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RESUMO

Durante a pandemia de Covid-19, o mundo precisou parar e direcionar seus esforcos
para a producdo de vacinas. As vacinas produzidas por laboratérios internacionais e nacionais
sdo distribuidas entre os entes federativos pelo Programa Nacional de Imunizacdes (PNI) por
vias aéreas, terrestres ou aquaticas. As vacinas precisam de cuidados especiais para manter sua
capacidade de resposta, porém relatorios de unidades basicas de salde apontaram que
quantidades significativas de vacinas sdo perdidas por falhas nos equipamentos de refrigeragéo
ou quedas de energia que ocorrem fora do periodo de expediente. Em vista do problema, o
objetivo deste trabalho foi construir um prototipo de dispositivo de monitoramento capaz de
capturar dados do sensor de temperatura BMP280 e do modulo Global Positioning System
(GPS), para armazenéa-los num cartdo de memoria Secure Digital (SD), e enviar mensagens de
Short Messaging Service (SMS) de alerta de temperaturas nao ideais, se necessario, para um
dispositivo mével usando um médulo Global System for Mobile Communications (GSM). Com
o0 auxilio de uma caixa de isopor e uma bolsa térmica em gel congelada, o dispositivo foi testado
em 2 cendrios: no primeiro cenério o dispositivo foi deixado estatico num local para coleta de
dados. No segundo cenario, o dispositivo foi levado em um trajeto pela cidade. Como resultado
dos testes, foram gerados os arquivos de registros de dados, nos quais estavam os dados de
geolocalizacdo e temperatura. Os dados de geolocaliza¢do apontavam para 0 mesmo local do
cenario 1 e trajeto feito no cenario 2 quando comparados com dados no aplicativo Google Maps
e Google Earth Pro. Os dados de temperatura apresentaram um maior erro absoluto de 2,32 °C
acima do medido pelo multimetro no primeiro cenario, ja no segundo cenéario foi de 2,06 °C.
Também foram recebidos os SMS com os dados de monitoramento quando a temperatura nao
estava na faixa ideal. Por fim, analisando os dados obtidos, foi possivel concluir que o protétipo
de dispositivo desenvolvido é capaz de monitorar temperatura e geolocalizacdo, registrar estes
dados em dispositivo de armazenamento e enviar alertas de temperatura para um dispositivo
movel.

Palavras-chave: Monitoramento de vacinas, GPS, GSM, Cartdo de memoéria SD, ESP32,
BMP280.



ABSTRACT

During the Covid-19 pandemic, the world needed to stop and direct its efforts towards
vaccine production. Vaccines produced by international and national laboratories are
distributed among federative entities by the National Immunization Program (PNI) by air, land
or water routes. Vaccines need special care to maintain their responsiveness, but reports from
basic health units point out that significant amounts of vaccines are lost due to failures in
refrigeration equipment or power outages that occur outside working hours. In view of the
problem, the aim of this work was to build a prototype of a monitoring device capable of
capturing data from the BMP280 temperature sensor and the Global Positioning System (GPS)
module, to store them on a Secure Digital (SD) memory card, and send Short messages
Messaging Service (SMS) alerting of non-ideal temperatures, if needed, to a mobile device
using a Global System for Mobile Communications (GSM) module. With the aid of a styrofoam
box and a frozen thermal gel bag, the device was tested in 2 scenarios: in the first scenario, the
device was left static in a place for data collection. In the second scenario, the device was taken
on a journey through the city. As a result of the tests, data log files were generated, which
contained geolocation and temperature data. The geolocation data pointed to the same location
in scenario 1 and the route taken in scenario 2 when compared with data in the Google Maps
and Google Earth Pro application. The temperature data showed a greater absolute error of
2,32 °C above that measured by the multimeter in the first scenario, while in the second scenario
it was 2,06 °C. SMS with monitoring data were also received when the temperature was not
within the ideal range. Finally, analyzing the data obtained, it was possible to conclude that
the developed device prototype is capable of monitoring temperature and geolocation,
recording this data in a storage device and sending temperature alerts to a mobile device.

Keywords: Vaccine monitoring, GPS, GSM, SD memory card, ESP32, BMP280.
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INTRODUCAO

Durante a pandemia de Covid-19, o mundo precisou parar e focar seus esfor¢os em
achar uma resposta eficaz e duradoura, que foram as vacinas. As vacinas foram produzidas por
laboratorios espalhados pelo mundo e chegaram ao Brasil através do PNI, que tem o dever de
adquirir e coordenar as atividades de vacinagdo da populacdo. As vacinas séo distribuidas entre
os entes federativos de acordo com sua demanda, usando vias aéreas, terrestres ou aquaticas, e
precisam de cuidados especiais para manter sua capacidade de resposta a doenca.

No Brasil, vérias unidades béasicas de satde relatam perda de vacinas durante todos o0s
meses do ano e, em sua maioria, séo causadas por falhas nos equipamentos de refrigeracéo ou
quedas de energia que ocorrem fora do periodo de expediente, durante a noite ou em finais de
semana (SANTOS et al., 2016), fazendo com que as vacinas passem longos periodos fora da
faixa de temperatura indicada para armazenamento. Outro ponto de inseguranca € durante o
transporte das vacinas, que podem ser alvo de bandidos que roubam as cargas.

Tendo em vista o problema supracitado, o objetivo deste trabalho foi construir um
prototipo de dispositivo capaz de capturar dados de temperatura e geolocalizacédo, para guarda-
los em dispositivo de armazenamento e enviar esses e alertas sobre temperaturas néo ideais, se
necessario, para um dispositivo movel. Este dispositivo foi anexado a uma caixa térmica de
onde foram coletados os dados de entrada, temperatura e geolocalizacdo, para serem
monitorados e registrados durante trajetos pela cidade. Os resultados de saida séo
disponibilizados por meio dos registros de geolocalizacdo e temperatura salvos no cartdo SD e,
também, por meio do envio de mensagem de SMS com os dados para um dispositivo mével em
tempo real. Portanto, o presente trabalho se prop0s a mitigar os efeitos da falta de
monitoramento em tempo real dos lotes de vacina, que inibe a possibilidade de acgdes
reparadoras contra intercorréncias que causam a perda dos lotes de vacina, como extravios,
falhas em equipamentos de refrigeracao e quedas de energia.

Uma das justificativas para o desenvolvimento deste trabalho foi fornecer um meio de
obter informag0es em tempo real de status de lotes das vacinas, tendo em mente que grande
parte da perda de vacinas acontece por problemas de alteracéo de temperatura, em decorréncia
de quedas de energia ou falhas no equipamento, ou por roubos durante o seu transporte. Além
disso, ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram utilizados diversos conhecimentos
abordados nas seguintes disciplinas de Engenharia Eletronica: Fundamentos de Eletronica,

Anélise de Circuitos Elétricos, Técnicas de Programacdo em Engenharia Eletronica,
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Microprocessadores e Microcontroladores, Projetos de Sistemas Microprocessados,
Processamento Digital de Sinais, Sensores e Instrumentacéo Eletronica.

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos, quais sejam: referencial teorico,
materiais e métodos, implementacdo do projeto e analise dos resultados.

No primeiro capitulo, referencial teorico, sdo apresentados os conceitos de vacinas e
imunobioldgicos, os cuidados necessarios para a conservacdo de sua eficécia, a cadeia de
transporte sistematizada e regulamentada pelo PNI que faz o produto chegar até o usuario final
nos postos de vacinacgdo, e também dos modulos GSM/GPRS, GPS, leitor de SD Card e sensor
de temperatura que foram utilizados em conjunto com o microcontrolador para fazer a coleta
de dados, registro e monitoramento por telemetria do proto6tipo de dispositivo.

No segundo capitulo, é apresentada a metodologia e os materiais utilizados para o
desenvolvimento do prototipo. A metodologia é descrita de forma sequencial desde a concepgéo
do dispositivo até os testes finais, com ilustracdo por meio de um diagrama de blocos.

No terceiro capitulo, é descrita a implementacdo, de forma detalhada, em cada uma
das areas que envolvem a construcdo do protétipo, e usando a metodologia descrita e materiais
listados no capitulo anterior.

No quarto capitulo, é realizada a demonstracdo e analise dos resultados obtidos através
da comparagdo entre os dados coletados e registrados, no cartdo de memdria SD e nas
mensagens de SMS enviadas. Os dados de temperatura sd&o comparados com 0s registros
anotados de um termémetro digital, e os dados de geolocalizacdo sdo pesquisados no software
Google Earth Pro, para verificacdo do trajeto percorrido.

Por fim, na concluséo séo feitas consideracfes finais sobre a pesquisa desenvolvida,
trazendo o objetivo para uma comparagdo com os resultados obtidos e fazendo sugestdes para

trabalhos futuros.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 VACINAS

Vacinas s8o0 medicamentos imunobioldgicos que contém uma ou mais substancias
antigénicas que sao capazes de induzir imunidade especifica ativa, no organismo no qual foram
inoculadas, com objetivo de combater, reduzir a severidade ou proteger contra doencas
causadas pelo agente que originou o antigeno (BRASIL, 2010).

Os imunobioldgicos séo produtos termolabeis e fotossensiveis. Assim, seu transporte,
armazenamento e aplicagdo devem ser feitos de forma controlada e cuidadosa para manter sua
capacidade de resposta (BRASIL, 2017).

A primeira vacina de que se tem noticia foi criada por Edward Jenner no século XVIII,
ao testar a hipotese de que pessoas que ja haviam contraido variola bovina se tornavam imunes
a variola, depois de ouvir historias de trabalhadores rurais. Ele coletou o pus de um ferimento
de um trabalhador rural com variola bovina, inoculou-o em uma crian¢a, como mostrado na
figura 1, que contraiu a doenca e se curou e depois inoculou variola na mesma, que nada sofreu
(INSTITUTO BUTANTAN, 2021).

Figura 1 — Experimento da primeira vacina aplicada em crianca

Fonte: (INSTITUTO BUTANTAN, 2021)
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1.2 DISTRIBUICAO DE VACINAS

O PNI € o responsavel por toda elaboracao da politica de vacinacdo do pais, desde a
aquisicdo até a definicdo do publico que receberd os imunizantes. Ele também é responséavel
pela defini¢do de uma diretriz que acompanha os brasileiros desde o nascimento, o Calendério
Nacional de Vacinagdo, que contém todas as vacinas de rotina e os periodos em que devem ser
tomadas (UNIVERSIDADE ABERTA DO SUS, 2022).

Um dos objetivos do PNI é promover a garantia da qualidade dos imunobiolégicos
adquiridos e ofertados a populacédo. Para isso, ela utiliza a Rede de Frio, uma estrutura técnico-
administrativa que faz a manutencdo da Cadeia de Frio, que é o processo logistico de
conservacao dos imunobiologicos, desde o laboratorio até a populacdo, ele inclui todas as etapas
de armazenamento e movimentacdo, fazendo-as de forma eficiente e segura, visando a
preservacao das caracteristicas originais do produto (BRASIL, 2017).

A estrutura organizacional da Rede de Frio esté inserida nas 3 esferas da gestdo publica
e é distribuida em instancias, cada uma com fluxos de distribuicdo e armazenamento, sdo elas:
Instdncia Nacional, Instancia Estadual, Instancia Regional, Instancia Municipal, Instancia
Local. A figura 2 ilustra o fluxo.

A Coordenacao-Geral do Programa Nacional de Imuniza¢Ges (CGPNI) representa a
Instancia Nacional, ela fica responsavel pela aquisicdo, controle de qualidade, distribuicdo para
as instancias estaduais, interlocucdo com as instancias, normatizacdes e definicBes gerais. A
Instancia Nacional tem uma area fisica para estrutura gestora do CGPNI e também conta com
um complexo logistico com ambientes e cAmaras com temperatura controlada, a Central
Nacional de Armazenamento e Distribuicdo de Insumos (Cenadi). Os insumos e
imunobioldgicos sdo primeiramente destinados ao Cenadi para passar por inspe¢do no Instituto
Nacional de Controle de Qualidade em Saude (INCQS), e depois seguem para as instancias
estaduais (BRASIL, 2017).

