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"O cientista ndo procura um resultado imediato. Ele ndo espera que as suas ideias avancadas sejam
prontamente aceites. O seu trabalho € lancar a base para aqueles que virdo.”
— Nikola Tesla
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Resumo

Este Trabalho Final de Mestrado (TFM) descreve o desenvolvimento de um sistema ciberfisico para
controlo auténomo de embarcagdes do tipo Unmanned Surface Vehicle (USV). O sistema foi con-
cebido de forma modular, expansivel e orientado para a integracdo de miltiplos motores, sensores
e interfaces de comunicacdo, assegurando robustez, baixo custo e adaptabilidade a diferentes cena-
rios operacionais. Todo o cédigo desenvolvido encontra-se disponivel em repositério open source,
promovendo transparéncia, colaboracdo e reutilizacao cientifica.

A arquitetura proposta baseia-se na utilizagdo de um microcontrolador Espressif32 (ESP32)
com suporte nativo a Inter-Integrated Circuit (12C), Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) e Long Range (LoRa), para controlo dos diferentes médulos, incluindo sensores e atuadores.
Entre os principais médulos incluem-se: i) propulsores brushless controlados por Electronic Speed
Controller (ESC), capazes de fornecer empuxo bidirecional; ii) um Inertial Measurement Unit (IMU),
que fornece medi¢des de guinada (yaw), arfagem (pitch) e rotagdo (roll) para garantir a estabilidade e
a correcdo de trajetdria; iii) um recetor Global Positioning System (GPS), responsével pela navegagdo
precisa através de coordenadas geoespaciais; e iv) um médulo de comunicagdo Long Range (LoRa),
que assegura telemetria de longo alcance e rececdo de rotas em tempo real com baixo consumo
energético.

Do ponto de vista de software, a solugdo foi estruturada em modulos independentes que en-
capsulam fun¢des de propulsdo, sensorizacdo, comunicagdo e controlo. Esta abordagem promove a
reutilizacdo de cddigo, facilita a manutengdo e garante a escalabilidade do sistema. A comunicagao
foi otimizada através do uso de Protocol Buffers (Protobuf), reduzindo significativamente o tempo
de transmissdo ( Time on Air (ToA)) em mensagens Long Range (LoRa), o que contribui para maior
eficiéncia energética, menor probabilidade de colisGes e aumento do alcance efetivo.

A validacdo experimental incluiu testes incrementais de hardware e software, desde o controlo
isolado de propulsores até a integracdo de todos os médulos num protétipo funcional. Os resultados
praticos, obtidos em ambiente real no Naval-Robotics Exercise 2025 (Naval-REX25), demonstraram
a capacidade do sistema em seguir rotas definidas por waypoints Global Positioning System (GPS),
armazenar dados de telemetria e operar em modo manual ou automatico. Este processo de validagdo
operacional, em colaboragdo com a Marinha Portuguesa, reforca a aplicabilidade do sistema em
cendrios proximos de missao real.

Conclui-se que o sistema desenvolvido constitui uma base sélida para futuras evolugcdes em Un-
manned Surface Vehicle (USV), nomeadamente a aplicagdo de controladores avangados ( Proportional-

Integral-Derivative (PID) ou Linear Quadratic Regulator (LQR)), a integragdo em plataformas ma-
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ritimas de maior escala, e a utilizagdo em cenarios reais de monitorizagdo ambiental, investigacao
cientifica e operagles costeiras. Perspetiva-se ainda a exploragdo de técnicas de inteligéncia artifi-
cial e aprendizagem automdtica para otimizagdo da navegagao e da tomada de decisdo em tempo
real. O contexto portugués, em particular a sua vasta Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), constitui
um campo de aplicacdo natural para este tipo de solucdes, contribuindo para o desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico nacional.

Palavras chave

USV; Sistemas Ciberfisicos; LoRa; ESP32; Navegacdo Auténoma; Protobuf.
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Abstract

This Trabalho Final de Mestrado (TFM) describes the development of a cyber-physical system for the
autonomous control of Unmanned Surface Vehicle (USV). The system was designed to be modular,
extensible, and oriented towards the integration of multiple motors, sensors, and communication
interfaces, ensuring robustness, low cost, and adaptability to different operational scenarios. All
developed code is available in an open source repository, promoting transparency, collaboration, and
scientific reuse.

The proposed architecture is based on an Espressif32 (ESP32) microcontroller with native
support for Inter-Integrated Circuit (12C), Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART),
and Long Range (LoRa), responsible for controlling the different modules, including sensors and
actuators. The main modules include: i) brushless thrusters controlled by an Electronic Speed
Controller (ESC), capable of providing bidirectional thrust; ii) an Inertial Measurement Unit (IMU),
supplying yaw, pitch, and roll measurements to ensure stability and trajectory correction; iii) a
Global Positioning System (GPS) receiver, responsible for accurate navigation through geospatial
coordinates; and iv) a Long Range (LoRa) communication module, enabling long-range telemetry
and real-time route updates with low energy consumption.

From a software perspective, the solution was structured into independent modules that en-
capsulate propulsion, sensing, communication, and control functions. This approach fosters code
reusability, simplifies maintenance, and ensures system scalability. Communication efficiency was
enhanced through the use of Protocol Buffers (Protobuf), which significantly reduced the trans-
mission time ( Time on Air (ToA)) of Long Range (LoRa) messages, contributing to higher energy
efficiency, lower collision probability, and increased effective range.

Experimental validation included incremental hardware and software tests, ranging from isolated
thruster control to the full integration of all modules into a functional prototype. Practical results,
obtained in a real-world environment during Naval-Robotics Exercise 2025 (Naval-REX25), demons-
trated the system’s ability to follow Global Positioning System (GPS) waypoint-defined routes, store
telemetry data, and operate in both manual and autonomous modes. This operational validation,
conducted in collaboration with the Portuguese Navy, reinforced the applicability of the system in
mission-like scenarios.

It is concluded that the developed system provides a solid foundation for future advancements
in Unmanned Surface Vehicle (USV), namely the application of advanced controllers (Proportional-
Integral-Derivative (PID) or Linear Quadratic Regulator (LQR)), integration into larger-scale mari-

time platforms, and use in real-world scenarios such as environmental monitoring, scientific research,
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and coastal operations. Furthermore, the exploration of artificial intelligence and machine learning
techniques is foreseen to optimize navigation and real-time decision-making. The Portuguese con-
text, particularly its vast Exclusive Economic Zone (EEZ), represents a natural field of application

for this type of solution, contributing to national scientific and technological development.

Key words

USV; Cyber-Physical Systems; LoRa; ESP32; Autonomous Navigation; Protobuf.
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Capitulo 1

Introducao

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema
ciberfisico para o controlo de veiculos auténomos do tipo Unmanned Surface Vehicle (USV), conce-
bido de forma genérica para abranger tanto plataformas terrestres como maritimas, sendo o caso de
estudo deste TFM a aplicagdo a um USV com capacidade de navegacdo auténoma. O sistema a ser
desenvolvido deverd ser capaz de controlar até quatro motores de forma independente, garantindo a
manobrabilidade necesséria para diferentes cendrios de operagdo. Além disso, sera integrado com um
conjunto de sensores essenciais, incluindo: i) sensores de temperatura e humidade, para monitoriza-
¢do ambiental; ii) um Inertial Measurement Unit (IMU), responsével por medir e ajustar a orientagdo
e aceleragdo do USV; e iii) um Global Positioning System (GPS), para navegacdo precisa através de
coordenadas geoespaciais.

Para permitir a comunicag¢do de longo alcance, o sistema incluird uma interface Long Range
(LoRa), que viabilizarad o envio de dados de telemetria e a rececdo de novas rotas de navegacdo de
forma eficiente, mesmo em &reas remotas.

O protétipo desenvolvido deverd ser capaz de seguir autonomamente uma rota constituida por
coordenadas GPS previamente definidas. Durante a navegacdo, o sistema armazenard os dados de
telemetria, incluindo a posicao e o estado da embarcagao, em um cartdo de memdria, permitindo
ndo apenas a posterior avaliacdo do desempenho do veiculo, mas também o estudo detalhado da

trajetéria efetivamente seguida em comparagdo com a rota planeada.

1.1 Motivacao

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho surge da necessidade crescente de solugdes tec-
noldgicas que permitam explorar, monitorizar e intervir em ambientes maritimos de forma auténoma,
segura e eficiente. Os USV representam uma alternativa promissora a embarcagdes tripuladas em
missOes de risco ou em operagdes que exigem um controlo dificil de assegurar manualmente, contri-
buindo para dreas como a investigacdo cientifica, a monitorizacdo ambiental, a defesa e a seguranca
maritima.

Para além desta motivac3o aplicada, o trabalho insere-se num percurso académico e cientifico

que comegou com o desenvolvimento de um robd didatico [1], concebido para fins pedagdgicos. Esse
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projeto permitiu consolidar conhecimentos fundamentais sobre controlo de movimento, integracao
de sensores e comunica¢do sem fios. Com base nessa experiéncia, emergiu a necessidade de validar,
em contexto real e com maior complexidade, se os principios tedricos e arquiteturais aplicados em
ambientes laboratoriais s3o escalaveis e eficazes em sistemas ciberfisicos de maior dimens3o. Assim,
este TFM nao sé visa propor uma solugdo tecnoldgica inovadora, como também demonstrar, através
de validagao experimental, que os conceitos previamente adquiridos podem ser aplicados com sucesso
a um USV.

1.2 Contextualizacao

O desenvolvimento de veiculos maritimos auténomos tem registado um crescimento acentuado a nivel
mundial [2], impulsionado pela necessidade de monitorizagdo de ecossistemas marinhos, exploragdo
de zonas remotas e apoio a operagdes de defesa. Em particular, Portugal, com a sua extensa Zona
Econdémica Exclusiva (ZEE), apresenta um contexto altamente relevante para a adogdo de tecnologias
de robdtica maritima.

Os USV baseados em propuls3o elétrica, equipados com sensores e mddulos de comunicacdo de
longo alcance, tém-se afirmado como plataformas versateis para missGes de curta e média durag3o.
No entanto, o elevado custo associado as solucbes comerciais limita a sua utilizacdo em contextos
académicos e de investigacdo aplicada.

Neste enquadramento, o presente trabalho resulta da colaboracdo entre o Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa (ISEL) e a Escola Superior Nautica Infante D. Henrique (ENIDH), institui-
¢Oes que partilham o objetivo de promover solu¢des inovadoras e acessiveis no dominio da robdtica
maritima. Esta parceria ndo sé viabilizou o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo, modu-
lar e escaldvel, como também criou condicdes privilegiadas para a realizacdo de ensaios praticos em
ambiente real. Foi nesse ambito que o sistema pdde ser testado no Robotic Experimentation and Pro-
totyping using Maritime Uncrewed Systems 2025 (REPMUS25), mais concretamente no subevento
Naval-Robotics Exercise 2025 (Naval-REX25), da Marinha Portuguesa e Escola Naval, permitindo
validar conceitos avancados de navegacdo auténoma e comunica¢do sem fios em condi¢cGes operaci-
onais préximas das que se encontram em missdes reais [3, 4, 5].

Todo o cddigo desenvolvido neste TFM encontra-se em um repositério remoto publico (open
source) no GitHub [6]. Este processo assegurou a rastreabilidade das alteragdes, a organiza¢do das

diferentes versées do cddigo e a possibilidade de colaboracdo futura.

1.3 Organizacao do Documento

Este documento encontra-se estruturado em sete capitulos principais. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo ao trabalho, incluindo a motivacdo, a contextualizacdo e a organizacdo do TFM. O
Capitulo 2 descreve o estado da arte, explorando solucBes existentes e antecedentes relevantes,
incluindo o projeto do robd didatico que serviu de base conceptual. O Capitulo 3 define o modelo
proposto, os requisitos do sistema e a abordagem metodoldgica adotada. O Capitulo 4 detalha a

arquitetura do sistema, abrangendo os médulos de hardware e software necessarios para a operagdo
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do USV. O Capitulo 5 aborda a implementac3o fisica, descrevendo o processo de integracdo e as
solucdes desenvolvidas. O Capitulo 6 apresenta a validacdo e os testes realizados, desde ensaios
incrementais até a validacdo em ambiente real no exercicio internacional REPMUS25. Por fim,
o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas e as perspetivas para trabalho futuro, destacando

potenciais evolucoes e aplicacdes do sistema.
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Capitulo 2

Estado da Arte

O estado da arte apresentado neste capitulo tem como objetivo contextualizar o desenvolvimento de
USV no panorama atual da robdtica maritima. S3o discutidas as principais solu¢cdes de propuls3o,
desde abordagens baseadas em energias renovaveis até plataformas motorizadas de alto desempenho,
destacando as respetivas vantagens, limitacOes e areas de aplicacdo. Adicionalmente, é feita uma
ponte com o trabalho realizado durante a licenciatura, o qual serviu de base conceptual e experimental
para o presente TFM. Esta andlise fornece o enquadramento necessario para compreender a evolugao

tecnoldgica nesta drea e justifica as op¢Oes adotadas no desenvolvimento do protétipo proposto.

2.1 Trabalho Relacionado

O desenvolvimento de USV tem atraido crescente atencdo devido a sua relevancia em operacdes de
monitorizac3do, recolha de dados e exploracdo de ambientes maritimos. Estas plataformas permitem
realizar missOes de forma segura e eficiente em areas de dificil acesso ou potencialmente perigosas para
embarcacdes tripuladas, constituindo uma solug¢do cada vez mais valorizada em contextos cientificos,
ambientais e de defesa.

Entre as alternativas de propulsdo destacam-se solu¢es que dispensam motores convencionais.
O Wave Glider, desenvolvido pela Liquid Robotics [7], utiliza a energia das ondas para se deslocar de
forma continua e passiva, sendo particularmente adequado para missdes de longa duragdo com baixo
consumo energético. A Figura 2.1 ilustra o principio de funcionamento do mecanismo de propulsdo
por ondas (Figura 2.1 (A)) e a estrutura de superficie (Figura 2.1 (B)) responsavel por garantir

flutuabilidade e suporte para a instalacdo de sensores e antenas.
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(A) Mecanismo de propulsio por ondas (B) Estrutura da superficie

Figura 2.1 USV Liquid Robotics Wave Glider [7]

Outra abordagem alternativa é o Saildrone [8], representado na Figura 2.2, que recorre a

propuls3o a vela.

Figura 2.2 USV Saildrone [8]

Este tipo de USV tem sido amplamente utilizado em campanhas de monitorizacdo ocednica de
larga escala, tirando partido da elevada autonomia oferecida pela energia edlica.

Apesar das vantagens associadas a utilizacdo de fontes renovaveis, as USV motorizadas oferecem
maior controlo de navegac¢ao, velocidade e manobrabilidade, caracteristicas essenciais em ambientes
de correntes varidveis ou condigBes maritimas adversas. Um exemplo relevante é o SeaRobotics
SR-Surveyor [9], ilustrado na Figura 2.3, amplamente utilizado em levantamentos hidrograficos e
mapeamento subaqudtico, equipado com sonar multifeixe para operacdes precisas em ambientes

costeiros e portudrios.
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Figura 2.3 SeaRobotics SR-Surveyor [9]

A Figura 2.4 apresenta outro exemplo, o Autonomous Surface Vehicle (ASV) (subclasse de

USV) Global's C-Cat 3 [10].

Figura 2.4 ASV Global C-Cat 3 [10]

O C-Cat 3 [10] é um USV de dimensbes compactas, propulsionado por motor elétrico, projetado
para operar em aguas pouco profundas. A sua concecdo modular e elevada manobrabilidade tornam-
no particularmente adequado para missdoes de monitorizacdo ambiental, levantamentos batimétricos
e outras aplicacdes cientificas ou de reconhecimento costeiro.

Também em Portugal tém surgido iniciativas relevantes, como o projeto Sea2Future [11, 12],
desenvolvido pela Escola Superior Ndutica Infante D. Henrique, que, conforme ilustrado na Figura

2.5, explora o potencial dos USV motorizados em cendrios de resgate e recolha de dados ambientais.
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Figura 2.5 USV do projeto Sea2Future [11, 12]

Embora tecnologicamente sofisticadas, estas plataformas comerciais apresentam custos eleva-
dos, frequentemente superiores a 300000 €, podendo ultrapassar meio milhdo de euros dependendo
do conjunto de sensores e da robustez estrutural requerida. A Tabela 2.1 resume as principais ca-
racteristicas das plataformas referidas, comparando o tipo de propulsdo, o custo aproximado e as

aplicacOes tipicas.

Tabela 2.1 Comparacio de diferentes USV

Plataforma Propulsao Custo Aplicacoes
Wave Glider Ondas/Solar 300000 € Monitorizagdo ocednica
Saildrone Vela/Solar 500000 € Monitorizagdo oceénica
SR-Surveyor Elétrico 500000 € Hidrografia
C-Cat 3 Elétrico 350000 € Monitorizagdo costeira
Sea2Future Elétrico n/d Dados ambientais
Plataforma desenvolvida Elétrico 200 € Demonstragdo funcional

Nesta tabela, observa-se a diversidade de abordagens tecnoldgicas, desde solugdes passivas que
exploram energias renovaveis (como o Wave Glider e o Saildrone) até veiculos motorizados de elevado
desempenho (SR-Surveyor, C-Cat 3, e Sea2Future). O dltimo item refere-se ao USV desenvolvido
neste TFM, cuja principal caracteristica é o seu design modular, de baixo custo e com uma arquitetura
de controlo versatil.

