soffware permite ao utilizador

adapta-lo a sua aplicacdo especificamente.
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A comunicacao entre o sensor e um microcontrolador externo é feita por uma interface serial
de trés fios facil de usar. Esta particularidade permite que praticamente qualguer microcontrolador

possa ser usado, visto que ndo ha qualquer tipo de células de interface especificas.

4.1.1 Especificacdoes

Em termos de especificacbes de performance do sensor, pode-se sintetizar as suas

informacdes técnicas na seguinte tabela:

Tabela 1 - Especificagbes MS5541C

Simbolo Minimo Tipico Maximo Unidade

Alcance Pressao o 0 14 bar
Resolucao Pressao 1.2 mbar
Alcance Temperatura T -40 85 “C
Resolucao Temperatura 0.005 0.01 0.015 °C
Tensao de Alimentacao Vop 2.2 3.0 3.6 V
Média Lovg 4 uA
Corrente Conversao Isc 1 mA
Standby I 0.1 uA
Sinal Clock Externo MCLK 30.000 32.768 35.000 kHz
Duty Cycle MCLK 40/60 50/50 60/40 %
Clock Interface Serial SCLK 500 kHz
Resolucao ADC 16 bits
Tempo de Resposta 35 ms

Dentro destas especificacdes verifica-se que o sensor em causa cumpre os requisitos
necessarios para a aplicacdo onde se pretende ser inserido. Para além demais, este modulo oferece
resisténcia a humidade e a dgua. O MS5541C possui uma tampa de protecdo metalica preenchida
com gel de silicone para protecao reforcada contra humidade. As propriedades deste gel garantem
o0 correto funcionamento do sensor mesmo quando em contacto com a agua.

Fisicamente o dispositivo é realmente pequeno (6.2mm x 6.4mm), o que o torna mais pratico
de instalar, e apresenta um esquema de disposicao de pinos que o permite ser facilmente acoplado

a uma PCB. Na figura seguinte é possivel observar o seu pinout:
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Figura 4.1 - Pinout MS5541C

A descricao dos seus pinos pode ser observada na tabela abaixo:

Tabela 2 - Pinout MS5541C

Numero Nome do pino Funciao

1 SCLK Clock interface série

2 GND Ground

3 PV Programacao voltagem negativa
4 PEN Enable programacao

5 VDD Tensao de alimentacao

6 MCLK Master clock (32.768kHz)

7 DIN Entrada dados

8 DOUT Saida de dados

Os pinos trés e quatro sao so usados pelo fabricante para propdsitos de calibracdo e nao

devem ser conectados.

4.1.2 Interface Série

0 MS5541C comunica com microcontroladores ou outros sistemas digitais através de uma
interface série sincrona de trés fios, muito semelhante a SPI. O sinal de SCLK inicia a comunicacao,
com a transmissao a acontecer na subida do SCLK quando o microcontrolador quer enviar os dados
recebidos pelo sensor. Por outro lado, quando o microcontrolador quiser receber os dados enviados

pelo sensor, a transmissao deve ocorrer na descida do SCLK.
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Tabela 3 - SCLK na transmissdo entre uC e sensor

uC Sensor SCLK

Enviar Receber

Receber Enviar 1

O SCLK é gerado pelo préprio microcontrolador. O valor digital fornecido pelo MS5541C no
pino DOUT, ou ¢é o resultado de uma conversdo (valores da pressdo ou temperatura nao
compensados), ou sdo dados de calibracdo de soffware. Para além disso, o sinal em DOUT ¢
também usado para indicar o estado da conversao. A selecdo do que se pretende ler do sensor é
acessivel pelo envio duma trama respetiva no pino DIN, que corresponda a instrucao desejada.

Todas as comunicacdes comecam com a trama da instrucdo desejada no pino DIN. O
dispositivo ndo necessita de um chip select. Em vez disso, existe uma sequéncia START (trés bitsa
1) antes da sequéncia SETUP sendo esta seguida ainda de uma sequéncia STOP (trés bitsa Q). A
sequéncia de SETUP consiste em quatro bifs que designam a leitura da pressao, temperatura ou
dados de calibracado. Por exemplo, no caso de querer ler a pressao a trama enviada devera ser 1-1-
1-1-0-1-0-0-0-0, porém como no protocolo SPI s6 é possivel enviar um byfe de cada vez, a trama

tera de ser divida em dois e adicionados ‘O’ antes e depois da trama para perfazer os dois byfes.

scLk| UL

poutT| T 1 M
DIN D B _|_||||I
TR ETOE e

Figura 4.2 - Comunicagdo entre uC e sensor

Assim sendo, as sequéncias de todas as tramas possiveis estao representadas na seguinte

tabela:
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Tabela 4 - Tramas disponiveis na comunicagéo com o sensor

Trama Abreviatura Valor hexadecimal
Conversao do valor de pressao D1 0x0F40
Conversao do valor de temperatura D2 0x0F20
Leitura 12 word calibragao W1 0x1D50
Leitura 22 word calibragao W2 0x1D60
Leitura 32 word calibragao W3 0x1D90
Leitura 42 word calibragao w4 0x1DAO

Reset 0x155540

No caso de ler a pressdo, D1, ou ler a temperatura, D2, o médulo reconhece o inicio de uma
conversao do nivel légico baixo para o nivel logico alto no pino DOUT, como mostra na Figura 4.2.
Mais dois pulsos de clock sdo necessarios em SCLK depois da mudanca légica em DOUT, depois
disso SCLK é mantido a O até haver nova transicdo em DOUT, desta vez com a passagem do nivel
l6gico alto para o nivel légico baixo indicando assim o fim de uma conversao. A partir deste momento
0 microcontrolador pode ler os 16 bits de dados correspondentes gerando mais dezassete pulsos
de clock. E importante sempre ler o resulto da ultima conversédo antes inicializar uma nova.

A sequéncia de reset é especial, uma vez que o moddulo reconhece o seu padrao
independentemente do estado em que se encontrar. Por essa razao pode ser usado para reiniciar a
comunicacao entre o microcontrolador e o sensor a qualguer momento, caso a sincronizacao entre
este se tenha perdido. DOUT deve estar a 1 durante esta sequéncia de vinte e um bits. E de resto,
aconselhavel o envio desta sequéncia antes do envio de uma sequéncia que envolva conversao para
evitar situacdes em que o protocolo é desligado permanentemente devido a possiveis interferéncias
elétricas.

Neste tipo de ligacdo existe ainda mais uma linha a qual é necessario prestar atencdo, MCLK.
O MCLK ao contrario do SCLK n&o é necessario para a transmissdo de dados, mas sim para o ADC
incorporado no modulo. Cabe ao microcontrolador gerar este sinal, que corresponde a um pulso de
32.768kHz com 50% de duty cycle. Neste caso em particular foi usado o #imer 2 do Arduino nano

para gerar uma onda quadrada com a frequéncia e o quty cycle pretendidos.
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4.1.3 Medicao de Pressao e Temperatura

Para ler os valores reais de pressao e temperatura existe um determinado procedimento que
se deve seguir, assim como um método de compensacao que devera ser feito por software.

Primeiramente as words 1 a 4 devem ser lidas do sensor via interface série. Com isto, é
possivel obter os valores dos coeficientes 1 a 6 (C1 a C6). Estes valores de coeficientes de
compensacdo sdo extraidos por logica binaria e operacdes de shifting, isto porque, o padrao de bits
apresentado nas words 1 a 4, nao se encontra de forma inteiramente coerente. Por exemplo, W1
contém valores correspondentes aos coeficientes C1 e C2, W2 aos coeficientes C2 e C5, W3 aos
coeficientes C3 e C5 e W4 por sua vez diz respeito aos coeficientes C4 e C6. Cada um destes
coeficientes de compensacdo representa uma determina variavel que sera usada no processo
implementado por software para compensacado dos valores de pressdo e temperatura: (i) Cl1,
sensibilidade da pressdo; (i) C2, offset de pressao; (i) C3, coeficiente de temperatura da
sensibilidade de pressdo; (iv) C4, coeficiente de temperatura do offset de presséo; (v) C5,
temperatura de referéncia; (vi) C6, coeficiente de temperatura da temperatura.

Para ler o valor de pressdo o microcontrolador tem de ler o valor de 16 bits correspondente
a pressdo, D1, e o valor de temperatura, D2. Depois disso, a pressdo compensada é calculada
através de um algoritmo que usa os valores de D1, D2 e C1 a C6. Todo o processo e algoritmo pode

ser visualizado no seguinte fluxograma:
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Ler dados de calibragao
(W1 aWw4)

|

Converter dados de calibragdo em
coeficientes
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|
( ¥

‘ Ler valor digital de pressao (D1) ‘

v

‘ Ler valor digital de temperatura (D2) ‘

v

Calcular a temperatura de calibragio
UT1=8*C5+10000

|

Calcular temperatura atual

PN pode-se fazer o

calculo da
dT=D2-UT1

dT =0 temperatura
. a compensada
w
TEMP = 200 + dT=(C6+100)211

l i Baixas Temperaturas Altas Temperaturas

dT2 = dT - (dT/128*dT/128)2 dT2 = dT - (dT/128*dT/128)8

— =

Calcular temperatura compensada
TEMP = (200 + dT25(C6+100)/2"")

Calcular pressdo compensada pela
temperatura

OFF = C2 + ((C4-250)=dT)Y2'2 + 10000
SENS = C1/2 + ((C3+200)*dTy2' + 3000
P = (SENS * (D1-OFF))/2'2 + 1000

. )

Figura 4.3 — Fluxograma cdlculo temperatura e pressdo atuais com algoritmo de compensagdo

Para obter uma alta precisao na medida da temperatura em toda a gama dinamica do sensor
é recomendavel compensar a nao linearidade da saida do sensor de temperatura. Esta
compensacao é alcancavel corrigindo o valor pressao e temperatura medidos através de um fator

de correcao de segunda ordem.

4.1.4 Filtragem das Leituras de Presséo

As leituras dos valores de pressao obtidos do sensor apresentam algum ruido ao longo do
tempo de medicao. Nesse sentido, a aplicacdo de um filtro com o intuito de suavizar e remover
algum desse ruido torna-se util, devolvendo assim, um sinal mais congruente e fidedigno.

A aplicacado de um filtro de média é uma técnica comum para remover ruido em
processamento de imagens maioritariamente, mas € aqui utilizada para suavizar o sinal de pressao.
Este processo divide primeiramente o sinal de pressao em janelas de dez amostras de pressao e
computoriza a média dos valores de pressao dentro de cada janela. Estas médias formam o

esqueleto do sinal filtrado, mais suavizado. O sinal de real de pressao é muitas vezes composto por
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segmentos lineares, assim, é possivel reconstruir os pontos intermédios do sinal suavizado por
interpolacdo linear consecutiva das médias [25]. Para efeitos de ilustracéo, a Figura 4.4 mostra o
sinal de pressao original, onde o eixo do x representa o tempo entre cada amostra, em segundos, e

0 eixo do y o valor de pressao correspondente medido em bar.

1,04
1,03
1,02
1,01

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

PRESSAO (BAR)

o

1 3 5 7 8 10 12 14 15 17 19 21 22 24 26 28 29
TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 4.4 - Sinal de Pressdo Original

Aplicando o filtro de média produz-se um sinal de pressao menos ruidoso e mais verossimil,

como se pode observar na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Sinal de Pressdo Filtrado



4.2 Armazenamento

Neste projeto um cartdo microSD de 8Gb ¢ usado como dispositivo de armazenamento dos
dados recebidos pela sonda. O principal requisito nesta parte é permitir operar com ficheiros do
sistema FAT32. Para tal, o cartdo devera ser formatado previamente no formato FAT32 antes de se
estabelecer a interface entre este e o microcontrolador.

0 Secure Digital Memory Card, SDC, nos dias de hoje é um cartdo cada vez mais disponivel
a um preco modico e que oferece uma boa capacidade de armazenamento para qualquer tipo de
sistema embebido, para além que ainda suporta SPI o que torna a interface mais simples. O SDC
foi desenvolvido como sendo compativel com o Multi Media Card, MMC. Existem também versdes
de tamanho reduzido, como RS-MMC, miniSD e microSD com a mesma funcao.

Um SDC divide-se em dois importantes blocos semicondutores: memory core e um
controlador. O memory core é onde os dados sdo realmente guardados, quanto maior for este bloco
maior capacidade de armazenamento o cartdo tem. Ja o controlador é o responsavel pela
interpretacao de certos comandos standard SD entre o microcontrolador externo e a memory core,

tal como escrever ou ler dados.

Data
Interface /
SPISDIO M
o - emory
o« > Controlador Core
Controlo

Figura 4.6 — Esquema basico da arquitetura de um SDC

Na figura e tabela abaixo, Figura 4.7 e Tabela 5, é ainda possivel observar o pinout de um

microSD. Um microSD devera operar com tensdes de pelo menos entre os 2.7V e os 3.6V.
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Figura 4.7 - Pinout microSD

Tabela 5 - Pinout microSD

Namero SDIO SPI

1 DAT?2

2 DAT3 CS
3 CMD DI
4 VDD VDD
5 CLK  SCLK
6 VCC VCC
7 DATO DO
8 DAT1

0O cartao pode comunicar com um microcontrolador através de SPI ou SDIO. O SDIO é usado
para comunicacdes a velocidades mais altas, porém neste projeto a interface é feita através de SPI
pelo simples facto de o microcontrolador escolhido, Arduino nano, ter incorporado um maddulo de

hardware SPI.

4.2.1 Camadas Funcionais do cartao SD

Resumidamente um cartdo SD possui um controlador interno que descodifica os comandos

provenientes da interface em série e um memory core que nao &€ mais que uma memoria flash sobre
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a qual o sistema de ficheiros, FAT32, é implementado. Sobre estes dois blocos internos do cartao

SD assentam trés camadas essenciais e distintas:

Interface Seqial

[ Controlador

Comandos SD

. Membria
Flash

Figura 4.8 - Conceifo de camadas SD

O devido acesso a estas trés camadas é essencial se o objetivo é operar com ficheiros no

formato FAT32.

4.2.2 Interface Série

O protocolo de SPI é usado nesta interface série e € uma alternativa a interface nativa nos
MMC/SDC, o SDIO. Com este protocolo os cartdes podem facilmente estabelecer uma interface
com a maioria dos microcontroladores. Ainda que existam quatro diferentes modos de operacao de
SPI, este tipo de cartdes funciona no modo O, ou seja, quando a fase e polaridade do clock estao

configurados no nivel logico 0.

GPIO »CS

Figura 4.9 - Tipica conexao SPI entre uC e cartao SD
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Neste tipo de interface o microcontrolador € visto como o mastere o cartdao SD é visto como
sendo o s/ave. O microcontrolador é quem inicia a transmissdo de dados e que gere o pulso de
clock. Através do respetivo pino de CS, chip select, o microcontrolador pode escolher qual o
dispositivo que pretende comunicar. A transmissdo de dados propriamente dita é feita com o
microcontrolador a enviar dados para o cartdo através do pino MOSI, master out slave in, e a receber

dados do cartao pelo pino MISO, master in slave out.

4.2.3 Comandos SD

O cartao SD so6 aceita alguns comandos padrdo. Com esses comandos o microcontrolador
pode ler registos do cartdo SD bem como escrever e ler na memoria deste.