A Instancia Estadual é formada por 27 centrais estaduais de armazenamento e
distribuicdo de imunobioldgicos, geralmente, localizadas nas capitais das unidades federadas
do Brasil. Ela faz um planejamento da necessidade de imunobioldgicos, de acordo com o
Calendario de Vacinacdo Nacional e com a situacdo epidemiologica, e compartilha com a
Instancia Nacional. Este planejamento ainda leva em conta a capacidade de armazenamento da
Central Estadual de Rede de Frio (Cerf) e a distribuicdo na logistica da cadeia de frio as centrais
vinculadas (BRASIL, 2017).
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A Instancia Regional surge nos estados que assim acharem melhor para sua
organizacdo, exercendo atividades compativeis com as centrais estaduais, e incorporam as
Centrais Regionais de Rede de Frio (CRRFs) que ocupam posicdes estratégicas para
distribuicdo nas unidades federadas e sdo subordinadas as Secretarias Estaduais de Saulde.
Também disp6em de areas para apoio logistico de imunobioldgicos e insumos e para estruturas
para atividades de apoio técnico e administrativo (BRASIL, 2017).

A Instancia Municipal é representada pela Central Municipal de Rede de Frio (CMRF),
subordinada a Secretaria Municipal de Salde, tem como objetivo o armazenamento e
planejamento integrado de insumos e imunobioldgicos recebidos das centrais estaduais e
regionais, que serdo usados nas salas de imunizagdo. A depender do quantitativo de
imunobioldgicos, podem necessitar de camaras frias. Suas estruturas também devem prever
areas para atividades de todo apoio logistico, administrativo e técnico (BRASIL, 2017).

A Instancia Local é a que vai finalizar a cadeia de frio e concretizar a Politica Nacional
de Imunizacgdes, entrando em contato com o usuario final, fazendo administracdo segura e
dando assisténcia basica (BRASIL, 2017).

A instancia final da Rede de Frio € representada pelas Salas de Imunizacdo (Sl), sua
responsabilidade exclusiva € a de procedimentos de vacinas, campanhas, bloqueios e
intensificacGes. Para a realizacdo, é fundamental que os equipamentos de refrigeracdo que
guardam os imunobiol6gicos sejam apropriados e estejam em condigdes ideais. O
dimensionamento dos equipamentos deve prever idealmente 30 dias de prazo, levando em conta

aspectos de atendimento a populacéo e situacfes de emergéncia (BRASIL, 2017).

Figura 2 - Organizacdo da Rede de Frio Nacional
27 52 CRIE

Centrais Estaduais Centros de Referéncia para
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Fonte: (BRASIL, 2022, p.58)
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Por ultimo, os Centros de Referéncia para Imunobioldgicos Especiais (Crie), séo
voltados para atendimento a populacdo, em especial aos portadores de imunodeficiéncia ou
condicdo de morbidade ou risco, assim como acompanhamento e esclarecimentos de eventos
adversos apos a vacinacdo. Como ele tem carater de atendimento a populacao, estdo previstas
instalagBes minimas como: recepcdo, consultério, sala de imunizacdo e sanitario (BRASIL,
2017).

1.3 PRECAUGOES DURANTE O TRANSPORTE DE VACINAS

O planejamento logistico do transporte de vacinas dentro da Rede de Frio deve fazer
uma andlise cuidadosa e multifatorial levando em conta: tipo dos imunobioldgicos, demanda,
capacidade de armazenamento, periodo de reposicdo, perdas técnicas e fisicas, em cada
instancia da rede, pois a temperatura e o tempo de armazenamento séo fatores cruciais na

garantia da qualidade do produto.

Figura 3 — Periodo e temperatura de armazenamento dos imunobiol6gicos nas instancias da
Rede de Frio
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Fonte: (BRASIL, 2017, p.25)
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A figura 3 apresenta uma referéncia do volume e tempo de armazenamento em cada
instdncia. Importante ressaltar que o tempo descrito é somente uma referéncia, desse modo,
deve ser levado em conta as especificidades de cada imunobioldgico.

O laboratorio produtor estipula prazo de validade e faixas de temperatura as quais
devem ser mantidas as vacinas para conservar suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
A alteracdo de temperatura pode comprometer ndo sé a poténcia imunogénica da vacina como
outras caracteristicas verificadas pelo laboratério produtor quando a produziu como: prazo de
validade, faixa de temperatura de conservacdo, umidade etc. (BRASIL, 2017).

Por isto, é dever do PNI alertar as instancias quanto aos cuidados recomendados pela
OMS, seus estudos demonstram que 0S erros mais comuns sdo 0s de manuseio durante o
armazenamento e distribuicdo como: acondicionamento sob temperaturas inadequadas, sejam
acima ou abaixo do recomendado, aparelhos de refrigeracdo sem controle de temperatura,
armazenamento junto com outros materiais, alimentos e bebidas. Qualquer exposicéo fora da
temperatura preconizada, ocorre perda de poténcia imunogénica, portanto toda a exposi¢édo
deve ser reportada pelas instancias estaduais ao PNI, que fard uma avaliacao, através do INCQS,
diante dos registros enviados. Durante este periodo de analise, as amostras expostas devem ser

separadas, identificadas e conservadas em temperaturas entre +2° C a +8° C (BRASIL, 2017).
1.4 TRANSPORTE DE IMUNOBIOLOGICOS DENTRO DA CADEIA DE FRIO

O PNI oferta a populacédo produtos de origem nacional e/ou internacional e o transporte
ocorre por vias aéreas, terrestres e aquaticas levando em consideracao: volume para transporte,
facilidade de acesso da via em relacdo ao local e origem/destino. Além do monitoramento da
temperatura, checar a via que oferece menos riscos de impactos mecanicos é outro fator
importante, pois estes chogues podem causar microfissuras que causam vazamentos ou expdem

0 produto a contaminacao de microrganismos (BRASIL, 2017).

Figura 4 — Transporte do laboratério produtor X PNI/Cenadi

Laboratorios Laboratorios
Internacionais Nacionais

Cenadi (9) (9)
Instancia Nacional

Fonte: (BRASIL, 2017, p.28)
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Os produtos de origem internacional vém, obrigatoriamente, por vias aéreas até a
alfandega, de onde sdo despachados por vias terrestres até o Cenadi. J& os de origem nacional,
somente por vias terrestres, como ilustrado na figura 4. Ao chegarem, os produtos sdo

conservados de acordo com suas especificidades e depois avaliados e registrada sua entrega.

Figura 5 — Transporte do PNI/Cenadi X Instancia Estadual

Cenadi

Instancia Nacional

=

O

Instancia Estadual

Fonte: (BRASIL, 2017, p.29)

Das instancias estaduais as instancias regionais e municipais, o transporte € feito
prioritariamente por via terrestre, mas pode também ser utilizada via aquética ou aérea (figura
5).

Em todo trajeto, a temperatura € monitorada e deve ser controlada, transportando-as
em veiculos refrigerados, e na auséncia destes veiculos climatizados e com apoio de bobinas
reutilizaveis congeladas, longe de fontes de calor e luminosidade. Também acompanham
documentos de transferéncia para facilitar a conferéncia na hora da chegada e promover a
rastreabilidade destas cargas. Nas instancias, os imunobioldgicos sdo armazenados agrupando

por temperatura ideal de conservacéo.

1.5 PERDAS

Foi observado nos relatérios de perda de vacinas que os principais motivos para
ocorréncia de tais perdas sdo: por interrupcoes de energia em horérios fora do expediente das
unidades de satde, como finais de semana ou a noite, 0 que aumentava o tempo de exposicao
das vacinas em temperaturas acima da faixa pré-estabelecida pelo PNI, e por falhas nos
equipamentos de refrigeragédo, levando ao acondicionamento inapropriado em temperaturas

acima ou abaixo da faixa ideal para a conservacéao das vacinas (SANTOS et al., 2016).
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Ainda em seu estudo, Santos et al. (2016) aponta que o tempo médio de exposicdo a
temperaturas ndo-ideias era de 40,25h, sendo que o PNI recomenda que caso o imunobioldgico

tenha ficado por mais de 24h sob temperaturas acima de 25 °C, o produto seja descartado.
1.6 MICROCONTROLADOR ESP32

Os microcontroladores séo circuitos integrados cuja principal caracteristica é possuir
um hardware com elementos essenciais para implementacdo de uma aplicacdo eletrénica,
contendo um microprocessador, que € um circuito integrado onde séo processados o0s dados e
executadas as instrucées, e um conjunto de periféricos com os quais 0 microprocessador ira se
comunicar e comandar, como por exemplo as interfaces de entradas e saidas de dados,
temporizadores e conversores analogico/digitais (OLIVEIRA JUNIOR; DUARTE, 2010).

Os microcontroladores da familia ESP32, foram projetados para aplicacbes em
dispositivos moveis, eletrdnicos vestiveis e aplicacfes em Internet das Coisas. Possuem
integracdo com varias interfaces de entrada e saida programaveis como 12C, SPI, 12S, UART.
(ESPRESSIF, 2022). Sua programacao pode ser feita através do Arduino IDE, o que o torna
ainda mais atrativo para projetos eletronicos por sua simplicidade e variedade de aplicacdes,

seu diagrama de blocos é mostrado na figura 6.

Figura 6 — Diagrama blocos funcionais do ESP32
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PWM ROM SRAM AES RBNG
Touch sensor
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
coprocessor memory
Timers :

Fonte: (ESPRESSIF, 2022, p. 12).
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1.7 SISTEMAS EMBARCADOS

Os sistemas embarcados sdo sistemas computacionais projetados para executar uma
tarefa especifica dentro um sistema maior usando conjunto de hardware e firmware. Pelo intuito
de serem projetados para uma tarefa, geralmente sdo compactos e possuem recursos especificos
para executa-la de forma confiavel e eficiente em termos de energia (GARCIA, 2018).

Também sdo caracterizados como sistemas reativos pois a aplicacdo reage aos
estimulos do ambiente. Entdo o sistema embarcado € formado pelas entradas, area de
processamento e as saidas. As entradas podem ser representadas por sensores e chaves, a area
de processamento é representada pelos microcontroladores, e as saidas representadas por
atuadores, displays e outros. Estdo presentes em praticamente todos os dispositivos
eletroeletronicos (GARCIA, 2018). A figura 7 mostra uma visdo geral de um sistema

embarcado com microcontrolador.

Figura 7 - Visdo geral de um sistema embarcado com microcontrolador
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OMN/OFF,
Temperatura,
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entre oufros

Comunicacdo ‘

Dispositivos
\  Externos: RTC

Memébria / SD card }'

Alimentacdo, Bateria

Wi-Fi, Eluetooth

Fonte (GARCIA, 2018).
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1.8 GPS

O GPS e um sistema de navegacao por satélite, desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos, que fornece informacGes de tempo e posicionamento
continuamente e em qualquer lugar do mundo. Para garantir cobertura global, desde julho de
1993, existem 24 satélites orbitando a Terra (EL-RABBANY, 2002).

Os satélites enviam constantemente um sinal de radio para a Terra, abrangendo uma
area circular, onde qualquer dispositivo com um receptor ligado a uma antena de GPS consegue
receber este sinal. Com o sinal de 4 satélites no mesmo receptor, é possivel obter a localizagao.
O sistema é dividido em 3 segmentos: segmento espacial, segmento de controle e segmento dos
usuarios.

O segmento espacial € representado pela constelacdo de satélites que orbitam a Terra
a aproximadamente 20.200 km na MEO (Medium Earth Orbits — Orbitas Terrestre Média). Na
constelagdo principal, existem 4 satélites posicionados em 6 planos orbitais do planeta,
totalizando uma constelacdo de 24 satélites, ilustrado na figura 8, eles posicionados de tal forma
gue o0s usuarios consigam o sinal de pelo menos 4 satélites em qualquer ponto da Terra. Em
2022, o nimero de satélites operacionais era de 31, que podem até aprimorar a performance do
sistema, poréem ndo fazem parte da constelacdo principal (NATIONAL COORDINATION
OFFICE, 2022).

Figura 8 — Constelagdo de satélites ao redor da Terra
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Fonte: (NATIONAL COORDINATION OFFICE, 2022)

O segmento de controle é uma rede global de instalagdes terrestres que localizam os
satélites de GPS, monitoram e analisam suas transmissGes e enviam atualiza¢cBes para a
constelacdo. O segmento de controle atualmente inclui uma estagdo de controle mestre, uma

estacdo de controle mestre alternativa, 11 antenas de comando e controle e 16 locais de
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monitoramento, suas localizagdes podem ser vistas na figura abaixo (NATIONAL
COORDINATION OFFICE, 2021).

Figura 9 — Mapa com localizacdes de instalacOes terrestres do segmento de controle do GPS
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Fonte: (NATIONAL COORDINATION OFFICE, 2021)

O segmento dos usuarios inclui civis e militares e é representado pelos receptores e
suas aplicacOes em diversas atividades (EL-RABBANY, 2002). O receptor recebe o sinal dos
satélites e calcula as coordenadas do usuario, estes dados de localiza¢do constantes tém muitas
aplicagcdes no cotidiano como nas areas de agricultura, monitoramento de objetos e pessoas,

automacao de veiculos e entre outras, ilustrado na figura 10.