Nos dltimos anos, os avangos tecnoldgicos em sistemas de controlo e sensorizagdo tém impul-
sionado o desenvolvimento de USV mais acessiveis e modulares. Destaca-se o controlo independente
de multiplos motores, aliado a integracdo de sensores como GPS, IMU e sensores ambientais, que
tornam estas plataformas cada vez mais autossuficientes e precisas, abrindo caminho para aplicacées

em larga escala em monitorizagdo costeira, exploracdo cientifica e operagbes de seguranca.
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2.2 Background

Durante o percurso académico da licenciatura, foi desenvolvido um projeto descrito em [1], cujo
objetivo principal consistiu na criagio de um ambiente didatico orientado para a exploragdo de
conceitos fundamentais em robética, como o controlo de movimento, a comunicacdo sem fios e a
programacdo em C e Java. O resultado foi um protétipo funcional de robd didético, concebido como
uma ferramenta simples mas completa do ponto de vista pedagdgico.

A arquitetura, apresentada em [1] e ilustrada na Figura 2.6, foi concebida segundo uma aborda-
gem modular e expansivel, integrando até quatro motores, médulos de comunicag3o e sensores. Esta
estrutura permitia a substituicdo ou expansao de componentes de forma ripida e segura, promovendo

a reutilizacdo e a experimentacdo pratica.

Microcontrolador ESP32

Sensor de distancia

SONAR Bateria Motor DC

HC-SRO4

Controlador de
motor L298N

ovoa Motor DC

alojo]ao

Encoders

Expansor PCA9685

Figura 2.6 Arquitetura do Robd Didético [1]

O protétipo fisico, apresentado na Figura 2.7, demonstrou em ambiente real a integracdo de
motores, sensores e mddulos de comunica¢do, confirmando a eficacia da abordagem modular e a sua

aplicabilidade em contextos didaticos e experimentais.
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o il

Figura 2.7 Estrutura final do Robé Didatico [1]

O presente TFM surge como uma evolugdo natural desse trabalho, aplicando os principios de
modularidade e escalabilidade ao desenvolvimento de um USV com capacidade de navegacio auté-
noma. Mantendo o barramento Inter-Integrated Circuit (12C) como base de comunica¢do, os motores
Direct Current (DC) foram substituidos por propulsores brushless controlados por Electronic Speed
Controller (ESC), mais adequados ao ambiente maritimo. Do mesmo modo, os encoders e sonares
do robd terrestre foram substituidos por um IMU e um GPS, sensores capazes de medir orientacdo e
posicdo absolutas, essenciais para corrigir erros provocados por correntes, vento e ondulac3o.

Em paralelo, este trabalho relaciona-se também com o projeto desenvolvido pela ENIDH em
[13], que utilizou 0 mesmo catamard como plataforma experimental. Apesar de funcional, essa versdo
apresentava limitacdes significativas ao nivel da integrac3o eletrénica e do controlo. O sistema baseia-
se em duas placas Arduino (Mega e Nano) interligadas, com cablagem extensa e propensa a falhas,

conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Arquitetura eletrénica do catamard desenvolvido em [13], evidenciando o emaranhado de fios

utilizado para interligar os diversos médulos.

Essa arquitetura rigida, dependente de comunicagao por radio frequéncia tradicional, limita o
alcance e a escalabilidade do sistema. Em contraste, a solucdao proposta neste TFM recorre a um tnico
microcontrolador Espressif32 (ESP32), que integra num sé médulo o processamento e comunicagdo.
A comunicacdo LoRa substitui a radio frequéncia, aumentando o alcance e a fiabilidade, enquanto a
introdu¢do de uma Printed Circuit Board (PCB) dedicada elimina o emaranhado de fios, reduzindo
falhas e facilitando a replicacdo do sistema.

A principal diferenca conceptual entre os dois sistemas reside na flexibilidade e adaptabilidade
da arquitetura. O sistema anterior foi concebido especificamente para o catamard, com ligacdes
ponto a ponto e dependéncias fixas entre médulos. J3 o sistema desenvolvido neste TFM adota uma
estrutura modular e reconfiguravel, capaz de ser aplicada em diferentes plataformas maritimas ou
terrestres com modificacdes minimas de hardware e software.

Em sintese, este trabalho consolida um percurso evolutivo iniciado com o robd didatico e
amadurecido com a andlise critica do catamara existente. O resultado é uma plataforma ciberfisica
integrada, escaldvel e versatil, que alia a robustez experimental a capacidade de adaptacdo a novos

contextos de investigacido e desenvolvimento em robdtica maritima.

11
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Capitulo 3

Modelo Proposto

O modelo proposto neste TFM consiste no desenvolvimento de um sistema ciberfisico para o controlo
auténomo de embarcacdes do tipo USV, concebido de forma modular e expansivel. A modularidade
é garantida pela utilizacdo do barramento 12C de comunicacio entre os diferentes médulos de hard-
ware. A escolha do [2C como base do sistema justifica-se pela sua simplicidade de implementacao,
baixo nlimero de ligaces necessdrias e pela possibilidade de integrar multiplos dispositivos no mesmo
barramento através da atribuicao de enderecos tnicos. Esta abordagem garante escalabilidade, per-
mitindo a integracdo de novos sensores, atuadores, ou até mesmo diferentes microcontroladores,
desde que estes suportem [2C, sem alteracBes profundas na arquitetura.

De forma a apresentar esta proposta de forma estruturada, este capitulo encontra-se organizado
em duas seccdes. Na Seccdo 3.1 s3o descritos os requisitos funcionais e ndo funcionais que orientam
o desenvolvimento do sistema, identificando as funcionalidades essenciais e as propriedades globais de
desempenho e escalabilidade. Na Secc3o 3.2 é detalhada a abordagem modular seguida, apresentando
os principais médulos de hardware e software que compdem o sistema, bem como as suas interacdes.
Esta estrutura permite compreender de forma clara tanto as bases conceptuais como a implementacao

pratica do modelo proposto.

3.1 Requisitos

Os Requisitos Funcionais correspondem a descri¢cdes formais e detalhadas das funcionalidades que
um sistema deve disponibilizar, especificando as acbes que este deve ser capaz de executar e a forma
como deve responder as diferentes interacdes do utilizador ou de outros sistemas.

Por sua vez, os Requisitos Ndo Funcionais referem-se a propriedades globais do sistema que n3o
estio diretamente associadas a uma funcionalidade especifica, mas que condicionam o seu compor-
tamento e qualidade de operagdo. Entre estes incluem-se aspetos como o desempenho, a seguranca,
a usabilidade, a escalabilidade e a fiabilidade, que s3o determinantes para garantir a robustez e
adequacdo da solucdo em cendrios reais de utilizac3o.

Os requisitos principais definidos para o sistema proposto neste TFM s3o:

1. O sistema deve utilizar comunica¢ao de longo alcance baseada em tecnologia LoRa, de forma

a permitir telemetria e atualizacido de rotas em tempo real, mesmo em cendrios remotos.

13
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Requisito funcional, dado que descreve explicitamente uma a¢do que o sistema deve executar,
isto é, a capacidade de estabelecer comunicagdo sem fios de longo alcance para troca de dados

criticos com a estacdo de controlo.

2. O sistema deve ser expansivel através do barramento 12C, assegurando a facil integracdo de
novos moédulos. Requisito ndo funcional, uma vez que n3o descreve uma funcionalidade direta
do sistema, mas sim uma caracteristica de extensibilidade e escalabilidade, que garante a

adaptabilidade futura da arquitetura.

Desta forma, observa-se que o primeiro requisito define uma funcionalidade central para a
operacdo do veiculo, indispensavel para o cumprimento dos objetivos de navegaciao autdénoma e
monitorizacao remota enquanto o segundo requisito reflete uma propriedade estrutural do sistema,

relacionada com a sua capacidade de evolugdo e integracdo modular.

3.2 Abordagem

Para assegurar a operacdo auténoma, o sistema integra diferentes médulos, tal como apresentado

na Figura 3.2.

Microcontrolador ‘

«comm » «sensor» «sensor»
LoRa GPS IMU
|
I LoRa

«actuatory

Motor N

«actuator»

Motor 1

User

Figura 3.1 Diagrama da arquitetura modular do USV

O Global Positioning System (GPS) é responsavel pela determinagdo da posi¢do geografica
da embarcacgao, fornecendo coordenadas de latitude e longitude necessarias para o seguimento de
rotas. O Inertial Measurement Unit (IMU), por sua vez, mede aceleragdo, rotacdo e orienta¢do da
embarcagdo nos eixos tridimensionais, permitindo a correcdo de trajetdria e a compensacgao de efeitos
de correntes e ondas. A interface de comunicagdo Long Range (LoRa) é utilizada para o envio de
dados de telemetria, a rece¢do de novas rotas e a indicagdo do estado de autonomia (manual ou
automatico). No modo manual, possibilita ainda a transmissdo de comandos de movimento (frente,
trds, esquerda e direita), garantindo uma comunicacdo fidvel em cendrios de operacdo prolongada e

em zonas sem infraestrutura de telecomunicacdes.

14
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O sistema deverad ainda ser capaz de controlar até quatro motores de forma independente,
assim como no robd didatico [1], recorrendo a sinais Pulse Width Modulation (PWM) gerados pelo
microcontrolador. O controlo distribuido de motores oferece flexibilidade na navegacdo e aumenta a
manobrabilidade do USV.

A abordagem modular proposta assegura que a arquitetura nao se limita aos sensores e in-
terfaces inicialmente integrados, permitindo a evolu¢do futura do sistema com a adicdo de novos
médulos, como sensores de ambiente, cAmaras ou interfaces de comunicacido alternativas. Desta
forma, o modelo apresentado constitui uma solucao escalavel, robusta e alinhada com os requisitos

de flexibilidade e adaptabilidade para missGes em ambientes maritimos complexos.

15
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Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

A arquitetura desenvolvida para o USV proposto neste TFM apresenta diversas semelhancas com a
arquitetura do Robd Didatico, descrita em [1], no Capitulo 4. A experiéncia obtida nesse trabalho
serviu como base conceptual e pratica para a definicio da presente solucdo, permitindo a reutilizacdo
de principios estruturais e de integracdo de médulos.

Este capitulo encontra-se organizado em quatro sec¢Ges principais. Na Secgdo 4.1 é apresentada
a estrutura fisica do protétipo, destacando a configuracdo adotada e as opgdes construtivas. A Seccdo
4.2 descreve os motores e o sistema de alimentac3o que asseguram a propulsdo do veiculo. Na Seccdo
4.3 analisa-se o papel do ESC no controlo da velocidade e direcdo dos propulsores. Por fim, a Seccdo
4.4 aborda a integracao dos principais sensores do sistema, culminando na apresentacdo das interfaces

de comunicagdo que asseguram a ligacdo entre os diferentes médulos.

4.1 Estrutura

A definicdo da estrutura fisica constituiu o primeiro passo para a construcdo do protétipo do USV.
A selecdo do chassi foi orientada por trés objetivos principais: garantir a flutuabilidade, sustentar
todos os médulos necessérios e assegurar a robustez da embarcacdo em cendrios de teste.

Optou-se por uma configuracdo em catamard, composta por dois flutuadores fabricados em

impressao 3D, ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Estrutura do USV [13]

Para este processo foi utilizada uma impressora Ender 3 de primeira geracdo, modificada com
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a adicdo de um eixo vertical de 1,5 metros, de forma a possibilitar a producdo de pecas de maior
dimens3do. O material escolhido foi PLA, posteriormente reforcado com fibra de vidro, garantindo
maior resisténcia mecanica e durabilidade em ambiente maritimo.

No centro da estrutura foi instalada uma caixa estanque, destinada a albergar a eletrénica
responsavel pelo controlo do USV, incluindo sensores, interfaces de comunica¢ido e unidades de
processamento. Esta caixa integra todos os elementos eletrénicos necessarios ao funcionamento do
sistema.

A escolha da estrutura apresentada na Figura 4.1 revela vantagens logisticas significativas.
A Figura 5.4 compara o protétipo desenvolvido com o USV-enautical da Sea2Future [11, 12], ja

ilustrado previamente na Figura 2.5.

Figura 4.2 Comparagdo entre o USV-enautical e o protétipo desenvolvido

O USV-enautical apresenta dimensdes e peso consideraveis, o que dificulta o seu transporte e
limita a sua utilizacdo em testes frequentes. Em contraste, a ado¢cdo de um catamara mais pequeno
e leve permite a realizagdo de ensaios de navegac3do e validacdo de algoritmos de forma prética e
acessivel, assegurando maior portabilidade e facilidade de operacéo.

E importante salientar que o USV-enautical utiliza o mesmo tipo de controlo de motores
PWM integrados no protétipo desenvolvido neste TFM, garantindo assim compatibilidade total com
os procedimentos de controlo e validagdo aqui descritos. Esta correspondéncia tecnoldgica assegura
que os resultados obtidos no protétipo s3o representativos e transferiveis para sistemas de maior

escala desde que o controlo dos motores seja realizado de forma semelhante.

4.2 Motores e Alimentacao

Tal como o robd didatico descrito em [1], o USV desenvolvido neste trabalho recorre a motores para
a sua propulsdo. No entanto, em vez de motores DC utilizados em protétipos educacionais, optou-se
pela integracdo de propulsores subaquaticos de maior robustez, adequados ao ambiente de operagdo
maritima. Estes propulsores, demonstrados na Figura 4.3, também conhecidos como thrusters, sao
motores elétricos brushless acoplados a hélices, cuja funcido é gerar empuxo ao movimentar o fluido

envolvente (dgua), permitindo o deslocamento da embarcagdo.
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Figura 4.3 Propulsores brushless utilizados no USV

Para este projeto foram selecionados os propulsores U01 [14], concebidos para aplicages em
veiculos de superficie e submersiveis de pequena escala. Estes motores operam numa faixa de tensao
de 12 a 16 V, com uma poténcia nominal de 200 W, proporcionando até 2 kgf de empuxo em ambos
os sentidos de rotagdo, uma vez que o seu controlador eletrénico (ESC) permite controlo bidirecional.
Esta caracteristica é essencial para o USV, uma vez que garante a manobrabilidade necessaria tanto
para navega¢do em linha reta como para rotacdes em torno do préprio eixo permitindo mudar a
direcdo da embarcacao.

Em termos de integragdo elétrica, como ilustrado na Figura 4.4, cada motor é alimentado por
uma bateria de 12 V, de forma a suportar a poténcia exigida e garantir autonomia de operagdo
durante missGes prolongadas. A escolha de propulsores brushless deve-se a vérias vantagens face aos
motores DC convencionais: maior eficiéncia energética, menor desgaste mecanico devido a auséncia
de escovas, capacidade de fornecer binario elevado a baixas rotacdes e maior fiabilidade em condicdes
ambientais adversas, como a exposi¢do continua a dgua.

Adicionalmente, o sistema de controlo utiliza sinais de PWM gerados pelo microcontrolador
principal, que s3o interpretados pelo ESC de cada motor. Este mecanismo permite ajustar de forma
continua a velocidade e o sentido de rotac3do, possibilitando manobras precisas, tais como mudancas
bruscas de direcdo ou movimentos de baixa velocidade em ambientes restritos.

A adoc3o de dois propulsores oferece um equilibrio entre simplicidade e manobrabilidade, per-
mitindo que o USV execute translacdes e rotacées sem necessidade de sistemas de direcio adicionais.
Contudo, a arquitetura do sistema foi concebida para ser escaldvel, suportando até quatro propul-
sores, caso seja necessario aumentar a estabilidade, a poténcia de propulsdo ou a capacidade de

operacdo em cendrios maritimos mais exigentes.
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Figura 4.4 Integrag3o elétrica dos propulsores

Para aplicaces que exijam maior poténcia, podem ser utilizados motores mais robustos, como
o Endura C2 [15] presentes no USV-enautical da Sea2Future [11] [12] e ilustrados tanto na Figura
2.5 como na Figura 4.5.

Figura 4.5 Propulsores Endura C2 [15]

Os Endura C2 [15] requerem uma corrente de 30 A e, a semelhan¢a dos propulsores utilizados
neste TFM, s3o alimentados por uma bateria externa de 12 V, garantindo a poténcia necesséria para

suportar missdes mais exigentes em termos de velocidade e resisténcia.
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4.3 Electronic Speed Controller (ESC)

O Electronic Speed Controller (ESC) é o componente responsavel por controlar o funcionamento dos
motores brushless utilizados no USV. Este dispositivo converte o sinal de comando proveniente do
microcontrolador em impulsos elétricos adequados para alimentar as bobinas do motor, garantindo
a regulacdo da sua velocidade e direcdo de rotacdo.