Nesta comunicacdo série os dados sao transmitidos byfe a byte. O comando enviado pelo
microcontrolador consiste numa trama que tem um tamanho fixo de 6 byfes (figura 15) e o cartdo
s6 esta pronto para receber um comando se o pino DO, dafa out, esta no nivel l6gico alto. Depois
do comando ser enviado é a vez do cartao enviar um comando em resposta e passar o pino DI, data
in, para o nivel logico alto, enquanto que sendo o pulso de clock gerado pelo microcontrolador, o
microcontrolador envia constantemente um OxFF até ao byfe recebido ser valido. O pino CS, chip

select, deve passar de 1 para O até a transmissdo terminar.

Byte 1 Byte 2~5 Byie 6
T|6] 5 o] 31 1] 7 0
Argumento do
01| Comando Comando CRC 1

Figura 4.10 - Tipico comando SD
O CRC s6 é usado em dois comandos quando a transmissao é feita em SPI (CMDO e CMD8).

O tipo de CRC usado é o 7-bit CRC que é dado por um polinomio x” 4+ x3 + 1. O seu calculo é

obtido da seguinte forma [26]:
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Gx)=x"+x3+1
M(x) = 1st bit = x3° + 2nd bit * x38 + --- + last bit before CRC = x°
CRC[6...0] = Resto de [(M(x) * x”7)/G(x)]

Na tabela seguinte pode-se observar alguns dos comandos usados genericamente para ler,

escrever e inicializar o cartao, bem como o seu argumento, o tipo de resposta e a descricao de cada

um deles.
Tabela 6 - Comandos SD relevantes

Comando Argumento R Abreviacao Descricao

CMDO Nenhum R1 GO_IDLE_STATE Reset de software

CMD1 Nenhum R1 SEND_OP_COND Ativa 0 modo de inicializacao

CMD8 0x000001AA R7 SEND_IF_COND Verifica tensao fornecida (SDC v2)
CMD10 Nenhum R1 SEND_CID Lé o registo CID (ID do cartdo)
CMD12 Nenhum R1 STOP_TRANSMISSION Para de ler dados
CMD16 Tamanho R1lb SET_BLOCKLEN Altera o tamanho do bloco R/W
CMD17 Endereco R1 READ_SINGLE_BLOCK L& um unico bloco
CMD18 Endereco R1 READ_MULTIPLE_BLOCK Lé multiplos blocos
CMD24 Endereco R1 WRITE_BLOCK Escreve num unico bloco
CMD25 Endereco R1 WRITE_MULTIPLE_BLOCK Escreve em multiplos blocos
CMD55 Nenhum R1 APP_CMD Prefixo dos comandos ACMD<n>
CMD58 Nenhum R3 READ_OCR Lé registo OCR
ACMD41 0x40000000 R1 APP_SEND_OP_COND Ativa o modo de inicializacdo (SDC)

No que diz respeito a resposta do comando, dependendo do tipo do indice de comando
enviado existem varios tipos de formatos de resposta que podem ser obtidos tais como: R1, R2, R3
e R7. O tipo de resposta R1, figura abaixo, ¢ 0 mais comum e consiste num byte, que em caso de
sucesso é 0x00 e na ocorréncia de algum o bit correspondente a esse tipo de erro é ativo retornando

um valor diferente de 0x00.
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L—b Inativo
Reset apagar

Comando desconhecido
Erro CRC
» Erro segmento para apagar
» Ermo de endereco
- % Erro de pardmetro

Figura 4.11 - Resposta R1

Por vezes o tipo de resposta obtido é R1b, que apenas significa que demora mais tempo a
obter a resposta que R1. As respostas R3 e R7 consistem numa trama composta por R1 seguidos

de 32bits e sao dedicadas para os comandos CMD58 e CMD8 respetivamente.

R1 OCR

Figura 4.12 - Resposta R3

R1 Echo

L—b Padrdo de verificacio

Validacdo da tensdo

Bits reservados

YyYy¥y¥y

Versdo do comando

Figura 4.13 - Resposta R7

Inicialmente os cartdes MMC/SDC comecam a operar no seu modo nativo. Para os
inicializar em modo SPI ha um certo procedimento que se deve seguir.

Depois de o cartao ser alimentado a pelo menos 0 minimo da sua tensao requerida de
operacdo espera-se um milissegundo para esta estabilize. O clock do SPI deve ter valor
compreendido entre 100kHz a 400kHz. Colocam-se os pinos DI e CS a 1 e aplicam-se setenta e
quatro ou mais pulsos de clock a SCLK. Nesta fase o cartdo estd a operar no seu modo nativo e
pronto para aceitar o primeiro comando, que corresponde ao CMDO com o CS a 0. Isso fara com

haja um reset de software e o cartdo entre no modo SPI enviando uma resposta R1 de 0x01, /dle
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State, que significa precisamente que esta pronto para correr o processo de inicializacdo. Uma vez
gue este comando é enviado e como sendo um comando nativo é imprescindivel o campo de CRC
na trama de envio, depois de entrar em SPI a funcionalidade de CRC é desativada, exceto para o
CMDS.

Enquanto esta a decorrer o processo de inicializacdo envia-se 0 CMD8, para perceber se o
cartao esta a operar fora do alcance de tensdo suportado, caso o byfe R1 retorne um comando ilegal
significa que o cartdo é um SDC v1 ou um MMC, se ndo é um SDC v2. Nao havendo nenhuma
incongruéncia no que diz respeito a alimentacdo prossegue-se com o envio do comando ACMD41
(SDC) ou CMD1 (MMC) para comecar o processo de inicializacdo. O cartdo estara corretamente
inicializado quando o bit de /dle State na resposta R1 passar a 0, ou seja, quando a resposta R1
assumir o valor de 0x00. A partir deste momento o cartdo comeca a aceitar comandos de escrita e
leitura.

No seguinte fluxograma é possivel perceber de uma forma mais compreensivel todo o

processo de inicializacao:
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Figura 4.14 - Fluxograma Inicializagéo em SPI de SDC/MMC

Depois de concluido este processo deve-se ajustar a frequéncia do SCLK para o valor maior
possivel com o intuito de maximizar a performance dos comandos de escrita e leitura que interagem
com a camada do sistema de ficheiros.

Numa acéo que envolta transmissdo de dados, um ou mais blocos de dados serdao enviados
ou recebidos depois de uma resposta a um comando valida. O bloco de dados é transmitido num
pacote que consiste num foken, bloco de dados e CRC.

Os dados podem ser lidos da memoria flash do cartdo SD usando os seguintes comandos:

e (CMD17 - READ_BLOCK - L& um unico bloco de dados
e (CMD18 - READ_MULTIPLE_BLOCK - Lé multiplos blocos de dados
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READ_BLOCK:

Para ler um unico bloco de dados envia-se 0 comando CMD17, aonde se descrimina o
endereco a partir do qual se pretende ler. Depois de este ser aceite (R1 = 0x00), esse bloco de

dados sera transmitido ao microcontrolador através do seguinte pacote de dados:

Token CMD17 (1 byte) | Bloco de dados (2 - 512 bytes)|CRC (2 bytes)
1[1]1]1]1]1]1]0 Dados do utilizador valor CRC

Figura 4.15 - Pacote de dados de leitura
Se ocorrer algum erro durante o processo de leitura, o microcontrolador, em vez desse
pacote, recebera apenas um byfe que corresponde ao foken de erro de dados, que indica o tipo de

€rro que ocorreu:

Token erro de dados (1 byte)
olojojof | | |

‘" »Ermo
Erro do controlador do cartdo

Ermo ECC
Fora do alcance

Figura 4.16 - Token erro de dados

READ_MULTIPLE BLOCK:

Correspondente ao CMD18, este comando apenas difere do anterior pelo facto que, o
microcontrolador vai ler blocos consecutivamente a partir do endereco indicado no argumento do
comando em vez de apenas um bloco. Para terminar a leitura o CMD12 deve ser transmitido.

Relativamente aos comandos de escrita, os dados podem ser escritos na memoria flash do

cartdo SD usando os seguintes comandos:

e (CMD24 - WRITE_BLOCK - Escreve dados num unico bloco
e (CMD25 - WRITE_MULTIPLE_BLOCK - Escreve dados em multiplos blocos
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WRITE_BLOCK:

Depois de se enviar o CMD24, com o endereco pretendido no argumento, um bloco de
dados sera escrito na memoria flash do cartdo. Esse bloco de dados segue num pacote de dados
igual ao descrito na Figura 4.15. Para cada bloco de dados escrito, o cartdo envia um byfe de dados

para microcontrolador, cujo conteudo consiste no seguinte:

Resposta de dados (1 byte)
x|x|x|0 Status | 1
010 F—»Dados Aceites

1] 0|1 ——Dados Rejeitados CRC erro

11 1| 0 —»Dados Rejeitados erro de escrita

Figura 4.17 - Resposta de dados

WRITE_MULTIPLE BLOCK:

Este comando escreve multiplos blocos de dados sequencialmente a partir do endereco
indicado. Depois do comando CMD25 ser aceite, o microcontrolador envia um ou mais pacotes de

dados para o cartdo. O pacote de dados ¢ semelhante ao da Figura 4.15, porém difere no foken.

Token CMD25 (1 byte) | Bloco de dados (1 - 512 bytes)|CRC (2 bytes)
1[1]1]1]1]1]o]0 Dados do utilizador Valor CRC

Figura 4.18 - Pacote de dados escrita em multjplos blocos

O processo de escrita continua até que um novo e distinto foken seja enviado para parar a

transmissao.

4.2.4 Sistema de ficheiros

O sistema de ficheiros usado nos SDC/MMC é o sistema FAT. As especificacdes dos cartes
definem os tipos FAT como: FAT12 para 64MB, FAT16 para 128MB a 2GB, FAT32 para 4GB a
32GB e exFAT para 64GB a 2TB. Neste projeto pretende-se implementar o sistema FAT32, esta

seccao explica em detalhe a implementacao do sistema de ficheiros FAT32 no cartdo SD.
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FAT32 significa File Allocation Table 32, isto &, tem uma tabela de alocacao de ficheiros de
32 bits de tamanho. Todos os dados de um ficheiro sdo codificados na memoria do cartdo e o FAT

mantém a localizacao do préximo bloco correspondente a localizacao do bloco atual.

Sectors:

Um sector é a unidade de bloco de dados mais pequena na memoria do cartao para ler ou

escrever. Um sector no FAT32 normalmente tem 512 bytes.

l0/1]. 51fo|1]  511fo| 1] 511
= - e, - e - ]

Setor 0 Setor 1 Setor 2

Figura 4.19 - Setores

Clusters:

0 agregado de setores sucessivos resulta num cluster. O nimero de sectors por cluster deve

ser uma poténcia de dois (1, 2, 4, ... 128) dependendo do tamanho total do sistema de ficheiros.

lo/1]..s1Jo1]. . 511fo1]..511o]1].. 511
L - = - . - . - J

Sector 0 Sector 1 Sector 0 Sector 1
L - e . N

Cluster 2 Cluster 3

Figura 4.20 - Clusters

Todos os dados de um ficheiro gravado na memoéria flash do cartdo estao distribuidos

aleatoriamente nesta em clusters, tal como destaca o seguinte exemplo:

Janeiro.txt Agosto.txt| Janeiro.txt| Margo.txt | Janeiro.txt} Margo.ixt Agosto.txﬂ
jA €0 S M

Figura 4.21 - Distribuicao de clusters na memoria

Cabe a tabela de alocacao de ficheiros, FAT, compreender a localizacdo do préximo cluster

correspondente ao cluster do ficheiro atual.
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FAT32 File System Format:

O ficheiro do sistema FAT32 é guardado dentro da memdéria do cartdo num formato
especificamente definido. Consiste numa série de sectors no inicio e é seguido depois por clusters,

gue sao dedicados para armazenar os dados do utilizador.

Parigio

Boot

FATs Clusters

Figura 4.22 - Formato FAT32

=
s3]
=)

O MBR, Master Boot Record, ¢ o mesmo sector para praticamente todos os sistemas
operativos. Fica localizado no primeiro sector da memdaria e & o primeiro pedaco de codigo a ser
lido. Para além de cédigo de inicializacdo contém uma tabela de particdes, que define as diferentes

seccoes dentro da memoria.

Codigo de Inicializacdo | 17 Particdo | 2° Particdo | 3° Paricdo | 4° Particdo 2 byte)
(446bytes) (16 bytes) | (16bytes) (16 bytes) | (16 bytes)

Figura 4.23 - Master Boot Record Sector

Os dezasseis byfes correspondentes a cada particdo detém informacao sobre as respetivas
particdes, tal como onde fica o primeiro sector da particdo. Os dois ultimos bytes do MBR dizem
tém um valor especifico (OxAAB5), que serve para verificar se o sector que estd a ser lido

corresponde ao MBR ou nao.
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Boot Sector:

O boot sector é o primeiro sector dentro de uma particdo e alberga todos os detalhes que
dizem respeito ao sistema de ficheiros dentro da particdo respetiva tal como: byfes por sector,
sectors por cluster, numero de tabelas de alocacao de ficheiros, o endereco para o primeiro cluster

da particdo (normalmente chamado cluster 2) e ainda o endereco do FS Info Sector.

FS Info Sector:

A localizacdo do FS Info Sector é obtida da leitura dos bytes 47 e 48 do Boot Sector. A sua
funcdo é armazenar o estado atual dos clusters, mais propriamente o numero total de clusters livres

no momento e o endereco do proximo cluster que esteja livre.

FS Directory Sector:

Este é o primeiro sector dentro do primeiro cluster do sistema de ficheiros. Este bloco é
igualmente chamado de Root Directory. E de resto também, o primeiro sector com dados do
utilizador na particdo. Aqui sdo criadas entradas com as informacdes relativas aos ficheiros do
utilizador em conjuntos de 32 bytes, pelo que um directory sector suporta 16 estruturas para
entradas de ficheiros diferentes. Um cluster que seja usado para guardar estas entradas nao serve
para guardar os dados propriamente ditos, somente aponta para o cluster onde o conteudo do
ficheiro realmente comeca. Na figura seguinte é possivel observar o contetido de cada uma dessas

entradas de 32 Hytes.

0 10111 19|20 21|22 2526 27|23 31

Endereco 1° Endereco 1° | Tamanho
Cluster HIGH| | Cluster LOW | Ficheiro

Nome Ficheiro

Figura 4.24 - Estrutura de entrada de ficheiro
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Tabela de Alocacdo de Ficheiros (FAT32):

A tabela de alocacao de ficheiros de 32 bits, consiste numa sequéncia de sectors no inicio
da particdo onde a cada 32 bits ¢ guardado o endereco corresponde ao proximo bloco de dados,
cluster, do ficheiro ao qual se esta a aceder. Esta tabela tem tantas mais entradas quantos mais
blocos de memdria forem alocados na particdo. Resumidamente a tabela de alocacao de ficheiros
serve como elo de ligacao entre os varios blocos de dados aleatoriamente distribuidos na memodria.
Esquematicamente este é o processo que ocorre quando se acede a um ficheiro, por exemplo de

texto:

|  FAT32 |
0
FS Directory Sector 13 EOF
Maio.txt | ... | Endereco: 27 —,
Julhotet| | Endereco 46 |-, —»|27 53 —
39 EOF .
46 13 I
53 39 il
32 bit

Figura 4.25 - Tabela de Alocacéo de Ficheiros de 32 bits
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4.3 Real Time Clock

A necessidade de saber o tempo a que uma leitura foi feita forcou a integracao de um mdédulo
com um reldgio de tempo real. Neste caso, optou-se pelo modulo DS3231. O DS3231 é um RTC de
baixo custo com um cristal incluido. Para aléem disso, este dispositivo possui uma entrada para
bateria (pilhas CR2032) para manter uma rigorosa precisdo no tempo medido mesmo quando a
fonte de energia principal do sistema é desligada.