Figura 10 - Aplicativo usam GPS para mostrar localizacdo de motoristas perto do usuario

Y ;’F

Fonte: (LINDOMAR, 2020)

Em seu trabalho, Ferreira (2010) descreve como utilizou a tecnologia GPS para fazer
um sistema de alarme integrando GPS e celular. Quando o carro era estacionado, o sistema
comecava a monitorar e se esse movimentava-se em 15 metros da posicao inicial, o sistema faz

uma ligacdo para o usuario, para avisa-lo do ocorrido e possa tomar providéncias.
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1.9 GSM/GPRS

O GSM faz parte da segunda geracdo (2G) de tecnologia para telefonia movel e
utilizava um padrao digital para fazer a comunicacgéo, o0 que popularizou ainda mais 0 acesso ja
que suportava mais usuérios e tinha mais estabilidade. Foi desenvolvido na Europa, pode
utilizar vérias frequéncias sendo as mais comuns as de 900MHz, 1800MHz e 1900MHz,

variando de acordo com a operadora e o pais (ALECRIM, 2013).

Figura 11 - Arquitetura do sistema GSM

Fonte: (PIMENTA, 2006b)

A telefonia movel foi inicialmente projetada para ser um servico de comunicagdo por
voz, porém, com o sucesso do GSM e a flexibilidade da rede (figura 11), em 1995 foi
introduzido o servico de envio e recepcdo de mensagens de até 160 caracteres, 0 SMS
(EBERSPACHER, 2009).

Uma das caracteristicas do GSM ¢é o uso do cartdo Subscriber Identity Module (SIM)
para guardar informacdes da linha telefénica do usuario como nimero e operadora, assim
mesmo que o telefone se perca, o usuario pode colocar o cartdo SIM em outro telefone e voltar
a usar normalmente (ALECRIM, 2013).

O GPRS foi uma evolugdo muito importante para 0 GSM, pois utilizava técnicas para
comutar 0s pacotes para atender assinantes com altas taxas de bits para transmitir. Como a
comunicacdo se da por altas taxas de bits para transmitir seguida de intervalos, o pacote é
transmitido usando varios times slots do canal e depois este é liberado, assim ganha-se
velocidade e pode-se atender mais pessoas usando o mesmo canal (figura 12). Com isto, e sua

compatibilidade com protocolo IP, foi possivel introduzir a comunicacdo com a internet.
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Utilizando esta técnica, as operadoras podem cobrar por pacote de dados transmitido
(PIMENTA, 20063).
Figura 12 - Visdo geral do sistema GPRS
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Fonte: (PIMENTA, 2006a)

Esta tecnologia é usada ndo sO para comunicacdo entre pessoas, mas para
monitoramento remoto de energia. Segundo Finkler e Fischer (2016), existe um protétipo de
medicdo de energia com um chip acoplado onde o cliente faz a recarga no chip e a
concessionaria oferece informacdes detalhadas de consumo de energia. O protdtipo usa um
GSM/GPRS Shield SIM 900 para enviar as mensagens pela rede.

1.10 SD CARD

O cartdo de memdria SD foi criado para atender requisitos de gravacdo de dados de
forma segura e eficiente, no contexto dos surgimentos de tecnologias de audio e video. Possui
4 variagBes quanto a sua capacidade de armazenamento o Standard Capacity SD Memory Card
(SDSC), que armazena até 2 GB, o High Capacity SD Memory Card (SDHC) que armazena de
2 GB até 32 GB, o Extended Capacity SD Memory Card (SDXC), que armazena de 32GB até
2TB e o Secure Digital Ultra Capacity (SDUC), que armazena de 2TB até 128TB, como
mostrado na figura 13. Ainda possui uma categoria com ferramentas de seguranca de contetdo,
0 que o habilita para armazenar dados protegidos (SD ASSOCIATION, 2000).
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Figura 13 — Classificacéo dos cartdes de memoria SD por capacidade
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Fonte: (SD ASSOCIATION, 2000)

A comunicagdo basica do cartdo de memoria SD utiliza uma interface de 9 pinos feita
para operar numa frequéncia maxima de 208MHz e faixa de baixa tensdo. Esta configuracéo de
pinos da suporte para 2 protocolos de comunicacdo: protocolo SD e protocolo SPI. A figura 14
mostra o formato geral de um cartdo de tamanho padréo e os contatos da interface. A figura 15
mostra a funcdo de cada pino para cada protocolo. O protocolo SPI é uma op¢do secundaria
para comunicagdo com o cartdo de memoria e é utilizada em projetos com microcontroladores
(SD CARD ASSOCIATION, 2022).

Um dos exemplos de utilizacdo do armazenamento seguro e robusto do SD Card é
feito por Vargas 2016 no desenvolvimento de um data logger aplicado ao monitoramento de
encostas. Em sua dissertagéo, ele utilizou um circuito com microcontrolador para criar um
arquivo no formato *.csv, e salvar dados de umidade de solo, pluvidmetros em um SD Card de
1Gb.

Figura 14 — Vista superior de um cartdo de memoria SD de tamanho padrdo e sua interface.
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Fonte: (SD CARD ASSOCIATION, 2022, p. 12)
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Figura 15 — Func®es de cada pino para protocolos SD e SPI.

Pin# SD Mode SPI Mode
Name Type’ Description Name |Type'! | Description
1 | CD/DAT3? [ I/O/PP? | Card Detect/ CS P Chip Select (neg true)
Data Line [Bit 3]
2 |CMD I/O/PP Command/Response || DI | Data In
3 VSS1 S Supply voltage ground | VSS S Supply voltage ground
4 VDD S Supplyvoltage VDD 5 Supply voltage
5 CLK | Clock SCLK | Clock
b V3S2 S Supply.voltage ground | V332 S Supply voltage ground
7 DATO 1O/IPP Data Line [Bit 0] DO O/PP | Data Out
8 DAT14 1O/PP Data Line [Bit 1] RSV
9 DAT2° I1O/PP Data Line [Bit 2] RSV

Fonte: (SD CARD ASSOCIATION, 2022, p. 12)

1.11 SENSOR DE TEMPERATURA BMP280

Sensores sdo elementos que fazem o contato da aplicagdo eletrénica com o mundo
externo. Dentro do mundo eletrénico, um sensor jA& vem acompanhado de um circuito
transdutor, que faz a transformacéo de uma grandeza fisica, como luz ou a temperatura, em uma
grandeza elétrica que pode ser trabalhada na aplicacdo (BRAGA, 2021).

Os sensores de temperatura podem ser divididos em duas classes: absolutos, quando
medem a temperatura com referéncia a um ponto fixo na escala de temperatura absoluta, como
0 0°C, e relativos, quando medem a diferenca de temperatura entre dois objetos, ou o gradiente
térmico, por exemplo o termopar. Para medicdo de temperatura, € necessario que 0 sensor seja
acoplado termicamente ao objeto, este acoplamento pode ser de forma fisica ou remota, mas é
necessario para que o sensor produza uma resposta elétrica mensuravel ao estimulo (FRADEN,
2016).

O BMP280 é um sensor digital de pressdo e temperatura que oferece interface de
comunicagdo para protocolos e I2C e SPI e ja vem equipado com filtros para evitar flutuaces
nas leituras e conversor analdgico para digital, como mostra a figura 16. Apresenta uma faixa
de leitura de temperatura de -40 °C a +85 °C com precisdo de £ 1 °C (BOSCH SENSORTEC,
2018).



Figura 16 — Diagrama de blocos do BMP280.
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2 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo abordados os aspectos metodologicos da pesquisa realizada, escrevendo-
se 0s procedimentos necessarios para desenvolver um dispositivo de monitoramento e registro
de dados de temperatura e geolocalizagdo. Esse estudo teve por finalidade realizar uma pesquisa
de natureza aplicada. Para alcangar os objetivos propostos e melhor apreciacdo deste trabalho,
foi utilizada uma abordagem quali-quantitativa. Com intuito de conhecer a problematica sobre
a area de estudo foi realizada uma pesquisa exploratoria e bibliografica (GIL, 2019). A seguir
sdo descritos os materiais utilizados ao longo da pesquisa, bem como os procedimentos
metodoldgicos.

2.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O hardware utilizado nesta pesquisa tem a seguinte configuracdo: Processador AMD
Ryzen 5 2600 Six-Core Processor 3.85 GHz; RAM 16 GB; Sistema operacional de 64 bits,
Windows 10 Pro.

2.2 MATERIAIS

Para a realizacdo de testes com o prototipo e validacdo de seu funcionamento, foram
utilizados os seguintes itens:

e 1 Multimetro Digital ET-2042F com termopar tipo K;

1 caixa de isopor de 12L;

1 bolsa térmica gel média;

Software Google Earth Pro;
1 Chip da Claro.
Para a construcdo do prototipo de dispositivo e verificacdo de funcionalidades, foram

necessarios os seguintes itens:
e 1 Modulo Serial 12C para Display LCD;
e 1 Display LCD 16x2;
e 1 Fonte ajustavel Step Down Regulador de Tensdo LM2596;
e 1 Moddulo GSM/GPRS SIM800L;
e 1Placa ESP-WROOM-32;
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e 1 Bateria 12V 4800mAh ;

e 1 Mddulo cartdo Micro SD;

e 1 Modulo GPS GY-NEO6M V2;

e 1 Sensor de pressdo atmosférica, umidade e temperatura BMP280;
e Cabos para conexéo;

e Arduino IDE 1.8;

e Altium Designer 21.

2.3 METODOS

No diagrama de blocos da figura 17 sdo apresentadas as etapas da metodologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho, quais sejam: levantamento dos requisitos,
definicdo da arquitetura de hardware, desenho do esquema elétrico, desenho do layout,
montagem da placa, defini¢cdo da arquitetura de firmware, desenvolvimento de firmwares de
teste dos periféricos, integracao do firmware, integracdo entre hardware e firmware, definicdo
dos cenarios de testes, modelagem dos itens mecénicos, prototipagem dos itens mecanicos,

testes de validacdo, avaliacdo de desempenho.

Figura 17 - Metodologia utilizada para desenvolvimento do projeto
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2.3.1 Levantamento de requisitos

Para cumprir as demandas apresentadas na hipotese o dispositivo deve:

e Enviar e receber mensagens de SMS;

e Medir temperatura dentro de um recipiente de isopor;

e Receber dados de localizacéo do sistema GPS;

e Registrar dados de temperatura e geolocalizacdo no cartdo SD;

e Enviar alertas de temperatura para 0 nimero programado quando a temperatura
sair da faixa de 2 °C a 8 °C;

2.3.2 Definicédo da arquitetura de hardware

Para escolher os componentes do dispositivo, foram levados em consideracdo 0s
requisitos, a disponibilidade do mercado e a utilizacdo pela comunidade eletrénica. Foram
escolhidos 0 modulo GSM/GPRS SIM800L e o mddulo GPS GY-NEO6M V2, ambos com
interface serial. O sensor de temperatura BMP280 com interface 12C, e o modulo leitor de
Micro SD Card por estender os pinos de comunicacdo SPI e de alimentacdo do cartdo SD. O
maodulo regulador de tensdo LM2596 foi escolhido para baixar a tenséo da bateria para o nivel
do sistema, e fornecer mais corrente. O display LCD 16x2 fornece ao usuario a resposta
instantdnea sobre o status geral do dispositivo, 0 modulo 12C reduz o nimero de conexdes e
controla-o via interface 12C. O microcontrolador ESP32 oferece suporte a todas as interfaces
usadas pelos modulos sejam elas: serial, 12C e SPI, e na quantidade necessaria. Este
microcontrolador também d& suporte ao sistema operacional com processamento paralelo,
importante para que a recepgao de mensagens de SMS néo interrompa coleta de dados. A bateria

de 12V e 4800mAh garante ao dispositivo um bom tempo de vida e boa quantidade de carga

2.3.3 Desenho do esquema elétrico

O desenho do esquematico foi feito no software Altium Designer 21, onde foram feitas
conexdes diretas entre os pinos do microcontrolador e os pinos do periférico levando em conta
a interface de comunicagdo utilizada. A saida de 12V foi conectada ao ponto de entrada do
regulador de tensdo, o qual foi regulado para sair 5V. Da saida do regulador foi distribuido para

0 sistema.
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2.3.4 Desenho do layout

Ainda no Altium Designer, depois de fazer as conexdes, o préximo passo foi fazer o
software gerar o layout 3D da placa para melhor posicionar os componentes conforme o
tamanho e formato na vida real. Apds o reposicionamento o arquivo Gerber foi gerado para

impressdo na prototipadora.