A Figura 4.6 apresenta a forma de onda do sinal de PWM aplicado ao ESC para controlar os
thursters.implementacdo. A Figura 4.3 apresenta a forma de onda do sinal de PWM descrito.

O principio de funcionamento baseia-se na utilizacdo de sinais de PWM enviados pelo micro-
controlador. Estes sinais consistem em pulsos periédicos cuja largura (duragdo em microssegundos)
determina a resposta do motor [1]. Tipicamente, um sinal com largura de 1000 us (linha azul da
Figura 4.6) corresponde a velocidade minima no sentido inverso, 1500 us (linha laranja da Figura 4.6)
corresponde ao ponto neutro, no qual o motor permanece parado, e 2000 us (linha verde da Figura
4.6) corresponde a velocidade maxima no sentido direto. A partir deste ponto central, a largura do
pulso varia de forma simétrica: valores inferiores a 1500 us comandam rotacdes no sentido inverso
com velocidade crescente a medida que a largura do pulso diminui, enquanto valores superiores a
1500 us comandam rota¢des no sentido direto com velocidade crescente a medida que a largura do
pulso aumenta. A frequéncia habitual do sinal é de 50 Hz, o que significa que cada periodo tem
20000 us. Este padrao segue a mesma légica dos sinais de controlo usados em servomotores, o que

facilita a sua implementacdo e utilizacdo de controladores standard de radio controle utilizado em

modelismo.
Exemplo de sinal PWM para o controlo de velocidade e diregéo num ESC
—— 1000 ps (Atras)
1500 ps (Neutro)
1000 us (Atras) —— 2000 ps (Avante)

1500 us (Neutro)

Nivel légico (V)

2000 ps (Avante)

0V

T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Tempo (ps)

Figura 4.6 Exemplo de sinal PWM para o controlo de velocidade e direcdo num ESC

Antes de os motores poderem ser utilizados, o ESC necessita de ser armado, este processo
consiste na aplicacdo de uma sequéncia de sinais de inicializacdo que confirmam a ligagdo entre
o controlador e o motor, garantindo que este n3o entra em funcionamento acidentalmente. No

caso em estudo, este procedimento envolve enviar inicialmente um sinal de largura minima (por
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exemplo, 1000 us) durante 2 segundos, seguido da transicdo para a largura correspondente ao ponto
neutro (1500 ps). Apenas apds esta sequéncia o ESC considera o sistema pronto a operar, emitindo
normalmente sinais sonoros caracteristicos que confirmam o estado de prontid3o.

O controlo bidirecional da rotacdo é assegurado pelo préprio ESC, que interpreta os sinais de

PWM acima e abaixo do ponto neutro. Assim:
e Pulsos inferiores a 1500 us comandam a rotagdo no sentido inverso (atras);
e Pulsos superiores a 1500 s comandam a rotagdo no sentido direto (frente);

e Em caso de perda de sinal, o ESC entra em safe mode e bloqueia o motor para evitar movi-

mentos inesperados.

Este mecanismo elimina a necessidade de sistemas mecanicos de inversao de polaridade, uma
vez que o ESC efetua digitalmente a comutagao das fases do motor brushless. A grande vantagem
desta abordagem é a elevada precisdo no controlo da velocidade, associada a uma resposta rapida e
eficiente, fatores criticos para a manobrabilidade do USV em cendrios maritimos complexos.

Em sintese, o ESC desempenha um papel central no sistema de propulsdo: traduz os comandos
enviados pelo microcontrolador em poténcia controlada para os motores, garante a seguranc¢a durante
a inicializacdo através do processo de armamento, e possibilita a rotacdo bidirecional através da

modulacdo do sinal PWM.

4.4 Sensores

A operacdo auténoma de um USV depende fortemente da disponibilidade de sensores capazes de
fornecer medicdes fidveis sobre a sua posicao, movimento e orientacdo. Estes dados constituem a base
para o controlo de navegacdo, permitindo n3o apenas o seguimento rigoroso de rotas previamente
definidas, mas também a correcao dindmica de desvios causados por correntes, ondas ou vento.

No protétipo desenvolvido, a arquitetura de sensorizagdo foi concebida de forma modular,
possibilitando a integragdo e substituicdo de sensores de maneira independente, sem comprometer a
funcionalidade global. Esta abordagem garante escalabilidade e flexibilidade, permitindo adaptar o
sistema a diferentes cendrios operacionais ou evoluir para missdes com requisitos mais complexos.

Entre os sensores integrados, destacam-se dois elementos centrais. O primeiro é o Inertial
Measurement Unit (IMU), responsédvel por medir aceleragdo, velocidade angular e intensidade do
campo magnético, permitindo calcular com elevada precisao a orientacdo do veiculo nos trés eixos
principais (yaw, pitch e roll). O segundo é o recetor Global Positioning System (GPS), que fornece
a posicdo geografica absoluta em coordenadas de latitude e longitude, constituindo a referéncia
essencial para a definicdo e seguimento de waypoints.

O uso combinado destes dois sensores permite mitigar as limitacGes individuais de cada um:
enquanto o IMU fornece dados de orientacdo com elevada taxa de atualizacdo, mas sofre de erro
acumulado, o GPS disponibiliza medi¢Ses absolutas de posicdo, embora com menor frequéncia e
suscetiveis a erros momentaneos. Assim, a fusdo de dados provenientes de ambos os sensores garante

maior precisdo, robustez e fiabilidade na estimativa da trajetéria do USV.
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As subsecdes seguintes apresentam em detalhe a integragdo do Inertial Measurement Unit (IMU)
(Subsecgdo 4.4.1) e do recetor Global Positioning System (GPS) (Subsec¢do 4.4.2), descrevendo os
principios de funcionamento, a configuracdo adotada e o contributo de cada sensor para a arquitetura

global de navegacao.

4.4.1 Inertial Measurement Unit (IMU)

O IMU é um dispositivo fundamental para medir a orientacdo e o movimento do USV. Este sensor
combina trés subsistemas principais: acelerémetros, giroscépios e magnetémetros, que medem, res-
petivamente, a acelerag3o linear, a velocidade angular e a intensidade do campo magnético terrestre.
A partir destes dados é possivel calcular os dngulos de guinada (yaw), arfagem (pitch) e rotagdo

(roll), que descrevem a orientac3o tridimensional da embarca¢do, como ilustrado na Figura 4.7.

—~ = A
) = ')
.._,_,...-"'--l—
—

PITCH ROLL YAW

Figura 4.7 Representacdo do yaw, pitch e roll numa embarcagio [16]

O angulo de yaw representa a rotacdo em torno do eixo vertical, sendo responsavel pela direcio
do movimento da embarcagdo. O pitch indica a inclinagdo para a frente e para trds, refletindo a
estabilidade longitudinal face as ondas. Por sua vez, o roll mede a inclina¢do lateral, relacionada
com a estabilidade transversal do USV.

No ambito deste projeto foram avaliadas duas opg¢bes de sensores IMU: o MPU6050 e o
MPU9250. O MPU6050 fornece medigces em seis eixos (aceleragdo e velocidade angular), en-
quanto o MPU9250 adiciona um magnetdmetro, totalizando nove graus de liberdade. Este dltimo
permite medi¢Ges absolutas de orienta¢do, compensando o erro acumulado do giroscépio, e foi por
isso selecionado para o sistema.

A partir dos dados fornecidos por este sensor é possivel calcular numericamente os angulos de
orientacdo do USV. As equacdes seguintes descrevem o processo de calculo de yaw, pitch e roll, com
explicagdo detalhada dos pardmetros envolvidos.

A Figura 4.8 apresenta uma representacao tridimensional dos eixos do sensor IMU e dos angulos
de orientagdo (yaw, pitch e roll) obtidos a partir das medicBes dos seus trés subsistemas principais:

o acelerémetro, o giroscépio e o magnetémetro.
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Eixos do IMU, Vetores de Medigao e Equagoes de Orientagao
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Figura 4.8 Representagdo tridimensional dos eixos do IMU e dos angulos de orientacdo yaw (W), pitch
(©) e roll (®). Sdo ainda mostrados os vetores de aceleracdo 3 = (ay, ay, a,) e de campo magnético M =

(my, my, m;), que servem de base para o célculo das equag¢Ges apresentadas de seguida.

Estes sensores medem, respetivamente, a aceleracdo linear, a velocidade angular e a intensidade

do campo magnético terrestre em torno dos trés eixos ortogonais x, y e z.

Yaw (V)

O éangulo de guinada (yaw, V) indica a orientagdo horizontal da embarcagdo em relagdo ao norte
magnético (Figura 4.9). E calculado a partir das medi¢cdes do magnetémetro corrigidas pela inclinagao

do sensor, determinada pelos angulos de pitch (©) e roll (®).

—_— YAW

Figura 4.9 Representacio do yaw numa embarcacdo (Adaptada de [16])
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O primeiro passo consiste em compensar a inclinacdo do sensor nos eixos x e z, conforme a

Equacdo 4.1:

m;, = my cos(©) + m; sin(©) (4.1)

onde my e m, sao as componentes do campo magnético medidas pelo magnetémetro nos
respetivos eixos, e © representa o angulo de pitch.

De seguida, calcula-se o valor corrigido de m;,, conforme a Equacdo 4.2:
m;, = mysin(®)sin(©) + m, cos(®) — m, sin(P) cos(O) (4.2)

em que m, € a componente do campo magnético no eixo y, € ® corresponde ao angulo de roll.
Com as componentes corrigidas m’, e m,, o angulo de yaw é obtido através da funcio trigo-

nométrica arctan 2, conforme a Equagao 4.3:

V = arctan 2(—my,, m, ) (4.3)

Esta funcdo assegura que o resultado é atribuido ao quadrante correto, produzindo um angulo
continuo entre —180° e 180°.
Pitch (©)

O angulo de arfagem (pitch, ©) mede a inclinagdo do USV no eixo longitudinal, como mostrado na
Figura 4.10. E obtido diretamente a partir das leituras do acelerémetro, considerando as acelera¢des

lineares ay, a, e a; nos trés eixos principais.

PITCH

Figura 4.10 Representacio do pitch numa embarcacdo (Adaptada de [16])

O célculo é dado pela Equagao 4.4:

_aX

/32 1 32 4 32
ay +ay +az

Nesta expressdo, ay, a, e a, correspondem as componentes da aceleragdo linear medidas pelo
acelerémetro. A normalizag3o pelo termo 4/a2 + a2 + a2 assegura que o célculo é independente da
X y z

intensidade total da aceleragdo, considerando apenas a direg3do relativa da gravidade.

© = arcsin (4.4)
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Roll ()

O angulo de rotagdo (roll, ®) representa a inclinagdo lateral da embarcacdo em torno do eixo longi-

tudinal, sendo critico para avaliar a estabilidade transversal (Figura 4.11).

¥

ROLL

Figura 4.11 Representacio do roll numa embarcacdo (Adaptada de [16])

Este angulo é determinado pela Equagdo 4.5:

¢ = arctan2(ay, a,) (4.5)

onde a, e a, sdo as aceleracGes medidas nos eixos transversal e vertical, respetivamente. A
funcdo arctan 2 é utilizada para garantir que o angulo resultante é atribuido ao quadrante correto,
permitindo distinguir entre inclina¢Ges a esquerda e a direita.

Em conjunto, as Equagbes 4.1 a 4.5 permitem calcular de forma precisa a orientag3o instantdnea
do USV, integrando as leituras do magnetémetro e do acelerémetro para compensar erros e variagdes

dindmicas durante a navegacgao.

4.4.2 Global Positioning System (GPS)

O GPS é uma tecnologia amplamente utilizada para a determinacdo da posicdo geografica de objetos
ou individuos em qualquer ponto do globo. Este sistema, desenvolvido inicialmente pelo Departa-
mento de Defesa dos Estados Unidos, é constituido por uma constelacio de satélites que transmitem
sinais de radio para dispositivos recetores na Terra. Estes sinais sdo processados para calcular coorde-
nadas geograficas com elevada precisdo, fornecendo informacdes cruciais em aplicagdes de navegac3o,
monitorizacdo e controlo de sistemas mdveis, como veiculos auténomos.

O funcionamento do GPS baseia-se no principio da triangulagdo, tal como se pode observar
na Figura 4.12), onde pelo menos quatro satélites s3o necessarios para determinar com precisdo
a posicdo de um recetor no espago tridimensional (latitude, longitude e altitude). Cada satélite
transmite sinais codificados contendo informacdes sobre a sua posicdo e o tempo exato em que o
sinal foi enviado. O recetor GPS calcula o tempo que o sinal levou a chegar a partir de miltiplos
satélites, determinando assim a distancia de cada um. Com base nestes dados, a posicdo do recetor
é triangulada.

No caso do USV, apenas s3o necessarios trés satélites, pois ndo é necessdrio determinar a
altitude. Como o USV opera na superficie da dgua, a sua posicdo é restrita a um plano bidimensional,
considerando apenas latitude e longitude. Desta forma, a triangulacdo pode ser realizada com

precisdo utilizando apenas trés satélites, simplificando o cdlculo em relacdo a sistemas que requerem
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coordenadas tridimensionais.
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Figura 4.12 Triangulacdo do sinal GPS [17]

O sistema GPS depende de reldgios atémicos precisos instalados nos satélites para garantir a
sincronizacdo temporal. Além disso, algoritmos avancados compensam erros causados por fatores
como a atmosfera terrestre e o desvio orbital dos satélites.

Entre as principais vantagens do GPS, destacam-se a sua elevada precisdo, que em condi¢les
ideais permite obter localizagbes com margens de erro de poucos metros, e a cobertura global, que
garante funcionalidade em qualquer lugar do mundo, independentemente de fronteiras geograficas.
Adicionalmente, o recetor GPS opera de forma passiva, recebendo sinais sem necessidade de os
transmitir, o que contribui para a eficiéncia energética. A sua facilidade de integracdo em sistemas
auténomos, como os USV descritos neste TFM, é também uma caracteristica relevante.

Por outro lado, o GPS apresenta algumas limitacdes, como a dependéncia de visibilidade direta
com os satélites, sendo o sinal frequentemente bloqueado por obstaculos como edificios, montanhas,
vegetacdo ou nuvéns densas. As condigdes atmosféricas, incluindo tempestades solares e interferén-
cias atmosféricas, podem comprometer a precisdo do sistema. Além disso, o consumo energético do
recetor, embora moderado, pode ser um desafio em dispositivos com baterias de capacidade limitada.
Por fim, o GPS é vulnerével a interferéncias e bloqueios intencionais (jamming), o que reduz a sua
fiabilidade em situagdes criticas.

Apesar da possibilidade de utilizar apenas um IMU para estimar a posicdo e orientacdo do USV,
esta abordagem revela-se insuficiente em aplicagdes que exigem elevada precisao em trajetos extensos.
O IMU utiliza sensores como acelerémetros e giroscépios para calcular deslocacdes relativas, mas estd
sujeito a deriva acumulada ao longo do tempo devido a erros nos sensores e no processamento de
dados. A combinagdo com um GPS é, portanto, fundamental, uma vez que este fornece medi¢Ses
absolutas que corrigem a deriva inerente ao IMU, assegurando uma navegac3o fidvel e precisa.

Importa salientar que recetores GPS s3o tipicamente configurados e utilizados através de portas
série (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)), o que representa um desafio quando
se pretende integrar multiplos médulos num sistema que privilegia a comunicagdo via 12C. No con-
texto deste TFM, foi definido como requisito que todos os médulos comunicassem preferencialmente
através do barramento 12C, de modo a simplificar a arquitetura e reduzir o ndmero de interfaces inde-

pendentes no microcontrolador. Para alcancar este objetivo, foi integrado um conversor 12C-UART
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(SC161S750), que atua como uma ponte entre os dois protocolos. Esta solucdo permitiu expandir o
nimero de interfaces série disponiveis sem comprometer a modularidade da arquitetura, garantindo a
integracdo eficiente do GPS e mantendo a uniformidade da comunicagdo entre os diferentes mddulos
do sistema.

Concluida a descricdo dos sensores principais, torna-se agora pertinente apresentar as interfaces
de comunicac¢do adotadas no sistema, que asseguram n3o apenas a ligacao entre sensores e atuadores,
mas também a transmissdo de dados com a estacdo remota. Entre estas destacam-se a comunicacdo
de longo alcance via LoRa, o barramento 12C como espinha dorsal do sistema modular, e a utilizagdo

pontual do UART para integracio de dispositivos especificos.

4.5 Interfaces de Comunicacao

Nesta secgdo sao apresentadas as principais interfaces de comunicagao utilizadas no desenvolvimento
do sistema, fundamentais para assegurar a integracdo entre sensores, atuadores e a estacdo remota.
A escolha das tecnologias de comunicagdo teve em consideragdo critérios de alcance, eficiéncia ener-
gética, simplicidade de implementacdo e escalabilidade da arquitetura. S3o0 analisadas trés interfaces
complementares: i) o LoRa, responsével pela comunicagdo de longo alcance e pela transmissdo de
telemetria em tempo real; ii) o 12C, que constitui o barramento principal para a integracdo modular de
sensores e controladores; e iii) o UART, utilizado em casos especificos, como na ligagdo de recetores

GPS, através de conversores dedicados.