O RTC mantém informacao relativa aos segundos, minutos, horas, dias da semana, data,
meses e anos. A data ao fim de cada més é automaticamente ajustada quando se tratam de meses
com menos de trinta e um dias e inclui ainda correcbes para 0s anos bissextos. Este relogio pode
operar tanto no formato de vinte e quatro horas como no formato de doze horas. O dispositivo &
ainda dotado de outras funcionalidades como programacao de dois alarmes e geracdo de uma onda

guadrada programavel. Todos os dados e enderecos sao transferidos num barramento de |2C.

4.3.1 Especificacdes

Para um correto funcionamento do RTC existe um conjunto de condicdes de operacdo que
devem ser respeitadas. Essas condic6es bem como algumas das suas caracteristicas sao descritas

na tabela abaixo apresentada:

Tabela 7 - Especificagées DS3231

Simbolo Minimo Tipico Maximo Unidade

Tensao de alimentacao Vee 2.3 3.3 5.5 v
Ativa Icca 200 HA

Corrente Standby  lecs 110 LA

Frequéncia Clock fscL 0 100 kHz

Apesar do chip do DS3231 apresentar varios pinos, a placa de breakout que é usada neste
projeto sintetiza o acesso a somente quatro pinos, os suficientes para garantir o correto
funcionamento da transferéncia de dados pelo barramento de I2C. Estes quatros pinos sdo descritos

na seguinte tabela:
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Tabela 8 - Pinout DS3231

Namero Pino Funcao
1 VCC Fonte de alimentacao primaria
2 SCL Clock interface série
3 SDA Entrada e saida de dados
4 GND Ground

4.3.2 Interface I°C

0 DS3231 suporta um barramento de 12C bidirecional e um protocolo de transmissao de
dados. Neste tipo de transmissao o microcontrolador é o transmissor (master) e o0 médulo RTC é o
recetor (s/ave). Cabe ao microcontrolador gerar um sinal de clock, SCL, controlar o acesso ao
barramento e gerar as condicdes de START e STOP da comunicacdo. As comunicacées no
barramento sdo feitas através da linha de entrada SCL e da linha de entrada/saida SDA do
dispositivo. Dentro das especificacdes do barramento, SCL nao devera ter uma frequéncia maior
que 100kHz (modo standard), todavia pode atingir frequéncias mais altas com um maximo de
400kHz se 0 mddulo estiver a operar no modo rapido.

Para se estabelecer uma correta ligacdo através de |:C algumas condicdes de operacao
devem ser verificadas. Primeiramente as duas linhas do barramento devem permanecer no nivel
l6gico alto. Para iniciar a comunicacdo propriamente dita, o sinal de SDA deve baixar para o nivel
l6gico baixo enquanto o sinal na linha SCL se mantém alto (condicdo de START). Contrariamente,
quando se pretende parar a comunicacao, o sinal de SDA deve transitar do nivel légico baixo para o
nivel légico alto e, mais uma vez, o sinal de SCL deve continuar alto (condicdo de STOP).

Uma transmissdo de dados s6 é completamente valida quando apos um executado o START,
o sinal da linha de SDA se mantém estavel durante o periodo de tempo em que o clockesta a 1. Os
dados representados na linha SDA devem mudar o seu valor quando o clock esta a 0. Desta forma,
existe um pulso de clock por cada bit de dados transferido. Uma transmissdo sé fica completa
quando se verifica uma condicdo de STOP. O numero de byfes transmitidos entre a condicdo de
START e a condicado de STOP nao é limitada e é determinada pelo microcontrolador. Toda a
informacao é transmitida byfe a byte e o recetor acusa a rececdo com um nono bit

0 mddulo RTC quando devidamente enderecado deve reagir com um acknowledge apés a

rececao de um byfe. Para tal, o microcontrolador tem de gerar um pulso de clock extra, para esse
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bitadicional. O médulo deve baixar o sinal na linha SDA de modo que, quando o pulso de clock extra
estiver no seu nivel logico alto, a linha SDA esteja estabilizada em 0. O microcontrolador deve
sinalizar o fim da transmissdo de dados para o mdédulo ndo gerando este pulso de clock extra e
neste caso, 0 modulo deve deixar a linha SDA no estado alto para habilitar o microcontrolador da
capacidade de criar a condicao de STOP.

Posto isto, 0 DS3231 pode operar em dois modos: 0 modo de rececdo e o modo de
transmissé&o.

No modo de rececao, a transferéncia de dados devera ser intercalada entre uma condicao
de START e uma condicdo de STOP. O reconhecimento do endereco do modulo é feito por hardware
depois da rececao do byte que contém o endereco e o bit de direcao. Este byte € o primeiro byte a
ser transmitido do microcontrolador e contém nele sete bits correspondentes ao endereco do
DS3231, 1101000, seguido de um bit de direcdo que indica se vai ser feita uma leitura ou uma
escrita no modulo, pelo que neste caso este bit tera o valor de O (escrita). Depois de desencriptar o
primeiro byte relativo ao endereco o0 médulo responde com um acknowledge e esta preparado para
receber o proximo byte que diz respeito a um endereco, que define o apontador para a posicao na
memoria RAM onde a data comecara a ser gravada, mais uma vez, o modulo reage com um
acknowledge. O microcontrolador pode agora enviar os bytes de dados que bem entender e sé
terminara quando decidir enviar a condicdo de STOP.

No modo de transmissao, o primeiro byfe é tratado como se estivesse no modo de rececéo,
no entanto, o b/t de direcdo aqui tem o valor de 1 e indica que a transferéncia de dados acontece
no sentido reverso. Recebido o primeiro bHyfe o DS3231 reage como habitualmente com um
acknowledge. Posto isto, 0 DS3231 comeca a transmitir dados partindo da posicdo onde o apontador
para a posicdo da memoéria RAM foi definido. O DS3231 deve receber um not acknowledge para

terminar a transmissao.

4.3.3 Tempo Real

As informacdes relativas ao tempo e ao calendario atuais sao obtidas pela leitura dos bytes
dos registos apropriados. Contudo, estes registos devem ser inicializados ou definidos pelo
microcontrolador. Ao escrever nos enderecos 0x00 a 0x06 do médulo RTC pode-se definir uma data
e hora, onde o primeiro registo, 0x00, é referente ao registo dos segundos e assim sucessivamente
até ao registo 0x06 que diz respeito ao registo do ano. Uma vez definidos estes registos pode-se 1é-

los sempre que necessario. O conteudo de cada um destes registos esta no formato BCD,
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codificacdo binaria decimal. O DS3231 pode ser executado no modo de 12h ou no modo de 24h,
bastando para isso alternar o bit 6 do registo das horas.

Quando se esta a escrever ou a ler nos registos de tempo e data, buffers secundarios sdo
usados para prevenir erros relativos a atualizacao dos registos internos. Para ler os registos de tempo
e de data, estes buffers secundarios sdo sincronizados com os registos internos apds a ocorréncia
de uma condicdo de START e quando o apontador para a posicdo de memodria aponta para 0x00
(segundos). A informacao é lida a partir destes registos secundarios, enquanto o c/ock continua o
seu ciclo. Isto faz com que, seja eliminada a necessidade de reler os registos principais quando
acontece uma atualizacao dos seus valores durante uma leitura.

Para questoes de otimizacao e simplicidade de desenvolvimento de codigo declara-se uma
estrutura para melhor acesso a cada um dos registos do DS3231 (segundos, minutos, ..., ano). Para
inicializar o médulo RTC, primeiramente habilita-se a comunicacao I2C aonde se define a frequéncia
de SCL. A partir daqui o modulo esta pronto para ser escrito ou lido e cada um destes métodos
processa-se de maneira semelhante: estabelece-se a condicdo de START, envia-se para modulo o
seu endereco de identificacdo no barramento, define-se o apontador dos registos para o registo dos
segundos, depois depende do modo de operacdo, se for escrita envia-se bHyfes de dados, se for
leitura espera-se a rececao dos dados e envia-se ou ndo o bit acknowledge, e por fim, estabelece-se
a condicao de STOP. Na figura seguinte esta ilustrada uma situacdo em que se descreve o0 processo

de escrita e leitura do DS3231.

Endereco Recetor |R/W | ACK| Apontador Registos | ACK] Endereco Recetor | R/W | ACK
START START
110100 0 A 000 A 110100 1 A
-
Data=n= |ACK| Data=n+1= |ACK Data=n+X= |ACK
S —— STOP
0x?? A 0x2? A (=27 A

|:| Microcontrolador para D53231

|:| DS53231 para microcontrolador

Figura 4.26 - Processo de escrita e leitura do DS3231

De notar que a informacéao escrita e lida nos registos do DS3231 deve estar no formato
BCD, isto ¢é, por exemplo, a sequéncia de dados: 0x12, 0x32, 0x48, 0x01, Ox15, 0x08, 0x17

representa 12 horas, 32 minutos e 48 segundos de segunda-feira dia 15 de agosto de 2017.
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4.4 Comunicacao GSM/GPRS

Todas as comunicacdes realizadas pela sonda, quer seja a transmissao de dados para o
exterior ou quer seja a rececao de dados para dentro da sonda, acontecem gracas a integracao do
modulo de comunicacdo GSM/GPRS SIM808. O modulo SIM808 é um modulo trés em um que
incorpora as funcionalidades de GSM, GPS e Bluetooth. O controlo e 0 acesso a esta placa de
comunicacao sao feitos através de comandos AT via UART.

0O GPRS ¢é um aprimoramento da infraestrutura da rede GSM existente e permite o transporte
de dados por pacotes, também chamada de comutacéo de pacotes, permitindo assim, uma taxa
mais elevada de transferéncia de dados em comparacao com as tecnologias anteriores que usavam
comutacao por circuito. O GPRS introduz um numero de novos elementos funcionais que suportam

0 principio de transmissao end-fo-end de pacotes de dados baseados em |IPs.

4.4.1 Especificacdes

O SIM808 suporta uma rede quad-band de GSM/GPRS nas frequéncias 850, 900, 1800,
1900MHz. O termo quad-band exprime precisamente a capacidade de o dispositivo operar em
quatros frequéncias diferentes. No contexto de aplicacdes moveis esta funcionalidade oferece ao
utilizador uma amplificada capacidade de roaming, o que significa que o mddulo funcionard em
qualquer ponto do globo onde o servico de GSM esteja disponivel.

No que diz respeito ao GPRS, os dispositivos dotados de GPRS s&o classificados segundo
categorias de performance, pois nem todos os dispositivos moveis sdo designados para
desempenhar o mesmo tipo de servico. Como tal, sdo separados em trés classes de acordo com as
suas capacidades de se conectar aos servicos GSM e GPRS: class A, class B e class C [27]. O
maddulo em causa insere-se na c/ass B, o que significa que ele pode ser conectado a servico GPRS
e a um servico de GSM (voz, SMS), mas ndo pode usar os dois em simultaneo. Durante o uso do
servico GSM, ou seja, quando esta a decorrer uma chamada de voz ou esta a ser processada uma
SMS, o servico de GPRS é suspendido e sé é retomado quando o servico GSM terminar.

Os dispositivos GPRS sao ainda organizados sobre uma outra categoria que os distingue
pela taxa de transmissao de dados que eles podem suportar, as chamadas multislot classes [28].
As multislot classes determinam a velocidade de transferéncia de dados nas direcoes de wuplink e

downlink e correspondem a um valor entre 1 e 45 que a rede usa para alocar canais de radio nessas
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direcdes de ligacdo. O SIM808 insere-se na classe 12 o que lhe faculta uma conectividade no
maximo de 85.6kbps quer em velocidade de download quer em velocidade de wupload.

Uma outra das apelativas funcionalidades do médulo SIM808 é o suporte de RTC. Todavia,
como a interface entre microcontrolador e 0 médulo de comunicacao é feito por comandos AT via
UART, o processo de leitura do valor atual do tempo torna-se um pouco lento e desagradavel quando
por exemplo se pretende armazenar dados em periodos de amostragens relativamente peguenos.
Por essa razdo, optou-se por um mddulo a parte de RTC para esse efeito, 0 DS3231 que pode ser
observado com mais detalhe no capitulo 4.3.

Para além do mecanismo de GSM/GPRS, o SIM808 ¢ ainda dotado de um mecanismo de
GPS, que permite munir a sonda com um sistema de fracking da sua posicdo num determinado
espaco e suporta o protocolo da NMEA (vide capitulo 4.7).

A nivel mais de interface, o SIM808 sustenta um suporte para cartdes SIM standards. O cartéo
SIM permite a autenticacao do cliente na rede, para que o aparelho possa procurar a rede GSM na
qual esta registado e dessa forma mediante o plafond definido com a operadora permitir as varias
transferéncias de dados que possam ocorrer. O SIM808 possui também trés conectores de antena
uFL, para a antena GSM, GPS e Bluefooth, respetivamente. Possui ainda um botdo que permite a
ligacao da placa manualmente e LEDs que indicam o modulo esta ligado ou nao e o seu estado da
conexao a rede. Para conectar a bateria existe um conector XM-2.0mm, no qual se podem ligar
baterias com tensdes entre os 3.4V e os 4.4V, o que se torna conveniente para ligar baterias Li-Po
de 3.7V.

Relativamente a algumas caracteristicas elétricas do modulo pode-se observar a seguinte

tabela:

Tabela 9 - Especificagbes SIM808

Simbolo Minimo Tipico Maximo Unidade

Tensiao de Entrada Vear 3.4 3.7 4.4 V
Corrente de pico Ipeak 0 2 A
Corrente média Lavg 2 500 mA

Os valores de corrente consumida dependem do modo de operacao do modulo (no modo

Sleep gastara relativamente menos).
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Por ultimo, mas ndo menos importante segue-se uma tabela relativa ao mapeamento dos

pinos do SIM808 e as suas respetivas funcoes.

Tabela 10 - Pinout SIM808

Pino Funcao

VBAT Pino ligado diretamente a bateria Li-Po e que pode ser

usado para fazer drive para o microcontrolador

GND Ground
VIO Referéncia do nivel légico (5V, 3.3V)
DTR Pino usado para acordar o médulo do modo s/eep
PWR Permite ligar e desligar o modulo por software
RI |dentifica a existéncia de mensagens ou chamadas novas
TX Saida de dados (UART)
RX Entrada de dados (UART)
RST Permite fazer reset ao modulo

4.4.2 Ativacao do Modulo

Antes de realizar alguma acdo com o modulo é necessario liga-lo fisicamente. O SIM808
dispbe de varias maneiras de habilitar essa ligacao, desde logo pressionando o botdo de power
existente na placa de comunicacdo, porém este método & muito pouco ortodoxo e torna-se
impraticavel quando se pretende que o sistema funcione de uma forma totalmente autonoma. Assim
sendo, 0 modulo é ligado alternativamente por soffware. Essa ligacdo é realizada usando o pino
“PWR” presente do mddulo, ao qual uma transicdo no nivel l6gico de um sinal proveniente do
microcontrolador por mais de um segundo é suficiente para que habilitar a ligacdo do modulo e
consequentemente a ligacdo da sua porta série, possibilitando assim as mais diversas configuracdes
e operacoes que o modulo de comunicacado suporta através de comandos AT.

