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Introducao

A costa portuguesa tem cerca de 2500 quilémetros de comprimento (XXII Governo da
Republica Portuguesa, 2021), no entanto a rede de boias do Instituto Hidrografico da Marinha
(IH) apenas conta com 16 boias em dominio publico para a recolha de dados sobre o mar, a
nossa maior fronteira. A data do relatério, foi impossivel consultar as cinco boias geridas pela
Universidade dos Acores na area da Regido Autonoma devido a riscos de seguranga no acesso
ao website da sua divulgagdo, e outras 5 boias encontravam-se indisponiveis por razdes de
problemas técnicos ou manutencao (Instituto Hidrografico, 2024).

Nasceu assim o projeto SeaNetwork a setembro de 2023, com o objetivo de colmatar a falta
de informacao sobre o mar, dificuldade de aceder a pouca informagao disponivel, ¢ a incentivar
a investigacdo deste meio desenvolvendo ferramentas para tal acessiveis ao maior nimero de
pessoas possivel.

A ferramenta desenvolvida consiste numa rede de boias que usa um complexo sistema de
recolha de dados, processamento, transmissdo, rece¢do e publicagdo para fazer chegar as
pessoas as informagdes coletadas. O sistema ¢ constituido pelas boias e um sistema de suporte
de terra, groundstations. As boias recolhem uma multitude de dados que sdo processadas
nestas, e apos isto um sistema de transmissores e recetores integrados encarrega-se de enviar
os dados para terra, usando o protocolo de comunicacdo LoRa. Em terra, a groundstation ¢
conectada ao WiFi que permite que os dados que lhe chegam sejam publicados numa pagina
online, sendo que estas t€ém capacidade para receber e publicar informacao de multiplas boias
se em alcance. Este movimento linear de dados permite uma elevada eficiéncia de uso.

O que nos distingue

E importante referir que o conceito de boias oceanograficas nio ¢ de todo novo, tendo estas
sido desenvolvidas ao longo de mais de 7 séculos e, por isso, ¢ importante também explicitar
como nos distinguimos do resto dos sistemas de recolha de dados marinhos existentes no dia
de hoje.

Primeiramente, distinguimo-nos pelo prego praticado, ja que, em mercado aberto, o preco
de uma boia de pesquisa varia entre milhares e centenas de milhares de euros, criando uma
barreira econdmica que limita a a¢do investigativa de entidades com fundos limitados. Por
exemplo, como empresa de referéncia no mercado usdimos EIVA, uma empresa dinamarquesa
com mais de 45 anos de experiéncia na area de solugdes de engenharia em alto mar e dguas
rasas (EIVA, s.d.). Esta empresa disponibiliza a gama ToughBoy como a sua boia de recolha
de dados e pratica um preco minimo de 51.965,00 euros por unidade.

Segundamente, enquanto o IH divulga apenas dados sobre altura méxima, altura
significativa, periodo médio, periodo pico, diregdo da ondulacdo em graus e temperatura do
mar, 0 nosso sistema tem capacidade para divulgar temperatura ambiente e da dgua, pressao
atmosférica, frequéncia, altura e poténcia das ondas, posi¢do GPS e uma simulacdo de uma
onda perfeitamente sinusoidal com as caracteristicas medidas. Estes dados serdo atualizados
na plataforma de divulga¢do de 2 em 2 minutos, contrastando com a periodicidade de hora a
hora do IH.

Finalmente, o sistema planeado confere a boia total independéncia de entidades externas na
cole¢do, processamento e transmissdo de dados. Outros beneficios da nossa boia sdo a
flexibilidade de uso, facil manutencao e mobilidade e autonomia.



Realizac&o do Projeto

Planificacéo

O desenvolvimento deste projeto foi realizado em 3 fases: planificacdo, orcamentacgdo e
execugdo. Durante a planificacdo foram definidos os objetivos para o trabalho, como iriamos
concretizar esses objetivos. Foi essencial para esta etapa haver fluidez de didlogo entre os
membros, uma partilha de ideias organizada, e um debate de prioridades bem definido. Foi
realizado um cronograma para auxiliar a organizacdo de tarefas:

25 de setembro de 2023: Fim da discussdo do conceito a desenvolver e comego da
pesquisa de materiais, recursos e da orcamentacao.

02 de outubro de 2023: Entrega do Orgamento 1 e da planificagdo base de atividades.
Aula extra de suporte com o professor para aprofundar o conceito a ser desenvolvidos e
recursos necessarios a 4 de outubro. Criagdo do segundo orcamento e encomenda das pegas.

09 de outubro de 2023: Entrega de componentes essenciais ao colégio. Aula de
introdugdo a eletronica com o professor a 12 de outubro de 2023. Comego da montagem da
BreadBoard.

16 de outubro de 2023: Comego da discussdo sobre o nome e o logotipo da boia.
Continuacdo do desenvolvimento da BreadBoard e codigo em ArduinolDE. Teste de Fisica a
dia 19 de outubro.

23 de outubro de 2023: Acelerémetro ¢ GPS em funcionamento total. Comego da
pesquisa e testes em EasyEDA para PCB. Design dos logotipos para o projeto.

30 de outubro de 2023: Entrega dos mddulos LoRa ao colégio. LoRa (Transmitter &
Receiver) e barémetro funcionais. Comeco do planeamento do video para inscricdo no
Atlantico Junior da FLAD.

06 de novembro de 2023: Comego do Relatorio de Progressdo de Projeto. Sensores de
temperatura funcionais. Comeco do design da boia em Fusion360 e da pesquisa de informacgao
sobre a ferramenta ThingSpeak.

13 de novembro de 2023: Finalizagdo ¢ entrega do Relatério de Progressdo de Projeto.
Conclusdo da preparacao do codigo base de ThingSpeak para implementagdo no software
Arduino. Design final da boia projetado.

20 de novembro de 2023: Conclusdo da PCB para encomenda e do desenvolvimento do
software ThingSpeak. Teste de Fisica a dia 23 de novembro.

27 de novembro de 2023: Encomenda da PCB ¢ impressdo da boia. Comego do
desenvolvimento da alimentacdo da boia. Inscricdo e submissdo de video de apresentagdo no
concurso Atlantico Junior 2023/24.

4 a 20 de dezembro de 2023: Conclusdo do c6digo ArduinoIDE para o sistema da boia.
Criagdo de email para as comunicagdes com entidades externas, investigadores e criagao de
redes sociais. Chegada da PCB impressa. Fim do 1° Periodo.