4.5.1 Long Range (LoRa)

No contexto de sistemas ciber-fisicos e veiculos auténomos, a selecdo da interface de comunicagao é
um elemento essencial para garantir a troca eficiente e confidvel de dados entre os diferentes médulos
do sistema. As interfaces de comunicacdo desempenham um papel fundamental na transmissdo de
telemetria, atualizagGes de rota e integracdo de sensores em tempo real. Neste projeto, foi escolhido
o uso de LoRa como tecnologia principal, devido as suas caracteristicas Unicas, especialmente em
aplica¢des que requerem comunica¢des de longa distancia com baixo consumo energético.

O LoRa é uma tecnologia de comunicacdo sem fios desenvolvida especificamente para sistemas
de longa distancia e baixo consumo de energia. Utilizando a modulagdo de espalhamento espectral
(chirp spread spectrum), o LoRa é capaz de transmitir dados a distancias que podem ultrapassar 10
km em linha de vista, enquanto consome uma fragdo da energia necessaria para tecnologias de maior
largura de banda, como LTE [18] ou 4G [19, 20].

Comparado com outras tecnologias, como LTE/4G e XBee [21], o LoRa apresenta vantagens
especificas para sistemas remotos e energeticamente eficientes. O LTE/4G oferece velocidades de
transmissao muito superiores, sendo ideal para aplica¢des que exigem elevada largura de banda, como
streaming de video ou comunicagdo em tempo real. No entanto, o seu elevado consumo energético
e dependéncia de infraestrutura de telecomunica¢des tornam-no inadequado para dispositivos moveis
em dreas remotas [20]. J& o XBee, uma solu¢do de curto alcance baseada em Zigbee, destaca-se

pela simplicidade de integracdo e baixo consumo energético, mas a sua limitada cobertura geografica
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restringe significativamente o seu uso em comunica¢des de longa distancia [22, 23]. Assim, o LoRa
apresenta-se como uma alternativa equilibrada, unindo alcance estendido e eficiéncia energética,
especialmente relevante para este projeto.

Entre as vantagens do LoRa, destacam-se o alcance de comunicacao longo, que pode superar
10 km em condigbes ideais, e 0 baixo consumo energético, essencial para prolongar a autonomia de
dispositivos alimentados por bateria. A modulagdo utilizada oferece robustez contra interferéncias e
ruidos, garantindo comunicagdo confidvel em ambientes adversos, e o custo de implementac3o, tanto
em termos de hardware como de infraestrutura, é significativamente inferior ao de outras solugdes
como LTE/4G. Por outro lado, o LoRa também possui limitagdes, como a baixa largura de banda,
que o torna inadequado para transmissdo de grandes volumes de dados, e uma maior laténcia na
entrega de mensagens, que pode ser problematica para aplicagbes que exigem respostas em tempo
real. Adicionalmente, a infraestrutura de comunicagdo pode necessitar de gateways especificos para
integracao com redes de maior escala, o que pode ser um desafio em cendrios de maior complexidade.

Em termos de alcance, a tecnologia LoRa tem demonstrado um grande potencial (cerca de 45
vezes o alcance inicialmente proposto pela empresa Semtech, a criadora do LoRa). Recentemente,
em Portugal, foi estabelecido um novo recorde de distancia com LoRa, atingindo os 1336 km [24].
Este feito foi realizado no dmbito do projeto Custodian, com a instalagdo de trackers LoRa num
barco de pesca e nas suas boias na costa de Sesimbra, Portugal. O tracker estabeleceu comunicacdo
com um portal nas Ilhas Canarias, localizando-se a mais de 1.300 km de distancia. Este recorde foi
alcancado ao nivel do mar, o que elimina varidveis potenciais introduzidas por altitudes variadas e
fornece uma medida mais padronizada das capacidades da tecnologia. Este marco é particularmente
notavel, pois demonstra a robustez da tecnologia LoRa para comunica¢des de longa distancia em
condicdes reais, e sublinha a sua capacidade de ultrapassar distancias que antes eram consideradas
inatingiveis para outras tecnologias de comunicacdo sem fios.

A Tabela 4.1 apresenta as diferencas de desempenho entre as tecnologias de comunicacdo

avaliadas para este projeto.

Tabela 4.1 Comparacio entre Tecnologias de Comunicagio

Tecnologia Alcance (m) Consumo Energético (mW) Largura de Banda (kbps)
LoRa Até 1 336 10-50 0.3-50

LTE/4G Até 20 000 1 000-2 000 1 000-100 000

XBee (Zigbee) Até 100 40-60 20-250

O LoRa foi escolhido devido ao seu baixo consumo energético, crucial para otimizar a autonomia
em sistemas ciber-fisicos alimentados por bateria, e ao seu longo alcance, que garante comunicagdes
robustas em ambientes remotos sem a necessidade de infraestrutura complexa. A escolha do LoRa
como interface de comunicacdo foi uma decisdo estratégica, uma vez que permite a transmissdo
de dados de telemetria e a atualizagdo de rotas em locais onde tecnologias como LTE/4G ou XBee
seriam invidveis, seja por questdes praticas ou econémicas. Assim, a aplicacdo do LoRa neste sistema
ciber-fisico assegura o cumprimento dos objetivos de eficiéncia energética e robustez operacional,

oferecendo uma solucdo confidvel e alinhada com os desafios reais enfrentados por USV.
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4.5.2 Inter-Integrated Circuit (12C)

O protocolo 12C é um dos mais comuns para comunicacdo entre dispositivos periféricos em sistemas
embebidos, como o USV. A sua principal vantagem reside na capacidade de utilizar apenas dois fios
para comunica¢do: um para o relégio (SCL) e outro para dados (SDA), o que reduz significativa-
mente a complexidade e o niimero de interligacdes no sistema. Ao contrdrio do Serial Peripheral
Interface (SPI), que normalmente requer uma linha de selegdo de dispositivo (chip select) por cada
periférico, o 12C permite que multiplos dispositivos sejam conectados ao mesmo barramento uti-
lizando apenas estas duas linhas, o que simplifica o projeto de hardware e facilita a expansdo do
sistema com novos sensores ou atuadores. Cada dispositivo é identificado por um endereco tnico,
permitindo que um Gnico controlador mestre se comunique com varios escravos de forma organizada
e padronizada.

A utilizagdo do 12C neste projeto é fundamental para a integracdo de sensores e médulos que
requerem comunicacdo de dados eficiente e com baixo consumo energético. A flexibilidade do 12C
permite expandir facilmente o nimero de dispositivos conectados ao sistema, com a adicdo de novos
expansores de /0O, como descrito em [1] Sec¢do 4.4, que podem ser utilizados para controlar sensores
adicionais ou atuadores, como motores e atuadores de direcio. O protocolo [2C é amplamente
utilizado em mdédulos de sensores como o MPU9250 (IMU), que requerem comunicag¢do constante
para garantir medi¢cSes em tempo real da orientacdo e movimento do USV. Além disso, o 12C, por usar
apenas duas linhas e possuir uma taxa de transmissdao moderada, apresenta menor consumo energético
e menor complexidade de cablagem comparado ao SPI, sendo ideal para sistemas compactos e de
baixo consumo.

Apesar das suas vantagens, o 12C apresenta algumas limita¢Ges que devem ser consideradas no
desenho do sistema. Em primeiro lugar, trata-se de um protocolo half-duplex, dado que a linha de
dados (SDA) é partilhada para envio e recegdo, impossibilitando transmissGes simultaneas bidirecio-
nais. Além disso, a especificacdo original suporta até 127 dispositivos enderecaveis, mas na pratica
este nimero é frequentemente inferior devido a restricGes elétricas e a possibilidade de colisdes de
enderecos entre diferentes médulos. Outro aspeto limitador é o alcance fisico do barramento, que
tipicamente n3o deve exceder alguns metros devido a capacitancia das linhas, tornando o 12C ade-
quado apenas para sistemas compactos. Finalmente, a sua taxa de transferéncia, que pode variar
entre 100 kbit/s (modo standard) e 3,4 Mbit/s (modo high speed), é consideravelmente inferior a
de protocolos como SPI, o que pode ser uma limitacdo em sistemas que requerem alta largura de
banda.

4.5.3 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)

O protocolo UART é um dos métodos mais simples e amplamente utilizados para comunicacdo
série em sistemas embebidos. Diferente do 12C, em que um dos fios é dedicado ao sinal de relégio
(SCL) e o outro transporta os dados (SDA), o UART utiliza duas linhas independentes: uma para
transmissdo (7 X) e outra para rece¢do (RX). Esta caracteristica elimina a necessidade de um
sinal de reldgio externo e permite que a comunicacdo seja assincrona. Para que dois dispositivos

comuniquem corretamente, é necessario que concordem previamente sobre parametros como a taxa
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de transmissdo (baud rate), o ndmero de bits por byte, a paridade e os bits de stop.

Uma diferenca fundamental entre os dois protocolos é que o UART ¢ tipicamente full-duplex,
dado que possui linhas independentes para transmissdo e rececdo, possibilitando o envio e recegdo
de dados em simultaneo. Ja o 12C funciona em modo half-duplex, uma vez que todos os dispositivos
partilham o mesmo canal de dados (SDA), sendo necesséria a coordenagdo por parte do mestre, que
inicia a comunicagdo, enquanto os escravos apenas respondem quando enderecados. Esta distingao
tem impacto direto no desempenho: o UART garante maior fluidez em transmissdes continuas ponto-
a-ponto, enquanto o 12C favorece cendrios com mdiltiplos dispositivos num barramento partilhado.

Em sistemas como USV, o UART é frequentemente utilizado para comunicacdo com mddulos
de sensores que n3o requerem a complexidade do 12C, mas que necessitam de uma ligagdo direta e
continua. Um exemplo é a comunica¢do com recetores de GPS, que enviam dados em fluxo constante.
Também pode ser aplicado em sensores de temperatura ou outros periféricos que exigem comunicagio
bidirecional simples. Nestes casos, o UART apresenta-se como uma alternativa acessivel e eficiente.

Em contextos mais avancados, variantes como RS-232 e RS-485 sdo também relevantes. O
RS-485, em particular, é amplamente utilizado em aplicacGes industriais por permitir comunicacdo a
distancias maiores e com miiltiplos dispositivos. Ao contrdrio do UART tradicional, que se limita a
ligagOes ponto-a-ponto, o RS-485 possibilita comunicagdo multi-endereco através de um tnico par de
fios, tornando-se ideal para sistemas distribuidos em que diversos sensores e atuadores se encontram
dispersos ao longo da embarcacio.

Uma vantagem do UART em relagdo ao 12C é a possibilidade de comunicagdo a maiores distan-
cias, especialmente quando combinado com transmissores de maior poténcia. Contudo, ndo suporta
de forma nativa a ligagdo de miltiplos dispositivos no mesmo barramento, o que limita a sua utilizagdo
em arquiteturas complexas. Por esse motivo, a escolha entre 12C e UART depende diretamente da
aplicacdo: enquanto o 12C se destaca pela simplicidade e modularidade em barramentos partilhados,
o UART garante maior eficiéncia em transmissdes continuas ponto-a-ponto.

Finalmente, o UART é frequentemente utilizado em conjunto com conversores USB-Série, que
facilitam a integracdo com computadores e plataformas de monitorizacdo remota. Esta abordagem
permite que os dados enviados pelo USV sejam facilmente analisados em tempo real ou armazenados
para tratamento posterior, assegurando a interoperabilidade entre o sistema embarcado e os sistemas

de apoio em terra.

4.6 Sumario

A arquitetura do sistema desenvolvida para o USV neste TFM assenta em quatro pilares fundamentais:
a estrutura fisica, o sistema de propulsdo, controlo, os mddulos de sensorizagdo e comunicagdo. A
estrutura em configuracao de catamar3, construida com recurso a impressao 3D e reforcada com fibra
de vidro, garante simultaneamente flutuabilidade, robustez e facilidade de integracdo dos mddulos
eletrénicos, através de uma caixa estanque central. Esta solu¢do assegura condigcdes adequadas para
testes experimentais e validagcdo de algoritmos de navegacdo, sem comprometer a compatibilidade
com o USV-enautical.

Relativamente a propulsdo, foram selecionados propulsores brushless UO1, que se distinguem
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pela sua eficiéncia energética, robustez e capacidade de fornecer empuxo bidirecional, controlado
através de ESC. O sistema foi concebido para operar com dois propulsores, equilibrando simplicidade
e manobrabilidade, mas mantendo a escalabilidade até quatro unidades para cendrios mais exigentes.
A gestao energética é assegurada por baterias de 12 V permitindo missdes prolongadas.

No que respeita ao controlo, o ESC assume um papel central, interpretando os sinais de PWM
provenientes do microcontrolador para regular a velocidade e o sentido de rotacdo. O processo
de armamento garante seguranca na inicializacdo, enquanto a capacidade de operar em ambos os
sentidos de rotacdo proporciona ao USV elevada manobrabilidade em cenarios maritimos complexos.

A integracdo sensorial recorre a dispositivos complementares: o IMU assegura medi¢Ges conti-
nuas de orientacdo (yaw, pitch e roll), essenciais para a estabilidade da embarcagdo, enquanto o GPS
fornece posicionamento absoluto, compensando a deriva acumulada do IMU. Esta fusdo de sensores
garante navegacao precisa e robusta, mesmo em trajetos longos ou em presenca de perturba¢des ex-
ternas. Para suportar a integracdo de multiplos sensores, o sistema inclui expansores de comunicagao
que permitem a utilizacdo combinada de I12C e UART, aumentando a flexibilidade da arquitetura.

Por fim, a interface de comunicacido LoRa foi adotada como tecnologia principal para telemetria
e rececao de rotas em tempo real, devido ao seu baixo consumo energético e elevado alcance, ja
demonstrado em cenarios reais de operacdao maritima. Em complemento, a utilizacdo de protocolos
como 12C e UART assegura a interoperabilidade entre os diversos médulos, permitindo escalabilidade
e adaptabilidade da solucdo a diferentes configuracoes.

Em sintese, a arquitetura proposta conjuga robustez estrutural, eficiéncia energética, preci-
sao sensorial e fiabilidade comunicacional, estabelecendo uma base sélida para a implementacao de
um sistema ciberfisico auténomo aplicavel a missdes de monitorizacdo e exploracdo em ambientes

maritimos.
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Capitulo 5
Implementacao

Neste capitulo é apresentada a implementacdo do sistema ciberfisico desenvolvido, abordando de
forma integrada as suas componentes de hardware e software. Esta andlise encontra-se organizada
em quatro seccdes principais, permitindo compreender a forma como o sistema foi concebido, desen-
volvido e validado.

Na Seccdo 5.1 descreve-se a plataforma de desenvolvimento, onde s3o analisadas as ferramen-
tas e tecnologias utilizadas tanto a nivel de microcontrolador como do ambiente de programagdo. A
Seccdo 5.2 aborda a implementacdo de hardware, apresentando a integracdo dos propulsores, sen-
sores, médulos de comunicacdo e a concecdo da PCB. Na Seccdo 5.3 é detalhada a implementacdo
de software, incluindo a arquitetura modular, o controlo dos motores, o processamento de dados
dos sensores e a comunicacdo via LoRa. Por fim, a Seccdo 5.4 apresenta um sumario conclusivo,
sintetizando os principais resultados e destacando as decisGes de projeto que asseguram a robustez,
escalabilidade e reprodutibilidade do sistema.

Esta organizacdo permite uma leitura estruturada e progressiva, conduzindo o leitor do contexto
geral de desenvolvimento até aos detalhes técnicos da implementacao que materializam o sistema

proposto.

5.1 Plataforma de Desenvolvimento

A plataforma de desenvolvimento utilizada neste trabalho constitui a base para a implementacao tanto
de hardware como de software, garantindo a integracdo eficiente de todos os médulos do sistema.
Nesta sec¢ao sao apresentados dois elementos fundamentais: em primeiro lugar, o microcontrolador
ESP32, descrito na Subseccdo 5.1.1, que assegura o processamento central e a coordenacdo das
interfaces de comunicac3o; e, em segundo lugar, o ambiente de programacdo, detalhado na Subsec-
¢30 5.1.2, que fornece as ferramentas necessarias para a compilacdo, gestdo de bibliotecas e controlo
de versdes do cédigo. A andlise conjunta destes componentes evidencia como a escolha da plataforma

contribuiu para a robustez, modularidade e escalabilidade do protétipo desenvolvido.
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5.1.1 Microcontrolador Espressif32 (ESP32)

O microcontrolador Espressif32 (ESP32) é um sistema de elevado desempenho e reduzidas dimensdes,
dotado de um processador dual-core com frequéncia até 240 MHz e suporte a virgula flutuante. Esta
capacidade de processamento é largamente superior as necessidades do presente projeto, garantindo
margem para futuras expansoes e algoritmos mais exigentes em termos de célculo.