Uma vez que o modulo esta alimentado, resta desbloquear o cartdo SIM para finalizar o que
diz respeito ao capitulo da ativacdo do médulo. O modo de desbloqueio do cartdo SIM ndo é mais
gue a insercao do numero de identificacdo pessoal, PIN. Como qualquer cartdo SIM facultado por
uma operadora, ele vem com o seu respetivo PIN e PUK. Aqui, tal como acontece a semelhanca
dos telemoveis aquando da insercao do PIN, uma sequéncia de trés tentativas erradas resulta no

blogueio do cartao e o seu desbloqueamento s6 fica possivel com a introducao do PUK, o que requer
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especial atencdo quando o modo de insercao do PIN deixa de ser feito de forma manual e passa a
ser feito de forma automatica (software). A entrada codigo PIN é entdo feita recorrendo a um
comando AT, no qual é acoplado uma string de quatro caracteres correspondente a esse mesmo
codigo, "AT+CPIN=""***"|r""0O comando retornara uma mensagem correspondente ao sucesso ou

insucesso da acao.

4.4.3 Registo na Rede GPRS

Para usar a rede GPRS, o terminal deve registar-se na rede GPRS, fazer o chamado atfach.
Durante um attach, a rede verifica se o utilizador é autorizado e este pode ser combinado com GSM,
pois trata-se de um modulo de comunicacéo c/assB. As atividades relacionadas a um terminal GPRS
sdo caracterizadas por trés estados diferentes: /dle, standby e ready. No estado /dle, o médulo
assenta sobre a rede GSM. A estacdo mdvel pode receber dados por comutacdo de circuito e
estabelecer atualizacdes sobre a sua localizacdo. Nesta fase, 0 médulo de comunicacdo comporta-

se como qualquer outro dispositivo GSM e ainda n&o esta anexado ao servico GPRS.

GPRS
Attach

Standby Timeout

Ready Timeout Transmissdo
ou Standby forcado de um pacote

Figura 4.27 - Modelo de Estados de uma estagdo movel GPRS [29]

No estado ready, a rede esta ciente da existéncia da estacdo modvel e é possivel transmitir e
receber pacotes PDP bem como ativar ou desativar o contexto PDP. O médulo fara a transicdo para
0 estado standby caso nao ocorra transmissao de dados durante um periodo de tempo estabelecido.
O processo de defach trara o mddulo para o estado de /dle novamente.

Por fim, no estado standby a estacao movel continua affached a rede e sé transitara de novo
para o estado ready quando houver a transmissao ou rececao de um pacote de dados por parte da

estacdo movel.
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A descricdo do procedimento de atfach pode ser ilustrada e compreendida no seguinte

esquema presente na Figura 4.28.

new old
[ Ms || BSS || newsGsN || oldsGsN || GGsN | | EIR | | MSC/VLR | [ HLR || MSC/VLR
1. Attach Request
T2 Idcn[ilicati-c: Request
‘3_ Identificatioh Response
|3 Identity Request
3. Identity Response
4. Authentipation
-------------------- L e N
5. IMEI Chieck
-------------------- e R R ! REEEEEE
6a. Update Location
______ pateLoggtion [ | |
6b. Cancel Lgcation
e e
6e. Cancel Location Ack
.......................................... -
6d. Insert Substriber Data
e e
6e. Insert Subsgriber Data Agk -

Tb. Update Lication
-

Tc. Cancel Lgcation

L
.......... g
Td. [Cancel Locatipn Ack

-

Te. Insert Suljscriber Data
-l

7E. Insert S&bscribc:r Data Ack

_Ig. Update Lpcation Ack
Th. Location Update Accept

5. Attach Alcept

9. Attach Cpmplete

Figura 4.28 - Processo de “attach” GPRS [30]

Em jeito de sintese, este comportamento de affach funciona de uma maneira sucinta, da
seguinte forma: a estacdo mdvel, neste caso o SIMB08, envia uma mensagem de affach para o
SGSN! que contém parametros tais como: IMSI (/nternational mobile subscriber identity) e o tipo de

attach. Se o SGSN tiver mudado desde a ultimo affach feito pelo mddulo e se este for desconhecido

1 SGSN é o0 nd de suporte do servico GPRS que medeia o0 acesso a recurso da rede em nome dos subscritores moveis.
E responsavel pela entrega de pacotes de dados recebidos e transmitidos da estacdo movel. O SGSN armazena
informacao relativa a localizacéo e aos perfis de utilizador registados.
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ao SGSN, o SGSN requer alguns passos adicionais para obter o IMSI, desde logo, contactara o SGSN
antigo para obter o IMSI, caso o SGSN antigo nao conceda o IMSI, 0 SGSN novo requerera a estacéo
movel que o conceda. Uma vez que o IMSI é conhecido o SGSN inicia o processo de autenticacdo
enviando uma autenticacdo para o modulo. Se o0 SGSN mudou desde o Ultimo affach a rede, o novo
SGSN comeca a atualizar a localizacdo recorrendo ao HLR: O HLR envia um pedido de
cancelamento de localizacdo para o SGSN antigo e envia os dados da subscricao para o SGSN novo
inserindo uma mensagem de dados do subscritor. Depois disso, finalmente, o SGSN envia uma

aprovacao de attach para a estacao movel e esta responde com um ackrowlegde.

4.4.4  Configuracdo do Bearer

Na especificacdo de um padrdo de telecomunicacdes como é o caso da tecnologia GSM, o
primeiro passo &, naturalmente, a configuracdo dos servicos oferecidos pelo sistema. Na
terminologia GSM, os servicos de telecomunicacdo podem ser categorizados nos servicos bearer
(Existem outros tipos de servicos como é o caso dos teleservicos e 0s servicos suplementares).
Bearer no sentido etimoldgico da palavra significa alguém ou algo que transmite para outro lugar
algum tipo de mensagem, assim sendo o servico beareré um servico que permite a transmissao de
sinais de informacéao entre interfaces de rede. Estes servicos oferecem ao utilizador a capacidade
necessaria para transmitir sinais apropriados entre certos pontos de acesso. Para habilitar a
funcionalidade deste tipo de servicos existem alguns aspetos que devem ser respeitados, tais como
a definicao do tipo de conexdo e um APN Unico.

O tipo de conexdo a configurar é imediato, pretende-se uma conexdo GPRS, e dessa forma,
aquando da configuracao do bearerdever-se-a passar o parametro “GPRS” no comando AT referente
ao estabelecimento do tipo de ligacao.

Quanto a definicdo do APN é um pouco mais complexa. Uma conexdo GPRS ¢é estabelecida
por referéncia ao nome do ponto de acesso, APN. O APN trata-se, normalmente, do gafeway entre
uma rede movel (GSM, GPRS, 3G, 4G, ...) e a rede de internet publica. Um sistema de rede movel
como este deve ser configurado com um APN para que, a operadora responsavel por fazer a ligacao
a internet interprete esse identificador e determina o tipo de conexdo de rede que deve ser

estabelecida. Mais especificamente, o APN identifica a rede de pacotes de dados, PDN, através da

2 HLR significa Home Location Registere é a base de dados principal da informacdo permanente de um subscritor para
uma rede movel.
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qual o usuario de redes moveis quer comunicar. Para além disso, 0 APN pode ser usado para definir
0 tipo de servico para a qual o PDN é usado (WAP, MMS, ...). Todo o trabalho pesado é feito pela
operadora, no entanto é necessario ter a certeza que as configuracdes atribuidas estdo corretas,
para entrar na rede correta, da maneira correta. Dependendo do modo como a rede da operadora
usada esta estruturada, diferentes configuracdes tém de ser usadas obrigatoriamente.

A estrutura de um APN consiste em duas partes distintas: um identificador de rede e um

identificador da operadora [31], tal como se pode observa na figura seguinte.

=Network |D= . =MNC> . <sMCC= .gprs

L A J
T T
|dentificadar |dentificadar
da Rede da Cperadora

Figura 4.29 - Estrutura de um APN

O identificador de rede esclarece a que rede externa devera o GGNS ser conectado e ¢
obrigatoria a sua inclusdao aquando da definicao de um APN. Por sua vez, o identificador da
operadora consiste em trés campos separados por um ponto que definem em que PLMN o GGNS
esta situado, mas este nao ¢é de caracter obrigatério [32], onde <MNC> diz respeito ao cédigo da
rede mével e <MCC> ao cadigo do pais [33]. Estes dois codigos juntos identificam uma rede de
operadora movel Unica. Especificamente, nesta dissertacdo foi usado o APN “net2.vodafone.pt”,
este APN contém somente um identificador de rede com trés campos e nestes trés campos o
identificador de rede ¢ tratado como um nome de dominio internet. Neste caso, “vodafone.pt” é um
nome de um dominio internet registado e como tal, tendo um dominio registado como sendo parte
do identificador de rede, a singularidade pode ser assegurada ao trocar APNs entre redes ou mesmo
dentro de uma rede.

Existem dois modos de aplicacao IP para o SIM808: APPTCP e SAPBR. APPTCP e SAPBR
podem funcionar simultaneamente. Quando estd a operar no modo APPTCP, estabelece uma
comunicacao assente em TCP ou UDP. Quando esta a operar no modo SAPBR, contém uma

aplicacao FTP ou HTTP.
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Figura 4.30 - Estrutura das aplicagdes IP no SIM808

Este esquema supracitado serve para entender a estrutura do comando AT que permite a
configuracdo do bearer. Assim sendo a nivel de codigo a configuracdo é feita da seguinte forma: (i)
Tipo de conexao: “AT+SAPBR = 3, 1, "Contype”, "GPRS"\r": (ii) Definicdo do APN: “A7+SAPBR= 3,
1, "APN", "net2.vodafone.pt”\r” liii) Beareraberto: “AT+SAPBR =1,1\r".

4.4.5 Aplicacao HTTP

0 modulo SIM808 contém uma pilha TCP/IP embebida que é orientada através de comandos

AT e que permite aplicacdes aceder facilmente aos servicos de internet FTP ou HTTP. Uma grande

vantagem desta solucao é que elimina a necessidade de o fabricante da aplicacéo implementar a

sua propria pilha TCP/IP, minimizando assim o custo e o tempo imprescindiveis para integrar
conectividade de internet numa aplicacao nova ou ja existente.

O HTTP é um protocolo de pedido e resposta, o que significa que um determinado cliente

envia uma solicitacdo a pedir uma determinada pagina ou ficheiro e o servidor envia de volta essa

pagina ou ficheiro, os chamados HTTP requests [34].

SIMS03 HTTF Response %

HTTF Server

Figura 4.31 - HTTP Requests entre SIM808 e o servidor

Um cliente HTTP inicia um request estabelecendo uma ligacdo TCP para uma porta particular

de um servidor. O servido ao captar essa mensagem de request retorna uma linha de estado,
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“HTTP/1.1 200 OK", e uma mensagem particular propria. O corpo dessa mensagem é
normalmente o recurso solicitado.

O conteudo da mensagem de request segundo Fielding et al [34], ¢ composta
ordenadamente por uma linha inicial (request lin€), linhas de cabecalho (request header), uma linha
separadora branca obrigatoria e o corpo da mensagem caso seja preciso (ver Figura 4.32 e Figura
4.33). A request line ¢ organizada em trés partes separadas por um espaco: 0 método, a
identificacao do URI: e a versdo do HTTP utilizador (normalmente HTTP/1.1, pois é a versao atual).

O protocolo HTTP define varios métodos a inserir na request /ine que indicam a acao a ser
realizada no recurso especificado, ou seja, os métodos definem o que o servidor deve fazer com o
URL recebido. Dentro desses métodos destaque para os métodos GET e POST.

0 método GET é provavelmente o método de HTTP request mais comum. Este método solicita
uma representacao do recurso especificado. Quando implementado corretamente, um método GET
deve ser idempotente, isto é, multiplos requests feitos ao mesmo recurso devem ter o mesmo
resultado que um requestapenas e nao deve alterar nenhum valor no servidor em causa. Por outras
palavras, o0 método GET deve ter um efeito de apenas leitura para recuperar dados e nao para os

alterar.

GET /configs.php HTTPM.1 ————» Request line
Uszer-Agent: Fiddler
Host: testesonda. 000webhostapp.com

Reqguest header

» Linha branca separadora

HTTP/1.1 200 OK » Linha de estado
Date: Sat, 30 Dec 2017 00:16:13 GMT )
Content-Type: text/html; charset=UTF-&
Connection: keep-alive

Server: awex )
¥-Xss-Protection: 1; mode=block — Headers de resposta
F-Content-Type-Options: nosniff
F-Request-10:
690252a33d632e3ad6al3cddd297d75e
Content-Length: 13 —

» Linha branca separadora
250(60(0]0]0] » Corpo da mensagem

Figura 4.32 - HTTP Request e respetiva resposta - GET

= O Uniform Resource Identifier, URI, indica qual o recurso que a requisicdo pede. No protocolo HTTP, o URI é o URL,
Uniform Resource Locator, composto pela identificacdo do protocolo, pelo endereco do servidor e pelo documento
solicitado.
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Um request bem definido resulta numa resposta com sucesso que tem um corpo da
mensagem correspondente ao recurso solicitado.

0 método POST envia dados para o servidor para serem processados no recurso especificado.
Os dados a serem tratados sdo incluidos no corpo do comando. Este método é usado quando é
necessario enviar dados para um servidor para serem processados, recorrendo normalmente a um
PHP script que esta presente no URL introduzido. O método POST requer sempre que as
informacdes submetidas sejam incluidas no corpo da mensagem e formatadas como uma query
string. O formato da query string devera listar as variaveis em estudo pela ordem em que elas

w_n

aparecem no script, em que o nome da variavel e o seu respetivo valor € separado por um eo
conjunto da variavel nome/valor separado das demais por um e comercial, “&” [35], para melhor
elucidacdo deste formato pode-se observar a Figura 4.33. Para além da compreensdo da query
string este método requer ainda alguns parametros adicionais no seu #eader tais como a Content-
Length, que especifica o tamanho da mensagem, e o Content-Type. O Content-Type diz respeito ao
formato da mensagem, na verdade, ¢ ele que define o formato da guery stringe neste caso é usado

neste projeto o formato “application/x-www-form-urlenconded”.

POST /fadd.php HTTPM.1 » Request line
User-Agent: Fiddler

Host: testesonda.000webhostapp.com
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
Content-Length: 38

Reqguest header

» Linha branca separadora
t=21 5&p=1.0248d=17M1 2729 23:30:33\fir ——————» Query String

HTTP/1.1 200 OK » Linha de estado
Date: Fri, 29 Dec 2017 23:35:38 GMT B
Content-Type: text/ntml; charset=UTF-&
Connection: keep-alive

Server: awex

X¥-Xss-Protection: 1; mode=block y— Headers de resposta
X-Content-Type-Options: nosniff
F-Request-1D:
T03c3laadideaattIfo4i00F3 29618
Content-Length: 65 —4

» Linha branca separadora
0.021344900131226
1.9073486328125E-6 Corpo da mensagem
0.0052280426025391

Figura 4.33 - HTTP Request e respetiva resposta - POST
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E por causa destas particularidades que o método POST oferece maior seguranca no que diz
respeito a transferéncia de dados quando comparado ao método GET, uma vez que no método GET
os dados sdo anexados ao URL, ficando assim expostos e visiveis ao usuario.

Em ambos os métodos a linha inicial, linha de estado, de uma resposta HTTP, através de um
codigo de retorno e de uma frase explicativa, proporciona ao cliente informacao relativa ao request
executado. O codigo de retorno é formado por trés digitos, onde o primeiro desses trés digitos indica
o tipo de estado a que pertence [34]. Existem cinco tipos de estados diferenciados pelo sentido de

feedback que tém.