3 a 26 de janeiro de 2024 Criacdo de redes sociais: @sea.network cv no Instagram e
planeamento de posts. Melhoria de design da boia.

29 de janeiro de 2024: Viagem a Genebra por 4 dos 5 membros do grupo.

5 a 16 de fevereiro de 2024: Impressdo da boia em impressdo 3D. Reunido com a
Presidente da FLAD.

16 a 29 de fevereiro de 2024: Melhorias a boia. Reunido com Antoénio Campos do IST e
mudanga de estratégia de publicagdo por recomendagdo. Substituicdo do acelerémetro por
giroscopio.

4 a 22 de marco de 2024: Plancamento de estratégia de divulgagdo cientifica. Finalizagdo
do primeiro prototipo da boia. Fim do 2° Periodo.

8 a 25 de abril de 2024: Comeco da fase de testes em laboratorio e ambiente real. Corregao
de erros na boia.

25 de abril de 2024: Entrega da candidatura do a competigdo dos jovens cientistas.
Finalizacao do Website, LinkedIn e formatagao de redes sociais.

14 de maio de 2024: Impressdo do modelo final da boia.

20 a 31 de maio de 2024: Ultima semana de aulas completa. Finalizagdo de atividades
letivas e do projeto. Fase de testes e tratamento final de dados e conclusao total do projeto.

Orcamentacéao

Para a orgamentacdo contamos com o apoio financeiro do Colégio Valsassina, chegando a
um or¢amento atual de 500,46 euros.

Evolucdo do Orgcamento

€ 600.00
€ 500.00
€400.00
€300.00
€200.00
€ 100.00
v
Orgamento Orgamento Orcamento Orcamento Orcamento Orgamento Orgamento
Inicial Revisto  Novembro ' Dezembro Marco Maio Abril
=@=—Preco €52.51 €117.20  €14476 | €188.16 @ €271.63 | €318.08 @ €500.46
Recomendagéo 70 70 70 70 70 70 70
=@ Preco Recomendacéo



Componente Qnt. | Prego (€)
Sensor de Temperatura Shelly DS18B20 2 7,14
Modulo Grove - Acelerdmetro Digital - 3 Eixos [+ 16g] (ADXL-345) - 1 4.94
Seeed ’
Moédulo ESP32 Wroom NodeMcu WiFi CP2102 2 23,38
Modulo Grove - Bardmetro - Sensor de pressdo atmosférica (BMP280) 1 9.20
- Seeed ’
Modulo GPS U-Blox NEO-7M compativel com Arduino - Velleman
WPI430 ! 40,22
Moédulo SX1278 LoRa Ra-02 Ai-Thinker 433Mhz 2 27,56
Resisténcia de filme metalico 4.7kR 0.6W £1% ©2.5x6.8mm 0,30
O-Ring Nitril (NBR) 90 SHORE 2 8,98
Modulo Grove — Acelerdmetro Digital de 6 eixos e giroscopio 1 11.80
(LSM6DS3) - Seeed ’
Ficha macho p/ PCB para conectores Grove (10Pcs.) - Seeed 1 1,00
Conjunto de 5 cabos Grove 4 Pinos - Scm - Seeed 1 1,60
Placa de ensaio "Bread board" 400 contactos 2 3,30
Conjunto de 40 cabos de ligagdo Jumper Dupont macho-macho - 1 7,02
300mm
Regulador de tensdo LD1117V33 - 3.3V 0.8A 2 1,20
Condensador ceramico 100nF 50V 1 0,10
Condensador Electrolitico 10uF 400V 105° ¥10x13.5mm 1 0,38
Conversor step up Uin: 2.5..5V Uout: 5V 600mA c/ saida USB - 2 1 6,00
pecas - Whadda WPM403
Moédulo carregador de bateria Li-Po 470mA - entrada Mini-USB 1 10,07
Painel fotovoltaico MICROSOLAR™ 6V 0.15A 0.9W - 120x82mm - 1 15,99
Xunzel MS6V150
Bateria 3.7V 1100mAh Li-Po - 34x50x6mm 1 9,56
Modulo Boost Step Up - 0.9..4.2V para 5V - 40..480mA 1 2,05
PCB 1 3,87
Impressao 1° Prototipo 1 40,00
Cola e veda POLYMAX 300GR CRISTAL - Silicone 3 35,97
Ancora de barco QWORK de 1,5 kg 1 30,96
Borracha Impermeabilizante (Spray) 3 41.17
Impressao 2° Prototipo 1 116.70
Bidon estanque Canoa-Kayak 15L Rotomod 1 40,00




Execucao

Sistema

O sistema foi idealizado de forma a que a boia recolhesse dados ao longo do tempo de uso
e transmitisse esses dados para terra, onde um computador com maior capacidade de
processamento pudesse retirar a maior quantidade de informagao destes dados possivel.

Depois da compra dos componentes eletronicos, verificou-se que isto seria impossivel, ja
que o protocolo de comunicagdo usado pelos transmissores e recetores seria o LoRa, que
apresenta pesadas limitagdes na quantidade de dados a enviar. No entanto, 0 nosso maior
obstaculo para que o processamento de dados ndo possa ser feito num melhor sistema € o
ThingSpeak, a plataforma que utilizamos para expor os nossos dados ao publico geral. O
ThingSpeak tem em si integrado o MATLAB, ferramenta com maior poder de tratamento de
dados do que o ESP32, onde idealmente iria ser feito o tal processamento, no entanto, a versao
gratuita do ThingSpeak apenas atualiza dados de 15 em 15 segundos. Na pratica, o que isto
significa ¢ que, por exemplo, s6 obteriamos a frequéncia das ondas num determinado periodo
de tempo 8 horas e 30 minutos apds a recolha desses dados.

Deste modo, o sistema foi adaptado para recolher e processar os dados in loco, de forma a
que fosse possivel comprimir os dados num pacote final e envid-lo para divulgagdo em terra,
otimizando a capacidade de transmissdo de dados disponibilizada.

1
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Recolha de dados

O grupo desenvolveu uma PCB personalizada na plataforma EasyEda, que foi usada para
montar os sensores necessarios para a recolha de dados. Estes foram: 2 sensores de temperatura
Shelly DS18B20, 1 acelerometro digital ADXL-345, substituido depois por um acelerometro
digital de 6 eixos e giroscopio LSM6DS3, 1 barometro BMP280, 1 mdédulo GPS U-Blox NEO-
TM, 1 micro controller unit ESP32, e o transmissor SX1278 LoRa de 433Mhz. Também foram
colocadas 3 resisténcias de 4.7kQ2

Estes componentes permitem obter dados sobre a aceleragdo, pressdo atmosférica,
temperatura ambiente e da agua e posi¢cao GPS. Com estes dados, o grupo procurou trata-los
de forma a obter dados mais uteis aos utilizadores deste sistema, como a frequéncia das ondas,
a sua altura ou a sua poténcia energética. Para isso foi necessario fazer tratamento dos dados
brutos recolhidos e recorrer a diversas formulas matematicas.