2.3.5 Montagem da placa

A montagem da placa foi feita no Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE)
localizado no Hub Tecnologia e Inovagdo. O arquivo Gerber gerado anteriormente foi
exportado para a confeccdo da placa de circuito impresso no equipamento ProtoMat MG60.
Depois da impressdo, foi feita uma limpeza da placa, inspecdo visual e teste de continuidade
com o multimetro digital ET-2042F. Depois do teste foi utilizada a estacdo de solda HK-936A
e um rolo de solda estanho para soldar os componentes nos locais planejados no esquema
elétrico.

2.3.6 Definicdo da arquitetura de firmware

O firmware foi desenhado para inicialmente verificar as conexdes com os madulos e
criar a estrutura e o arquivo de registro de dados. Depois da inicializacdo, ele repetidamente faz
a leitura do sensor de temperatura e do modulo GPS, registra estes dados no arquivo criado no
cartdo SD, enquanto tenta receber mensagens de SMS pelo médulo GSM. Quando detectar uma
temperatura fora da faixa ideal ele enviara uma mensagem de alerta com os dados do GPS e da
temperatura a cada 5 minutos. também enviara uma mensagem de SMS quando receber um

SMS com a palavra “request”.

2.3.7 Desenvolvimento de firmwares de teste dos periféericos

Os testes de perifericos foram desenvolvidos no software Arduino IDE criando scripts
separados para cada um deles, onde foram testadas funcionalidades basicas. O modulo SD card
deveria criar e escrever arquivos e pastas, 0 médulo GSM deveria enviar e receber mensagens

de SMS para o numero programado e 0 médulo GPS deveria fornecer a geolocalizagéo.
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2.3.8 Integragéo do firmware

Ainda usando o Arduino IDE, os scripts de teste de periférico foram utilizados para
criar um script que integrava todas as funcdes desenvolvidas. Como um SMS pode chegar a
qualquer momento, para ndo afetar a coleta de dados foi embarcado um script que habilitava o
FreeRTOS, um sistema operacional que permite o processamento de tarefas em paralelo. Foram
criadas 2 tarefas para serem processadas concorrentemente, uma responsavel pela coleta de
dados e atualizagéo das informacgdes no display LCD e outra cuidando da comunicagdo com
moédulo GSM.

2.3.9 Integracdo entre hardware e firmware

Quando o firmware de integracéo foi finalizado, ele foi embarcado e testado com todas

as funcionalidades desenvolvidas trabalhando em conjunto.

2.3.10 Definicéo dos cenarios de testes

Para testar o pleno funcionamento do dispositivo dois cenarios de teste foram criados,
neles o dispositivo é anexado a uma caixa de isopor com uma bolsa térmica congelada dentro,
o0 sensor de temperatura foi introduzido através de um orificio na tampa da caixa de isopor,
junto do dispositivo onde foi colocado o multimetro digital ET-2042F e o termopar do
multimetro. O sensor de temperatura e o termopar foram colocados ha mesma posicao, dentro
da caixa de isopor.

No primeiro cenario, o dispositivo ficou parado coletando os dados. No segundo
cenario, o dispositivo foi conduzido em trajeto desde a UEA até o local onde foi programado.
Depois de completar a tarefa, os resultados foram coletados do cartdo SD e do smartphone

programado para ser o destinatario dos alertas de temperatura.

2.3.11 Modelagem dos itens mecanicos

Para acomodar todos os componentes do dispositivo, foi modelada uma caixa para
impressdo 3D no site TinkerCAD. Para definir as medidas, os componentes foram dispostos em
formato que formasse um quadrado, as medidas foram tiradas com régua, a espessura foi posta
em 2mm ¢ o arquivo “.stl” foi gerado. Este arquivo foi enviado para um servico de impressdo
3D.
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2.3.12 Prototipagem dos itens mecanicos

O case foi impresso usando filamento ABS na cor preta, as medidas da caixa impressa
seguiram o modelo enviado com precisdo. Os componentes foram posicionados conforme a
disposigéo planejada na etapa anterior e foram fixados com fita dupla face. Foram feitos furos
na lateral para fixar o display LCD como parafusos, e na base para passar 0 sensor de

temperatura.

2.3.13 Testes de validacédo

Seguindo os cenarios de teste criados, a caixa impressa contendo a placa montada foi
anexada a uma caixa de isopor de 12L com 1 bolsa térmica congelada dentro. Foi colocado ao
lado da caixa impressa o multimetro digital com seu termopar passando pelo mesmo furo na
tampa do sensor de temperatura do dispositivo. Este conjunto foi levado para os locais de teste.
O primeiro cenério foi realizado no local onde o dispositivo foi programado durante 57 minutos,
o0 segundo foi realizado durante 34 minutos no trajeto feito de carro da UEA de volta ao local
de programacdo. Os registros foram copiados do cartdo SD. Os dados de temperatura foram
comparados com as medi¢bes do multimetro anotadas durante o teste. Os dados de
geolocalizacdo foram pesquisados no software Google Earth Pro e comparados com o trajeto

registrado pelo smartphone no aplicativo Google Maps para verificar se estavam corretos.

2.3.14 Avaliacdo de desempenho

As métricas utilizadas na validacdo e nos testes foram as seguintes: erro absoluto e o
erro relativo. O erro absoluto corresponde a diferenca algébrica entre o valor obtido e o valor
verdadeiro, conforme a equacao 1, e o erro relativo corresponde a normalizacao do erro absoluto
com o valor verdadeiro que pode ser expresso em porcentagem, conforme a equagdo 2
(CHAPRA; RAYMOND, 2011).

Erro absoluto = Valor medido — Valor verdadeiro (Equacéo 1)

Erro relativo = —2050ME0_ 400y, (Equacéo 2)

Valor verdadeiro
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3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos detalhados para o desenvolvimento
de um protétipo de dispositivo capaz de monitorar e registrar dados de temperatura e
geolocalizacéo e envia-los via SMS para um dispositivo mével. Os dados coletados pelo sensor
de temperatura e pelo modulo GPS serdo processados pelo microcontrolador ESP32,
registrados em um cartdo de memdria SD e enviados por um mddulo GSM caso sejam
requisitados ou a temperatura atinja valores fora da faixa de 2 °C a 8 °C. Este capitulo apresenta
0s seguintes topicos:

a) Preparacdo do ambiente na Arduino IDE;

b) Desenvolvimento do proto6tipo de hardware;

c) Desenvolvimento dos scripts de teste de cada periférico;

d) Desenvolvimento do script geral de integracdo do prot6tipo;

e) Validacdo final do protétipo do dispositivo.

3.1 PREPARACAO DO AMBIENTE NA ARDUINO IDE

Para o desenvolvimento dos scripts, tanto os de teste como o de integracgdo, foi
escolhido o Arduino IDE por ser ambiente de programacao de facil instalagéo e uso. Porém, o
Arduino ndo apresenta o microcontrolador ESP32 em sua biblioteca de placas padrdo para
programacéo, por iSO é necessario adicionar 0 endereco
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json no campo URLs Adicionais para
Gerenciadores de Placa (figura 19) na aba Arquivo > Preferéncias (figura 18) do software.

Figura 18 — Selecdo de aba Preferéncias

@ sketch_jan19a | Arduino 1.8.19 - m| X
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

MNovo Ctrl+M E
Abrir... Ctrl+0
Abrir Recente ¥ =

Sketchbook > "
Exemplos ¥
Fechar Cirl+W
Salvar Ctrl+S

Salvar como... Ctrl+Shift+5
In repeatedly:

Configuragdo da pagina Ctrl+Shift+P

Imnprirmir Ctrl+P

I Preferéncias Ctrl+Virgula I

Sair Ctrl+Q

Fonte: Autoria propria.



Figura 19 — Adicéo de link no campo URLs Adicionais

Configuragies Rede

Local do Sketchbook:
C:\Wsers{Thierry\Documents\Arduino

Idioma do editor: System Default v | (requer reinicializacdo do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: Automdtico | 100 5 % (requer reinicializacio do Arduino)

Theme: Default theme -« | (requer reinicializacdo do Arduino)
Mostrar mensagens de saida durante: [ | compilaco [ | carregar

Avisos do compilador: Menhum

[] Mostrar nimeros de linhas [] Habilitar Dobramento de Cadigo

Verificar codigo depois de carregar [ Usar editor externo
Checar atualizacdes ao inidar Salve ao verificar ou carregar

[] Use accessibility features

32

Mavegador

URLs Adicionais para Gerendiadores de Placasl https://fdl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

| =

Mais preferéncias podem ser editadas diretamente no arguivo
C:\Users\Thierry\AppDataiLocal Wrduino 15\preferences. txt

(editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execucdo)

O

Cancelar

Fonte: Autoria propria.

Depois disto, reiniciou-se o software para que este fizesse o download das placas e

assim, a placa fosse selecionada para programacao figura 20 e o script pudesse ser embarcado

sem problemas.

Figura 20 — Selecgéo de placa ESP32 Dev Module para escrever o script

-

@ sketch_jan19a | Arduino 1.8.19
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatacdo Ctrl+T

Arquivar Sketch
sketch_jan19a

Corrigir codificagdo e recarregar

ie)

ESP32 Dev Module

0 Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+|
PUE YOUE 29 Monitor serial Ctrl+Shift+M
} Plotter serial Ctrl+Shift+L
void loop() { WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

// put your main

Placa: "ESP32 Dev Module"

} Upload Speed: "921600"

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QIO"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
Core Debug Level: "Nenhum"

PSRAM: "Disabled"

Porta

Gerenciador de Placas...
Arduino AVR Boards
ESP32 Arduino

Fonte: Autoria propria.

ESP32 Wrover Module
ESP32 Pico Kit

TinyPICO

S.0DI Ultra v1

MagicBit

Turta loT Node

TTGO LoRa32-OLED V1
TIGO T1

TTGO T7 V1.3 Mini32

TTGO T7 V1.4 Mini32
XinaBox CW02

SparkFun ESP32 Thing
SparkFun ESP32 Thing Plus
u-blox NINA-W10 series (ESP32)
Widora AIR

Para controlar ou ler alguns periféricos, € preciso utilizar bibliotecas que podem ja estar

instaladas no software, que é o caso da biblioteca do médulo leitor de SD Card (figura 21),

tendo apenas que incluir um comando para importar a biblioteca no script.
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Figura 21 — Selecgéo de exemplo de uso de SD Card

@ listfiles | Arduino 1.8.19 PAnslos i
04.Communication ?
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda 05.Control >
Novo Crl+N 06.Sensors 4
Abir... Ctrl+Q 07 Display 2
Abrir Recente 08.5trings 4
Sketchbook 09.USE g
Exemplos 10.Starterkit_BasicKit 4
Fechar EhE 11.ArduinolsP >
Salvar Ctrl+5
T Chrl+ Shift+§ Exemplos para qualquer placa
Adafruit Circuit Playground >
Cenfiguragde da pagina Ctrl+Shift+P Bridge >
Imprimir Ctrl+P Ethernet ’
Preferéncias Ctrl+Virgula e ’
) LiquidCrystal 2
Sair Cerl+Q D 1 Cardinfa
Stepper 3 Datalegger
Temboo 3 DumpFile
DESCONTINUADO P Files
Exemplos para ESP32 Dev Module fistiles
ArduinaOTA NenBlockingWrite
ReadWrite

BluetoothSerial
DNSServer
EEPROM

ESP32

ESP32 Async UDP

Wow v v Ao

Fonte: Autoria propria.

J& no caso do mdédulo GPS, sensor de temperatura e display LCD 16x2, foi preciso
baixar bibliotecas auxiliares, essas bibliotecas foram baixadas pela aba Ferramentas >
Gerenciar bibliotecas (figura 22), onde abre uma janela de pesquisa e aquelas sdo pesquisadas
pelo nome. Todas as bibliotecas baixadas e usadas foram escolhidas depois de varios exemplos

de seu uso pela comunidade eletronica na internet.

Figura 22 — Selecdo de janela para baixar bibliotecas novas

&) TESTE_BME28D | Arduino 1.8.19 - O x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatacdo Ctrl+T -
Arquivar Sketch
TESTE_BME280 § Corrigir codificacdo e recarregar d

Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+ Shift+ ~
Monitor serial Ctrl+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L
#include <Wire.h>
Linelnde cidafendt WIFiI101 / WiFININA Firmware Updater

Fonte: Autoria propria.