Tabela 11 - Codigos de retorno HTTP

Codigo de retorno Feedback Exemplo
1xx Informacao 100 Continue
2xx Sucesso 200 OK
3xx Redireccionamento 301 Not Modified
4xx Erro no cliente 404 Not Found
5xx Erro no servidor 502 Bad Gateway

Toda a aplicacao HTTP que acontece no microcontrolador pode ser traduzida no seguinte

fluxograma, que descreve a sequéncia operacional dessa aplicacdo baseada em comandos AT.
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HTTP Parameters

URL
Ex.: hitp:ffsodna.net23 net/configs php
Content Type (POST)
application/x-www-form-urlencoded
Dados (POST)
{Ex.:t:g.s?&oﬂ 0242d=12/10/05 23:30:33\rJ

POST

GET

v

Y
HTTP Read APGT[P TenD

Figura 4.34 - Fluxograma Aplicagéo HTTP

4.5 Aplicacao back-end

O conceito de back-end esta muitas vezes associado como sendo tudo o que diz respeito ao
servidor, isto &, faz referéncia a tudo aquilo que o utilizador ndo consegue visualizar, como a base
de dados ou os scripts alocados no servidor. Na aplicacao back-end é gerenciado e estruturado o
conteudo enviado pela sonda, para que este possa depois ser apresentado mais tarde na aplicacéo

de front-end e providenciar uma apreciacao ao utilizador.

45.1 Base de Dados

Uma base de dados néao é mais que um repositorio de dados em que estes sdo armazenados
de uma forma organizada. Neste caso em concreto, a base de dados estara constituida por dados
relativos a leitura do sensor (pressao e temperatura), configuracdes de frequéncias de amostragens,
e outros dados relativos ao estado da sonda (nivel de bateria, qualidade do sinal GSM, posicao de
latitude e longitude), para que posteriormente possa ser feita a troca dessas informacgdes por um
utilizador, que remotamente através da aplicacdo front-end, pretenda comunicar com a sonda ou

vice-versa.
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O gerenciamento da base de dados é feito pelo MySQL. O MySQL é precisamente um dos
sistemas de gerenciamento de base de dados mais populares da atualidade e usa a linguagem SQL
como interface. Gracas ao MySQL toda os dados sdo armazenados sobre a forma de um conjunto
de informacao estruturada. Para além de ser rapido, robusto, de multiplos utilizadores e de multiplos
processos, &€ um sistema onde a informacao pode ser guardada em varias tabelas, em vez de estar
numa Unica particao, facilitando assim mais rapidez de acesso e flexibilidade [36]. Para além de
tudo isso, o MySQL tem a grande vantagem de ser gratis e open-source.

Para adicionar, aceder ou processar os dados é preciso um sistema de controlo e gestao
que funcione independentemente ou como parte de outras aplicacdes (por exemplo, através de uma
aplicacao PHP).

O MySQL pode ainda usar da potencialidade de uma ferramenta de administracdo chamada
PhpMyAdmin, que tal como o nome indica, foi totalmente desenvolvido em PHP para que possa
funcionar independentemente da plataforma em que se encontra o servidor web. Através desta
ferramenta é possivel controlar todas as bases de dados existentes como se existisse uma so, criar
e eliminar bases de dados, bem como tabelas e alterar os seus campos. E possivel ainda exportar
informacéo de uma base de dados em varios formatos (SQL, XML, ...) para, por exemplo, criar uma

copia de seguranca.

4.5.2 Interacao PHP Scripts com a Base de Dados

A linguagem PHP foi especialmente desenhada para habilitar o desenvolvimento de paginas
web. A grande vantagem do PHP ¢ oferecer uma excelente conectividade com varias bases de dados,
entre elas MySQL. A combinacdo PHP e MySQL é de resto das combinacées mais comuns no
desenvolvimento web.

Muitas das funcionalidades da linguagem PHP sdo concedidas gracas a extensdes, plug-ins
que sao carregados quando se inicia o servidor web. O acesso a base de dados é feito por meio
dessas extensdes, no caso, como se pretende aceder a uma base de dados MySQL, usa-se a
extensao MySQLi.

O primeiro passo é conectar a base de dados. Esse passo é possivel usando a funcao MySQLi
mysqli_connect(), que necessita no minimo de argumentos como o nome do 4ost nome do
utilizador da base de dados e a respetiva palavra-passe para poder estabelecer uma conexao. De
modo a selecionar qual a base de dados sobre a qual as gueries vao correr & necessario um quarto

parametro, transmitido através da funcao mysqli_select_db(), com um argumento correspondente
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ao respetivo nome dessa base de dados. Depois disso, faz-se uma verificacao se a conexao foi bem
sucedida. Existem varias raz0es pelas quais uma conexao pode ser mal sucedida, as mais comuns
sa0 a introducao de credenciais erradas ou carga excessiva de uso da base de dados que pode levar
a que esta refuse novas conexdes.

Um passo mais avancado é fazer transformar esta configuracéao de conexdo a base de dados
numa funcdo, para que mais tarde se possa aceder a base de dados em qualquer script PHP de
uma forma mais simples sem ter que experienciar o processo todo de novo. Importante lembrar
que, a menos que seja declarada a funcdo mysqli_close(), a base de dados permanecera acessivel
durante o tempo que esse script demore a correr.

Uma vez estabelecida a conexdo a base de dados é possivel comecar a aplicar-lhe gueries. A

maneira mais simples e pratica de fazer isso é usando a funcao mysqli_query().

al. f/Conexdo Base de Dados

az. $£link=Connection(};

as.

a4, //Query Base de Dados

as. fquery = "SELECT * FROM Conf"

@5. gresult = mysgli_query(%link,%query):

Figura 4.35 - Query Base de dados

De uma maneira bastante intuitiva, o valor de “$result” sera false se a query falhar, caso
contrario tera o valor correspondente a query em causa. No caso de sucesso, para queries como
“SELECT", sera retornado um objeto mysqli_result, e para outras gueries, tal como “INSERT”, sera
retornado frue.

Para gueries do tipo “SELECT” (e alguns outros tipos semelhantes) sera retornado entdo um
objeto mysqli_result tal como mencionado em cima. Para obter dados relativos as linhas de uma
tabela da base de dados é necessario um passo adicional para capta-los. Aqui entra a funcao
mysqli_fetch_array(), que obtém as linhas de um objeto mysqli_result como um vetor associado,
onde os indice desse vetor correspondem aos nomes das colunas da base de dados. Desta forma,
ter-se-a um vetor com as linhas retornadas da base de dados, todavia caso nao seja retornada
nenhuma linha, este vetor estara naturalmente vazio.

De modo a concluir a interacdo PHP com a base de dados deve-se usar a funcao
mysqli_close() no final do scripfem causa. Esta é uma funcao extremamente importante pois fecha

a conexao a base de dados do servidor. O scriptestara sempre a correr caso ela ndo seja chamada
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e a abertura de varias conexdes a base de dados MySQL sem as dar por terminadas pode resultar

no comportamento defeituoso dessa conta.

45.3 Manipulacédo da Aplicacao HTTP em PHP

Dentro do subcapitulo “4.4.5 - Aplicacdo HTTP” j& observamos de que modo o
microcontrolador da sonda emite e recebe dados usando o protocolo da camada de aplicacdo HTTP,
mais detalhadamente debrucou-se sobre o funcionamento dos HTTP requests e dos seus métodos
POST e GET. Contudo, o modo como essas solicitacdes sdo interpretadas na aplicacdo back-end
nao foi especificado. Neste subcapitulo faz-se essa analise.

Na ocorréncia de um método POST, tal como vimos anteriormente, os dados chegaram sobre
a forma de uma query string, igual a que é possivel observar Figura 4.33. Esta informacdo devera
ser alvo de um processo de parsing para transforma-la numa guery SQL e introduzi-la numa das
tabelas geradas na base de dados. O PHP providencia uma variavel super global chamada
“$_POST”, para aceder a toda a informacao enviada por um HTTP reqguest com o método POST.
Quando se usa uma query string do tipo “application/x-www-form-urlencoded” a variavel “$_POST”
passa a ser um vetor associado onde os seus indices dizem respeito ao nome da variavel e 0s seus
respetivos contetidos ao valor dela. Por exemplo, usando mais uma vez o exemplo da Figura 4.33,
“$_POST” sera: $_POST['t']=21.5, $_POST['p']=1.024 e assim sucessivamente.

Posto isto, o processo de transformacao numa guery SQL torna-se mais facil. Primeiramente
faz-se uma verificacdo se a variavel pretendida foi de facto transmitida, recorrendo a funcionalidade
de isset(), e caso os seus valores sejam diferentes de nu/, durante um ciclo iterado pelo nimero de
vezes que uma query string foi enviada vai-se preenchendo a respetiva tabela da base de dados,

através da query SQL “INSERT”.
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al. if (isset(%_POST["t"]1)) 5t
e2. else $t = null;

§_POST["t"];

a4, if (isset(%_POST["p"1)) $p = $_POST["p"]1;
as. else $p = null;

87. | if (isset(%_POST["E"]}) $d = §_POST["d"];

as. else %d = null;

a9.

1a. for($i=0; $i<count(%t); Fi++)

11. | {

12. %query = "INSERT INTO “Variables™ ( Temperatura , ~Pressao’ , Data )
13. VALUES ("' St[$i]."", ' ".Sp[%i]."", '".8d[%i]."")";

14.

15. mysqli_guery({3link,fquery);

6. | 1

Figura 4.36 — Exemplo tratamento de um HTTP POST

Quando a solicitacao feita ao servidor se trata de HTTP reqguest com um meétodo GET, o que
se pretende é ler informacao, ou extrair informacao do servidor, pelo que a parte de parsing deixa
de ser necessaria, até porque, no corpo de um request do tipo GET ndo vem nenhuma informacéao
para ser tratada. O que acontece num ficheiro PHP aquando da ocorréncia de uma solicitacao deste
tipo, em vez de o scriptfazer o tratamento da query stringe a sua insercao numa tabela, é extraida
a informacao pretendida de uma tabela, usando a guery SQL “SELECT”, e impressa no script. Para

imprimir essa informacao faz-se um ecfo do resultado da guery “SELECT”.

4.5.4  Estrutura e organizacéo dos ficheiros PHP

Nesta fase € importante perceber de que forma os scripts PHP estao organizados e que funcao
desempenham na aplicacdo de back-end. Para tal pode-se observar a figura seguinte, que contém

uma ilustracao de todos ficheiros alocados no servidor.
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add.php X realTime php

index.php Servidor

Figura 4.37 - Organizagdo ficheiros PHP

Todos os ficheiros PHP incluem o script “connect.php”. Este scrjpt ndo é mais que uma
funcao na qual é estabelecida uma conexao a base de dados, onde estao as credenciais de acesso,
dai ela ser incluida no inicio de cada dos restantes scripfs.

Em “add.php” é onde s&o recebidos os dados recolhidos pela sonda (temperatura, pressao e
a respetiva data e hora da amostra), e na qual se faz a insercao desses mesmos dados na base de
dados, e nele so sdo associados requests do tipo POST.

Tudo o que diz respeito a configuracdes e informacoes relativas ao estado da sonda é lidado
pelos ficheiros “configs.php” e “configs2.php”. A estes ficheiros ja estdo associados requests do
tipo POST e do tipo GET, ora para armazenar informacao no servidor, ora para extrai-la do servidor
e a disponibilizar a quem a solicitar. O “configs.php” é o ficheiro no qual o utilizador através da
aplicacao front-end envia os dados e relativos a frequéncia de amostragem (temperatura e pressao)
e a frequéncia de envio dos dados para o servidor (POST), e no qual a sonda |é entdo esses valores
definidos pelo utilizador (GET). O “configs2.php” por sua vez, ¢ o ficheiro no qual a sonda envia
dados relativos ao seu estado (nivel de bateria, nivel do sinal GSM, coordenadas latitude e longitude
e espaco livre no cartdo SD) para o servidor (POST), e no qual o utilizador vé na aplicacao front-end
os valores correspondentes a esses estados (GET).

O “realTime.php” ¢é usado para a sonda obter a data e hora atuais (GET), e dessa forma
acertar os valores do modulo DS3231, para que desta forma a sonda esteja munida da capacidade

de conceder o tempo exato a que uma amostra foi recolhida. Basicamente a sonda ao fazer um GET
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deste recurso, vai provocar ao mesmo tempo que haja um comando SQL de “UPDATE” que altere
a entrada relativa ao tempo atual na tabela da base de dados. Este scripf s6 necessita de correr
uma vez, ao inicio, durante todo o processo de recolha de dados da campanha da sonda.

Por fim existe ainda o ficheiro “index.php”. Este ¢ o ficheiro local que automaticamente abre
se o visitante nao especificar no URL a pagina que quer aceder. No caso em particular, apresenta
uma tabela com todos os dados recolhidos pela sonda até entdo. Para tal, o script faz uso das
propriedades da linguagem SQL para apresentar os dados de forma ordenada pela o tempo de
recolha e das propriedades da linguagem HTML, para construir a tabela e apresentar os dados de

forma mais visivel.
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4.6 Aplicacao frontend

Uma aplicacdo front-end é uma aplicacdo na qual o utilizador interage diretamente. O front-
end é responsavel por recolher os dados de entrada do utilizador, que possam ser submetidos de
varias formas, e processa-los para adequa-los a uma especificacdo em que o back-end os possa
empregar. Além de receber entradas geradas pelo utilizador, o front-end é também usado para expor
informacdo util para esse mesmo utilizador, pelo que uma boa aplicacdo front-end requer um
especial cuidado com a experiéncia do usuario.

Esta ¢ uma das partes que ndo sendo fulcral, se mostra uma ferramenta Uutil, tanto para o
desenvolvimento do projeto em si, como para o uso da sonda de uma forma mais simples, em que

ha toda uma camada de abstracao entre o utilizador e o que acontece na sonda.

4.6.1 Aplicacdo C#

A aplicacdo front-end consiste numa interface grafica de utilizador feita em C#. A linguagem
C# tem todas as caracteristicas de qualquer preponderante linguagem moderna. Em C#, uma das
maneiras de criar uma interface grafica é usando Windows Forms, que sdo bibliotecas GUI da
framework NET da Microsoft. Os elementos das Windows Forms sdo componentes reutilizaveis, que
encapsulam a funcionalidade da interface, e que sdo familiares a programadores de GUI.

0 elemento basico da maior parte das GUI desenvolvidas sobre a forma de Windows Forms é
tal como o préprio nome sugere a janela [37]. Essencialmente tudo o que ¢é visivel na aplicacdo
front-end (botdes, icones, caixas de texto, ...) sdo janelas. Por causa disto, muitas destas janelas e
controlos presentes nas Windows Formstém as mesmas propriedades. Por exemplo, todos eles tém
uma propriedade chamada “Text”, todavia a maneira como eles fazem uso dessa propriedade
depende da sua especificacdo no caso.

Desenvolver uma aplicacdo deste género torna-se inteligivel assim que alguns conceitos
basicos sao compreendidos. Esta seccao abrange alguns desses conceitos e da um ponto de partida
sobre a qual o desenvolvimento da aplicacado se iniciou.