Processamento e Tratamento de dados

O processamento dos dados ¢ feito no NODEMCU ESP32 de cada boia, que compila e
transmite os dados depois de processados para as groundstations. Assim os dados transmitidos
consistem em: frequéncia e altitude das ondas, temperatura da 4gua e do ar, pressdo atmosférica
e coordenadas GPS, sendo depois usados estes dados para obter um grafico de representacao
das ondas, o seu periodo e a sua poténcia.

Destes dados, as temperaturas, pressdo atmosférica e GPS resultam de medigdes diretas, a
altitude e frequéncia das ondas de medigdes indiretas na boia e o grafico de representacao das
ondas, o seu periodo e poténcia resultam de medi¢des indiretas feitas pelo MATLAB na
plataforma de divulgacao dos dados, ThingSpeak.

Célculo e Analise da Frequéncia

Para o calculo da frequéncia das ondas, ¢ utilizada a transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT), na amostra de dados da aceleracdo em z — eixo vertical, que permite
retirar as frequéncias predominantes num sinal (no caso, apenas retira-se a frequéncia principal
das ondas). Para complementar estes calculos, sdo aplicados diversos filtros, utilizados para
serem capazes de retirar a frequéncia das ondas, quer estas sejam perfeitamente sinusoides,
quer estas tenham um comportamento mais parecido ao do mar, ja que a superficie fluida da
agua apresenta muito ruido.

Para cada amostra, sdo recolhidos 2048 dados da aceleragdo em z (ac,) durante um periodo
de 102.40s, ou seja, cada dado € recolhido a cada 50ms. Para se realizar a FFT € necessario que
a quantidade de dados brutos de acz a ser analisado seja de 2%, ou seja, 0 nosso codigo sé
trabalha com poténcias de base 2; foi assim decidido que a quantidade de dados a ser analisada
seria de 2048, ja que, devido as limitagdes do ESP32, este apresenta falhas recorrentes quanto
tenta trabalhar com 4096 dados. Por outro lado, foi decidido que seria o ideal seria recolher
dados de 50ms em 50ms, pois assim seria recolhida uma amostra de 20 dados por segundo, ao
mesmo tempo que se alargou o tempo de recolha de dados, ficando assim o nosso modulo mais
capacitado a conseguir calcular mais frequéncias.

No caso de serem recolhido dados numa onda perfeitamente sinusoide, a amostragem de
dados sera de certa forma idéntica aquela mostrada na Figura 1 (podendo, obviamente, variar
consoante a altitude e a frequéncia das ondas) (como o grafico foi apresentado como
demonstracgao, s6 estdo dados recolhidos durante 20s); para conseguir estes resultados, foram
realizados testes em que se subia e descia o acelerometro durante um periodo e uma altura
previamente definidos, que se mantinham constantes ao longo do teste; um exemplo deste teste
€ possivel ver aqui: https://www.youtube.com/shorts/kcO296FvCrc.

Exemplo de ondas sinusoidais
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Figura 1: Grdfico da acz numa onda perfeitamente sinusoidal simulada.


https://www.youtube.com/shorts/kcO296FvCrc

No caso de recolhermos dados de forma a imitar o comportamento do mar, a amostragem
de dados devera ser idéntica a apresentada na Figura 2 e 3; neste caso, o mddulo s6 subia e
descia apds um periodo de tempo predefinido, mantendo sempre este periodo e a altitude
constantes; enquanto o dispositivo ndo efetuava uma “onda” eram realizados movimentos
aleatorios com o modulo, para simular uma situagao real, como ¢ possivel ver no seguinte
video: https://www.youtube.com/shorts/ WHI1rZAI20aM; estes movimentos poderiam ser
menos agressivos(originando graficos idénticos ao da figura 2) ou mais agressivos (originando
graficos idénticos ao da figura 3), consoante o objetivo do teste .

Exemplo de ondas do mar calmo
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Figura 2: Grdfico da acz numa onda do mar simulada sem perturbagdes

Exemplo de ondas de mar bravo
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Figura 3: Grdfico de acz numa onda do mar simulada com perturbacées

Filtros aplicados antes e apds a FFT

Antes de ser aplicada a FFT, sdo aplicados filtros para garantir que a frequéncia obtida ¢é
relativa a frequéncia das ondas ¢ ndo de uma onda. Para explicar esta crucial diferenca,
faremos uso do seguinte grafico (Figura 4), cujos dados foram obtidos realizando testes
parecidos ao do video https://www.youtube.com/shorts/WH1rZAL20aM.



https://www.youtube.com/shorts/WH1rZAL2oaM
https://www.youtube.com/shorts/WH1rZAL2oaM

Exemplo de 3 ondas do mar
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Figura 4: Grdfico de acz de 3 ondas do mar simuladas.

Através da analise de diferentes picos, concluimos que hé duas frequéncias principais neste
grafico: em primeiro lugar, a frequéncia das ondas, ou seja, quanto tempo decorre entre ondas
(f1). Como podemos observar no grafico, este periodo ¢ de cerca 6 segundos (0,1667Hz). Por
outro lado, como podemos observar no grafico, também temos informacao sobre o periodo de
uma onda, ou seja, quanto tempo € que decorre entre a onda se iniciar e acabar (cerca de 2s,
como ¢ possivel observar no gréafico (12)).

Para garantir que a nossa FFT expunha sempre a frequéncia das ondas e ndo a frequéncia de
uma onda, foi utilizado um filtro, o qual transformava todos os valores maiores que 1 m/s"2
em iguais a 1m/s"2. Assim, sempre que faziamos a analise destas ondas, os graficos mostrar-
nos-iam que apenas existia 1 pico (para baixo) para cada onda, ao invés de 3 picos (2 para cima
e 1 para baixo), onde, eventualmente, poderiamos obter resultados errados relativamente as
ondas. Um exemplo do uso deste filtro esta explicito nas Figura 4 (pré-filtro) e 5 (p6s- filtro).