Para ler dados do médulo GPS, dados do sensor de temperatura e escrever no display
LCD 16x2 foram baixadas e usadas, respectivamente, as bibliotecas TinyGPSPIlus-ESP32
(figura 23), Adafruit BMP 280 (figura 24), e LiquidCrystal_I2C (figura 25).
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Figura 23 — Biblioteca do GPS instalada

@ Gerenciador de Biblioteca x

Tipo |Instalade ~ | Tdpico | Todos « | |aps|

TinyGPSPlus-ESP32

by Mikal Hart Vers3o 0.0.2 INSTALLED
A €PS library A compact Arduine NMEA (GPS) parsing library
More info

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Biblioteca do sensor de temperatura instalada

@ Gerenciador de Biblioteca X

"I | Tépico |Sensores ~ | |adafruit_bmp280

Adafruit BMP280 Library

by Adafruit Vers3o 2.6.6 INSTALLED
Arduino library for BMP280 sensors. Arduing library for BMP280 pressure and altitude sensors.
More info

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 — Biblioteca do display 16x2 controlado por 12C instalada

@ Gerenciador de Biblioteca o

"t « | Tépico Display | |LiquidCrystal

LiquidCrystal 12C

by Marco Schwartz Vers3o 1.1.2 INSTALLED

Alibrary for 12C LCD displays. The library zllovs to contral 12€ displays vith functions extremely similar to LiquidCrystal library.
THIS LIBRARY MIGHT NOT BE COMPATIBLE WITH EXISTING SKETCHES.

More info

FhouidCrvstal 7AHC505

Fonte: Autoria propria.

Com isso, conclui-se a preparacdo do ambiente de desenvolvimento de firmware.
3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE HARDWARE

Para o desenvolvimento do prot6tipo de hardware, foi usado o diagrama de blocos da

figura 26, onde ja se tinha esquematizado quais eram os periféricos de entrada e saida que
estariam presentes na placa.
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Figura 26 - Diagrama de blocos da arquitetura do protétipo

Alimentagdo

Cartdo de
Memoria

Sensor de
Temperatura

Microcontrolador Display 7

—  Mddulo GPS

Médulo GSM |« ~ E

Fonte: Autoria propria.

Com os periféricos ja selecionados, passou-se para o desenvolvimento do esquematico
do prototipo e seu layout, ambos foram gerados no software Altium Designer 21. Como a
maioria dos periféricos foram adquiridos no formato de médulos, e tais modulos funcionam
com faixas de tensdo parecidas sendo iguais, o esquematico ficou focado em fazer a ligacao
correta com os canais de comunicagdo do microcontrolador e distribuir a alimentagdo pelo
circuito.

Como o circuito deve ter capacidade de funcionar acompanhando uma caixa térmica,
para a alimentacdo dele foi necessario o uso de uma bateria de litio 12V. Esta bateria foi
escolhida por estar em melhor preco e ja vir com fonte para sua recarga. Porém, a maioria dos
componentes do projeto funciona com 5V, entdo foi adicionado ao projeto o regulador de tensdo
LM2596 com step down, este foi ajustado para fornecer 5V na saida e essa alimentacéo foi
distribuida entre todos os componentes do circuito. O ESP32 recebe uma alimentacdo padrédo
de 3.3V porém sua placa suporta 5V através do pino de entrada Vin. O médulo GSM recebe
uma alimentacéo de 4.2V, entdo foi colocado um diodo de silicio antes da alimentacdo para
fazer cair a tensdo em 0.7V, e fazé-la ficar na faixa de tensdo proxima a que o médulo pede.

Com a alimentacdo distribuida entre 0s componentes, partiu-se para a conexdo de
comunicagdo entre o microcontrolador e os periféricos. O sensor de temperatura e 0 médulo
serial 12C, que faz interface com display LCD 16x2, utilizam comunicacdo 12C, entdo ambos
tiveram seus pinos SDA e SCL conectados nos pinos D21 e D22 do microcontrolador. J& o
maodulo GPS e o mddulo GSM tém interface serial, entdo o pino TX do primeiro foi conectado

ao D33 do microcontrolador e seu RX, no D32. O pino TX do segundo foi conectado no RX2
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do microcontrolador e seu RX, no TX2. Por tltimo, o mddulo leitor SD Card usa interface SPI,
entdo seu pino MOSI foi no pino D23, 0 MISO no D19, 0 SCK no D18 e 0 CS no D5.
Com isto, as conexdes entre os componentes foram finalizadas. A figura 27 a seguir

mostra como ficou o esquematico.

Figura 27 — Esquematico do protétipo de hardware

+5 VOP

DI
1N4001 B3
2
><—2' NET  RING :ﬁ<
B4 5 veC DR
1 ><—4 RST  MIC+ ﬁ(
VIN 33 H T Mic X
04 EN =5 RX SPE+ =
. 12 GND  SPK- ————
VP RX0 SR
o il :122 STMB0OL
6 =
Eioll GND
4
m D22 el .
o D2t — oSS o
Ds D25
D12 D26 E
DI3 D27 - vee
DI D32 fers 2] rx
DIS D33 TX
DI8 035 % 2] Gnp
DI9 D34
D2l GPS
GND |2 =
o | D GND
ESF3-DEVEITVI
GND GND

Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Visualizacdo 3D do layout do prot6tipo de hardware

Fonte: Autoria propria.

O layout 3D final da placa ¢ mostrado na figura 28. Com o esquematico finalizado,
utilizou-se o programa para gerar o layout do prot6tipo. Esta etapa consiste em utilizar o

esquematico montado para fazer o dimensionamento e posicionamento dos componentes na
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placa de circuito impresso. Depois o software vai utilizar as conexdes e posi¢gdes dos
componentes para desenhar trilhas, dispondo-as de forma mais eficiente.

Finalizando o layout da placa, o proximo passo € a fabricacdo utilizando o arquivo
gerado pelo software. A fabricacdo ocorreu no Laboratorio de Sistemas Embarcados (LSE)
localizado no Hub Tecnologia e Inovacdo, na Escola Superior de Tecnologia (EST) da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA), onde o arquivo foi aberto em uma maquina
fresadora CNC semiautomatica, que gravou o circuito em uma placa de fenolite cobreada de

duas faces. O resultado é visto na figura 29 a seguir.

Figura 29 — Resultado da impressdo do prot6tipo em uma placa de fenolite

..\ (@

\%\{\W m;&.w .
ol O,

Fonte: Autoria propria.

Depois da impressdo, foi feito um teste de continuidade por toda a placa em todos os
pontos de conexdo, trilhas e ilhas para verificar se ndo havia algum curto-circuito ou conexao
indevida. Passado este teste, utilizou-se a placa de circuito impresso, para fazer a montagem,
onde se utilizou ferro de solda, tubo com solda estanho e os componentes do circuito citados
no capitulo 2 para realizar a montagem do protétipo em bancada. As figuras 30.a e 30.b

demonstram o protétipo de hardware finalizado e montado.
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Figura 30 — Resultado da impressdo do protdtipo em uma placa de fenolite

(@) Placa montada com header (b) Placa montada com componentes posicionados

Depois da montagem, a validacao final da placa consistiu em fazer ligacGes gradativas,
colocando um componente por vez nos conectores. Na figura 31, é demonstrado o final do teste,
onde todos os componentes ligaram utilizando a alimentacdo da bateria, concluindo assim a

fase de montagem do protétipo de hardware.

Figura 31 — Resultado da impressao do protétipo em uma placa de fenolite

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DOS SCRIPTS DE TESTE DE CADA PERIFERICO

Primeiramente foi feito o teste de funcionalidade do sensor de temperatura BMP280.
Para a programacao de scripts foi utilizado o Arduino IDE, escritos separadamente em
linguagem C, no ambiente preparado anteriormente.

Inicialmente, faz-se a chamada das bibliotecas que serdo necessarias para acionar
funcBes nativas da linguagem C e funcdes que foram escritas nas bibliotecas baixadas para
controlar ou ler dados dos periféricos. Depois ocorre a definicdo de variaveis para receber
valores dos periféricos ou serem utilizadas dentro das funcdes.

A funcéo setup() € executada quando o microcontrolador liga e, geralmente, faz toda
a configuracdo para utilizar no restante do programa (figura 32). Neste caso, estd se
inicializando a comunicacao serial, e depois faz-se um teste de comunica¢do com o periférico
que usa comunicacdo 12C e usa endereco hexadecimal 0x76, se essa comunicacdo falhar, o
programa imprime uma mensagem de erro e fica preso na linha 21, senéo ele imprime uma

mensagem e da prosseguimento na funcao loop().

Figura 32 — Funcéo setup() e configuracdes do script de teste de sensor de temperatura

include <Wire.h>

2 in <Adafruit BMP280.h>
#define PRESSACNIVELDCMAR 1013.25

: Adafruit BMP280 sensor; // I2C
unsigned long delayTime;

_ZE]T:;j setup () {

11 Serial.begin (9600);

12 Serial.println(F("Teste modulo BMPZE0™)):

16 f{ default settings

vou can also pass in a Wire libkbrary object like

sensor.begin (0X76) ;

1ag  if (! s) {

rintln {("Sensor ndc encontrado no enderego
22 } else Serial.println("™ - testando™);

24 delayTime = 1000;

26 Serial.printlin{().

Fonte: Autoria propria.
A funcdo loop() é executada constantemente enquanto o microcontrolador estiver

ligado (figura 33). Neste script de teste, ela chama a funcéo printValues() e depois executa um
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delay definido na funcéo setup em 1000ms. A funcdo printValues() imprime na janela serial os

dados retornados pelas funcdes de leitura de temperatura, pressao e altitude. Essas funcdes

foram escritas na biblioteca Adafruit, chamada no inicio do script, e elas acessam as

informacdes coletadas pelo sensor.

Figura 33 — Funcéo loop() do script de teste de sensor de temperatura

30Ew

sid loop() {

printValues();
delay (delayTime) ;

void printValues() {

Serial.pri

Serial.p

Serial.r (" °C - Pressures: "):
Serial.print (sensor.readPressure () / (PRESSA0NIVELDCMAR*100) , 2)

Serial.print (" atm - Altitude: ");
Serial.print (sensor.readhltitude (PRESSACNIVELDCMAR), 2);

Serial.printin(™ m"):

Fonte: Autoria propria.

A figura 34 a seguir mostra os valores retornados na janela serial, isso demonstra o

funcionamento do sensor.

Figura 34 — Dados capturados do sensor de temperatura no script de teste

@ come - O *
Enviar
e = = - — - - n
16:37:09.387 -> Temeperature: 32.25 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.35 m
16:37:10.377 -> Temeperature: 23 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.00 m
16:37:11.366 —-> Temcperature! 23 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.04 m
16:37:12.365 -> Temeperature: 21 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.16 m
16:37:13.364 -> Temeperature: 20 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.23 m
16:37:14.372 -> Temeperatures: 32.20 °C - Pressure: 0.9% atm - Altitude: 95.23 m
16:37:15.378 -> Temeperature: 32.1% °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 94.94 m
16:37:16 -> Temeperature: 32.17 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: S4.55 m
H -> Temeperature: 32. °C - Pressure: 0.9% atm - Altitude: %5.12 m
H 8.422 -> Temeperatures: 32 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.38 m
16:3 $.400 -»> Temeperature: 32.12 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.58 m
16:37:20.417 —> Temeperature: 32 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.67 m
H —> Temeperature: 32.09 °C - Pressure: 0.99% atm - Altitude: 85.60 m
-> Temeperature: 32.07 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 85.52 m
-> Temeperature: 32 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.45 m
—->»> Temeperature: 32 eC - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.37T m
-> Temeperature: 32 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.31 m
-> Temeperature: 32.02 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 55.44 m
-» Temeperature: 32.02 °C - Pressure: 0.9% atm - Altitude: 55.35 m
-> Temeperature: 32 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.3Z2 m
8 ->» Temeperature: 99 °C - Pressure: 0.99 atm - Altitude: 95.12 m
—» Temeperature: 9% °C - Pressure: 0.9%% atm - Altitude: S5.16 m
v
Auto-rolagem  [7] Show timestamp Movadinha | |9600 velocidade Deleta a saida

Fonte: Autoria propria.