Um dos pontos iniciais cruciais € declarar no inicio do projeto da aplicacdo alguns dos
namespaces usados. O mais comum é o namespace “System”, que carrega todas as bibliotecas
basicas de uma classe. Por exemplo, o namespace “System.Windows.Forms” suporta todas as
definicdes de janelas e controlos das Windows Forms. Outro exemplo € o “System.Drawing” que da

acesso a funcionalidade grafica do sistema operativo.
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Em seguida, vem a declaracao da classe e com ela a instanciacdo de objetos necessarios ao
programa. Um desses membros da classe que é praticamente obrigatorio € um objeto do tipo
“Container”, que pertence ao namespace “System.ComponentModel”. Este objeto ndo participa na
representa grafica do programa, contudo faz imenso trabalho em segundo plano para suportar
timers, multithreading e até mesmo para fazer limpeza do programa quando ele fecha [37].

Quando uma classe é criada, o seu construtor tem de estar inerente. No caso em concreto, o
construtor chama um método chamado InitializeComponents(). Esta funcao cria e instancia todas
as janelas e controlos para gerar a interface grafica do programa. Basicamente, nesta funcdo define-
se os valores iniciais das propriedades dos elementos da aplicacdo. Sem querer entrar muito em
detalhe, cada elemento possui variadas propriedades que indicam o modo como se apresentam na
GUI. Por exemplo, existe a propriedade de “Location”, que especifica a posicdo X e Y na janela
principal onde o elemento ird aparecer, a propriedade de “AutoSize”, que aceita um valor booleano
para ver se o elemento deve ou nao ajustar o seu tamanho mediante o seu conteudo, a propriedade
de “Tablndex”, que quando existem multiplos elementos numa janela se torna conveniente
premindo a tecla “Tab” permite alternar entre os varios elementos consoante o indice que lhes for
atribuido, a propriedade de “Anchor”, que diz onde determinado elemento reside, isto €, se esta
unido a outro elemento ou nao, entre muitas outras propriedades.

Debrucando agora sobre a funcao Main(), esta é a funcdo que simplesmente pde o programa
a correr. Ela chama uma funcéo estatica chamada Run(), que pertence a classe “Application” e deve
aceitar como parametro uma nova instancia da classe que gera a Window Form. Quando a aplicacéo

front-end esta a correr, o utilizador pode ver a janela que se encontra na figura seguinte.
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Figura 4.38 - Aplicagdo front-end

Olhando para a Figura 4.38, rapidamente se repara na presenca de varios tipos de controlos
(botdes, barras de progresso, etc.). Cada um destes elementos tem variadas caracteristicas
especificas e serve um proposito Unico. Nao vale a pena entrar em detalhe sobre a funcdo que cada
elemento desempenha, pela simples razdo de serem autoexplicativos. Contudo é evidente pela
imagem que existe uma abundante gama de componentes graficos e tipos de controladores nas
aplicacées Windows Forms e que estes podem ser combinados para criar uma aplicacao

relativamente sofisticada.

4.6.2 Eventos

Um evento € uma mensagem enviada por um objeto para sinalizar a ocorréncia de uma acao.
Esta acdo pode ser gerada pelo utilizador clicando por exemplo num botdo, ou pode ser causada
por outra légica do programa como mudar o valor de uma propriedade. O que gera o evento é

chamado de event sender. Tipicamente um evento faz parte do event sender, por exemplo, o evento
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“Click” ¢ um membro da classe “Button”. Para definir um evento, deve ser especificado aquando
da sua declaracao o fpe de delegate usado para gerar o evento.

Um delegate identifica a funcdo que vai lidar com o evento. No contexto dos eventos, um
delegate age como um intermediario entre a fonte do evento e 0 método que cuida desse evento
[38]. A .NET framework, providencia um tipo de delegate que suporta varios cenarios chamado
“EventHandler”.

Para responder a um evento, define-se um método para lidar com o evento no recetor do
evento. Este método deve subscrever ao tipo de delegafe previamente definido. Aqui sdo realizadas
acoes que sao solicitadas aquando a geracao de um evento, como recolher dados de entrada do
utilizador apds clicar num botao.

Neste caso em particular, sdo gerados essencialmente trés tipos de eventos: cliques nos
botdes, valores alterados nas caixas numeéricas das configuracdes de leitura e interrupcao do fimer.
Nos cliques dos botdes as acdes realizadas pelos métodos respetivos sao evidentes baseando no
texto que cada um desses botdes dispde, por exemplo, clicando no botdo “Atualizar” faz uma
renovacao dos dados extraidos até entdo. Nos valores das caixas numéricas das configuracdes de
leitura estdo a ser gerados eventos a cada alteracao dos seus valores para impedir que seja
introduzido um valor abaixo ou acima da capacidade de leitura da sonda. Ja na interrupcao do timer
estd a ser gerado um evento que quando passa um periodo de tempo estipulado (no caso cinco

minutos) ha uma atualizacdo das varidveis de estado da sonda.

4.6.3 Classe WebClient

Na aplicacdo front-end existe a primordialidade de permitir que o utilizador seja capaz de
alterar parametros de configuracdo na sonda (frequéncias de amostragem, ...) e que paralelamente
possa monitorizar algumas variaveis de estado relativas ao comportamento da sonda (nivel de
bateria, ...). Ja se observou que, a sonda faz esta troca de informacdo com o servidor, pelo que o
objetivo nesta fase é que a propria aplicacao grafica seja capaz de igualmente fazer troca de dados
do utilizador com o servidor, a fim de que, da proxima vez que a sonda comunicar com o servidor
haja informacao renovada para lidar com ela.

No fundo, mesmo na interface grafica existe a necessidade de aplicar os métodos GET e
POST, relativos aos HTTP requests, para ler conteudo de um determinado URL, ou para postar e
atualizar informacao na base de dados. Uma das solugdes para resolver esta necessidade é usar a

classe WebClient da .NET framework. Esta classe é apenas um revestimento sobre outra classe da
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.NET, a classe HttpWebRequest. Isto significa que, a classe WebClient tem propriedades e métodos
definidos que habilitam a interacao direta com servidores usando HTTP.

Para inserir novos dados no servidor é usado o método UploadValues(). Este método envia
uma variavel do tipo NameValueCollection* para o servidor. Se o Content-Type ndo for especificado,
ele assume o seu valor defaul/t “application/x-www-form-urlencoded”. Para um recurso HTTP, que ¢
0 caso, esta funcao usa o método POST. O resto do processo é depois lidado com a aplicacdo back-
end. Contudo este processo s6 ¢ desencadeado quando é premido o botdo “Configurar” da
aplicacdo. Aqui o programa fara uma leitura dos valores representados na caixa de grupo
“Configuracdes de leitura”, que serdo entao os valores carregados para o servidor.

Para ler as variaveis de estado da sonda, a aplicacao precisa de ler a stringexposta no recurso
“.../configs2.php”. Para conseguir extrair essa informacédo, o método DownloadString() ¢ usado.
Basicamente, este método vai descarregar o todo conteuido da pagina web como sendo uma string,
todavia esta pagina web foi propositadamente desenhada para que todo o seu contetido fosse uma
Unica e simples string para facilitar o processo de parsing na aplicacdo front-end. Este processo de
leitura do recurso enunciado é feita automaticamente e periodicamente recorrendo a um #imer que
vai executar essa accao de cinco em cinco minutos e ira alterar os valores das barras de progresso

e as caixas de texto relativas as coordenadas geograficas com os valores correspondentes.

4.6.4 Processos

De uma maneira simplificada iniciar um processo é correr outra aplicacao sobre a aplicacéo
desenvolvida. Ha muitos tipos de situacdes em que esta funcionalidade ¢ Util, neste caso, a utilidade
surge com o interesse de querer mostrar, mediante as coordenadas geograficas relativas a posicao
da sonda no momento, uma pagina web que mostra no GoogleMaps a localizacdo da sonda. Isto
pressupde que, neste caso a aplicacdo que se pretende correr por cima da aplicacdo front-end é um
navegador de internet.

A NET framework oferece uma solucao eficiente para resolver este problema. Existe dentro
do namespace “System.Diagnostics” uma classe chamada “Process”, que desempenha um papel
importante no arranque de novos processos. Esta classe permite arrancar e parar um processo do

sistema local.

+ NameValueCollection representa uma associacado de chaves (string) e de respetivos valores (string, que podem ser
acedidos pela chave ou por um indice.
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E possivel abrir uma pagina web através do método Start() da classe, bastando para isso
passar o URL na funcdo como sendo um argumento [39]. Aqui, com o auxilio de operadores de
concatenacao de strings gera-se um URL distinto para cada posicdo. Ao invocar o método Start()
com o URL pretendido, automaticamente sera aberto o navegador de internet padrdao que

apresentara a respetiva pagina web, tal como se pode observar de resto na Figura 4.43.

4.6.5 HTML Parser

Na aplicacao front-end é também possivel examinar os valores contidos na base de dados
relativos as medicdes realizadas. O meétodo de apresentacdo destes valores passa pela
decomposicao do documento HTML criado no recurso “index.php”.

Para tal, ¢ usada uma biblioteca elaborada com cédigo da .NET framework, chamada
“HTMLAgilityPack”. Este ¢ um analisador HTML agil que gera um DOM de leitura/escrita [40]. Ao
gerar um DOM, gera-se uma representacdo e uma interacdo com objetos em documentos HTML
[41]. Os nos de cada documento sdo organizados numa topologia hierarquica e podem ser
enderecados e manipulados pelo uso de métodos aplicados sobre os objetos.

Esta ferramenta mostrou-se vantajosa na medida em que, permite analisar um documento
HTML, selecionar os seus n6s e manipular o seu contetdo [42]. O processo de aquisicdo do ficheiro
HTML até que este tenha o seu conteudo processado e apresentado na aplicacao para o utilizador
poder ver inicia-se com um método que permite adquirir o ficheiro HTML a partir de um recurso da
internet. Este método é invocado de forma assincrona, pois por vezes pode haver uma grande
quantidade de dados para descarregar e dessa forma evita-se que a interface grafica fique
inoperacional durante esse periodo de tempo. Uma vez obtido o documento, seleciona-se uma lista
nos pretendida, bastando para isso, usar um método que através do qual é passado sobre forma de
parametro a expressao que compreende o XPath. Basicamente, existirao trés listas de nos, uma
para temperatura, outra para pressao e outra para a data e hora da amostra. Estas listas terdo ainda
de ser manipuladas no sentido de Ihes remover codificacdo HTML inerente (ex.: “&nbsp;”) e dessa
maneira ficar apenas com o valor da variavel representada sobre a forma de string. Posto isso, é s6
adicionar a tabela previamente criada do tipo “DataTable” os respetivos valores para que possam

ser expostos ao utilizador.
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4.6.6 Ferramenta de Analise de Dados

Com o propésito de expressar visualmente os dados extraidos foi incorporada na interface
grafica uma ferramenta de analise de dados, que através do esboco de graficos facilita a

compreensao desses mesmos dados, permitindo assim uma analise mais rapida e objetiva.

i5 Analyze - O x
o Temperatura Start 08.01.2018 00:00:00 B~ T
e [] Press&o End 12012018 00:00:00 B~ e
50 —— Temperatura
Pressdo

40

30

1A

(L ol
10
0g8/0n/2018 10/071/2018 11/01/2018

Figura 4.39 — Ferramenta de Andlise de Dados

O funcionamento desta ferramenta é bastante simples e foi sendo concebida seguindo um
caminho que a tornasse intuitiva e autoexplicativa.

Para observar uma determinada evolucao temporal da temperatura ou da pressdo ou das
duas em simultdneo, comeca-se por abrir um ficheiro de texto com os dados a analisar bastando
para isso clicar no botao “Abrir .txt". Ao clicar aqui abrir-se-a um explorador de ficheiros do Windows
que permite escolher o ficheiro a ler, por defaulto explorador comeca na pasta no qual sera provavel
estar o ficheiro pretendido (geralmente o ficheiro a abrir sera o .txt gerado ao clicar no botao “Obter
txt" da form precedente e nesse sentido por default o explorador abre na pasta aonde esse ficheiro
foi guardado). O utilizador podera depois, através das caixas de check, selecionar o tipo de dados

que quer analisar (temperatura, pressao) e com o selecionador de data e hora restringir o intervalo
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de tempo de amostras a visualizar. Apurados os parametros de configuracdo da analise basta clicar

no botdo “Tracar” e o grafico correspondente sera exibido.
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4.7 Sistema de Posicionamento Global

0 sistema de posicionamento global, comumente chamado de GPS, é um sistema que fornece
informacdes a um aparelho recetor de posicdo e de tempo em qualquer lugar da Terra. O GPS nao
necessita que o utilizador envie qualquer tipo de dados e opera independentemente de qualquer
ligacdo telefénica ou de internet.

0 médulo de comunicacao SIM808 fornece uma solucao de GPS na banda de frequéncia L1
para sistemas totalmente autonomos oferecendo uma boa aquisicdo do sinal e rigor no
rastreamento.

Todas as funcdes do GPS sao controladas por comandos AT via porta série. Aqui o GPS tem
dois modos de operacao que de forma inteligivel sdo o modo ligado e 0 modo desligado. Quando é
necessario ligar o GPS, o mecanismo de GSM deve de igual forma estar ligado, pois no modulo
SIM808 o mecanismo de GPS é controlo pelo de GSM. Depois de ligado o dispositivo passa a ser
um recetor de GPS e tratara automaticamente de adquirir e procurar satélites de GPS. No modo
inativo, a fonte de alimentacao interna para o GPS é desligada e o consumo de corrente é realmente

muito baixo.

47.1 L1C/A

A frequéncia L1 consiste num sinal de 1.57542GHz, mais especificamente, este médulo faz
uso de um sinal disponivel nesta frequéncia para uso civil, o L1 C/A, que resulta da modulacao da
onda portadora, L1, com a soma do cddigo C/A e da mensagem de navegacao.

O codigo C/A é um sinal de frequéncia 1.023MHz com uma taxa de transmissdo de
1023Mbps (uma mensagem por cada milissegundo), disponivel no canal L1. Este cddigo consiste
num PRN que aparenta ser aleatorio, mas que na verdade é gerado por um algoritmo conhecido e
cada satélite tem o seu préprio C/A garantido desta forma a distincdo de um satélite entre os demais.
A mensagem de navegacao, também conhecida por NAV data, consiste numa stream de bits de uns
e zeros a bOHz que contém informacao relativa a efemérides, tempo da semana, correcdes de
tempo, almanaque e dados da ionosfera do respetivo satélite. A mensagem de navegacao é
adicionada ao cadigo C/A usando o modulo 2 adder, esse processo de adicdo nao € mais que 0 uso

de um XOR, ou exclusivo, e pode ser observado na figura seguinte o seu funcionamento:
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Figura 4.40 - L1 C/A - Modulo 2 adder

De modo que a informacao contida neste sinal viaje desde o satélite até ao recetor de GPS é
necessario modular o sinal numa onda portadora. Essa modulacao é feita usando a técnica de BPSK

e aonda L1 como onda portadora.

T~y \/\/\/\/\/\/\/\\/\/\/W\/\/\\/\/\/\/\/\/\/\/
1575.42Mhz
X) Psk

Codigo C/A +
NAV data

Figura 4.41 - L1 C/A - Modulagdo BPSK

4.7.2 Formato NMEA

Uma vez habilitada a funcionalidade do GPS, o médulo capta a informacéo relativa ao
posicionamento atual apresentando-a em mensagens que seguem o formato definido pela NMEA.
Esta associacdo desenvolveu um padrao de mensagens com vista a permitir uma comunicacao de
dados pronta e satisfatoria entre instrumentos marinhos eletrénicos, equipamentos de navegacao e
equipamentos de comunicacao, quando estes estao ligados entre si por uma interface apropriada
[43]. A comunicacao do recetor de GPS ¢é feita dentro desta especificacao. A ideia principal da NMEA
€ enviar uma mensagem que seja auténoma, diferenciavel e independente de qualquer outra

mensagem.