Exemplo de 3 ondas no mar com filtros pré-FFT
1.2
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Figura 5: Grdfico da acz de 3 ondas simuladas apés aplicacdo de filtros pré-FFT

Também sdo utilizados filtros apds a transformada de Fourier, de modo a garantir que a
frequéncia extraida seja a desejada. Como ¢ possivel ver naquele video, a frequéncia mais
frequente que o nosso giroscopio iria detetar ndo ¢é, efetivamente, a que se origina pelas ondas
do mar, mas sim a causada pelos movimentos aleatorios que a boia terd sempre. Para colmatar
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este problema, foi aplicado um filtro no qual s6 € possivel que a frequéncia mais frequente seja
inferior a 0.49Hz, independentemente da magnitude de frequéncias acima deste valor. Assim
sendo, a nossa boia fica somente com a capacidade de identificar corretamente a frequéncia de
ondas dentro do intervalo de 0.02Hz a 0.48Hz.

Outras informacoes relevantes

Em teoria, o médulo consegue fornecer o periodo de ondas cujo qual seja de 2.08s a 51.2s.
A nossa boia s6 consegue avaliar corretamente periodos a partir de 2.08s devido ao explicado
relativamente a filtros aqui em cima. Por outro lado, como s6 recolhemos dados durante 102.4s,
€ como precisamos que passem pelo menos duas ondas para poder averiguar o periodo entre
elas, a nossa boia s6 consegue dar informagdes corretas se os periodos entre ondas nao
excederem os 51.20s. Na pratica, a nossa boia apresenta 6timos resultados para periodos entre
4s e 20s, com erros que ndo excedem os 5%, mesmo quando sdo realizados testes em que se
simula uma grande perturbagiio no mar, salvo raras excegdes®.

Todo o tratamento de dados ¢é elaborado na boia, devido as limita¢des referidas sobre o
modulo LoRa (incapacidade de mandar muitos dados num s6 “pacote”), mas especialmente
pelo ThingSpeak (s6 consegue atualizar dados de 15 em 15 segundos). Idealmente estes
calculos iriam ser feitos em melhores sistema, tais como o MATLAB.

Apesar de a nossa boia conseguir apresentar resultados caso o periodo entre ondas seja de
2.08s a 51.20s, esta ¢ incapaz de apresentar todos os valores existentes dentro desse intervalo
(ou seja, desde 0.02 Hz a 0.48Hz). Isto acontece devido a natureza da propria FFT e as
limitacdes do poder de computagdo que o ESP32 tem. A FFT essencialmente compara um sinal
fornecido com diversas frequéncias, e a partir dai atribui uma magnitude a cada uma delas: esta
magnitude indica a prevaléncia dessa frequéncia nesse sinal. Idealmente, calculariamos a
magnitude do maior nimero de frequéncias possivel, para obtermos um resultado o mais exato
possivel; devido ao poder computacional do Arduino, este carece da habilidade de conseguir
correlacionar o nosso sinal com muitas frequéncias diferentes. Assim sendo, 0 nosso programa
sO ¢ capaz de calcular a magnitude de frequéncias previamente estabelecidas no nosso codigo,
e a partir dai retirar a frequéncia prevalente; imagine-se por exemplo, que temos um sinal cuja
unica frequéncia ¢ de 0.139 Hz, mas o nosso programa sé consegue calcular a magnitude para
as frequéncias 0.136Hz e 0.140Hz; nesse caso, o resultado final seria de 0,140Hz, apesar de
ndo existirem outras frequéncias neste sinal, pois ¢ o valor mais proximo do valor real.

Foram realizados testes a rigor para garantir uma boa recolha de dados; assim sendo, foram
introduzidos parametros para cada teste, ou seja, para cada teste definiu-se sempre qual a
frequéncia e altitude com as quais os dados iriam ser retirados, que formato de teste ¢ que ia
ser utilizado (“onda sinusoidal” ou “onda igual ao mar”), a quantidade de dados que ia ser
recolhida, a “agressividade” dos erros aleatorios, o tempo entre cada recolha de dados e tempo
total que o teste ia ser realizado. Para cada variavel eram realizados pelo menos 3 testes
idénticos.

Foram realizados mais de 200 testes para a frequéncia até se chegar a versao final do codigo.
Toda a exportacdo de dados foi feita utilizando o software Coolterm.

1 86 no caso do mar sofrer de perturbacdes especialmente intensas e constantes ¢ que os resultados neste
intervalo ficam afetados. Deve-se salientar que o nosso modulo consegue ter resultados tdo bons neste intervalo
devido a qualidade do c6digo, mas também devido & hidrodinamica da nossa boia, que permite que a mesma se
consiga manter estavel.
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Em muitas ocasides, para analisar a qualidade dos resultados que eram conseguidos através
do codigo implementado no ESP32, os dados conseguidos através do giroscopio eram
analisados tanto no Arduino como no programa JupyterLab. Essencialmente, o JupyterLab ¢
uma ferramenta que permite analisar profissionalmente dados recolhidos e fazer andlises,
utilizando Python, uma linguagem de programacao simples. Este sistema tem um maior poder
de computacdo do que o Arduino, e, portanto, foi escolhido para fazer a comparagio entre os
diversos resultados obtidos, procurando sempre entdo melhorar a qualidade do cédigo no
Arduino e entender as suas limitagdes. E importante salientar que o codigo utilizado no
JupyterLab nos foi disponibilizado pelo investigador Antonio Campos, do IST, cujo contributo
foi absolutamente essencial para os bons resultados que a nossa boia atualmente apresenta
relativamente ao tratamento de dados para a frequéncia.

E importante referir que o tempo de medi¢do ndo é exatamente 102,40s. Isto acontece pois
os sistemas eletronicos ndo demoram sempre o mesmo tempo a realizar as mesmas tarefas - ¢
uma caracteristica intrinseca dos mesmos, a qual nds ndo temos qualquer controlo. O valor
indicado (102.40s) ¢ o resultado de uma média de varias amostras. Deve-se ter em conta, no
entanto, que, no maximo, o tempo real difere da amostra indicada em 1s, ou seja, o tempo de
recolha de dados estard sempre entre os 101,40s e 103,40s (estas conclusdes t€ém por base os
resultados dos testes que foram realizados).

Andlise da Temperatura

Os dados relativos as temperaturas do ar e da 4gua sdo extraidos diretamente a partir do
sensor Shelly DS18B20, que ¢ resistente a agua.