Para o teste do mdédulo GPS, além das chamadas bibliotecas foi criado um novo canal

de comunicacdo serial usando a biblioteca Hardware Serial, pois 0 modulo retorna os valores
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coletados através de comunicacao serial. A funcdo setup() iniciou 2 seriais, uma para coletar 0s

valores do médulo GPS e outra para imprimir os valores coletados na janela serial no Arduino

IDE, e prosseguiu-se para a proximo a funcao (figura 35).

Figura 35 — Funcdo setup() e configuracoes do script de teste de modulo GPS

lude <TinyGPS5Plus.h>
<HardwareSerial.h>

H e

2 clude

4 |static const int RXPin = 33, TXPin = 32;
5 |static const uint3Z t GPSBaud = 4800;
7 TinyGPSPlus gps;

HardwareSerial ss(BXPin, TXPin):

vold setup()

1Z2E {

13 Serial.begin(115200);
begin (GPSBaud) ;

14 =5.

Fonte: Autoria propria.

A funcdo loop() faz verificagcBes quanto aos valores retornados na serial do médulo

GPS, caso ndo retorne nenhum valor dentro de 5 segundos depois da ligacdo do

microcontrolador, é impresso uma mensagem de erro e o programa ficava travado (figura 36).

Caso algum valor seja retornado pela serial do médulo GPS, este valor é passado por uma

codificacdo e depois a

funcdo displaylInfo() é chamada.

Figura 36 — Funcéo loop() do script de teste de médulo GPS

volid loop ()

23 {
hh;;& (ss.availakle () > 0)
if (gps.encode(ss.zead()))
1 displayInfo():
if {(millis() > 5000 z& gps.charsProcessed() < 10)
E1=) {

1n (F("Ho GPS5 detected:

Fonte: Autoria propria.

check wiring.

"))

A funcéo displayInfo(), ilustrada na figura 37, é responsavel por verificar se os valores

codificados séo validos, se forem, eles sdo impressos nas janela serial, se ndo, € impressa uma

mensagem de erro.
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Figura 37 — Funcdo displaylInfo() do script de teste de médulo GPS

0 |woid displayInfo(

184

32 Serial.print (F("Location: ")):

33 if (gps.location.isValid())

348 {
Serial.print (gps.location.lat(), €):
Serial. t(F(","));
Serial.print (gps.location.lng(), €):

41 Serial.print (F("INVALID"));

Serial.print (F(" Date/Time: "));

45 if (gps.date.isValid())

16H i

T Serial.pr
Serial.

int (gps.date.month()):

T(E("/")):

t (gps.date.day()):
Serial. T{E("/™)):

51 Serial.print (gps.date.year()):

Serial.

Serial.print (F("INVALID"))

Serial.print (F(" "}):
52 if (gps.time.isValid())
0B {
6l if (gps.time.hour() < 10) Serial.print(F("0")):;
62 Serial.print (gps.time . hour()):

Fonte: Autoria propria.

Os valores coletados foram escritos em uma planilha para comparacdo e verificacao,

como mostra a figura 38 a seguir, isso concluiu o teste do médulo GPS.

Figura 38 — Dados capturados do médulo GPS no script de teste

latitude,longitude,dia,mes,ano,hora,minutos,segundos,cent. de seg.
'3'059710‘- -60.055300, 7, 5, 2022, 4, 18, 16, 0
-3.059710, -60.055300, 7, 5, 2022, 4, 18, 16, 0
-3.059712, -60.055295, 7, 5, 2022, 4, 18,17, 0
-3.059712, -60.055295, 7, 5, 2022, 4, 18, 17,0
-3.059709, -60.055287, 7, 5, 2022, 4, 18, 18,0
-3.059709, -60.055287, 7, 5, 2022, 4, 18, 18, 0
-3.059712, -60.055279, 7, 5, 2022, 4, 18, 19, 0

2 NEAQ717 AN NEEY7Q 7 € N7 A 10 1a N

Fonte: Autoria propria.

Para o teste do modo leitor de SD Card, foram utilizadas as bibliotecas ja instaladas
no Arduino IDE, depois disso foram criadas varidveis para sinalizar se for possivel a

inicializacdo do SD card e a criacdo dos diretorios, também foi criado uma estrutura especial,
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0 DadosGPS, para simular os dados que serdo recebidos do médulo GPS e serdo salvos no SD

card (figura 39).

Figura 39 —

Configuracdes do script de teste do médulo leitor de SD Card

~luds "F5.h"
~11 = I'IS]:._'_.—_II
clude "SPI.h"

e «<stdint.h>

#include <string.h>
#cdefine DEBUG 1
uintf t© statusCartac = 0, statusDiretorioclogs = OL
String diretoriolLogAtual = "";
char dadosGPSString[80]:;
typedef struct  attribute (( packed )){
doukle lat, lng;
uinclé t year:

uincé t© month, day:

hour, minute, second, centisecond;

}DadosGPS;

DadosGPS dadosGES:;

Fonte: Autoria propria.

Para facilitar a utilizacdo e escrita do codigo, dividiu-se o script em arquivos separados

por funcionalidade onde, “SD_Card ESP32” Contém o codigo principal, “drive. GPS” contém

as fungdes do GPS ¢ “driveSD” contém as fungdes do mdédulo SD card, ilustrado na figura 40.

Figura 40 — Divisdo

de codigo por funcionalidade no script de teste do mddulo leitor de SD
Card

S0D_Card_ESP32 I drive_GFS W drive_5D I

Fonte: Autoria propria.

O drive_GPS contém apenas a fungdo displayInfo(), escrita durante o teste do médulo

GPS, ja o drive_SD contém além das fungdes usadas em exemplos de manipulacao e leitura de

arquivos e pastas, foram escritas fun¢des que utilizam as fungdes dos exemplos para criar a

estrutura de pastas e escrever arquivos nos formatos desejados para o projeto, ilustrado na figura

41.
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Figura 41 — Func0es escritas para utilizar o moédulo leitor de SD Card
02Buints_t inicializaSD(){
if (DEBUG) Serial.println("\n[DEBUG] inicializaSD()™);

58 i1f(!SD.begin()){
if (DEBUG) Serial.printf("\nCard Mount Failed\n");

return 0 ;
J9E if(SD.cardType() == CARD_NONE){
if (DEBUG) Serial.printf ("\nNo 5D card attached\n"):
return 0 ;
return 1;
13 int procuraNome (String diretorio, String nome, uinté t© isPasta){

2@ uints t criaDiretorios(String diretorioLogGPES) {

9 int8 t contaQtdArguivos (String diretorio){

3198 nints_t escreveCabecalhoArquivoCsSV(String path) {

File csv = 5D.open(path, FILE WRITE):

28 if('csv){

if (DEBUG) Serial.println("Failed to open file for writing"):
return 0;

if('esv.println("latitude,longitude,dia,mes, ano, hora, minutos, segundos, cent. de seg."))
return 0;

csv.closs ()

332 return 1;

uint? t escreveDadosArguivoCSV(String path, DadosGPS dadosGPS) {

Fonte: Autoria propria.

A figura 42 mostra a funcao setup(), onde a serial de comunicacéo foi inicializada para
visualizar o status do uso do cartdo SD pelo microcontrolador, depois é feita uma operacéo para
inicializar a comunicacdo com o cartdo SD. Depois da inicializacdo, a funcéo cria Diretorios()
vai tentar criar a pasta “logsGPS” no cartdo SD, a variavel diretorioLogAtual salva o caminho
gerado ou localizado. Depois dessa preparacao, usa-se a variavel dadosGPS, com todos seus
campos zerados pelo comando na linha 40, e a variavel diretorioLogAtual, com o caminho de
pastas criado para guardar dados de log, para fazer uma escrita num arquivo .csv. Todas as
operacOes sao verificadas apds sua execucdo. E as mensagens de status sdo imprimidas na tela

da janela serial.
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Figura 42 — Funcdes setup() e loop() do script de teste do modulo leitor de SD Card

248 void sstup() |

2e Serial.begin (115200);

28 statusCartac = inicializaSD():
if (statusCartaoc)
31 statusDiretoriologs = criaDiretorios("logsGES™);

else

Serial.print ("\n N&c montou o cartdo 5D entdo ndo pdde continuar as operacdes.™):
35 if (statusDiretorioLogs) {

Serial.print ("\ndiretoricLogitual: ")
Serial.println(diretorioLogitual);

mem=et (dadosGPS, 0x0, =sizeof (dadosGES)):

42 if | escreveDadosfrquivoCSV (diretorioLoghtual, dadosGES) '= 1 ){
13 if (DEBUG) Serial.println("M&oc conseguiu salvar os dados capturados no CSV"):
44 break;

45 telse

if (DEBUG) Serial.println("Salvou os dados no 5D Card"):

&

508 void loop() {
51 //somente teste de criagdo de pasta e escrita de arguivo de teste

Fonte: Autoria propria.

Depois da operagdo com o protoétipo, cartdo SD foi retirado do leitor e colocado num
computador onde foi possivel ver o resultado. Como mostra a figura a seguir, o leitor detectou
0 SD Card, conseguiu salvar a pasta com o home escrito no cddigo e salvar o arquivo de teste

com o conteudo deseja. Concluindo o teste com 0 médulo leitor de SD Card.

Figura 43 — Dados capturados do médulo GPS no script de teste

W= =
Initio Compartilhar Exibir
&« v » Unidade de USB (D2) » logsGPS ~ O Pesquisar
~
Nome Data da criagio Data de mc
3 Acesso rapide
@ logsGPS1.csv 23/01/2023 10:22 23/01/2023

@ OneDrive - Personal

ﬂ logsGP51.csv - Excel -
3 Este Computador

v Unidade de USE (D:) Al &7 F latitude,longitude,dia,més,ano,ho

logsGPS A A B C D E F G

& Red 1 |Iatitude,l:_lngitude,dia,més,ano,hora,minutos,segundos,cent. De seg.
ede
2 |0,0,0,0,0,0,0,0,0

Fonte: Autoria propria.

Para o teste do médulo GSM, foi adquirido um chip da Claro pois um dos planos dava

acesso ao envio de mensagens de SMS. Na parte inicial do cddigo, faz-se a chamada das
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bibliotecas necesséarias para a comunicacdo com o médulo e define-se o nimero para o qual
serd enviado o SMS de teste, como mostrado na figura 44.

Como o0 modulo GSM usa a comunicacgdo serial, cria-se um canal de comunicagéo
novo e depois utiliza-se funcdo configuraGSM() para enviar comandos de configuracéo e enviar

a mensagem de teste “alo mundo” para o numero desejado, fungdes ilustradas na figura 45.

Figura 44 — Funcéo setup() e configurac@es do script de teste do médulo GSM

2 #include <HardwareSerial.h>

#¥in <stdint.h>
cstring.h>

$define SMS_TARGET "+55892981520445"
{define GSM_RX PIN 17
$define GSM_TX_PIN 16

HardwareSerial SerialGSM(2):

2B void setup() {

14 Serial.begin (115200, SERTIAL 8N1,3,1); // Ix tx

15 SerialGSM.becin (9600, SERIAL 8N1,G5M RX_PIN,GSM TX PIN); // rx tx
configuraGsM () ;

20 char msg[] = "alo mundo™;

21 enviaSM5 (SM5_TRRGET, msg):

Fonte: Autoria propria.

O mdédulo GSM SIM800I é controlado através de comandos AT, usados no script e
ilustrados na figura 46, onde o prefixo deve ser as letras “AT” ndo importando se sdo maitsculas
ou minusculas, e para finalizar a linha de comando deve ser mandado um <CR> ao final. Os
comandos AT basicos t€ém o formato “AT<x><n>" onde “<x>" ¢ o comando ¢ “<n>"" sdo os
argumentos para aquele comando (SHANGHAI SIMCOM WIRELESS SOLUTIONS LTD,
2015).