$GPGGA,123519,4807.0838,N,81131. @00 ,E,1,08,0.9,545.4,M,45.9,M, ,*47

Figura 4.42 - Exemplo de formato de uma mensagem da NMEA
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Cada mensagem comeca com o caracter “$” e termina com os respetivos caracteres de
carriege return e line feed. A seguir ao primeiro caracter, os dois que se seguem imediatamente
dizem respeito ao prefixo, que basicamente diz qual o tipo de mensagem que esta a ser usado, que
neste caso se expde como sendo “GP”, visto que esse é o prefixo associado a recetores de GPS.
Este prefixo é seguido de mais uma sequéncia de trés caracteres, que indicam o tipo de contetido
da mensagem. Entre os modos suportados por este recetor GPS estdo: “$GPGGA”, “$GPGLL”,
“$GPGSA”, “$GPGSV”, “$GPRMC”, “$GPVTG” e “$GPZDA” [44]. Destes modos foi usado o
“$GPGGA” sendo que dele é possivel obter a toda a informacao essencial para determinar a posicao
da sonda. Esta mensagem pode ser analisada e decomposta tendo em conta a mensagem

apresentada na Figura 4.42 e a seguinte tabela:

Tabela 12 - Conteudo da mensagem SGPGGA

Valor Significado Descricao
$GPGGA ID da mensagem Cabecalho do protocolo
123519 Tempo UTC hhmmss
4807.038 Latitude ddmm.mmmmmm
N Indicador N/S N=Norte, S=Sul
01131.000 Longitude ddmm.mmmmmm
E Indicador E/W E=Este, W=0este
1 Indicador Qualidade de GPS Nao deve ser 0
08 Satélites Usados 0al2
0.9 HDOP Degradacao da posicao horizontal
545.4 MSL Altitude Altitude (base nivel médio do mar)
M Unidade Metros
46.9 Separacao geoide Altura entre geoide e elipsoide global
M Unidade Metros
*47 Checksum Comeca sempre por “*”
<CR><LF> Final da mensagem

O conteudo dos restantes tipos de protocolo pode ser observado na referéncia [44].
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4.7.3 Conversao para Decimal

O sistema de coordenadas definido pela NMEA sado os graus minutos, [(d)Jddmm.mmmm,
onde ‘d’ significa graus e ‘m’ significa minutos]. Ainda que os valores apresentados sobre este
formato representem a latitude e a longitude numa determinada posicao, o seu formato nao é pratico
para a aplicacao em causa. Para tal procede-se a conversao do valor para o seu respetivo valor de
graus decimais (dd).

O processo de conversao é bastante simples. Sendo que existem sessenta segundo num grau,
dividem-se os minutos representados neste formato por sessenta e adiciona-se o resultado aos graus
ja existentes no formato. Deve-se, no entanto, ter especial cuidado com o sinal do resultado final.
No caso da latitude, se o indicador N/S for sul, significa que o resultado final tera sinal negativo. O
mesmo acontece na longitude, caso o indicador E/W apontar para oeste.

Mais uma vez, usando o exemplo da Figura 4.42, verifica-se que os valores convertidos da
latitude e da longitude corresponderdo a 48.1173 e 11.517 respetivamente. Este formato torna-se
mais pratico e conveniente a interface de utilizador desenvolvida, pois nela obtendo as coordenadas
desta forma permite o redireccionamento através de uma hiperligacao até a pagina web, propriedade

da Google Maps, que mostra a posicdo da sonda no planisfério.

< (& & Sequro | https://www.google.com/maps/place/48°07'02.3"N+11°31'01.2"E/@26.8162301,3z

‘Buecia

— 48.1173,11.517 1 Pt -~ Finlandia
Noruega
Dinamanta
¢, Reino Unido - _'jm ormissis
Ifanda

..Atfi-m

48°07'02.3'N 11°31'01.2°E spanha
48.117300, 11.517000 i Portugl Grécia 1

Figura 4.43 — Exemplo de resultado no Google Maps face as coordenadas obtidas

Na Figura 4.43 é possivel constatar que as coordenadas aleatoriamente atribuidas no
exemplo da Figura 4.42, correspondem na verdade uma localidade préxima de Munigue na

Alemanha.
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4.8 QOutras Funcionalidades

Este subcapitulo diz respeito a implementacdo de algumas funcionalidades ainda que nao
totalmente importantes, no sentido em que ndo faziam parte dos requisitos iniciais, acrescentam

valor ao projeto.

4.8.1 Sincronizacdo de Frequéncias de Leitura e Comunicacao

De modo a periodicamente fazer leituras do sensor ou transmitir dados para o servidor sao
usados timers integrados no microcontrolador. Uma vez que os microcontroladores operam sobre
uma frequéncia de clock predefinida, todos eles tém uma forma de configurar fimers [45].

Basicamente um #imeré um registo, mas um registo que aumenta ou diminui o seu conteudo
automaticamente. O microcontrolador usado neste projeto, Arduino nano, é dotado de dois tipos de
timers, de 8 bits e de 16 bits, que permitem respetivamente contar 256 instrucdes ou 65536
instrucdes. Por esta razdo os timers sdo também chamados por vezes de contadores. Quando um
contador chega ao seu valor maximo, da-se um overflow e o registo volta a 0. Outra das
caracteristicas mais importantes dos #imers é que operam de forma independente do CPU, o que
significa que, correm paralelamente o que torna a contagem mais precisa.

0O valor do registo dos #imers muda a cada pulso de c/lock. No caso, o microcontrolador usado
tem um XTAL com uma frequéncia de 16MHz. Baseando na cdgnita formula do calculo do periodo,
T=1/1, significa que com esta frequéncia de XTAL cada fick do clock demora 0.0000625
milissegundos. Todavia, se o utilizador pretender estabelecer um intervalo de tempo, por exemplo,
de um segundo entre leituras do sensor, indica que sdo precisos 15999999 pulsos de clock. Ora o
registo do #Zimer ndo conseguira atingir este valor e fara sucessivos overflows, mesmo que seja o
timerde 16 bits, pelo que, terdo de ser usadas outras alternativas, como o uso de prescalers ou de
interrupcoes.

O prescaling ¢ uma técnica de divisao de frequéncia. A frequéncia do CPU, no entanto ndo é
reduzida e mantem-se a mesma, 16MHz, o que acontece é uma derivacao dessa frequéncia para
correr no fimer. Contudo, esta técnica ndo é completamente gratuita, no sentido em que ha um
trade-off entre a resolucdo e a duracdo [45]. A arquitetura AVR que esta inerente aos Arduinos
permite divisdes da frequéncia de clock por 8, 64, 256, 1024, em que, uma maior divisao resulta

num alcance de um intervalo de tempo maior, mas uma resolucao inferior.
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Outro aspeto associado aos #imers sao as interrupcdes. As interrupcdes sao acionadas assim
que certos requisitos se estabelecam. Por exemplo, quando o registo que esta a fazer uma contagem
num timer e consente um overflow, pode ser acionada uma interrupcao configurando previamente
um b/t de um registo especializado que a faca disparar. Dentro de uma interrupcao, a funcdo main
¢ guardada e parada, e sao realizadas as instrucdes pedidas na interrupcao, que podem ser, por
exemplo, incrementar um contador ou alternar o estado de um pino.

Entrando mais concretamente dentro da implementacao feita, a sincronizacao do periodo de
leituras do sensor ¢ feita usando o #imer O e a sincronizacdo do periodo de envio de dados para o
servidor é feita pelo #imer 2. A sonda retira do servidor os intervalos de tempo definidos pelo utilizador
e inicializa os #imers, escolhendo o prescaler mais adequado e ativando quais as interrupcdes a usar

associadas aos f#imers (interrupcédo overflow e de comparacao).

4.8.2 UART por Software

Uma das maiores limitacdes do Arduino nano é o facto de so possuir uma porta série. Isto
torna-se um problema quando tem que comunicar com um moddulo de comunicacdo GSM que
funciona por UART, quando se tem de transferir dados com outro microcontrolador por UART e ainda
quando se pretende fazer debugdo codigo num terminal no computador. A implementacdo de uma
porta série por software surge pela necessidade de puder fazer estas trés coisas em simultaneo,
dedicando assim uma porta série por software sd para, exclusivamente, estabelecer uma
comunicacao entre o microcontrolador e 0 modulo de comunicacdo GSM.

O maior problema que surge na implementacdo de uma UART por software é ajustamento do
tempo. Pode existir apenas um pequeno atraso, mas este resultara numa acumulacao de atrasos
que pode provocar 0 nao envio ou rececdo de um b/t resultando numa transmissao sem sentido.
Portanto, o uso de um #imerpode ser uma boa alternativa, no caso, foi usado o #imer 1. 0 modo de
envio é simples, é usada uma interrupcéo de comparacao (TX) [46]. Ja o modo de rececdo ¢ um
pouco mais complexo, para determinar quando ha dados para ler com mais precisdao é usada a
interrupcao de captura de entrada e depois faz-se a analise dos bifs individuais com a outra
interrupcao de comparacao livre do #imer (RX) [46]. Isto significa que, o UART por software é full-

duplex e usa os pinos do Arduino “IPC1" e “OC1A” para fazer essa transmissao.
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4.8.3 Comunicacao Bidirecional entre uControladores

Fisicamente a sonda é constituida por dois microcontroladores. Um microcontrolador que vai
para debaixo de agua e faz as leituras do sensor e outro microcontrolador que se encontra na
superficie que faz todo o restante processamento necessario tal como: gravar os dados para o cartao
SD, comunicar com o servidor, etc. Este microcontrolador que fica submerso estad devidamente
estancado para garantir renincia a entrada de agua, e estd constantemente a fazer leituras do
sensor em burst mode. Quando for requisitado pelo microcontrolador principal dados, interrompe
as suas leituras e faz a transmissao dos valores obtidos pelo sensor mais recentes. Esta interacdo
bidirecional entre microcontroladores ¢ feita de forma assincrona por dispositivos de hardware que
sao comuns aos dois microcontroladores, UART.

De todos os protocolos de comunicacao disponiveis para estabelecer uma interacao entre os
microcontroladores, este tipo de conexdo foi adotado, porque a distancia que separa os dois
microcontroladores ronda os oito metros de distancia e apos alguma pesquisa reparou-se que,
guando o barramento é maior, este apresenta melhores resultados comparando por exemplo com
outros tipos de protocolos como SPI ou I:C [47]. Claro que, estas conjeturas sdo suscetiveis de
serem pouco precisas, pois ha diversos fatores que determinam o comprimento maximo do
barramento (velocidade, impedancia da linha, ...). Todavia aliada a esta pesquisa, foi comprovado
de forma empirica que de facto o UART é uma alternativa viavel, pelo menos ha distancia proposta.

Assim sendo, o microcontrolador que esta ligado ao sensor estd constantemente a fazer
leituras e quando é detetado na sua interrupcéo de rececao da porta série um determinado caracter
especial definido previamente, interrompe o processo de leituras entra na interrupcdo e ativa uma
flag que vai depois provocar o envio da leitura mais recente feita. Este envio é feito byfe a byte, pelo
gue sdo transmitidos oito Hyfes (dois floats, um alusivo a temperatura, outro a pressdo). Do ponto
de vista do outro microcontrolador, ele envia esse determinado caracter definido e reconhecido entre
ambos periodicamente, seguindo a frequéncia de amostragem imposta pelo utilizador, e aguarda

uma resposta, ou seja, espera que cheguem os oito bHyres na sua interrupcao da porta série.

4.8.4  Watchdog

A ideia desta implementacao é que nunca seja necessaria na verdade. Se o wafchdog tiver
que atuar significa que algo de errado se passou no decorrer do programa, ou seja, esta
implementacao € de pura precaucao e nao de necessidade. Para um sistema que se propde a atuar

de forma autéonoma por periodos de tempo alargados é bom ter uma maneira de fazer reset ao
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sistema caso alguma coisa corra mal, ndo comprometendo assim o proposito da campanha,
relembrando que, a sonda para além de estar a operar de forma auténoma, pode estar também em
sitios de dificil acesso.

O watchdogé um timerespecial que pode ser ativo em qualquer parte do codigo. Quando ele
¢ ativo deve ser garantido que uma certa sequéncia de instrucdes é completa dentro de um espaco
de tempo definido. Este espaco de tempo ou de/ay pode ser configurando alterando valores nos
registos do proprio #imer do waichdog. No caso de as instrucdes serem realizadas dentro desse
espaco de tempo definido, o wafchdog deve ser desligado e a execucdo do programa continua, ou,
no caso de nao conseguir realizar as instrucdes a tempo, o sistema inteiro reinicia evitando assim,

que o programa bloqueie ou o sistema se desligue.
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5. ESTRUTURAGAO DO INVOLUCRO

Neste capitulo € abordado com mais detalhe a organizacao relativa aos componentes mais

fisicos integrados na sonda.

5.1 Desenho de PCBs

Com vista a tornar o produto final mais simples e estavel, foi desenvolvida uma PCB para
suportar mecanicamente os componentes e para eletricamente interliga-los através de pistas de
cobre impressas numa placa nao condutora.

Existem varios outros programas de design de PCBs, mas optou-se por usar um que esta
cada vez mais a ser utilizado e se esta a tornar cada vez mais popular em toda a comunidade de
design, o Altium Designer. O design do esquematico é bastante semelhante quando comparado com
outros programas do género, contudo é no editor do /ayout da PCB que ele se destaca.

O processo de criacdo da PCB comeca pelo desenho do esquema elétrico do circuito, para
instruir o programa quais os componentes que sdo usados e como estao conectados uns com o0s
outros. Depois disso, prepara-se o /gyout da PCB e para tal é necessario transferir o diagrama
esquematico previamente desenhado num desenho da placa de circuito impresso. E nesta fase que

se define a orientacdo e tamanho das pistas de cobre que percorrem a placa.

Q0000 QOO0O0COOOO00ON

Q0000 OCOOCOOOOEOON
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Figura 5.1 - PCB Sonda
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5.2 Antenas

Na totalidade, o sistema da sonda esta dotado de duas antenas, uma antena GSM e uma
antena GPS.

A antena GSM, é uma antena omnidirecional com um conector SMA de tamanho compacto e
facil de usar. A sua base magnética permite que ela seja facilmente aplicada a superficie de um
material ferroso. Tem uma frequéncia de operacdo que vai desde os 900MHz aos 1800Mhz, o que
suporta o requisito da aplicacdo GSM em causa. A extensao da antena & um cabo com trés metros
de comprimento do tipo RG174, que é cobre, o que faz com que o cabo tenha uma menor
impedancia em comparacdo com outros tipos de cabo. O ganho do sinal da antena pode chegar até
aos 2.5dBi.

Por sua vez, a antena GPS também esta equipada com um conector SMA. Ha semelhanca
da antena GSM, a antena GPS & igualmente compacta e facil de usar e possui uma base magnética
para aplicar em qualquer material metalico. A sua frequéncia de operacdo encontrar-se nos
1575.42MHz, o que vai de encontro a frequéncia do sinal L1 descrito no capitulo 4.7. O cabo ¢
também do tipo RG174 e a antena apresenta um ganho de sinal na ordem dos 26dBi.