E bastante dificil perceber a exatiddo dos sensores de temperatura, porque ¢ dificil, em
primeiro lugar, saber com confianca os valores que a temperatura apresenta. Nao ¢ fiavel
utilizar outro instrumento de medida (porque ndo temos a nossa disposi¢do instrumentos 0s
quais conhecemos a exatiddao ou a incerteza associada), assim como nao foi possivel utilizar,
por exemplo, a formula de arrefecimento de liquidos de Newton: T(t) = Ts+(T, —Ts)-e—kt ,
onde T(t) ¢ a temperatura em fungdo do tempo, T, ¢ a temperatura inicial, T's ¢ a temperatura
ambiente, t € o tempo e k € uma constante — ja que k varia, por exemplo, consoante o material
em que o liquido esta inserido, a area de superficie que o liquido tem com o material, entre
outros. O grupo limitou-se entdo a fazer testes em que se deixou o sensor num local que se
manteria sempre a mesma temperatura, de modo a averiguar a sua incerteza, tendo em conta
que disponibilizamos 20 bites para a recolha da temperatura (quanto mais bites mais precisa
sera a medigdo, até um certo threshold).

No que toca a incerteza medida, esta ¢ de 0.06°C, enquanto que a precisdo pode variar em
até 0.13°C relativamente a média. Para chegar a estas conclusoes, foram realizados 3 testes, em
que cada um deles se calculou 500 amostras do valor da temperatura num local em que essa
mesma temperatura era uniforme.

Analise da Pressdao Atmosférica

Tal como o ocorrido com a temperatura, ndo temos bardmetros certificados com os quais
possamos retirar boas conclusdes a cerca a sua exatiddo: no entanto, apos alguns testes,
chegamos a conclusdo de que a sua incerteza de medida ¢ +1Pa, e que relativamente a sua
precisdo, pode apresentar valores que variam até +16Pa relativamente a média. Para chegar a
estas conclusdes, foram realizados 3 testes, em que cada um deles se calculou 500 amostras do
valor da pressdo atmosférica num local em que essa mesma pressao atmosférica era uniforme.

Para medir a pressdo, foi utilizado o sensor BMP280.

11



Calculo e Analise da Altitude

Durante o projeto foram tentados diversos métodos para calcular a altitude e tentar melhorar
sempre a sua exatiddo. Assim, utilizamos a formula hipsométrica (h =

1
((’;70)5'257—1>x(r+273,15)

0,0065
¢ a temperatura.

), em que Py ¢ a pressdo média calculada, P ¢ a pressdo atmosférica e T

Para utilizar esta formula, comecamos por calcular uma vez a temperatura do ar e
seguidamente 500 valores de pressdo, em intervalos de 50ms, durante 25s, e depois fazemos a
média dos mesmos. Seguidamente, calculamos 500 valores de altitude, e definimos o nosso
maior valor como sendo a altitude maxima da onda.

Houve varias abordagens para tentar apresentar os valores da altitude. Tentamos que o Pg
fosse 101325Pa (valor da pressdo média da atmosfera ao nivel da costa portuguesa), tenatmos
também integrar os valores da aceleragdo duas vezes e ainda fazer uso da férmula de ondas
harmonicas, mas este método ¢ aquele que oferece melhores resultados.

Dados GPS

Para os dados GPS, a recolha sera feita pelo Modulo U-BLOX NEO-7N. Com este mddulo
saber-se-4 com alta precisdo a latitude e a longitude onde se encontra a nossa boia. Esta
informagao ficard disponivel somente para os responsaveis do projeto (ndo ird ser divulgada
online), devido a razdes de seguranga.

Recetor e ThingSpeak

Neste momento o nosso recetor tem capacidade testada de receber 2 transmissores
diferentes, para isto temos dois canais operacionais na plataforma do projeto:
https://thingspeak.com/channels/2383813 e https://thingspeak.com/channels/2534703.

Um dos maiores defeitos da boia projetada ¢ que os modulos que esta tem ndo estdo
certificados, comprometendo assim a fiabilidade dos dados. Para colmatar este problema, pode-
se aumentar a amostragem de dados recolhidos colocando mais que uma boia na mesma area
de estudo, dai optarmos pela estratégia de um mesmo recetor receber os dados de multiplas
boias. Para distinguir os dados das boias, sdo colocados indicadores no final dos pacotes LoRa,
criando uma verdadeira rede de dados (SeaNetwork).

Figura 6: Representacdo do Sistema
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MATLAB

Apo6s explorar-se os diversos recursos que o ThingSpeak disponibiliza, comegou-se a
utilizar o MATLAB, uma ferramenta que permite construir novos graficos através de dados
fornecidos. Deste modo, foram, até a0 momento, criados trés graficos diferentes que fornecem
mais informag¢ao sobre as condi¢des do mar.

O primeiro grafico essencialmente recria uma onda perfeitamente sinusoidal, através do uso
do ultimos valores da frequéncia e da amplitude maxima. O gréfico ¢ criado usando a formula
y(t) = A*cos (2ntf) onde A é a amplitude maxima, t ¢ o tempo e f é a frequéncia
predominante. Um exemplo deste grafico ¢ visivel na Figura 7.

Figura 7: Grdfico de uma onda sinusoidal em que f=0,4 e A=0,27

O segundo grafico (Figura 8) simplesmente apresenta o periodo das ondas. Este valor ¢ igual
ao inverso da frequéncia.

Figura 8: Grdfico do periodo das ondas
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Finalmente, o nosso ultimo grafico (Figura 9) apresenta o valor da poténcia das ondas,
calculado a partir da formula P = % X pgH®T, onde p ¢ a densidade, g ¢ a aceleragio

gravitica, H ¢ a altura e T € o periodo.

4‘}513 JE‘LJ 16:15 16:16 16:17 ~ 16:18
Figura 9: Grdfico da poténcia das ondas

Alimentacao

O nosso sistema ¢ alimentado por um painel solar de 6.6V que integra no seu circuito um
sistema de step-up/step-down que permite garantir que a tensdo criada pelo painel solar ¢é
adaptada a tens@o que os componentes usam para o seu funcionamento. De maneira a garantir
maior autonomia do nosso sistema, foi também adicionada uma bateria de litio de 4200mAh
que, devido a economia energética do sistema, consegue ser carregada pelo excesso de energia
produzido pelo painel solar, permitindo diminuir a dependéncia da boia de agentes
climatéricos.

Design da Boia e Ancoragem

O design da boia foi feito com recurso ao Fusion 360. Apos varias versoes, foi impressa a
nossa primeira boia em PLA. Esta versdo da boia tem 310.8 mm de altura e 280.0 mm de
largura, tendo uma forma esférica achatada no topo, a qual foi adicionado um suporte para o
painel solar, na parte de cima, e uma quilha, na parte de baixo.