Para a implementacao descrita neste TFM foi utilizado o médulo TTGO LoRa32, representado
na Figura 5.1, que integra num Unico dispositivo o microcontrolador ESP32, um transceptor (trans-
mite e recebe sinais) LoRa e um display Organic Light-Emitting Diode (OLED) de 0.96 polegadas.
Esta integracdo reduz significativamente a complexidade do hardware, uma vez que combina num sé
médulo os principais elementos de computacao e comunicagdo necessarios para o funcionamento do
usVv.

Figura 5.1 ESP32 TTGO LoRa32

Do ponto de vista das interfaces de comunicacdo, o ESP32 suporta nativamente 12C, UART e
SPI, além da geragdo de sinais PWM, o que o torna adequado para aplicacdes de controlo de atuadores
e aquisicdo de dados de sensores heterogéneos. O médulo disponibiliza também conectividade sem
fios através de Wi-Fi e Bluetooth, que, embora n3o tenham sido utilizados diretamente neste trabalho,
representam uma mais-valia para cendrios futuros, como a monitorizacdo remota via redes locais ou
a configuragdo simplificada de pardmetros através de dispositivos méveis.

O display OLED incorporado revelou-se particularmente (til durante a fase de testes e validacao,
ao permitir monitorizar em tempo real o estado do sistema. Através dele foi possivel confirmar
a rececao de dados provenientes de sensores, a correta execucdo de comandos de controlo e a
integridade das mensagens trocadas via LoRa. Este recurso facilitou o processo de debug e reduziu
a dependéncia de sistemas de monitorizacdo externos, acelerando a fase de desenvolvimento.

Outro aspeto relevante é a vasta comunidade de suporte e o ecossistema de bibliotecas dis-
poniveis para o ESP32, tanto no ambiente Arduino como em frameworks mais avancadas, como a
Espressif loT Development Framework (ESP-IDF), que constitui a framework oficial de desenvolvi-
mento disponibilizada pela Espressif programavel em C. Esta caracteristica contribui para uma maior
fiabilidade no desenvolvimento, reduzindo riscos de integracdo e permitindo concentrar o esfor¢o na
implementac3o da arquitetura modular proposta para o USV.

Em sintese, 0 médulo TTGO LoRa32 constituiu uma plataforma robusta, versatil e de facil
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integracdo, adequando-se n3o apenas as exigéncias do desenvolvimento deste protétipo de USV,
mas também oferecendo capacidade de evolugdo para cendrios mais complexos, como a execucdo de
algoritmos de navegacdo auténoma em tempo real ou a integracdo com sistemas de monitorizagdo

distribuidos.

5.1.2 Ambiente de Programacao

O desenvolvimento do software para o protétipo do USV foi realizado recorrendo ao ambiente de
programacdo PlatformlO [25], integrado no editor Visual Studio Code. Esta escolha deve-se as van-
tagens oferecidas pelo PlatformlO, nomeadamente a gestdo centralizada de bibliotecas e o controlo
de versdes das mesmas, a configuracdo automatizada do ambiente de compilacdo e a possibilidade
de integracdo com muiiltiplos frameworks de desenvolvimento.

Um exemplo claro destas funcionalidades pode ser observado no ficheiro de configuracdo plat-
formio.ini. Este ficheiro define todas as dependéncias e pardmetros necessdrios para compilar
e carregar o projeto, assegurando que qualquer programador envolvido no desenvolvimento utiliza
exatamente as mesmas versdes de bibliotecas e definicdes de compilacdo. A Listagem 5.1 mostra um

exemplo de um ficheiro de configuracdo do PlatformlO.

Listagem 5.1 Exemplo de ficheiro platformio.ini utilizado no projeto

; PlatformIO Project Configuration File
[env:ttgo-lora32-vil]

platform = espressif32@75.0.0

board = ttgo-lora32-vl

framework = arduino
lib_1df_mode = deep+
lib_deps =

bodmer/TFT_eSPIQ@"2.5.43
adafruit/Adafruit SSD1306@°2.5.13
adafruit/Adafruit GFX Library@~1.11.11
sandeepmistry/LoRa@~0.8.0
mikalhart/TinyGPSPlus@~1.1.0
plerup/EspSoftwareSerial@°8.2.0
alexmaurer -madis/SC16IS7X0@0°1.0.1
sparkfun/SparkFun 9DoF IMU Breakout - ICM 20948 - Arduino Library@
"1.3.0

adafruit/Adafruit PWM Servo Driver Library@~3.0.2
paulstoffregen/Time@"1.6.1
madhephaestus/ESP32Servo@~3.0.6
arduino-libraries/Madgwick@~1.2.0
nanopb/Nanopb@~0.4.91

monitor_speed = 115200

monitor_filters = direct

check_tool = clangtidy

Neste caso, a sec¢do [env:ttgo-lora32-v1] especifica o ambiente de compilagdo direcionado
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para a placa TTGO LoRa32, fixando a versio da plataforma ESP32 (espressif32@~5.0.0) e
o framework (arduino). A diretiva lib_deps lista todas as bibliotecas necessdrias ao projeto,
juntamente com a versdo exata de cada uma. Assim, bibliotecas como Adafruit SSD1306, LoRa
ou TinyGPSPlus s3do automaticamente descarregadas e mantidas consistentes em qualquer mdquina
de desenvolvimento, evitando problemas de incompatibilidade entre versdes.

Este mecanismo garante que o projeto é reprodutivel e portavel, sendo apenas necessario clonar
o repositdrio e executar a compilagdo para obter um ambiente idéntico, sem necessidade de configurar
manualmente as bibliotecas ou dependéncias.

No dmbito deste projeto, foi utilizada a framework Arduino do PlatformlO [26], pela sua
simplicidade e pela ampla disponibilidade de bibliotecas compativeis com o ESP32. Alternativamente,
o ESP-IDF poderia ter sido utilizado, oferecendo maior controlo de baixo nivel e otimiza¢Bes de
desempenho, mas a sua maior complexidade tornaria o ciclo de desenvolvimento menos agil. Assim,
a opgdo pelo ecossistema Arduino mostrou-se mais adequada a prototipagem rapida e a integragdo
de muiltiplos sensores e interfaces de comunicac3o.

Para além destas ferramentas, foi também utilizado o sistema de controlo de versdes Git, com
integracdo em repositério remoto publico (open source) no GitHub [6]. Este processo assegurou a
rastreabilidade das alteracGes, a organizagdo das diferentes versdes do cddigo e a possibilidade de
colaboracao futura.

Embora o desenvolvimento principal tenha sido efetuado no Visual Studio Code com o suporte
do PlatformlO, foram também realizados testes complementares no ambiente Arduino IDE, devido
a sua simplicidade na programac3o inicial do ESP32 e na verificagcdo rapida da compatibilidade das
bibliotecas utilizadas.

Em sintese, a combinacdo destas ferramentas permitiu estabelecer um ambiente de desen-
volvimento robusto, flexivel e adaptado as exigéncias do projeto, ao mesmo tempo que garantiu

escalabilidade e reprodutibilidade para trabalhos futuros.

5.2 Implementacao de Hardware

A implementacdo do hardware do sistema desenvolvido neste TFM assenta numa arquitetura modular,
representada na forma de esquema elétrico no Anexo A. Tal como no projeto realizado em [1],
procurou-se manter uma estrutura clara e escaldvel, onde cada componente desempenha um papel
bem definido e comunica com a unidade central de forma eficiente.

O nicleo do sistema é constituido pelo microcontrolador ESP32, responsavel por coordenar a
execucdo das tarefas de controlo, comunicacdo e aquisicido de dados. Através do barramento 12C,
o ESP32 comunica com um expansor, responsdvel pela distribuicdo dos sinais de controlo e pela
interface com os diferentes periféricos PWM. Este dispositivo disponibiliza 16 canais adicionais de
saida a partir de apenas dois pinos de comunica¢do 12C (SDA e SCL), sendo ainda possivel encadear
multiplos expansores para aumentar o nimero de canais disponiveis. Esta solucdo permite ultrapassar
a limitagdo do ndmero de pinos fisicos do microcontrolador, assegurando a escalabilidade do sistema
e reduzindo simultaneamente a complexidade das interligacGes elétricas, o que simplifica a integracdo

de novos mddulos funcionais.
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Esta representacdo global serve como ponto de partida para a descricao detalhada apresen-
tada nas subsecOes seguintes, onde sdo abordadas individualmente a integracdo dos propulsores, a

utilizagao dos sensores, os médulos de comunicagao e a concecdo da PCB.

5.2.1 Integracao dos Propulsores

A propulsdo do USV ¢é assegurada por dois propulsores elétricos independentes, cada um alimen-
tado por uma bateria dedicada de 12 V. Esta configuracdo garante uma fonte de energia estdvel
e suficientemente dimensionada para fornecer a corrente necessdria ao funcionamento continuo dos
motores, reduzindo simultaneamente o risco de sobrecarga caso ambos fossem alimentados por uma
nica bateria.

A descricdo detalhada das caracteristicas dos motores e do respetivo sistema de controlo ele-
trénico encontra-se apresentada na Seccdo 4.2, enquanto o principio de funcionamento dos ESC é
descrito na Secgdo 4.3. Aqui, foca-se a forma como esses componentes foram efetivamente integrados
no protétipo desenvolvido.

Cada propulsor encontra-se ligado ao respetivo ESC, responsadvel por converter os sinais de
controlo recebidos em impulsos elétricos adequados ao motor brushless. Tal como descrito ante-
riormente, o controlo é realizado por sinais de PWM, sendo que, no protétipo implementado, o
propulsor esquerdo foi ligado ao canal 14 do expansor, enquanto o propulsor direito foi associado ao
canal 15. Apesar desta atribuicdo, qualquer outro canal disponivel poderia ser utilizado, uma vez
que a correspondéncia é definida ao nivel do software.

O funcionamento dos motores segue o principio explicado na Sec¢do 4.3, em que a largura do
pulso de PWM define o sentido e a intensidade da rotacdo. Esta abordagem permite um controlo
independente de cada propulsor, possibilitando tanto movimentos de translacdo em linha reta como
manobras de rotacdo em torno do préprio eixo, aumentando significativamente a manobrabilidade da
embarcacdo.

No que respeita aos testes, cada motor foi inicialmente verificado de forma individual, em
conjunto com o seu respetivo ESC, assegurando a correta resposta a diferentes larguras de pulso,
a auséncia de falhas de comunicacdo e a estabilidade térmica durante o funcionamento continuo.
Apenas apds a validac3o isolada de cada propulsor se procedeu a sua integragdo conjunta no sistema,
confirmando a coeréncia do funcionamento em paralelo e a capacidade de executar manobras de
coordenacdo.

Esta estratégia de integracdo modular e progressiva assegura que cada propulsor pode ser
controlado e validado de forma independente, ao mesmo tempo que garante a escalabilidade do
sistema, permitindo a futura adicido de mais motores ou a substituicido dos atuais sem alteracdes

significativas a arquitetura global.

5.2.2 Sensores

Nesta subsecdo sdo descritos os principais sensores integrados no USV, responsaveis pela recolha de
dados de navegacdo e monitorizacdo ambiental. S3o apresentados o IMU, para determinacio do yaw,

pitch e roll, e o médulo GPS, para aquisicdo de posicdo geografica. Adicionalmente, discutem-se
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aspetos de integracdo elétrica e fisica relevantes para o funcionamento estavel do sistema.

Inertial Measurement Unit (IMU)

Para a determinacdo do yaw, pitch e roll do USV, foi utilizado um IMU baseado no sensor ICM-
20948, ilustrado na Figura 5.2. Este dispositivo integra num tnico chip um acelerémetro de trés
eixos, um giroscépio de trés eixos e um magnetdmetro de trés eixos, totalizando nove graus de
liberdade (9-DOF gyro-stabilized eCompass [27]).

Figura 5.2 IMU ICM-20948 utilizado no protétipo e respetivo pinout

A combinac3o destes sensores permite medir aceleracdes lineares, taxas de rotacdo e intensidade
do campo magnético terrestre, fornecendo assim dados fundamentais para o cdlculo do yaw, pitch e
roll.

Em termos de integracdo fisica, o médulo IMU foi ligado ao microcontrolador ESP32 através
do barramento 12C, utilizando os pinos SDA e SCL. No protétipo, foram atribuidos os pinos GPIO 21
(SDA) e GPIO 22 (SCL), respetivamente, recorrendo a uma frequéncia de comunicag¢do de 400 kHz
(12C Fast Mode). Esta interface garante uma comunicagdo fidvel e de elevada velocidade, adequada
para a leitura periddica dos dados dos nove eixos.

O ICM-20948 suporta dois enderegos 12C distintos (0x68 e 0x69), configurdveis por hardware
através do pino ADO. Quando este pino € ligado ao nivel Iégico baixo (GND), o endereco atribuido ao
dispositivo é 0x68. Caso seja ligado ao nivel légico alto (3.3 V), o enderego passa a ser 0x69. Esta
funcionalidade permite integrar miltiplos médulos ICM-20948 no mesmo barramento 12C, desde que
cada um utilize um endereco distinto. No presente projeto, foi adotada a configuragdo por omiss3o,
mantendo o pino ADO ligado a GND, resultando no endereco 0x68.

A ligacao elétrica do médulo foi realizada diretamente a linha regulada de 3.3 V fornecida pelo
ESP32, estabelecendo-se também a referéncia comum de massa (GND). Esta configuragdo garante
compatibilidade elétrica entre os dispositivos e elimina a necessidade de conversores de nivel 1égico,
uma vez que tanto o ESP32 como o ICM-20948 operam nativamente a 3.3 V.

O mddulo foi montado em proximidade com a unidade de processamento central, dentro da

caixa estanque, de forma a reduzir o comprimento dos cabos e minimizar a suscetibilidade a ruidos
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elétricos. A posicao fisica do sensor foi escolhida de modo a manter o alinhamento dos seus eixos
com a estrutura da embarcac3o, simplificando assim a interpretacdo dos dados brutos.

Embora o processo de calibragdo e compensagiao de erros seja abordado posteriormente na
Seccdo 5.3, é importante referir que, a nivel de hardware, a disposicdo do sensor e a utilizacdo de
ligagbes curtas e estaveis contribuem para a reducdo de erros sistematicos, nomeadamente ruido

eletromagnético e interferéncia cruzada entre sinais.

Global Positioning System (GPS)

Para a determinacdo da posicdo geografica do USV, foi utilizado o médulo BN-880 GPS, ilustrado
na Figura 5.3. Este recetor integra um chip de posicionamento GNSS e uma antena cerdmica

incorporada, sendo amplamente utilizado em aplicacdes embarcadas devido a sua elevada sensibilidade

e ao baixo tempo de aquisicao de sinal.

;
|
{ —

BN-880 GPS
TR gt TSR

15058312709

Figura 5.3 Mddulo GPS BN-880 utilizado no protétipo e respetivo pinout

O mddulo GPS disponibiliza os dados em formato National Marine Electronics Association
(NMEA) [28], um padrdo amplamente adotado para a transmissdo de coordenadas de latitude,
longitude, velocidade e tempo. Estes dados s3o enviados através de uma interface série UART, que
estabelece comunicacdo direta entre o médulo e o microcontrolador.

No entanto, dado que a porta série principal do ESP32 foi reservada para tarefas de debug e
monitorizagdo via USB, recorreu-se a um conversor 12C-UART (SC161S750), que permitiu a criagdo
de uma porta série adicional a partir do barramento 12C. Esta solu¢do garantiu a integracdo do
GPS sem comprometer a disponibilidade da interface série nativa do ESP32, mantendo a arquitetura
modular e expansivel do sistema.

Um aspeto critico na integracdo deste médulo prende-se com a compatibilidade elétrica. Embora
o BN-880 seja alimentado a 5 V, o ESP32 opera a 3.3 V nos seus pinos de entrada/saida digitais.
Para evitar danos no microcontrolador e assegurar a comunicacg3o fiavel, foi introduzido um conversor
de nivel légico, responsdvel por adaptar os sinais da interface UART entre os dois dispositivos.

A alimentacdo do médulo é assegurada diretamente pela linha de 5 V do sistema, enquanto
as ligagdes de dados (TX e RX) passam pelo conversor de nivel I6gico antes de chegar ao ESP32.

Esta configuracdo garante a integridade do sinal e a protecdo dos mdédulos. As ligacles elétricas
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detalhadas podem ser observadas no Anexo A, na Figura A.5, que apresenta o esquema elétrico
correspondente.

Tal como o IMU, o médulo GPS foi instalado no interior da caixa estanque, com especial
atencdo a orientacdo da antena integrada, de forma a manter visibilidade direta com o céu e reduzir

obstrucdes ao sinal.

5.2.3 Comunicacao

A comunicagdo entre o USV e a estagdo remota é assegurada pela tecnologia Long Range (LoRa),
integrada no préprio ESP32 TTGO LoRa32, que incorpora o transceptor Semtech SX1276. Esta
solu¢do permitiu simplificar a arquitetura de hardware, eliminando a necessidade de médulos externos
dedicados de radio e garantindo ao mesmo tempo baixo consumo energético e elevada robustez em
cendrios de operacdo remota.