Como as duas antenas estdo munidas de um conector do tipo SMA e a placa de comunicacdo
SIM808 possui apenas conectores do tipo fémea U.FL, isto significa que, foi necessario emparelhar
aos cabos da antena um adaptador de SMA para U.FL para que a sonda pudesse captar as

radiofrequéncias.

5.3 Impermeabilidade do Invélucro

Uma vez que ha uma parte do sistema que deve ficar submerso (parte que faz as leituras do
sensor), deve ser garantida a estanquicidade e resisténcia a pressao até dez metros de profundidade.

Para tal, foi idealizado um invélucro em PVC para isolar o conteudo eletronico da agua. O PVC
€ um produto de grande versatilidade e cheio de potencialidade de aplicacdes e de baixo custo. Além
disso, garante resisténcia a agua e outros liquidos, gases, fungos, choques e oferece bom isolamento
térmico e elétrico. A nivel de operacao a diferentes condicdes de pressao, continua a oferecer uma
boa relacao de resisténcia com a profundidade. Segundo as especificacbes standard para PVC da
ASTM, as recomendacdes maximas de operacao de pressao e 0s valores minimos de pressao para
rutura do PVC, as condicdes que a sonda se deve inserir, nunca serao atingidas [48]. De resto na

figura seguinte, é possivel observar essa padronizacao feita pela ASTM.
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Figura 5.2 - Condigées de Operagdo para Tubos PVC [48]

“Schedule 40" e “Schedule 80" fazem referéncia a grossura das paredes dos tubos PVC,
onde o 80 sera naturalmente mais espesso que o de 40. O tubo usado é do tipo 40, e tem 2cm de
diametro (3/4"'), pelo que imaginando que ele esteja submerso aquela que sera a profundidade
maxima, 10 metros, o tubo estara sujeito a uma pressao de aproximadamente 1 bar, valor esse,
gue esta muito longe do que o tubo pode suportar na teoria, 20 bar, pelo que esta margem é tao
grande que mesmo que haja algum erro neste calculo jamais estara comprometida a integridade da
sonda a esta profundidade.

A montagem do sensor requer a perfuracao de um buraco de 6mm no préprio PVC, de modo
a que a parte do sensor que faz as leituras propriamente dita fiqgue exposta e em contato com a
agua. Todavia, entre a perfuracdo e o sensor é aplicada uma camada de silicone para vedar a
possibilidade de entrada de agua. Por sua vez, no lado verticalmente oposto a esta perfuracao existe
outra, para a entrada do cabo, CATbH, que é encarregue da comunicacdo UART com o outro
microcontrolador. Da mesma forma, € aplicado silicone para garantir impermeabilizacdo. Nesta
perfuracao ¢ ainda aplicado um bucim para que, além de ajudar a estanquicidade, evite que o cabo
exerca uma forca excessiva na dobra e comprometa a integridade dos fios dentro dele.

A caixa que esta a superficie ¢ aonde reside o microcontrolador principal, bem como as

baterias e antenas. Esta é uma caixa sem embute do tipo IP65, visto que, este indice de protecdo é

83



suficiente ja que nao tera de ficar submersa [49]. Nela é ainda feita uma perfuracdo para ligar a

ficha IP68 que vira do cabo.
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6. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados feitos em laboratério e no campo obtidos
usando a integracao do sistema implementado nos dois capitulos precedentes. Todavia, antes do
teste do sistema como um todo, os diversos mddulos constituintes do sistema foram individualmente

testados e verificado se 0s seus comportamentos eram os desejados.

6.1 Cenarios de Teste

Mediante os testes que foram feitos em laboratério ou no campo, os cenarios de testes e,

essencialmente, as suas condicdes ambientais a que a sonda ficou sujeita mudaram.

6.1.1 Testes de laboratorio

Os testes experimentais foram realizados num canal hidraulico da Gunt, modelo HM 162,
presente no departamento de engenharia civil da Universidade do Minho. Este canal permite estudar
escoamentos com superficie livre. O canal possui uma seccao retangular com 0.3 metros * 0.45
metros * 10.0 metros de desenvolvimento e inclinacdo variavel. A adicdo de agua é efetuada por
uma bomba centrifuga com capacidade maxima para 150 m:/h e o caudal medido por um medidor

de caudal magnético.

Figura 6.1 - Canal Hidrdulico Gunt HM 162
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Esta geometria e caracteristicas do canal garantem condicdes semelhantes aquelas que séo

por vezes sentidas em ambientes naturais, como por exemplo alguns rios.

6.1.2 Testes de campo

Embora o cenario de laboratdrio gere condicoes um pouco semelhantes aquelas que se
observam num rio, existem, contudo, adversidades que podem surgir imprevisivelmente fruto da
natureza. Nesse sentido, levou-se a sonda até ao rio Lima, em Lanheses mais propriamente, onde
foi testado o funcionamento da sonda. Aqui, aproveitou-se e fizeram-se as medicdes da sonda
desenvolvida nesta dissertacdo em paralelo com uma sonda comercial, a sonda TG2050, para

comparar.

Figura 6.2 - Local de Teste de Campo - Lanheses

6.2 Resultados

Com o intuito de obter alguns resultados que comprovem o correto funcionamento da sonda,
foram realizados alguns ensaios nos quais se fez variar o nivel de agua no canal e verificar se essa
variacao se traduz numa variacao da pressao plausivel.

Na tabela seguinte é possivel ter uma ideia do que determinada coluna de agua em metros

significa na unidade de pressao de bar.
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Tabela 13 - Tabela de Conversdo mH20 para bar

mH,0 bar
0.05 0.0049
0.1 0.0098
0.15 0.0147
0.2 0.0196
0.25 0.0245
0.3 0.0294
0.5 0.0490
1 0.0980
2 0.1961
5 0.4903
10 0.9806

Durante um periodo de sensivelmente quatro horas e meia foi regulada e monitorizada a

altura do nivel de dgua no canal. A sonda foi inserida dentro do canal e registou o seguinte resultado:

o o [ Temperatura Stat 29,01.2018 14:00:00 B- [ -
- Pressio End 29.01.2018 18:30:00 @ i
1.05 —— Temperatura

Pressdo
1.036
i
i
1.022 H -
LY v
1.008 —
0,994
0.98
29/01/2018 29012018 290012018 29/01/2018

Figura 6.3 - Teste VariagGo da Presséo
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O valor da pressao atmosférica no momento do ensaio rondava os 1.0032bar.

Em numeracao romana estao destacados na imagem alguns eventos gerados com o intuito

de verificar o comportamento da sonda. O significado de cada um desses eventos pode ser

conhecido atentando na seguinte interpretacao:

i)

ii)

iv)

Marca o inicio da leitura. A sonda é depositada no canal ja com agua a circular. Desde
0 sensor até a tona da agua vao sensivelmente vinte e seis centimetros. Na teoria a esta
altura de coluna de agua o valor de pressao sentido deveria ser de 1.02869bar, que na
verdade nao é impreciso.

Provocou-se uma descida de cinco centimetros no nivel de dgua no canal. Isto significa
que, a pressdao medida dever-se-ia ajustar para a ordem dos 1.0237bar, e de facto, a
medicao obtida segue esse valor.

Fez-se mais uma descida do nivel de dgua do canal, desta vez de trés centimetros. Ou
seja, 0 sensor esta neste momento a dezoito centimetros abaixo da linha de agua, o
que acumulado a pressdo atmosférica deve dar um valor a rondar os 1.020bar, o que
confere.

Este passo é exatamente igual ao passo iii), isto &, provocou-se uma descida de trés
centimetros de novo. E mais uma vez concorda com o valor que supostamente na teoria

se deveria obter, 0.0179bar.
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Figura 6.4 - Sonda no Canal Hidrdulico

v)  Neste evento observa-se pelo valor que o grafico mostra que esse valor esta muito perto
do valor da pressao atmosférica, 1.0032bar. Na verdade, isto & coerente, pois neste
evento esvaziou-se na totalidade o canal, pelo que o sensor passar a estar a medir
somente pressao atmosférica.

vi)  Voltou a ligar-se o canal. Ao ligar o canal, ele volta ao nivel de agua que tinha antes de
ter sido desligado. Nesse sentido era espectavel que, o valor de pressao medido fosse
igual ao do evento iv) e pela observacao do grafico constata-se que isso aconteceu.

vii)  Neste ultimo evento simplesmente voltou-se a desligar o canal, pelo que o valor de

pressao lido voltou a ser o valor correspondente a pressao atmosférica.

Uma vez que o correto funcionamento da sonda foi verificado em laboratdrio passou-se para
os testes em campo. Aqui, a sonda foi mergulhada num rio e fez medicdes paralelamente com uma

sonda comercial. Registaram-se os seguintes resultados:
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Figura 6.5 - Resultados em Campo — Pressdo

Como se pode observar, a sonda desenvolvida, “Pressure_DEI"”, segue o padrdo captado
pela sonda TGR-2050, o que por si s6 é bom indicador, uma vez que esta & uma sonda comercial e
que se admite ser fiavel. Algumas incongruéncias na leitura do grafico também podem ser
justificadas pelo facto de na altura das medicdes a sonda TGR-2050 estar a funcionar a frequéncia
de amostragem de 1Hz, ou passo que a sonda desenvolvida estava a funcionar a frequéncia de
amostragem de 0.1Hz, ainda que, esta sonda desenvolvida tenha a capacidade de operar até 4Hz.
Essa é de resto, a frequéncia de amostragem suficiente para detetar a passagem de ondas.

Outro aspeto relevante é observar também a evolucdo temporal da temperatura nesta

mesma campanha:

Temperature Tem_DEI
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Figura 6.6 - Resultados em Campo — Temperatura
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Neste grafico pode-se observar que em ambas as sondas o valor da temperatura desceu
rapidamente mal as sondas foram inseridas dentro de agua e que em ambas convergiram para um
valor de temperatura estavel ao fim de algum tempo. O facto de esse valor de temperatura para o
qual as sondas convergiram nao ser o0 mesmo pode ser justificado por, apesar de terem sido

mergulhadas a mesma profundidade, terem sido colocadas em pontos do rio diferentes.
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7. CONCLUSOES

Chegando a conclusao da dissertacdo & altura de sumarizar as contribuicées deste projeto e

discutir as perspetivas futuras.

7.1 Sumario

Desde sempre o Homem mostrou grande interesse em explorar os cursos de agua e 0s
oceanos, no entanto s6 desde o Ultimo século esse interesse se mostrou mais evidente. Alias, o ser
humano esta na verdade cada vez mais dependente destes recursos naturais. E essa evidéncia
manifesta-se ao observar o esforco empregue pelo Homem ao desenvolver ininterruptamente novos
meios e formas de conhecer e perceber 0s processos naturais que ocorrem nestes ecossistemas.
Existe uma avida vontade de substituir tecnologias obsoletas, de forma a que, cada vez mais seja
mais facil e precisa a extracao de informacéo deste tipo de meios, como de resto se pdde observar
pela analise ao estado da arte que foi enunciado nesta dissertacdo. De facto, esta preocupacao é
necessaria, pois nos dias de hoje, nestes espacos recolhem-se bens alimentares, fazem-se
construcdes, extraem-se recursos naturais (petroleo, ...), realizam-se transportes, fazem-se estudos
de previsao de fenémenos naturais, etc. E é aqui que o proposito desta dissertacdo aparece como
uma mais valia. Ainda que ja existam aparelhos de medicdo capazes de estudar estes meios, o
prototipo aqui desenvolvido tem como principal vantagem propor-se a fazer igualmente essas
tarefas, mas com uma relacdo de custo e eficiéncia melhor.

Para além do facto de ser uma sonda de um custo consideravelmente mais baixo quando
comparada com as demais, ela oferece ainda mais vantagens. Desde logo, uma dessas vantagens
¢ o facto de a extracdo de dados capturados ndo envolver a remocéo da sonda da agua para o
terreno, uma vez que ela estd dotada da capacidade de autonomamente estabelecer uma
comunicacdo com um servidor e transferir os dados exatamente a partir do local em que se
encontrar. Depois outros dos problemas que podem estar associados a estes de equipamentos € o
facto de terem pouca capacidade de armazenamento, porém nesta sonda existe um grande volume
de armazenamento e nao ¢ falacioso dizer que em todas as numerosas medicdes que foram feitas
nem dez por cento da totalidade da unidade de armazenamento foi ocupada. Outra caracteristica
favoravel a esta sonda é o consumo energético, em que com suporte de bases empiricas se assume

gue tenha uma autonomia capaz de realizar campanhas de forma autdnoma por sensivelmente uma
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semana. E verdade que provavelmente as sondas existentes no mercado oferecem maior robustez,
contudo muitas vezes, com essa robustez vem um impacto visual e ambiental notorio, e ja com esta
sonda esse aspeto é praticamente insignificante e continua a oferecer uma resisténcia razoavel.

Todo o documento redigido surge sobre a forma de um documento que para além de fornecer
conhecimento tedrico, explora com detalhe cada um dos diversos modulos que constituem o
sistema, resultando dessa forma igualmente num documento técnico que instrui o leitor sobre
diversas matérias a um nivel mais pratico. Esta dissertacao aborda variados conceitos e tecnologias
ligadas por exemplo, aos sistemas embebidos, as telecomunicacdes, sistemas de informacao e até
mesmo as microtecnologias.

Uma das maiores adversidades encontradas no desenvolvimento deste projeto, na otica do
autor desta dissertacao, resulta possivelmente também numa das mais valias dele. O facto de se
desenvolver um sistema embebido coordenado por um microprocessador de relativamente poucos
recursos, ATmega328p, obrigou a exploracado quase que exaustiva de todos esses recursos para se
conseguir atingir todos os requisitos do projeto. Nesse sentido, esta dissertacao também instrui a
quem pretenda usar microcontroladores da familia AVR em projetos de outra natureza, pois aqui
praticamente todas as potencialidades dele foram exploradas.

De resto, dizer ainda que, o sistema como um so é capaz de cumprir todos os objetivos

propostos inicialmente.

7.2 Perspetivas Futuras

Ainda que, do ponto de vista do cumprimento dos requisitos principais do projeto tenham sido
superados 0s objetivos propostos, existem sempre funcionalidades que possam ser implementadas
ou melhoramentos que possam ser feitos.

Debrucando um pouco sobre o estado da arte pode-se verificar que muitos dos equipamentos
semelhantes nado se limitam a medir sé pressao e temperatura, alguns deles, medem outro tipo de
grandezas como a salinidade por exemplo. Logo, esta podera ser um dos melhoramentos futuros
aplicando a sonda mais tipos de sensores para consequentemente medir mais tipos de grandezas.
Esta ndo devera ser uma dificuldade acrescida, uma vez que da maneira que o sistema esta
implementado, ele funciona quase como um gafeway e facilmente podem ser adicionados novos

sensores tirando proveito, por exemplo, dos barramentos de SPI e I:C.
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De relembrar que nesta dissertacdo somente foi desenvolvido um protétipo, pelo que a nivel
de construcdo do involucro, este apresenta uma estrutura, ainda que segura e testada, pouco
robusta e essa poderia ser uma das melhorias no sentido de redesenhar uma estrutura nova.

Uma das grandes lacunas que acabou por ficar por preencher nesta dissertacéo, foi a
concretizacdo de testes de campo. Ainda que ficou provado que a sonda funciona corretamente em
testes realizados em laboratério, este ndo ira ser o ambiente sobre o qual ela ira atuar. Nesse sentido
ficou a faltar perceber o comportamento da sonda num ambiente nao controlado e sujeito a varios

agentes imprevisiveis.
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