L@ O XA-E-EE

Figura 10: Design do primeiro protétipo da boia

O corpo central da boia tem um didmetro exterior de 280.0 mm e um diametro interior de
240 mm. Esta diferenca deve-se a parede interna da boia (40.0 mm) que garante a protecao do
material no interior. A meio da parede temos uma calha com 19.8 mm de largura que permite
o encaixe de um O-ring feito a medida para a selagem da boia.
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No interior da boia, existem quatro cilindros cujo propdsito € a criagdo de um suporte no
qual conseguimos colocar a caixa onde serd colocada a PCB, permitindo a estabilidade da
mesma e uma maior fiabilidade dos resultados, uma vez que a PCB apenas ira oscilar devido a
movimentos da boia causados pelo mar, ndo havendo qualquer movimento do sistema
relativamente a boia. Na metade superior, existe uma pequena caixa que serve para o
armazenamento e protecao do sistema de producdo energética, que permite o funcionamento
de todo o nosso sistema. Existem também dois buracos, um na parte superior e outro na parte
inferior da boia, onde iremos colocar os sensores de temperatura pertencentes ao sistema.

Figura 11: Projecdo da parte interior da boia (metade inferior)

No seu exterior, na parte inferior, a boia tem uma quilha, com a forma de um paralelipipedo
com 131 mm de base menor, 160 mm de base maior, 77 mm de altura e 40 mm de espessura.
Esta pe¢a, em conjunto com o sistema de ancoragem, permitem uma maior estabilidade da boia
e garantem o retorno desta a posi¢do inicial, apds as multiplas oscilagdes a que estara sujeito.
Esta quilha possui também trés orificios que servem para prender a ancora a boia. Na parte
superior, possui um suporte para a colocagdo do painel solar com uma abertura que permite a
conexdo do mesmo ao sistema que permite que este funcione.

Apds a impressao foram encontrados dois problemas principais que teriam de ser corrigidos
para a impressdo da versdo final. Primeiro, os orificios para os sensores de temperatura
necessitavam de ser alargados cerca de 1 mm, que foi facilmente alterado. Adicionalmente, a
selagem da boia necessitava de maior seguranga, que seria conferida caso existisse um fecho
entre as duas metades da boia. Para isto, foram criados quatro suportes em cada metade da boia
(oito no total), distribuidos igualmente em redor do didmetro externo da boia. Estes suportes
estdo alinhados aos pares, um em cada metade, que serdo unidos por dois parafusos, garantindo
uma maior resisténcia do sistema de selagem aos movimentos mais bruscos do mar.

Figura 12: Projecdo do segundo protétipo.

Com estas mudangas realizadas, foi possivel imprimir a boia no FabLab de Lisboa com o
auxilio da Beatriz e do Afonso, que formataram as caracteristicas da impressdao com o software
Cura. O prototipo final da boia tem paredes com uma espessura de cerca de 3.2 mm (quatro
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paredes internas de 0.8 mm) que conferem um aumento substancial a resisténcia da boia, face
a primeira versao.

Adicionalmente, a grossura das paredes permitiu que se diminuisse a densidade do infill da
boia, tornando-a mais leve. Este ficou num valor de 10%. Alterdmos também a forma do infill
da boia para uma de giroide (Figura 13). Gragas a sua forma similar a de uma onda, em varias
dire¢des, esta op¢ao confere uma grande resisténcia, em diversas diregdes, a toda a estrutura
da boia, algo bastante vantajoso, uma vez que os impactos que serdo sofridos pela boia, irdo
atingi-la de varios angulos e direcoes.

Est4 impresso em PLA, porém, uma versao comercial da boia teria de ser impressa em ABS
ou ASA. Este material, em comparagdo com o do prototipo, apresenta uma resisténcia e
durabilidade substancialmente superiores, ideais para periodos prolongados de exposi¢do as
condi¢des maritimas.

Figura 13: Representacdo de uma estrutura giroide.

Selagem e Isolamento

E crucial neste trabalho a garantia da integridade do sistema que o compde, por isso, a
resisténcia da boia a agua foi um dos pontos mais importantes a avaliar.

Para que ndo exista risco de entrada de dgua no interior da boia, foi criado um O-ring feito
a medida, devido a dificuldade em encontrar um com as dimensoes necessarias. Este foi feito
com recurso a silicone. Inicialmente, moldou-se o silicone nas calhas da boia e, apos a
solidificacdo do mesmo, as duas metades foram retiradas e retocadas nas falhas existentes.
Depois disto, foi necessario unir as duas partes, e, para ndo correr o risco de, ao tocarem, as
duas metades da boia criarem uma forca de atrito que as danificaria com o passar do tempo,
criou-se, também com silicone, uma superficie, com cerca de 5 mm de altura, que cobre toda a
parede interior da boia na zona do encaixe das pecas. Esta peca, em jungcdo com os encaixes
embutidos na boia, vai permitir a selagem desta, garantindo o bom funcionamento de todo o
sistema.

Para reforgar a resisténcia ao ambiente em que se iria encontrar, cobrimos, também, a boia
com spray impermeabilizante de PLA e borracha liquida.

Ancoragem

A boia projetada foi idealizada como uma boia geoestacionaria e ndo de deriva, o que requer
que haja maneira de a ancorar a um local definido ou equipa-la com um sistema mecanico de
bombas de dgua que corrigisse a sua posi¢ao ao longo do tempo. Isto iria ser bastante complexo
e requereria um aumento do tamanho e peso da boia, por isso o0 grupo pesquisou sobre opgdes
de ancoragem sem sistemas mecanicos complexos através de cabos e cordas.
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Uma grande desvantagem de sistemas de ancoragens convencionais ¢ que o movimento da
boia seria limitado verticalmente pela méxima extensao da corda, ja que mesmo criando folga
entre a profundidade do mar e comprimento de corda, a boia seria puxada para o ponto mais
distante possivel por correntes marinhas. Apos chegar a sua extensdo total, se ocorresse
ondulacao, a corda faria com que a boia ndo conseguisse acompanhar a subida de nivel da a4gua
e fosse submersa e, portanto, significaria a perda de dados sobre a altura da onda.