A configuracdo do transceptor LoRa foi realizada de acordo com a regulamentagdo europeia,
utilizando uma frequéncia de operacao de 866 MHz.

O sistema foi configurado para operar com um Spreading Factor de 12, que maximiza o alcance
da comunicacdo ao custo de um bitrate mais baixo. Apesar de n3o ter sido modificada no protétipo,
a biblioteca LoRa permite também ajustar pardmetros como a poténcia de transmissdo, a largura de
banda e o esquema de codificacdo, o que podera ser explorado em trabalhos futuros para otimizar o
compromisso entre alcance, robustez e eficiéncia energética.

A comunicagdo pode ser utilizada para dois propédsitos principais:

1. Comandos remotos, que foram implementados no ambito deste trabalho, consistem na rececdo
de instrucdes provenientes da estacdo remota. Estes comandos permitem tanto a atualizacdo
de rotas sob a forma de waypoints como a navegacao manual, através de ordens de movimento
direto (frente e atrds), lateral (esquerda e direita) e paragem. A implementagdo destes coman-
dos garante a possibilidade de alternar entre controlo auténomo e interven¢do manual sempre

que necessario.

2. Telemetria, que consiste no envio periddico de dados essenciais para a monitoriza¢ao do sistema,
incluindo posicdo GPS, orientacdo obtida pelo IMU, estado da bateria e modo de controlo
ativo (manual ou automatico). Esta funcionalidade n3o foi implementada na presente fase do

trabalho, encontrando-se prevista para desenvolvimentos futuros.

5.2.4 Printed Circuit Board (PCB)

Com o objetivo de integrar todos os médulos do sistema de forma compacta e fidvel, foi desenvol-
vida uma PCB dedicada, que reline numa d(nica placa todos os elementos de controlo, aquisicao
e comunicac¢do do protétipo do USV. A centralizagdo numa tnica PCB reduz significativamente a
complexidade da cablagem, minimiza possiveis falhas de ligacdo e facilita a montagem, manutencao
e escalabilidade do sistema.

Na sua concecdo, a placa incorpora diferentes blocos funcionais. O processamento central é

assegurado pelo médulo TTGO LoRa32, baseado no microcontrolador ESP32, que tem a respon-
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sabilidade de gerar sinais PWM, gerir a comunicacdo via 12C, UART e LoRa, e garantir a ligacdo
ao sistema através de uma antena dedicada. O controlo dos motores é realizado por um expansor
PCA9685, que disponibiliza até 16 canais de PWM, dos quais dois foram configurados para comandar
os propulsores através dos respetivos ESC.

No que respeita a navegacdo, o recetor GPS BN-880 foi integrado no sistema através de um
conversor SC161S750, que atua como ponte entre a interface UART do mddulo e o barramento
I12C, permitindo a sua comunicacdo com o microcontrolador sem comprometer a arquitetura modu-
lar. Complementarmente, o sensor IMU ICM-20948, também conectado por [2C, assegura medicdes
continuas de aceleracdo, velocidade angular e intensidade do campo magnético nos trés eixos, fun-
damentais para a estimativa da orientacao do veiculo.

Por fim, a gestao de energia foi contemplada através da inclusdo de conectores especificos para
a entrada de energia principal a 12 V, interruptores de corte que permitem desligar o sistema de
forma segura e Light-Emitting Diode (LED) indicadores que fornecem feedback visual sobre o estado
de funcionamento.

A Figura 5.4 ilustra a comparagdo entre o esquema elétrico desenvolvida e a implementac¢ao

fisica da placa.

Antenna Antenna

0000 0000 0000 ¢

(A) Layout da PCB (B) Implementacio real

Figura 5.4 Comparagdo entre o layout (A) e a implementacio fisica (B) da PCB

Os esquemas elétricos completos encontram-se documentadas no Anexo A, permitindo uma
andlise detalhada de cada ligacdo elétrica. A versio montada da PCB encontra-se representada
na Figura 5.5, onde é possivel identificar a disposicdo dos principais médulos e as camadas de

interligacdo.
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Figura 5.5 Versdo montada da PCB desenvolvida para o protétipo do USV

Em suma, a integracdo de todos os mdédulos numa tnica PCB permitiu ndo sé simplificar o
design global do sistema, mas também garantir maior fiabilidade elétrica e reduzir a probabilidade de
falhas por mau contacto ou cablagem incorreta. Esta abordagem aumenta a robustez do protétipo

e facilita a sua replicacdo em versdes futuras.

5.3 Implementacao de Software

A implementacdo de software constituiu a camada légica do sistema desenvolvido, responsavel por
coordenar a interacdo entre os diferentes médulos de hardware, assegurar o processamento em tempo
real dos dados de sensores, gerir a comunicagao sem fios e aplicar os algoritmos de navegacao. Esta
camada foi concebida de forma modular, permitindo que cada componente seja desenvolvido, testado
e substituido de forma independente, sem comprometer a integridade do sistema global.

O cédigo foi estruturado para garantir trés requisitos principais: funcionamento n3o bloqueante,
escalabilidade e reutilizagdo. O primeiro requisito assegura que todas as tarefas criticas, como leitura
de sensores, controlo dos motores e rececdo de comandos, s3o executadas sem interrupcdes prolon-
gadas, preservando a responsividade do sistema. O segundo requisito garante que novos médulos ou
algoritmos de controlo podem ser facilmente integrados, acompanhando a evolugdo do protétipo. O
terceiro requisito promove a portabilidade do cédigo para outros projetos semelhantes, mantendo a
mesma filosofia modular que guiou a implementa¢do do Robot Didatico [1].

Importa ainda destacar que todo o cédigo desenvolvido no ambito deste TFM foi disponibilizado
em regime de open source, encontrando-se acessivel num repositério publico de controlo de versdes
na plataforma GitHub [6]. Esta decisdo assegura n3o apenas a transparéncia e reprodutibilidade
cientifica, mas também a possibilidade de reutilizacdo, extensdo e validacao por parte de outros
estudantes, investigadores, profissionais da drea.

Ao longo desta seccdo sdo descritos os principais aspetos da implementacdo de software, in-
cluindo a integracdo dos subsistemas no ciclo principal na Subsecc¢do 5.3.1, a arquitetura modular do
cédigo na Subseccdo 5.3.2, o controlo dos motores na Subsecgdo 5.3.3, a leitura e processamento dos

sensores na Subseccdo 5.3.4 e a comunicacdo via LoRa com mensagens estruturadas em Protobuf
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[29] na Subsec¢do 5.3.5. Estes elementos, em conjunto, constituem a base funcional que permite ao

veiculo operar de forma auténoma ou manual, com monitorizacdo e controlo em tempo real.

5.3.1 Integracao do Sistema

A integragdo do sistema foi concebida de forma modular, com o objetivo de simplificar o desenvol-
vimento e permitir que novos utilizadores ou projetos derivados possam reutilizar o cédigo com um
esforco minimo. A interface de utilizagao resume-se a inicializacdo do objeto principal USV e a exe-
cuc¢do do método loop(), que coordena todos os subsistemas. Os sensores disponibilizam métodos
dedicados para aceder aos dados mais recentes (e.g. getGPSData(), getIMUData()), garantindo

uma utilizac3o intuitiva e ndo bloqueante.

Estrutura do Cédigo Principal

O cédigo principal (contido no ficheiro main_usv.cpp) organiza-se em duas fun¢des fundamentais:
setup(), responsével pela inicializacdo de todos os médulos (sensores, comunicacdo, propulsores e
controladores), e 1loop(), que executa repetidamente o ciclo de controlo. A execu¢do do loop()
do objeto USV é suficiente para garantir a atualizagdo continua de sensores, o envio de telemetria,
a rececao de comandos e o controlo dos motores. A ldgica interna foi desenhada para operar de
forma assincrona, evitando chamadas bloqueantes que pudessem comprometer a responsividade do
sistema.

A Listagem 5.2 apresenta o cédigo completo do ficheiro main_usv.cpp, ilustrando a simplici-

dade da interface de controlo.

Listagem 5.2 Estrutura principal do programa do USV

#include "USV/USV.h"

GPS_BN880 gps;

IMU_ICM_20948 imu;

Expander expander (0x40) ;

ThrusterController leftController (14, 1000, 2000, 1500, 50, "left");
ThrusterController rightController (15, 1000, 2000, 1500, 50, "right");
Led yellow(expander, 7);

Led green(expander, 11);

USV usv = USV(expander, leftController, rightController, green, yellow);

void setup ()

{
gps.setup () ;
imu.setup () ;
usv.begin();
}

void loop ()
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{
gps.loop);
imu.loop () ;
usv.getLoRaProto () .receive () ;
GPSData gpsData = gps.getGPSData();
IMUData imuData = imu.getIMUData();
usv.loop(gpsData, imuData);

}

E importante destacar que os dados provenientes do GPS e do IMU s3o processados de forma
independente. A obtenc3do destas informacdes é realizada explicitamente através das chamadas aos
métodos getGPSData() e getIMUData(), nas linhas 27 e 28 do cédigo, respetivamente. Esta abor-
dagem reflete uma decisdo arquitetural relevante, pois garante que o objeto USV n3o estd rigidamente
acoplado a implementacgdes especificas de sensores, mas antes a interfaces genéricas que fornecem
dados estruturados de posicionamento e orientacdo.

Desta forma, a substituicao ou atualizagao de sensores pode ser efetuada sem necessidade de
alterar a légica central do sistema, preservando a modularidade e a escalabilidade do software. A
profundidade desta estratégia de abstracdo e independéncia sensorial é analisada em maior detalhe
na Subseccdo 5.3.4, onde se descrevem os mecanismos de aquisicdo e processamento de dados dos

Sensores.

Sincronizacao de Sensores, Motores e Comunicacao

A atualizacdo dos sensores é realizada periodicamente, com cada mddulo a gerir internamente a
sua prépria leitura. O GPS, através da classe GPS_BN880, descodifica continuamente as mensagens
NMEA recebidas via ponte 12C-UART, enquanto o IMU (IMU_ICM_20948) atualiza os valores de
aceleragdo, rotagdo e orientagdo utilizando o filtro de Madgwick [30]. Os propulsores sdo controlados
via PWM gerado pelo expansor, com os valores definidos pela légica de navegacdo implementada
na classe Control. Paralelamente, a comunicacdo LoRa, encapsulada nas classes LoRaDuplex e
LoRaProto, trata de forma n3o bloqueante tanto o envio periédico de telemetria como a rececido de
pacotes de controlo. Esta abordagem garante que nenhum mddulo interrompe a execu¢ao do ciclo

principal, assegurando a fluidez da operagdo em tempo real.

Testes Incrementais

A validacdo do sistema foi realizada de forma incremental, seguindo uma estratégia de integracdo
progressiva. Numa primeira fase foram testados os motores de forma isolada, validando a geracdo
de sinais PWM, o processo de armamento dos ESC e a resposta dos propulsores. Posteriormente,
os sensores foram integrados individualmente, confirmando a calibragdo do IMU e a rececdo estavel
de coordenadas GPS. Numa fase seguinte, foi estabelecida a comunica¢io via LoRa, assegurando a

transmissao de telemetria e a rececdo de comandos em tempo real. Finalmente, todos os médulos
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foram integrados no sistema completo, testando a coeréncia do funcionamento conjunto, incluindo
a execucdo de rotas automaticas baseadas em waypoints e a alternancia entre modos manual e
automatico.

Em sintese, a arquitetura de software foi desenhada para ser modular, escaldvel e de facil
utilizacdo, permitindo que qualquer utilizador possa controlar o USV com apenas algumas chamadas
de alto nivel, enquanto a légica interna garante a sincronizacdo e integracdo de todos os subsistemas

de forma transparente.

5.3.2 Arquitetura do Cédigo

A arquitetura de software foi concebida de forma modular, seguindo principios de encapsulamento
e separacao de responsabilidades. Cada componente do sistema foi implementado num médulo
préprio, organizado em pacotes correspondentes as suas fungdes principais, como propulsio, sensores,
comunicagdo e controlo. Esta abordagem modular facilita a manuten¢do, promove a reutilizagdo do
cédigo e assegura a escalabilidade do sistema, permitindo que novos sensores ou atuadores possam
ser integrados com alteragdes minimas a base existente.

A Figura 5.6 apresenta o diagrama Unified Modeling Language (UML) simplificado que ilustra a
arquitetura do sistema e as interagdes entre as suas classes principais (para diagramas mais completos

ver Anexo B).

Robot Didatico
usv
MotorControll
© usv (© MovementTwoThrusters (©) Thruster e (S ThrusterController (©) MotorController
(© Motor
© Movement
= \ © Robot
© Led Control \
© Control
© LoRa Sensors \
(© GPsData
(© MuData

Figura 5.6 Arquitetura simplificada do sistema USV

Tal como se pode observar, o desenvolvimento partiu da biblioteca USV, que estende o projeto
do robot didatico descrito em [1]. Esse robot foi concebido de forma a ser genérico e extensivel,
suportando diferentes tipos de robds méveis, incluindo USV. No presente trabalho, a classe USV herda

de Robot e encapsula toda a ldgica especifica do protétipo, integrando a gestao dos propulsores,
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a leitura de sensores e os mecanismos de comunicagdo. A sua utilizacdo é simplificada através de
métodos de alto nivel como begin(), responsavel pela inicializagdo do hardware, e loop(), que
coordena de forma n3o bloqueante a atualizagdo de todos os médulos.

O controlo da propulsdo é implementado pela classe MovementTwoThrusters, que herda de
Movement e abstrai a complexidade da utilizacdo de dois motores independentes. Esta classe fornece
métodos como left() e right() que permitem executar manobras diferenciais sem necessidade
de interac3o direta com os sinais PWM. Cada propulsor é representado pela classe Thruster, que
estende de Motor e disponibiliza métodos de controlo direto, como front (speed), back(speed) e
stop(). O comportamento de cada propulsor é parametrizado através da estrutura ThrusterCon-
troller, que herda de MotorController e define parAmetros como os pinos de PWM, os pulsos
minimos, maximos e neutros, bem como a frequéncia do sinal.

No que respeita aos sensores, foram criados pacotes independentes para GPS e IMU. A arqui-
tetura foi desenhada de forma a desacoplar a légica de aquisicao de dados da ldgica de utilizac3o,
permitindo que qualquer sensor capaz de preencher as estruturas GPSData ou IMUData seja integrado
sem modificacdes na camada de aplicagcdo. Esta caracteristica garante flexibilidade na substitui¢do
de sensores e assegura a compatibilidade futura com diferentes modelos de hardware.

A comunicacdo foi organizada no pacote Communication. A classe LoRaDuplex encapsula a
interface direta com o transceptor LoRa integrado no TTGO LoRa32, implementando a légica de
envio e rececao de pacotes em formato texto ou bindrio. Por cima desta camada foi desenvolvida
a classe LoRaProto, responsavel pela serializacdo e desserializagdo de mensagens com recurso a
Protobuf [29]. A utilizagdo de Protobuf permite definir de forma clara e estruturada os formatos de
mensagem, ao mesmo tempo que reduz significativamente o tamanho dos pacotes transmitidos. Por
exemplo, uma mensagem StateMessage representada em formato textual ocupa 33 bytes, enquanto

a mesma mensagem em formato bindrio ocupa apenas 6 bytes, como ilustrado na Listagem 5.3.

Listagem 5.3 Comparacdo entre representacdo textual e bindria com Protobuf

-- String (JSON-like):
{"state":"MANUAL","manual":"FORWARD"}
Tamanho: 33 bytes

-- Protobuf (binario):
08 01 12 02 08 01
Tamanho: 6 bytes

Em comunicagdes LoRa, uma métrica critica é o tempo no ar (Time on Air (ToA)), que
corresponde a duragdo de transmissdo de um pacote. O ToA depende do tamanho da mensagem
(Npayload), do fator de espalhamento (SF), da largura de banda (BW) e do cédigo de correcdo de
erros (CR). O célculo é realizado em trés etapas principais.

Primeiro, calcula-se a dura¢do de um simbolo (Tsym), que depende diretamente do fator de
espalhamento e da largura de banda:

25F

Tsym = W (5.1)
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A Equagdo 5.1 mostra que o aumento do SF (maior robustez contra ruido) provoca simbolos
mais longos, aumentando o tempo de transmissdo. Em contrapartida, quanto maior for a largura de
banda, menor serd a duracdo de cada simbolo.

De seguida, determina-se o nimero de simbolos necessarios para transportar a carga (til
(Npayload):

8-PL—4.-SF+28+16-CRC—20-H
4. (SF—2-DE)

Npayload = 8 + max q 1 -(CR +4), 0) (5.2)

Na Equa¢do 5.2, PL representa o tamanho da carga util (em bytes), CRC indica se 0 mecanismo
de verificagdo de erros (Cyclic Redundancy Check (CRC)) esta ativo, H distingue entre cabegalho
explicito ou implicito, e DE refere-se a otimizagdo para baixas taxas de dados (Low Data Rate
Optimization).