Figura 45 — Fungdes de envio de SMS e configuracdo de modulo GSM

Z2o9E void enviasSMS (String telefone, String mensagem) {
30 SerialGSM.print ("AT+CMGES=\"" + telefone + "\"\n"):
31 SerialGSM.print (mensagem + "\n'");
32 SerialGSM.print { {char)26):
358 void configuraGsM() {
SerialGSM.print ("AT+CMGF=1\n;AT+CHNMI=2,2,0,0,0\n; ATX4\n; AT+COLP=1%n") ;

Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Comandos utilizados no script de teste para configurar o médulo GSM

Comandos Descricao
AT+CMGE=1 Ativa o modo de recepcéo e envio de
mensagens de SMS
mode=2 significa que os as mensagens s&o
armazenadas em buffer em caso de modem
ocupado.
mi=2 significa que as mensagens recebidas séo
AT+CNMI==mode=[ <mt=[,<bm:=[,=ds=[, <bfr=]]]] mostradas diretamente com um +CMT: .
AT+CNMI=2,2,0,0,0 bm=0 significa sem opc&ao de transmissao.
ds=0 significa que o recebimento do relatdrio de
status néo é relatado e ndo é armazenado.
bfr = 0 significa sem manipulacao de codigos de
resultado em buffer
Codigo de resultado retornado, discagem e
ATX4 deteccéio de mddulo ocupado estdo ambaos
ativados
Habilita a apresentacédo do COL (Linha
AT+COLP=1 Conectada) no TE para uma chamada originada
em celular
AT+CMGS=<da=>[ <toda>] <CR=text is entered )
<CR> Envia mensagem de SMS <toda= para o
AT+CMGS=<da>"\n"<toda>"\n" destinatario <da>

Fonte: Autoria propria.

A figura 47 mostra o resultado do cddigo de teste embarcado no prot6tipo de hardware,

a mensagem recebida no celular. 1sso conclui a fase de testes dos periféricos.

Figura 47 — Funcdes de envio de SMS e configuragdo de médulo GSM

153

T ¥ Yooss- 6 L P |

Mo Lo

@ B Mescendewas @ &

Fonte: Autoria propria.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO SCRIPT GERAL DE INTEGRACAO DO PROTOTIPO

O script de integracdo vai fazer uso de todas as tecnologias que estdo conectadas no
microcontrolador para atender aos requisitos finais do projeto. Ao ligar, o protétipo deve poder
comunicar-se com o0 médulo GSM, modulo GPS, modulo leitor de cartdo SD, sensor de
temperatura e com o display 16x2. O protétipo deve:

. Enviar mensagens periddicas sobre a localizacdo e a temperatura, quando a
temperatura estiver fora da faixa de +2 °C e +8 °C e quando receber a mensagem “request’;

. Coletar dados de geolocalizagdo do mddulo GPS;

. Coletar dados de temperatura do sensor;

. Registrar os dados coletados de temperatura e geolocalizag¢do no cartdo SD;

. Mostrar o status dos médulos no display LCD;

Para atingir os objetivos, primeiramente foi criado uma estrutura de arquivos para
separar os codigos por funcionalidade (figura 48). As funcionalidades foram transcritas dos
testes anteriores, algumas delas sofreram alteracGes para se encaixarem melhor neste novo

codigo.

Figura 48 — Divisao de codigo por funcionalidade no script de integracao

S0D_Card_ESP32 Defines.h DriverGsmM.h drive_GFS drive_5D

Fonte: Autoria propria.

O arquivo “Defines.h”, ilustrado na figura 49, é uma biblioteca que foi criada para
chamar todas as outras bibliotecas que d&do acesso aos periféricos da placa, e também declarar
as variaveis que vao receber e manipular os dados. Sdo 2 variaveis para inicializar a
comunicacdo serial usada pelo médulo GPS e mddulo GSM, uma varidvel para guardar os
dados recebidos do médulo GPS, uma para o sensor de temperatura, e outra para controlar o
display LCD, também sdo definidos os enderecos 12C utilizados por estes 2 ultimos.

Os arquivos “drive_GPS” e “drive_SD”, contendo as fungdes Uteis para este projeto,
foram copiados dos testes anteriores. O “driveGPS” tem a fun¢@o para verificar a validade dos
dados recebidos do mdodulo GPS e o “drive_SD” tem as fung¢des para inicializar o cartdo SD
dentro do firmware, criar a estrutura de pastas e arquivos e escrever os dados de temperatura e

geolocalizagdo em um arquivo .csv.
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Figura 49 — Imagem do script “Defines.h”

¢ifndef DEFINES_H
2 #define DEFINES H

include "F5.h"

e "S5FI.h"

e "TinyGP5Plus.h"

<stdint.h>

<string.h>

“HardwareSerial.h>
e.h>

dafruit BMP280.h>

include <LigmidCrystal I2C.h>

L T e T T o TR T

#define DEBUG 1
#define TEMPO RESET LOOFP 15

20 #define GPS5_RX PIN 33
21 #define GP5_TX PIN 32

23 #define GSM RX PIN 17
24 #define GSM TX PIN 16

Ze #define numeroCall "+5592981520445" //NUMERC A RECEBER SMS

28 uintg_t flag led = 0;

char dadosGPSString[80];
338 typede t _ attribute_ ((_ packed )){
, 1lng;

t month, day;
uintf t hour, minute, second, centisecond;

}DadosGPES;
HardwareSerial SerialGPS(1);

DadosGPS dadosGPS, ultimcDado;

Fonte: Autoria propria.

No caso do “DriverGSM.h”, foi adicionado uma nova func¢do para poder ler a
mensagem gue chegasse, pois no protoétipo final ele deve ser capaz de enviar uma mensagem
sobre os status da caixa quando receber a mensagem “request”. As outras funcionalidades de
envio e configuracdo foram copiadas do script de teste anterior. Também foram criadas flags

para compor a mensagem gue sera escrita para envio. Como mostra a figura 50 a seguir.
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Figura 50 — Imagem do script “DriverGSM.h”

1 #ifndef DRIVERGSM H

2 #define DRIVERGSM H

-

4 bool temSMS = falss, flag send SMS = false:
5 String telefoneSMS;

String dataHoraSM5;
7 ] g mensagemSMS;

5 g comandoGSM = "";

=} ny ultimoGSH = "";

11 #define senhaGsm "redquest™

138 wvoid enviaSM5 (Scring telefone, String mensagem) d
14 SerialGSM.print ("AT+CMGS=\"" + telefone + "\"\n"):
15 SerialGSM.print (mensagem + "\n"):

le SerialGSM.print {(char)2e);

1980 void configuraGSM () {
20 SerialGSM.print ("AT+CHGF=1\n;AT+CNMI=2,2,0,0, 0\n; ATX4\n; AT+COLP=1\n") ;

23 woid 1eGSM () {

24 static String textoRec = "";
25 static unsigned long delayl = 0;
Ze static int count=0;

2 static unsigned char buffer[&4]:

2ol if (SerialGSM.available()) {
310 while (SerialGSM.available()) {

33 buffer[count++] = SerialGSM.read();
34 if (count == &4)break;

textoRec 4= (char®)buffer;
delayl = mi i

408 for (int i=0; i<count; i++) {
41 buffer [i]=NULL;
43 count = 0;

Fonte: Autoria propria.

No arquivo SD_Card_ESP32, ilustrado na figura 51, sdo feitas as inclusdes dos drivers
auxiliares criados e utiliza-se a funcdo setup() para fazer a configuragdo geral de todos os
periféricos, inicializando em sequéncia os canais comunicacéo serial, o display LCD, o sensor
de temperatura, 0 mddulo leitor de cartdo SD e criando uma task para gerenciar o envio e

recebimento de SMS.
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Figura 51 — Imagem do script “SD_Card_ESP32”

"Defines.h"

1 |#include

2 #include "DriverGSM.h"
TaskHandle t task_G3M;
B void setup() {

mem=et (dadosGP55tring, 0x20, sizeof (dadosGPSString)):

c Serial.begin (115200, SERIAL 8W1,3,1); // rx tx
10 SerialGPS5.begin (9600, SERIAL 8N1,GPS_RX PIN,GPS TX PIN); // rx tx
11 SerialGSM.becin (9600, SERIAL SN1,GSM_RX PIN,GSM TX PIN): // rx tx
13 led.kegin(); // inicio do LCD
14 led.backlight () ; // ligando backlight
1 unsigned status;

17 status = bmp.kegin (0X76);
1z if (!status) {

22 .setCursor (3, 1):

23 led.print ("TERMOMETRO") ;

24 if (DEBUG) Serial.println(F("Sensor de temperatura nac encontrado™)):
25 wTaskDelay (1000);

28 bmp.setSampling (Adafrait BMP280 f/ Cperating Mode.
29 Adafruit BMP280
30 Adafruit BMP280
31 Adafruit BMP280
32 Adafruit BMP280::STANDEY |

emp. oversampling

// Pressure oversampling
f/ Filtering.

500); // Standby time.

statusCartac = inicializaSD();

if (statusCartao)

Fonte: Autoria propria.

A necessidade de utilizar a ferramenta de processamento paralelo do ESP32 por meio
de tasks separadas, surgiu da necessidade da funcionalidade de coleta de dados néo interferir
com a comunicacdo via SMS do protétipo, desse jeito a task loop() cuida de toda a coleta de
informacdo dos sensores de temperatura e do médulo GPS, registra os dados no cartdo SD e
atualiza o display LCD, como demonstra a figura 53.

Na figura 52 é possivel ver a tela do display LCD preenchida com as informacdes de

status de cada um dos periféricos.

Figura 52 — Foto do display LCD 16x2

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 —Func&o loop() do codigo de integracdo do protétipo

d loop() {

if (statusDiretorioLogs){ //sd comeca a coletar os dados do GPS se conseguir criar a pasta & arquivo
while (SerialGPS.available() > 0){
if (gps.encode (SerialGPS.read())){

displayInfo (sdadosGPS);

//1if (gps.date.isValid() && gps.location.isValid() && gps.time.isValid() && gps.time.isUpdated())
if (gps.date.isValid() && gps.location.isValid() && gps.time.isValid() ){

TOE if( escreveDadosArquivoCS5SV(diretoriolLogAtual, dadosGPS) !'= 1 }{

1 statusUltimoSalvamento = O;

72 if (DEBUG) Serial ("Nioc conseguiu salvar os dados capturados no CSV™);

73 flag_lcd = 1 <
7 b k;
lelse({
76 if (DEBUG) Serial.pr

rtln("Salvou os dados no SD Card");

78 flag_led &= ~(1 << 1);

temperatura = bmp.
vTaskDelay (500) ;
if (DEBUG){

t (F("Temperatura = ")});
t (temperatura) ;

xCmy;

0, 0);
"y

(2, 0):

T("T:

Fonte: Autoria propria.

Enquanto a outra envia e recebe mensagens de acordo com a demanda, quando recebe
alguma mensagem de “request” ou quando passa 1 hora depois do ultimo envio, como mostra

a figura 54.

Figura 54 —Funcao taskGSM() do cadigo de integracdo do prototipo

void taskGSM(volid *pvParameters)
4B {

uints £ hour now = 0, hour old = 0;

configuraGsM();

if (cemsus)
mensagemSMS. trim();
if | mensagemSM3 == senhaGsm ) {
flag_send SM5 =
if (DEBUG) Seria

1n("Enviando SMS de Resposta.™):
temsMS = false;

1eGSM()
if (gps.date.isValid() && gps.location.isValid() && gps.time.isValid()){
hour_now = dadosGP5.hour;

if (gps.date.isValid() && gps.location.isValid() && gps.time.isValid() && ((hour_old != hour_now) flag_:
hour_old = dadosGPS.hour;
hour_now = hour_old;

flag led = 1 << 3;
Serial.println ("\n\n\n\n\n\n\n\n\nENVIANDO SMS\n\n\n\n\n\n\n\n\n"):
msyg = "[" + String(dadosGPS.day) + "/" + 5cring(dadosGPS.month) + "/" + String(dadosGPS.year) + " " + 5

if (flag_send_SM5) numero_envio = telefoneSMS;
else numero_envio = numeroCall:

enviaSMS (numero _envio, msg):

Fonte: Autoria propria.
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Como teste, foi enviado uma mensagem de SMS para a caixa enquanto se observava
a janela serial do Arduino IDE. Foi possivel observar que o SMS foi recebido, o remetente e a
hora puderam ser vistos também (figura 55). Como programado, o protétipo também manda
um SMS de resposta para o remetente (figura 56), na mensagem utiliza-se a latitude e longitude
capturadas para compor um link, que indica o local onde as coordenadas apontam segundo o
site Google Maps.

Figura 55 — Demonstracdo de mensagem recebida pelo médulo GSM

@ com4 - O X
Enviar

17:16:21.898 -> Temperatura = 31.75 *C "

17:16:22.85% -> Temperatura = 31.74 *C

17:16:23.172 -> Chegou Mensagem!!

17:16:23.172 ->

17:16:23.172 -> Remetente: +5582981520445

17:16:23.172 ->

17:16:23.172 -> DatafHora: 23/01/23,18:16:15-12

17:16:23.172 ->

17:16:23.172 -> Mensagem:

17:16:23.172 -> reguest

17:16:23.172 ->

17:16:23.172 ->

17:16:23.172 -> Enviando SMS5 de Resposta.