O modelo que foi selecionado pela sua flexibilidade e baixo custo foi o modelo de catenaria
inversa, que usa um sistema de peso e contrapeso intermédio que permite a ancora agir como
uma mola, limitando movimentagdes horizontais, mas admitindo movimentagdes verticais.

e

I 9

Figura 14: Modelo de funcionamento da ancora projetada
Divulgacao

Para divulgacao do projeto, o grupo criou contas nas redes sociais Instagram, YouTube e
LinkedIn, onde promovemos os objetivos do projeto e o seu progresso. Foi também

desenvolvido um website com recurso a plataforma Webflow, e comprado o dominio
www.seanetwork.eu.
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Resultados Experimentais

Testes de erro de altura e frequéncia

Devido a grande quantidade de testes laboratoriais feitos para estudo dos erros de altitude e
frequéncia, iremos apenas expor as tabelas finais associadas a cada grandeza.

Frequéncia do
teste (2) 0,25 0,11(6) 0,0(6) 0,05 0,04
Alturatestada | o) |\ 150 g0 | 120 | s0 | 120 | 80 | 120 | 80 | 120
(cm)
E’;p' 3125 83 |65] 125525 | 25 | 12,5 ] 2,5 | 6,25 | 55,83
Erro E’;p' 2875 12 |31]2583| 35 |20,83] 17,5 |20,83]41,25| 30
Relativo
(%) E’gp' 30,83 | 11,6 | 45| 31,6 | 7126 | 6,6 |13,75| 6,6 10 10
Média | 30,28 | 10,63 | 47 | 23,31 52,92 | 17,48 | 14,58 | 9,98 | 19,17 | 31,94

Cenario: Varia-se a altura em x centimetros, numa frequéncia definida, em que o erro das
experiéncias ¢ a variacdo relativa ao valor real da variacdo da altura.

Altura do teste R0 120
(cm)
Frequéncia 0, 0,0(6 0,0(6
testada (Hz) ) 0,11(6) ) 0,05 | 0,04 10,25 |0,11(6) ) 0,05 | 0,04
Exp.1 ] 0 2,81 4,76 0 0 0 2,81 4,99 0 25
EITQ Exp.2 | 0 2,81 4,76 0 0 0 2,81 4,99 0 0
Relativo Exp.3 ] 0 2,81 4,76 0 50 96 2,81 4,99 0 0
0
(%) Média | 0 2,81 4,76 0 16,(6) | 32 2,81 4,99 0 | 8,03)

Cenario: Varia-se a altura em x centimetros, numa frequéncia definida, em que o erro das
experiéncias ¢ a variagao relativa ao valor real da frequéncia.
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Teste em condic¢des reais no boido de teste

Para testarmos a capacidade do sistema desenvolvido recolher e transmitir informagao
durante longos periodos de tempo, sem arriscar danificar o dito sistema, este foi colocado num
boido estanque que simularia a nossa boia e ancorado a uma zona costeira na Praia dos
Pescadores da Ericeira, em Mafra. Este teste teve uma duragao de 4 horas.

Latitude (°)
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Temperatura do sistema (°C)
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Teste em condicdes reais no primeiro protoétipo

Para testar a capacidade do sistema desenvolvido recolher e transmitir informagao na boia
projetada, esta foi colocada na zona costeira da Praia dos Pescadores da Ericeira, em Mafra.
Este teste teve uma duragdo de 30 minutos.

Figura 15: Protétipo 1 em fase de testes.

Latitude (°)
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Discussao de resultados

Testes laboratoriais

No teste da altitude foi possivel verificar que, de modo geral, quanto maior a variacao de
altitude, menor o erro relativo associado a este, com excecao para frequéncias de recolha de
dados de 0,04 Hertz, que se deve ao facto dos valores conseguidos com esta frequéncia (ou
seja, simulacdo de ondas a cada 25s) podem ter sido gravemente afetados devido a limitacao
do tempo da recolha de dados que é em si 25 segundos, ja que pode ndo ter conseguido “captar
bem” a onda nesse intervalo de tempo. Também se conclui que 0,05Hz ¢ a frequéncia em que
o erro relativo dos valores da altura recolhidos ¢ menor, ndo sendo possivel indicar uma
correlagdo linear entre frequéncia e a exatidao do célculo da altitude.

Ja no teste da frequéncia foi possivel verificar que, de modo geral, a frequéncia tem erros
relativamente pequenos, assegurando a qualidade dos dados, a exce¢do do erro na Experiéncia
3 com 120 centimetros de altura em que, possivelmente devido a uma anomalia, a frequéncia
registou um valor préximo do dobro do valor real. O erro registado de 96% ocorreu devido a
uma falha de procedimento laboratorial.

Também ¢ possivel ver que, no caso da frequéncia ser 0,04Hz (ou seja, fugindo as condi¢des
ideias que o nosso modulo tem para calcular a frequéncia, pois nao pertence ao intervalo de
0,25Hz a 0,05Hz) apresenta ja erros mais frequentes, e 25% e 50%, deixando-se afetar mais
facilmente por erros aleatorios.

Teste no boido de testes

Devido a limitagdes do proprio boido usado para os testes, este limitou a quantidade de
informacao recolhida: a informacao dos sensores de temperatura foi redundante e refletia a
temperatura do sistema dentro da boia ao invés da temperatura da d4gua ou ar e a amplitude das
ondas, que utiliza a temperatura no seu calculo foi por isso também invalidada. Devido ao
formato  pouco  hidrodindmico do  boido, como ¢é possivel ver em
https://voutube.com/shorts/[EFWWpWER54¢g?feature=share, os dados da frequéncia lidaram
com especial ruido o que levou a resultados mais irregulares. Também os valores da pressdo
foram afetados pelo sensor se encontrar num ambiente estanque, dependendo maioritariamente
da temperatura dentro do boido (BBC, n.d.).

Os dados da temperatura no interior no boido indicam que o ESP32 esta num ambiente 6timo
para funcionar normalmente, ou seja, as condigdes ambientais ndo irdo afetar a fidelidade dos
dados. Como ¢ possivel ver, a maxima temperatura registada por volta dos 36°C, logo, esta ¢
um ambiente onde o mddulo pode trabalhar corretamente (as temperaturas ideias para o ESP32
sao entre os 0°C e 50°C) (Espressif Systems, 2019). Como os protétipos (que serao pintados de
cores claras, como branco, amarelo ou laranja) irdo encontrar-se em condi¢des semelhantes as
que este boido presenciou, temos a garantia de que este ird elaborar os calculos corretamente.

E importante notar que o teste foi realizado durante as horas de maior calor (13-17h), e por
isso este teste confirma a capacidade do sistema aguentar perlongados periodos de tempo de
exposi¢ao solar.