O parametro H define o modo de cabecalho utilizado na transmissdo LoRa. No modo explicito
(H = 0), o pacote inclui um cabegalho que contém informagdes sobre o comprimento da carga dtil,
a taxa de codificagdo (Coding Rate) e a ativagdo do CRC. Este modo é mais flexivel e amplamente
utilizado, pois permite ao recetor interpretar dinamicamente os parametros de cada pacote recebido,
sendo ideal para sistemas onde os pacotes podem ter tamanhos ou configuracdes distintas.

Por outro lado, no modo implicito (H = 1), o cabegalho é omitido, reduzindo ligeiramente
o tamanho e o tempo total de transmissao do pacote. Contudo, este modo requer que o recetor
conhega previamente todos os pardmetros de configuragdo da transmissdo (comprimento da carga
atil, taxa de codificacdo e presenca do CRC), uma vez que essas informagdes nao sio incluidas no
préprio pacote.

Em resumo, o modo explicito oferece maior robustez e compatibilidade, enquanto o modo
implicito privilegia a eficiéncia temporal e é mais adequado para sistemas com configuragao fixa e
comunicacdo previamente acordada entre emissor e recetor.

Finalmente, obtém-se o tempo total de transmissdo de um pacote (Tpacket), Somando a duragdo

do predmbulo ao nimero de simbolos da carga util:

Tpacket = (Npreamble +4.25 + Npayload) ) Tsym (53)

Na Equagdo 5.3, Npreamble corresponde ao nimero de simbolos de sincronizagdo enviados no
inicio de cada transmissdo, enquanto o fator 4.25 resulta de um ajuste especificado pelo protocolo
LoRa [31]. Multiplicando pela duragdo de cada simbolo, obtém-se o tempo efetivo que o pacote
permanece no ar.

Aplicando estas férmulas ao exemplo descrito, com SF12, BW de 125 kHz e CR = 4/5, a
transmissdo de um pacote de 33 bytes apresenta um ToA aproximado de 1.81 segundos. Ja para um
pacote de apenas 6 bytes, o valor reduz-se para 0.99 segundos. Esta reducao de aproximadamente
45% traduz-se numa menor probabilidade de colisdes, numa diminui¢do da taxa de erro de pacotes
e num consumo energético inferior.

Assim, ainda que o alcance tedrico permaneca constante (pois depende apenas de SF, BW e

CR), o alcance efetivo em cendrios praticos é superior para mensagens mais curtas. Isto deve-se ao
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facto de pacotes mais compactos reduzirem a probabilidade de erros acumulados, a taxa de colisGes
e o tempo de ocupacido do canal, contribuindo para uma comunicacdo mais robusta e eficiente.
Ainda no pacote de comunicacdo encontra-se a classe Led, que abstrai o controlo visual do
sistema através de LED de estado. Esta classe disponibiliza métodos simples como on(), off() e
blink(duration, interval), sendo que o comportamento intermitente é implementado de forma

ndo bloqueante mediante a chamada periédica do método update () apresentado na Listagem 5.4.

Listagem 5.4 Método update() da classe Led

void Led::update ()

{
if (!isBlinking)
return;
unsigned long now = millis();
if ((now - blinkStart) >= blinkDuration)
{
isBlinking = false;
if (lastState == State::0N)
{
on();
}
else
{
off ();
3
return;
}
if (state == State::BLINK_ON && (now - lastToggle) >= blinkInterval)
{
expander .setPWM(pin, 0);
state = State::BLINK_OFF;
lastToggle = now;
}
else if (state == State::BLINK_OFF && (now - lastToggle) >=
blinkInterval)
{
expander .setPWM(pin, 4095);
state = State::BLINK_ON;
lastToggle = now;
}
}

Finalmente, a légica de navegacdo e controlo do veiculo foi encapsulada no pacote Control.

A classe Control é responsavel por gerir a alternancia entre o modo manual e o modo automatico,
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utilizando os dados dos sensores e os comandos recebidos via comunicacdo para determinar as acdes
a aplicar nos propulsores. No modo manual, os comandos sdo traduzidos diretamente em acdes
sobre os motores. No modo automatico, foi implementado um controlo simples baseado em légica
on/off: sempre que o erro de rumo (bearing) é positivo, o veiculo corrige para a esquerda, e quando
o erro é negativo, corrige para a direita. Apesar de simples, este método revelou-se eficaz para
um protétipo de dois propulsores. No entanto, a arquitetura modular permite a substituicdo futura
deste mecanismo por controladores mais avangados, como Proportional-Integral-Derivative (PID) ou
Linear Quadratic Regulator (LQR), sem impacto significativo no restante sistema.

A Listagem 5.5 apresenta a implementac3do da ldgica de controlo responsdvel pela alternancia

entre os modos automdatico e manual de navegac3o.

Listagem 5.5 Excerto da classe Control demonstrando a légica automatica de controlo

void Control::control ()

{
if (state == StateMessage_State_AUTOMATIC)
{
if (lastState != state)
{
automaticLed.on () ;
manualLed.off ();
lastState = state;
}
automaticControl () ;
}
else if (state == StateMessage_State_MANUAL)
{
if (lastState != state)
{
automaticLed.off ();
manualled.on () ;
lastState = state;
}
manualControl (manualState) ;
}
}

void Control::automaticControl ()

{
if (currentWaypoint >= waypoints.size() && waypoints.size() > 0)

{
automaticlLed.blink (2000, 100);
movement .stop () ;

return;
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}

setCourse (lastBearingError) ;

void Control::setCourse(int bearingError)

{
if (bearingError > 0)
{
movement .right (100, O, bearingError);
}
else if (bearingError < 0)
{
movement .left (100, O, -bearingError);
}
else
{
movement . front (100, 0);
}
}

O método control() (linhas 1-25) inicia verificando o estado atual do sistema. Quando este
se encontra em modo automatico (linhas 3-13), o LED correspondente ¢ ativado e o LED manual é
desligado, fornecendo assim um feedback visual imediato ao operador. De forma andloga, quando o
modo manual é selecionado (linhas 14-34), o LED manual é ligado e o LED automdtico é desligado.
Esta alterndncia simples assegura que o estado de operacdo do veiculo é sempre claramente indicado.

No modo automatico, o método automaticControl () (linhas 27-36) verifica se todos os way-
points definidos foram percorridos. Caso isso ocorra, o LED automatico entra em modo intermitente
(linha 31) e o movimento é interrompido (linha 32), sinalizando o fim da missdo. Caso contrario, é
chamado o método setCourse () (linha 35), que recebe como pardmetro o erro de rumo acumulado
(lastBearingError) e executa a correcdo necesséria.

A légica implementada em setCourse() (linhas 38-52) baseia-se diretamente no sinal desse
erro. Valores positivos correspondem a desvios que requerem uma correcdo para a direita (linhas
40-43), enquanto valores negativos exigem correcdes para a esquerda (linhas 44-47). Quando o erro
é nulo (linhas 48-51), o movimento estd exatamente alinhado logo movimenta-se apenas para a
frente com a chamada a movement.front (). Trata-se, portanto, de um controlador simples do tipo
on/off, que se revelou eficaz para o seguimento de trajetérias definidas por waypoints.

Apesar de simples, este método revelou-se suficiente para o protétipo descrito neste TFM,
assegurando um comportamento previsivel e estdvel em todas as fases de teste. A arquitetura
modular permite ainda a substituicdo futura desta ldgica por controladores mais avangados, como
Proportional-Integral-Derivative (PID) ou Linear Quadratic Regulator (LQR), sem impacto signifi-
cativo no restante sistema.

Em sintese, a arquitetura de software concebida garante robustez, clareza e expansibilidade,

constituindo uma base sélida n3o apenas para o funcionamento do protétipo, mas também para
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evolucdes futuras em sistemas mais complexos.

5.3.3 Controlo dos Motores

Como discutido na Seccdo 4.3, o controlo dos motores é efetuado através de um ESC, que requer sinais
de PWM com larguras de pulso especificas, expressas em microssegundos, e ndo apenas uma variagido
do duty cycle. O intervalo tipico situa-se entre 1000 us e 2000 us, correspondendo respetivamente
as rotacGes maximas nos sentidos inverso e direto, sendo 1500 s o ponto neutro em que o motor
permanece parado. Torna-se assim necessdrio mapear valores percentuais de velocidade para larguras
de pulso compativeis com o ESC.

Para esse fim, a classe Thruster inclui o método setDirection(clockwise), que define
o sentido de rotacdo (hordrio ou anti-hordrio) e ajusta os limites minimo, méximo e neutro do
sinal PWM. Com esta abstracdo, fun¢des de mais alto nivel, como front (speed) e back(speed),
permitem ao programador fornecer apenas uma percentagem de velocidade, sendo a convers3o para
o sinal em microssegundos tratada internamente.

A ponte entre o dominio temporal, expresso em microssegundos, e o dominio do controlador
PCA9685, expresso em ticks de 12 bits, é assegurada pelo método pulseToTicks(microseconds).

A relacdo matematica implementada encontra-se expressa na Equacao 5.4.

tpulse : Nticks
106/fPWM

em que tp,/se representa a largura de pulso em microssegundos, Niicks = 4096 € a resolugao

(5.4)

Nticks =

interna do PCA9685 em ticks e fppyps = 20000 a frequéncia de operagao configurada em microsse-
gundos. Esta conversdo garante que os valores de pulso minimo, maximo e neutro sdo corretamente
interpretados pelo ESC.

A Listagem 5.6 apresenta parte da implementacdo da classe Thruster, ilustrando a légica de

mapeamento dos sinais PWM para cada direcao de rotacao.

Listagem 5.6 Métodos setDirection() e pulseToTicks() da classe Thruster

void Thruster::setDirection(bool clockwise)

{
if (clockwise)
{
_expander.setMinPwmOn (pulseToTicks (controller .PWM_STOP_PULSE));
_expander.setMaxPwmOn (pulseToTicks (controller .PWM_MIN_PULSE));
}
else
{
_expander.setMinPwmOn (pulseToTicks (controller.PWM_STOP_PULSE)) ;
_expander.setMaxPwmOn (pulseToTicks (controller.PWM_MAX_PULSE));
}
}

uintl16_t Thruster::pulseToTicks(int microseconds)
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return (uintl16_t) ((microseconds * 4096L) / (1000000 / controller.
PWM_FREQ)) ;

Na fung¢do pulseToTicks(), o parametro PWM_FREQ corresponde a frequéncia do sinal PWM
(fPwm), expressa em hertz. O fator 10° ¢ utilizado para converter a frequéncia em periodo (em
microssegundos), dado que 1s = 10° us. Desta forma, o denominador da Equac3o 5.4 (10°/fpya)
representa o periodo de um ciclo PWM, assegurando a coeréncia entre a formulagio matematica e
a implementag¢do em cédigo.

Apds este mapeamento, o método setDutyCycle () da classe Expander, apresentado na Lista-
gem 5.7, traduz o valor normalizado de duty cycle no nlimero correspondente de ticks do PCA9685,
assegurando que a saida do controlador corresponde ao pulso pretendido. Esta camada adicional de
abstracao permite que o controlo seja realizado em percentagens de velocidade, ao mesmo tempo

que o sistema converte internamente esses valores nos pulsos temporizados requeridos pelo ESC.

Listagem 5.7 Método setDutyCycle() da classe Expander

int Expander::setDutyCycle(byte channel, float duty_cycle)
{
int pwm = map(duty_cycle, _MIN_DUTY_CYCLE, _MAX_DUTY_CYCLE,
_MIN_PWM_ON, _MAX_PWM_0ON);
_board.setPWM(channel, _PWM_OFF_POINT, pwm);

return pwm;

Esta implementacdo retoma e generaliza a légica desenvolvida no projeto do Robd Didético
[1], em que j& haviam sido testados motores com diferentes requisitos de controlo. O resultado é
um sistema flexivel e extensivel, capaz de controlar ndo apenas os motores brushless utilizados neste
trabalho, mas também qualquer outro motor que dependa de sinais PWM baseados em temporizacdo

em vez de simples variacdo do duty cycle.

5.3.4 Leitura e Processamento dos Sensores

A leitura e processamento dos sensores foi implementada de forma modular e ndo bloqueante, garan-
tindo que o loop() principal do sistema permanece responsivo mesmo em cendrios de elevada carga
de processamento. Cada sensor possui uma classe dedicada responsavel pela aquisicio e atualiza-
cdo periddica dos dados, mantendo internamente uma estrutura de estado que pode ser acedida a
qualquer momento pelo restante sistema. Assim, a cada iteracdo do ciclo principal, a dltima leitura
valida encontra-se disponivel sem necessidade de esperar por novas medi¢des.

No caso do IMU, a classe IMU_ICM_20948 realiza leituras periddicas do acelerémetro, giroscépio
e magnetémetro integrados no chip ICM-20948, armazenando os valores em objetos do tipo IMUData.
Esta classe integra também o algoritmo de fusdo de sensores de Madgwick [30], responsavel por
combinar as medi¢des dos diferentes sensores para fornecer estimativas robustas dos angulos de yaw,

pitch e roll. A utilizac3o deste filtro garante maior estabilidade e precisao, reduzindo a acumulagdo
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de erros proveniente do giroscépio e compensando variacdes transitérias. O resultado é um vetor de
orientacdo continuamente atualizado, acessivel através do método getIMUData().

Ja para o GPS, a classe GPS_BN880 é responsavel por gerir a comunicagdo via interface 12C-
UART com o recetor BN-880. As mensagens NMEA recebidas s3o descodificadas em tempo real uti-
lizando a biblioteca TinyGPSP1lus [32], sendo posteriormente armazenadas numa estrutura GPSData.
Esta estrutura disponibiliza informacgdes completas como latitude, longitude, velocidade, direcdo e
nimero de satélites em uso, bem como indicadores de qualidade do sinal. Tal como no caso do IMU,
0 acesso a estes dados é realizado de forma assincrona através do método getGPSData(), garantindo
que o programa principal pode obter a posicdo mais recente sem necessidade de reexecutar o processo
de descodificacio.

Como previamente referido na Subseccdo 5.2.2, esta abordagem, baseada em estruturas de
dados desacopladas da implementacdo especifica do sensor, permite substituir ou adicionar novos
mdédulos de forma transparente. Por exemplo, a utilizacdo futura de um recetor GNSS multicons-
telacdo ou de um IMU com maior precisdo podera ser facilmente incorporada sem modificagcdes no
cédigo que consome os dados, uma vez que a interface publica das classes GPSData e IMUData

permanecerd inalterada.

5.3.5 Comunicacao Long Range (LoRa)

O envio de dados é realizado através dos métodos sendPacket (), disponiveis em duas versdes:
uma para mensagens do tipo String e outra para blocos de dados bindrios (uint8_t*). A rece¢do
de pacotes segue o mesmo principio, podendo ser feita como texto simples ou diretamente em
buffer binario, permitindo flexibilidade no tratamento de mensagens estruturadas. Para garantir
compatibilidade e reduzir ambiguidades, as mensagens foram estruturadas utilizando Protocol Buffers
(Protobuf), definidos previamente em ficheiros .proto.

O Protobuf [29] consiste num método de serializagdo bindria altamente eficiente, desenvolvido
pela Google, que permite representar estruturas de dados complexas em mensagens compactas e de
facil interpretacdo. Neste projeto, definiu-se no ficheiro USV.proto as mensagens StateMessage e
WaypointsMessage. A primeira descreve o estado atual do sistema, incluindo o modo de controlo
(manual ou automitico) e, no caso manual, o comando em execucdo (frente, trds, esquerda, direita
ou paragem). A segunda define listas de waypoints, representados por pares latitude/longitude, que
podem ser transmitidos a partir de uma estacdo remota para atualizar rotas.

O principal beneficio da utilizacdo de Protobuf reside na sua eficiéncia: para além da redugdo
no tamanho das mensagens, ja apresentada na Secc¢do 5.3.2, a serializacdo bindria permite reduzir o
tempo de transmissdo (ToA) e, consequentemente, o consumo energético do sistema. Além disso,
a definicdo explicita do formato das mensagens assegura compatibilidade entre diferentes versdes do
software e facilita a integragao futura com outras plataformas de controlo ou monitorizagdo.

Durante a fase de testes, verificou-se a correta inicializacao do transceptor e a integridade dos
pacotes transmitidos e recebidos. Foram validados contadores internos de envio e rececdo, disponiveis
na classe LoRaDuplex, que permitem avaliar de forma continua o desempenho da comunicagdo. Os

ensaios confirmaram a estabilidade em cendrios de linha de vista, assegurando que o sistema mantém
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comunicacdo fidvel em condicdes tipicas de operacdo em ambiente maritimo.

Em sintese, a integracdo da comunicagdo LoRa no TTGO LoRa32, em conjunto com a abs-
tracdo fornecida pelas classes LoRaDuplex e LoRaProto, resultou numa solucdo eficiente, escaldvel
e robusta, permitindo n3o apenas o envio de telemetria em tempo real, mas também a rececdo de

comandos de controlo com laténcia minima.

5.4 Sumario

A implementacdo do sistema ciberfisico descrito neste capitulo seguiu uma abordagem modular, tanto
ao nivel do hardware como do software. No que respeita ao hardware, foi realizada a integracdo
progressiva dos propulsores, sensores, mdédulos de comunicacdo e gestdo de energia numa PCB
dedicada, assegurando fiabilidade, simplicidade de montagem e escalabilidade futura.

Ao nivel do software, a arquitetura foi organizada em pacotes independentes, promovendo o
encapsulamento de funcionalidades e a reutilizacdo de cédigo. Foram desenvolvidos médulos préprios
para o controlo dos motores, aquisicdo e processamento de dados de sensores, comunicacdo sem fios
via LoRa e navegacao auténoma baseada em waypoints. Esta modularidade garante n3o sé a clareza
e robustez do sistema, mas também a sua capacidade de evolucdo, permitindo a integracao de novos
sensores, algoritmos de controlo mais avancados ou protocolos de comunicagao alternativos.

A utilizac3o de técnicas de programac¢do n3o bloqueantes assegurou a execuc¢ao fluida do ciclo
principal, conciliando a leitura de sensores, o envio de telemetria, a rececao de comandos e o controlo
dos propulsores em tempo real. A ado¢do de Protobuf para a serializagdo das mensagens reforcou
a eficiéncia da comunicac¢3o, reduzindo o tempo de transmissdo e o consumo energético.

Em sintese, a implementac3o resultou num sistema funcional, robusto e escaldvel, capaz de
realizar navegacdo auténoma com telemetria em tempo real, representando uma base sélida para

futuras iteracdes e aplicacdes em cendrios reais de veiculos de superficie ndo tripulados.
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Capitulo 6

Validacao e Testes

A validagao do sistema desenvolvido foi conduzida de forma incremental, comecando por testes
unitarios a cada componente de hardware, passando pela integracio em ambiente controlado e
culminando na experimentacdo em cendrios reais. Esta abordagem permitiu n3o apenas garantir o
correto funcionamento de cada subsistema de forma isolada, mas também identificar precocemente

potenciais falhas de integracdo, reduzindo o risco de insucesso em fases mais avangadas.

6.1 Testes Incrementais de Hardware

Antes da integracdo completa no protétipo do USV, foram realizados testes individuais a cada médulo
de hardware, recorrendo a programas de validagcdo dedicados. Estes testes encontram-se documen-
tados no repositério publico associado a este projeto [6], na diretoria examples. Cada exemplo foi
concebido para verificar a operacdo de um subsistema especifico, assegurando que todos os médulos
funcionavam corretamente de forma isolada.

No caso do IMU, foi implementada uma leitura continua das aceleracGes, rotacdes e campo
magnético, permitindo validar a calibracdo inicial e a estabilidade dos valores registados. Para o mé-
dulo GPS BN-880, procedeu-se a descodificacdo de mensagens NMEA e a aquisicdo de coordenadas
em tempo real, confirmando tanto a rececdo de satélites como a fiabilidade da posicdo estimada.
Relativamente aos propulsores, foram gerados sinais PWM direcionados aos ESC, testando o processo
de armamento e a resposta do sistema a diferentes larguras de pulso.

A comunica¢do LoRa foi também alvo de verificacdo, com o envio e rececdo de mensagens
simples que permitiram avaliar a estabilidade do canal e a correta configuragdo do transceptor. Por
fim, o display OLED integrado foi utilizado para apresentar mensagens de debug, demonstrando a
sua utilidade na monitorizacdo em tempo real da rececao de dados provenientes dos sensores.

Estes ensaios confirmaram o funcionamento basico de todos os médulos de forma independente,
assegurando que as interfaces de comunicagdo (12C, UART, PWM) e as camadas de abstragdo

implementadas estavam operacionais antes da integracao no sistema completo.
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6.2 Integracao e Testes de Sistema

Apds a validagao individual de cada componente, procedeu-se a integracdo progressiva do sistema.
Inicialmente, os propulsores foram testados em conjunto, verificando a coeréncia do movimento
diferencial e a execu¢do de manobras bdsicas (frente, trds e rotagdes). Posteriormente, o IMU e
o GPS foram integrados com o sistema de controlo, validando a fusdo de dados de orientacdo e
navegacao com a légica de waypoints.

Em paralelo, a comunicacao LoRa foi testada para garantir a transmissdo de telemetria e a
rececdo de comandos remotos, sem comprometer o funcionamento do ciclo principal. A utilizag3do de
mensagens estruturadas com Protobuf demonstrou vantagens significativas na reducdo do tempo
de transmissdo e na fiabilidade da comunicacgao.

Todos os ensaios desta fase foram realizados em ambiente controlado de laboratério, permitindo
afinar pardmetros de software e validar a robustez da implementacdo antes da realizagdo de testes

em condicOes reais.

6.3 Validacao em Ambiente Real

Inicialmente, procedeu-se a validacdo da PCB desenvolvida através da sua aplicacdo no robd didatico.
Tal como referido em [1], o software deste robd foi concebido para funcionar em qualquer hardware
compativel com 12C e PWM, incluindo, portanto, a nova PCB. Esta etapa permitiu confirmar nova-
mente o conceito do robd diddtico, garantindo a compatibilidade entre o software existente e o novo
hardware, bem como o correto funcionamento dos médulos de controlo e comunica¢do antes da sua
integracdo no protétipo do USV.

A Figura 6.1 apresenta uma comparacao entre o robé didatico original e a versdo equipada com
a PCB desenvolvida, evidenciando as modifica¢gGes introduzidas e a integracdo bem-sucedida da nova

solucdo de hardware.

Figura 6.1 Comparac3o entre o robd didatico original (esquerda) e a versdo equipada com a PCB desenvol-

vida (direita).

O video apresentado na Figura 6.2 ilustra o robs didatico a ser controlado remotamente via

LoRa, com a PCB desenvolvida a gerir os motores e a interpretar os comandos de movimento
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recebidos.

Figura 6.2 Demonstragdo do robd didatico [1] em funcionamento com a PCB desenvolvida. (clique na

imagem para abrir o video no YouTube).

Durante o ensaio foram enviados comandos em intervalos regulares de 10 segundos, alternando
sequencialmente entre deslocamentos para a frente e para tras (50 cm cada), bem como rotagdes
a direita e a esquerda, ambas com raio de 50 cm e angulo de curvatura de 90 graus. Este teste
demonstrou a correta rececdo, descodificacdo e execucdo dos comandos, confirmando a fiabilidade
da comunicagdo e a consisténcia do sistema de controlo motor.

Os resultados obtidos demonstram que a PCB é plenamente capaz de controlar os motores do
robd didatico, assegurando a execucao correta dos comandos recebidos via LoRa. Esta validagao
inicial confirmou a funcionalidade essencial do sistema de controlo e comunicacdo, constituindo um
passo determinante antes da integracdo no protétipo do USV, ao garantir a compatibilidade entre o
software do robd didatico [1] e o novo hardware.

A validac3o final do sistema ocorreu no ambito do exercicio internacional REPMUS25, consi-
derado o maior exercicio mundial de robética maritima [33, 3, 4, 5]. O protétipo desenvolvido foi
testado no subevento Naval-REX25, organizado pela Escola Naval [34], que visa promover a experi-
mentac¢ao tecnoldgica e a cooperacdo em cendrios operacionais simulados, no contexto das operagdes
ndo tripuladas.

Este teste constituiu um marco relevante na validacdo do sistema, uma vez que permitiu avaliar
o desempenho do USV em condi¢cGes operacionais reais, incluindo a comunica¢io de longo alcance
via LoRa e a execucdo de rotas predefinidas com recurso ao GPS e ao IMU.

A participacdo no Naval-REX25, integrado no REPMUS25, demonstrou a aplicabilidade pratica
da solucdo desenvolvida e reforcou o contributo da Escola Nautica e da investigacdo nacional no
dominio dos sistemas ciberfisicos aplicados a robdtica maritima. Esta validagdo permitiu comprovar
a robustez, escalabilidade e relevancia pratica do sistema, consolidando o trabalho desenvolvido no
ambito deste TFM.

Durante o processo de validac3o identificou-se a necessidade de complementar os testes com
uma ferramenta de apoio a visualizacdo geografica dos waypoints, de forma a avaliar em tempo real
a coeréncia e a precisdo das rotas definidas. Para tal, foi desenvolvida uma aplicagio em Hyper

Text Markup Language (HTML) que, recorrendo a um servidor de map tiling, permite representar
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graficamente a posicdo geografica de cada waypoint no globo. Esta ferramenta revelou-se essencial
para a interpretacdo e validagdo prética das trajetdrias, uma vez que forneceu uma perspetiva espacial
clara do percurso programado e da sua correspondéncia com o ambiente real.

Para além da sua utilidade imediata na fase de testes, esta aplicacdo possui elevado potencial
para ser expandida em trabalhos futuros, nomeadamente através da integracdo com sistemas de
monitorizacdo remota, planeamento dindmico de rotas e visualizagdo em tempo real do estado do
USV. Desta forma, podera constituir-se como um mdédulo complementar para a exploragdo e gestao
de missGes auténomas em cendrios operacionais complexos.

A Figura 6.3 apresenta uma captura de ecrd da aplicagdo desenvolvida, evidenciando a sua

utilidade como suporte complementar a experimentacdo em campo.

Waypoints Visualizer

f = Leaflet | Tiles @ Esri

Figura 6.3 Ferramenta de visualizacdo de waypoints

A Figura 6.4 apresenta um /ink para um video na plataforma YouTube que documenta a exe-
cugdo pratica do USV. O registo em video demonstra tanto as capacidades de navegacdo auténoma
entre waypoints pré-definidos, como o funcionamento em modo manual através de comandos remo-

tos.

Figura 6.4 Demonstracdo do USV em funcionamento automdtico e manual (clique na imagem para abrir o

video no YouTube).
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Até aproximadamente ao minuto 1:10, é possivel observar o modo auténomo de navegacio, no
qual o USV percorre de forma independente uma rota estabelecida a partir de coordenadas GPS. A
partir desse ponto, é evidenciado o modo de controlo manual, em que a embarcagao é dirigida em
tempo real por instrucdes transmitidas a partir da estacdo de controlo. Esta demonstracdo confirma
a versatilidade do sistema, assegurando a sua capacidade de alternar de forma fidvel entre modos de

operacdo auténomo e manual.

6.4 Sumario

A estratégia de testes adotada demonstrou-se eficaz, permitindo a detec3o e resolucdo de problemas
de forma faseada e garantindo que o sistema final apresentava fiabilidade e robustez. Os testes
unitdrios asseguraram a operacdo correta de cada médulo, os ensaios de integracdo confirmaram a
coeréncia da arquitetura modular, e a validacdo em ambiente real comprovou a aplicabilidade do
protétipo em cendrios operacionais complexos. Em conjunto, estes resultados confirmam o cumpri-
mento dos objetivos estabelecidos e a viabilidade da solu¢do proposta para o controlo auténomo de

veiculos de superficie ndo tripulados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Nesta seccao s3o apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como as linhas de
evolucdo identificadas para o futuro. A Seccdo 7.1 sumariza os principais resultados alcancados,
destacando a relevancia e o impacto do sistema proposto. A Seccdo 7.2 descreve as perspetivas
de evolucdo do projeto, apontando para dreas de melhoria e novas funcionalidades que poderdo ser

exploradas em trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido permitiu conceber e validar um sistema ciberfisico modular para o controlo
auténomo de embarca¢bes do tipo USV. O protétipo integrou propulsores brushless, sensores de
navegacdo (GPS e IMU), comunica¢do de longo alcance via LoRa, bem como uma arquitetura de
software estruturada em mddulos reutilizaveis.

A PCB desenvolvida foi testada inicialmente num robd didatico, comprovando a compatibili-
dade com o software existente e assegurando o correto funcionamento dos médulos de controlo e
comunicagdo antes da sua integracdo no protétipo do USV.

O sistema foi posteriormente validado no dmbito do exercicio internacional REPMUS25, mais
concretamente no subevento Naval-REX25, onde demonstrou ser capaz de operar em modo manual e
automatico, executar rotas definidas por waypoints GPS e manter comunicagdo fidvel em tempo real
com uma estacdo remota. Estes resultados comprovam a eficicia da arquitetura proposta e validam
os principios de modularidade, reutilizacao e escalabilidade que orientaram o desenvolvimento.

De forma global, este trabalho representa um contributo relevante para a drea dos sistemas
ciberfisicos aplicados a robdtica maritima, ao demonstrar que é possivel implementar uma solugdo
de baixo custo, reprodutivel e extensivel, capaz de servir como plataforma de investigacdo e desen-

volvimento tecnoldgico.

7.2 Trabalho Futuro

Com base nos resultados alcancados, foram identificadas varias linhas de evolucdo que poderdo

potenciar o sistema desenvolvido e alargar o seu ambito de aplicag3o.
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Em primeiro lugar, destaca-se a possibilidade de integracdo do sistema no USV-enautical, da
Escola Superior Nautica Infante D. Henrique, o que permitird validar o desempenho em cendrios de
maior escala e com exigéncias operacionais supetriores.

Outra vertente importante consiste na implementacdo de um sistema de controlo remoto ma-
nual, quer através de um comando dedicado semelhante aos utilizados em radio controlo, quer através
da integragdo com o comando desenvolvido em [13]. Esta abordagem asseguraria a compatibilidade
com plataformas operacionais ja existentes e aumentaria a flexibilidade do controlo.

A expans3o do sistema para incluir o armazenamento de dados de telemetria num cartdo SD
é igualmente uma direcdo promissora, permitindo registar e analisar informacbes de desempenho de
forma continua.

Do ponto de vista do controlo, a implementac3o e avaliacdo de estratégias mais avancadas,
como controladores Proportional-Integral-Derivative (PID), Linear Quadratic Regulator (LQR), de
controlo 6timo ou baseados em aprendizagem por reforco, permitird melhorar a precisdo da trajetéria
e a robustez da navegacdo em ambientes dinamicos.

Outra linha de evolugdo consiste na exploracdo da navegacdo cooperativa entre miiltiplos USV,
0 que exigird mecanismos de coordenacdo distribuida e comunicagdo em rede, seja através de LoRa
ou de tecnologias alternativas, como Wi-Fi de longo alcance ou comunica¢des mesh.

A integracdo de sensores adicionais, tais como GNSS multiconstelacdo, cdmaras ou radar de
baixo custo, poderd reforcar a precisio da navegacdo e a capacidade de adaptacdo do sistema a
ambientes maritimos mais complexos. Neste contexto, a incorporacdo de algoritmos de inteligéncia
artificial para seguimento de objetos permitiria ao USV identificar, rastrear e reagir automaticamente
a alvos ou obstaculos, abrindo caminho para aplicagdes como monitorizacao ambiental, escolta de
embarcacdes ou acompanhamento de fauna marinha. A utilizacdo de redes neuronais treinadas em
visdo computacional ou sensores LiDAR podera ser combinada com os sistemas de controlo existentes
para ajustar a trajetdéria em tempo real, mantendo seguranca e eficiéncia.

A sustentabilidade energética constitui igualmente uma vertente de interesse, podendo ser
melhorada através da utilizacdo de painéis solares ou de sistemas hibridos de alimentacdo, de modo
a aumentar a autonomia em missoes prolongadas.

Por fim, a criacdo de uma interface de monitorizagdo remota, acessivel via aplicacdo web ou
movel, permitird acompanhar em tempo real o estado do USV, planear rotas e consultar o histérico
das missoes.

A realizac3do de ensaios em condi¢cdes ambientais adversas serd também fundamental para avaliar
a resiliéncia, a fiabilidade e a maturidade do sistema em cendrios operacionais de maior exigéncia.

Em sintese, a evolucdo do sistema devera concentrar-se no aumento da autonomia, da fiabilidade
e da aplicabilidade pratica, consolidando o seu papel enquanto plataforma experimental e operacional

para investigacdo e desenvolvimento na area dos veiculos de superficie ndo tripulados USV.
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Anexo A

Esquema Elétricos PCB
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Figura A.1 Esquema Elétrico do microcontrolador

63



Docusign Envelope ID:

2BD4B573-6836-46CC-9F8B-D0A52AEGC755

LEDL
\\Mam Power
GND cN3
Motors Shield 2
GND 25
i 3
GND
TITLE: ]
Power / Motors Shields REV: 1.0
Company: ISEL - MEIM Sheet: 1/1
@ EasyEDA | ——
‘Dale: 2025-03-18  Drawn By: Alexandre Figueiredo| |
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I

Figura A.2

H1
GY-ICM20948V2

u1
GY-ICM20948V2

SonNonprwnR

=

Vee3 3>
12C_Clock[ >——————— | GND
12¢_pata[ >————
TITLE:
IMU REV: 1.0
Company: ISEL - MEIM Sheet: 1/1
G EasyEDA ‘
‘Datez 2025-03-18  Drawn By: Alexandre Figueiredo| |
1 I 2 I 3 I 4 I 5 T

Figura A.3

Esquema Elétrico do IMU
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Figura A.5 Esquema Elétrico do GPS
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Anexo B

Diagramas de classes
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Figura B.1 Diagrama de classes - Versdo simplificada
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Figura B.2 Diagrama de classes - Versdo intermédia |
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Figura B.4 Diagrama de classes - Versdo completa
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