E importante notar que & hora 16:28 ocorre um pico tanto nos dados da frequéncia como da
latitude: no que toca a frequéncia, esta apresenta um valor de cerca de 1,35Hz, e tal deveria ser
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impossivel devido aos filtros aplicados; por outro lado, existe um pico neste mesmo tempo que
indica uma latitude de 38.9640, bastante diferente da média, que ronda os 38.9644; esta
“pequena” diferenca traduz-se numa distancia de 40 metros, a qual ndo se verificou tendo em
conta os valores de temperatura do sistema, podendo entdo se concluir que ocorreu devido a
um erro do sistema.

Também houve um “pico” nos dados GPS na por volta das 14:27 horas, na qual a boia foi
retirada da dgua para verificagao das condigdes.

Teste no primeiro prototipo

Por precaucdo devido a original permeabilidade da boia, este teste foi mais curto. Nos
primeiros minutos, € possivel observar dados irregulares e inconsistentes, isto deveu-se ao facto

da boia ter sido colocada a nado, dai sofrendo bastante turbuléncia no inicio do registo de
dados.

Os graficos da longitude e da latitude estabilizaram ao longo do tempo, indicando que a boia
estabilizou no seu local.

Quanto a temperatura da agua e do ar estes apresentam valores realistas. A temperatura da
agua manteve-se estavel, correlacionando com a sua maior capacidade térmica massica (BBC,
n.d.); no que toca aos dados da temperatura do ar, estes t€m uma tendéncia de crescimento,
possivelmente devido ao perlongar da sua exposi¢ao solar, no entando também apresenta
irregularidades, espagos de tempo em que a temperatura baixou. Isto pode ser devido a varios
fatores entre eles contacto com a dgua devido a rebentacdes proximas ou exposi¢do a vento
devido a mudanca da posi¢do da boia (Junior, n.d.).

Como ¢ possivel ver no grafico da pressao atmosférica, esta vai aumentado gradualmente
ao longo do tempo. Existe uma correlacdo entre a temperatura e a pressao de um sistema, sendo
que quanta mais baixa a temperatura, mais alta a pressao, ja que, devido ao frio, as particulas
mexem-se menos e criam aglomerados, aumentando assim a pressdao (BBC, n.d.). Apesar de
ndo termos um sensor de temperatura dentro da boia, € possivel afirmar que a temperatura no
seu interior ao longo do tempo: a temperatura ambiente (do ar) nunca foi menor do que 17,5°C,
enquanto que a temperatura da agua sempre rondou os 15°C. Sabendo que a boia iniciou a
recolha de dados estando a temperatura ambiente, podemos afirmar que, de acordo com a 1* lei
da Termodinamica, a temperatura da boia desceu, ja que a mesma entrou em contacto com um
material a uma temperatura inferior a sua inicial (a 4gua do mar). Como a transferéncia de
energia faz-se de uma forma gradual, ¢ natural que o aumento da pressdo atmosférica seja
também gradual (Junior, n.d.).

A frequéncia, o dado mais delicado e que sofreu uma maior atencdo, apresentou também
muito bons resultados. Inicialmente, apresenta resultados inconsistentes, mas, tal como foi dito
anteriormente, isto foi causado devido a uma turbuléncia inicial na colocacdo da boia. Apds o
marco dos 10 minutos, a frequéncia comeca a estabilizar, a rondar sempre os 0,33Hz, o que nos
comprova que efetivamente esta ¢ a frequéncia predominante no mar, ou seja, estes resultados
nao foram significativamente influenciados por erros aleatorios, ao contrario dos dados antes
do marco do 10 minutos. Para além do mais, os resultados da frequéncia a partir do marco dos
10 minutos corroboram o registo ocular do responséavel do projeto que estava presente no local.

Os dados da altitude, por sua vez, sdo os dados que mais melhoria necessitam e demonstram
uma clara falha no nosso sistema, ja que este tem muita dificuldade em calcular a altura maxima
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de ondas pequenas. Estes dados ndo corroboram o registo ocular do responsavel no local, que
neste caso registou um tamanho de cerca metade do divulgado.

O célculo da altitude depende da pressdo atmosférica e da temperatura do ar. Como podemos
ver nos graficos, a pressao atmosférica média foi aumentando ao longo do tempo, € a
temperatura do ar variou bastante, provavelmente devido ao contacto entre o sensor de
temperatura do ar com a agua. Para além do mais, como ja discutido anteriormente, mesmo
parado, o nosso sensor apresenta resultados de altitude que chegam aos 50cm, e, num local em
que a pressao atmosférica se mantém a mesma, o nosso sensor pode apresentar valores que
diferem em até 16Pa.

Conclusao e Planos Futuros

No cenério geral do projeto, este concretiza os objetivos base planeados, conseguindo, com
algum grau de precisdo publicitar os diversos dados sobre o oceano, no entanto o grupo prevé
planos de melhoria e testagem futura.

Claramente, o maior obstaculo que o nosso sistema enfrenta € o calculo da altura méaxima
das ondas, devido a grande imprecisdo do nosso sensor para este projeto. Assim sendo, o grupo
acredita que a melhor forma para calcular mais corretamente a altura maxima seria através da
aplicacdo de principios de algebra linear, utilizando um novo componente que integrasse as
propriedades de um magnetdmetro, giroscopio e acelerometro para conseguir, com precisam,
averiguar a distancia vertical. Numa fase inicial, poder-se-ia trabalhar ainda com o sensor atual
(LSM6DS3) para aprender a trabalhar corretamente com a unidade de medida inercial (IMU),
e entdo, se necessario, poder-se-ia entdo comprar um componente que contivesse também um
magnetémetro, tal como o MPU6050. Devido a complexidade técnica deste problema
encontramo-nos em contacto com investigadores para auxiliarem a sua resolugao.

Sendo bem-sucedidos a calcular a posi¢ao linear do sistema, podiamos entao efetuar a FFT
nos dados obtidos pela mesma, e poderiamos também retirar resultados calculando a densidade
espectral de poténcia (PSD) dos dados retirados, conseguindo também aumentar em muito a
qualidade dos dados que apresentamos relativamente a poténcia das ondas. Além do mais,
grande parte da problematica dos erros aleatorios que comprometem atualmente a eficacia da
FFT aplicada nos dados da aceleragdo iria diminuir, ja que, enquanto ndo estd numa onda, a
distancia vertical da boia varia apenas residualmente.

Para além disto, o grupo gostaria de dialogar com empresas de certificagdo de qualidade de
produtos, como a Bureau Veritas, para certificar o sistema, ou registar patente para o projeto
desenvolvido.
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