17:16:24.021 -> Temperatura = 31.73 *C

17:16:25.092 -> Temperatura = 31.72 *C

17:16:26.160 -> Temperatura = 31.71 *C W
i [] Show timestamp Mova-inha ~ | 115200 veloddade - Deleta a saida

Fonte: Autoria propria.

Figura 56 — Mensagem recebida pelo celular enviada pelo protétipo

[56/6/2022 22:4:31]

TEMPERATURA: 27.820000

Lat: -3.016427; Long: -59.962640
https://maps.google.com/?q=-3.016427,-59
962640

C

e Toque para carregar e visualizar
Ay

Mensagem de texto

< Q)

Fonte: Autoria propria.
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3.5 VALIDAGAO FINAL DO PROTOTIPO DO DISPOSITIVO

Para a validacgéo final do prototipo de dispositivo, surgiu a necessidade de colocar o
prototipo de hardware em uma caixa para que a placa e seus componentes ficassem protegidos.
Como no mercado ndo havia uma caixa que fosse compacta, mas que coubessem todos 0s
componentes do circuito, foi utilizado o software online Tinker CAD, para fazer uma caixa

modelada 3D. A caixa e sua tampa projetadas sdo mostradas nas figuras a seguir.

Figura 57 — Caixa projetada no Tinker CAD

(a) Caixa 3D projetada no Tinker CAD  (b) Tampa para a Caixa projetada no Tinker CAD
A caixa foi mandada para um servico de impressao e o resultado é mostrado na figura

58 a seguir.

Figura 58 — Caixa e tampa impressas com base no projeto mandados

Fonte: Autoria propria.
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Os componentes foram montados dentro da caixa com auxilio de fita dupla face e cola
quente. Também foram feitos furos para passar o sensor de temperatura e fixar o display LCD.

O resultado é mostrado na figura a seguir.

Figura 59 — Montagem do hardware e componentes dentro da caixa impressa

] A L

Fonte: Autoria propria.

A caixa contendo o protétipo de hardware foi anexada na parte de cima de uma caixa
de isopor de 12 |, passando o sensor de temperatura por um furo feito na tampa da caixa de
isopor formando um conjunto mostrado na figura 60. Logo em seguida, foi feito o primeiro
teste de medicdo de temperatura, comparando com a medicdo o multimetro digital ET-2042F.

Figura 60 — Conjunto de caixa do protétipo e caixa de isopor em teste

Fonte: Autoria propria.
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No segundo teste, o protétipo foi ligado e o conjunto foi deixado em um local fixo,
sem gelo ou bolsa térmica dentro da caixa, na casa do desenvolvedor da pesquisa, para verificar
os registros de geolocalizacdo e temperatura salvos no cartdo de memdria assim como verificar

0 envio e recepg¢do de mensagens com o status da caixa (figura 61).

Figura 61 — Verificacdo de envio de mensagem de SMS com localizagéo coletada pelo

prototipo comparada com a localizagdo do GPS do smartphone

18:37 @ IRZ O . D
la socorrd8:37 @ I3Z O .l B G
e
& (92) 98644-7116 e W Q . ‘
& Pesquise aqui $ .
17:01 v Nau g ...w.,.emafﬁo

9
9 alo mundo
9 Misturama C

request 2 Hamburgu
o Bem avali
oD
18:22 Versalhesv '."sa
request Q
American Steakhouse Rua Zero
» Moacir Bion
request - ‘ gg <
request ﬁ
Inctitita da Ralaza o Doctor.C
|$:éﬂ Pz%%zzﬁﬁ?;](}) o R. Rabat, 04 - Planalto
Lat: -3.059703; Long: -60.055569 Manaus - AM, 69044-510 - # 1 min
https:/maps.google.com/?q=-3 i e ) (0 v ) (4 Coivee
.059703-60.055569
‘
R :‘p
& e 3
»
e Toque para carregar e visualizar o »
Agora H
Ok Blz Certo Isso

@ F@' Mensagem de texto @ )
] @ < @ @ <4

(a) Mensagem recebida apo6s a requisicdo  (b) Visualiza¢do de onde as coordenadas apontam
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta analise dos resultados obtidos com os testes de validacéo e esta
dividido em 5 secfes onde serdo detalhados: a preparacdo dos testes, 0s cenarios de teste, 0s

alertas de temperatura emitidos e uma comparagao com produtos do mercado.

4.1 PREPARACAO DOS TESTES

Para a preparacéo de teste, foi feito um furo na tampa da caixa de isopor, para passar
0 sensor de temperatura. O case foi fixado na tampa com fita dupla face, assim como o
multimetro digital com o termopar. O termopar foi colocado na mesma posicao que o sensor de
temperatura dentro da caixa de isopor, conforme ilustrado na figura 62. Em ambos os cenarios
foi colocada uma bolsa térmica dentro da caixa de isopor, e durante o periodo de teste a

temperatura vista no multimetro e o horério foram anotados para comparacao posterior.

Figura 62 — Conjunto de caixa do protétipo e caixa de isopor em teste

Fonte: Autoria propria.

4.2 PRIMEIRO CENARIO DE TESTES

No primeiro cenario de teste, o prototipo foi ligado e o conjunto foi deixado estatico
por um periodo no local onde foi programado (com latitude = -3.059601° e longitude = -
60.055361°) para verificacdo de temperatura medida e mensagens de SMS recebidas. Durante

o teste, mensagens de “request” foram enviadas para verificar a recepgdo no protétipo.
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Figura 63 — Dados de medicdo de temperatura do multimetro ET-2042F no cenario de teste 1

Data e Hora Temperatura Anotada
25/01/2023 6:23 -14°C
25/01/2023 6:37 -13°C
25/01/2023 6:49 -12°C
25/01/2023 7:08 -11°C
25/01/2023 7:20 -10°C

Fonte: Autoria propria.

Do cenario de teste 1, o arquivo de nome “log3.csv” (figura 64) foi copiado do cartdo

SD. Nele continham 5434 amostras, com os dados dos sensores temperatura e modulo GPS.

Figura 64 — Dados registrados no arquivo log3.csv copiado do cartdo SD.

A B C D E E G H |
latitude,longitude,dia,mes,ano,hora,minutos,segundos,cent. de seg.,temperatura
-3.059615, -60.053371, 25, 1, 2023, 10, 23,44, 0, -12.17
-3.059615, -00.053371, 25, 1, 2023, 10, 23,44, 0, -12.17
-3.059615, -60.055371, 25, 1, 2023, 10, 23,44, 0, -12.18
-3.059609, -60.055377, 25, 1, 2023, 10, 23, 45,0, -12.18
-3.059598, -60.055382, 25, 1, 2023, 10, 23, 46, 0, -12.19
-3.059595, -60.055386, 25, 1, 2023, 10, 23, 48, 0, -12.19
-3.059595, -60.055386, 25, 1, 2023, 10, 23, 48, 0, -12.19
-3.059595, -60.055386, 25, 1, 2023, 10, 23, 48, 0, -12.20
-3.059595, -60.055386, 25, 1, 2023, 10, 23, 48, 0, -12.20

Lﬂmwmm-h-wm-nh

-
o

Fonte: Autoria propria.

Os dados coletados pelo protétipo e os anotados do multimetro (figura 63) foram
usados para criagao de uma tabela comparativa e um grafico para auxiliar a comparagdo, como

mostram as figuras 65 e 66 a seguir.
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Figura 65 — Grafico de comparacdo de temperatura medidas no cenério 1

Cenario 1: Temperatura no prototipo x Temperatura
Multimetro ET-2042F

—Temperatura medida m—Temperatura Anotada

5
11

-12 I '

__1_4 | |

-16
AR R R R R =t T T I T T B I e e B B
[T= T =T Y= Y - Y o ¥ o T T = T = T Y = R Y = Y = I Y - ¥ o W LT o T T R T P P P P P P =

]
4]
3

=]
[+]

Fonte: Autoria propria.

Figura 66 — Tabela criada a partir dos dados de coleta do cenério de teste 1 para analise e

comparacéo
. . - Temperatura Temperatur Erro

latitude longitude Hora Corrigida  Segundos m‘::li da . Ar:.:t 2da Erro Absoluto

-3,059615 -60,055371 25/1/2023 6:23 a4 -12,17 -14 -1,83 13,07%
-3,059615 -60,055371 25/1/2023 6:23 a4 -12,17 -14 -1,83 13,07%
-3,059615 -60,055371 25/1/2023 6:23 a4 -12,18 -14 -1,82 13,00%
-3,059609 -60,055377 25/1/2023 6:23 45 -12,18 -14 -1,82 13,00%
-3,059598 -60,055382 25/1/2023 6:23 46 -12,19 -14 -1,81 12,93%
-3,059595 -60,055386 25/1/2023 6:23 43 -12,19 -14 -1,81 12,93%
-3,059595 -60,055386 25/1/2023 6:23 48 -12,19 -14 -1,81 12,93%
-3,059535 -60,055386 25/1/2023 6:23 a8 -12,2 -14 -1,8 12,86%
-3,059595 -60,055386 25/1/2023 6:23 48 -12,2 -14 -1,8 12,86%
-3,059595 -60,055386 25/1/2023 6:23 48 -12,21 -14 -1,79 12,79%
-3,059593 -60,05538 25/1/2023 6:23 50 -12,21 -14 -1,79 12,79%
-3,059593 -60,05538 25/1/2023 6:23 50 -12,21 -14 -1,79 12,79%
-3,059589 -60,055384 25/1/2023 6:23 51 -12,21 -14 -1,79 12,79%
-3,059589 -60,055384 25/1/2023 6:23 51 -12,22 -14 -1,78 12,71%
-3,059583 -60,055386 25/1/2023 6:23 54 -12,22 -14 -1,78 12,71%
-3,059583 -60,055386 25/1/2023 6:23 54 -12,22 -14 -1,78 12,71%
-3,059583 -60,055386 25/1/2023 6:23 54 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,059583 -60,055386 25/1/2023 6:23 54 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,059579 -60,055384 25/1/2023 6:23 55 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,059579 -60,05538 25/1/2023 6:23 56 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,059576 -60,055375 25/1/2023 6:23 57 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,05957 -60,055379 25/1/2023 6:23 58 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,05957 -60,055379 25/1/2023 6:23 58 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,05957 -60,055379 25/1/2023 6:23 58 -12,23 -14 -1,77 12,64%
-3,059563 -60,055374 25/1/2023 6:23 59 -12,24 -14 -1,76 12,57%
-3,05956 -60,055372 25/1/2023 6:24 0 -12,24 -14 -1,76 12,57%
-3,05956 -60,055372 25/1/2023 6:24 0 -12,24 -14 -1,76 12,57%
-3,059556 -60,05537 25/1/2023 6:24 1 -12,24 -14 -1,76 12,57%
-3,059556 -60,05537 25/1/2023 6:24 1 -12,24 -14 -1,76 12,57%

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 SEGUNDO CENARIO DE TESTES
No segundo cenario de teste, o prototipo foi ligado e o conjunto foi levado em um
trajeto desde a Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (com

latitude = -3.091646° e longitude = -60.017234°) de volta ao local onde foi programado.

Figura 67 — Dados de medicao de temperatura do multimetro ET-2042F no cenario de teste 2

Data e Hora Temperatura Anotada
24/01/2023 19:31 2°C
24/01/2023 19:32 3°C
24/01/2023 19:36 4°C
24/01/2023 19:44 5°C
24/01/2023 19:55 6°C
24/01/2023 20:02 7°C
24/01/2023 20:04 8°C
24/01/2023 20:05 9°C

Fonte: Autoria propria.

Do cenario de teste 2, o arquivo de nome “log16.csv” (figura 68) foi copiado do cartdo

SD. Nele continham 3211 amostras, com os dados dos sensores temperatura e modulo GPS.

Figura 68 — Dados registrados no arquivo log16.csv copiado do cartdo SD.

| A B C D E F G H

1 |latitude,longitude,dia,mes,ano,hora,minutos,segundos,cent. de seg. temperatura
2 |-3.091380, -60.017947, 24,1, 2023, 23,31, 2,0, 3.91

3 |-3.091380, -60.017947, 24,1, 2023, 23,31, 2,0, 3.91

4 |-3.091377,-60.017944, 24, 1, 2023, 23,31, 4,0, 3.92

a3 |-3.091377,-60.017944, 24,1, 2023, 23,31, 4,0, 3.92

6 (-3.091379,-60.017943, 24, 1, 2023, 23, 31, 5,0, 3.92

7 |-3.091379, -60.017943, 24, 1, 2023, 23,31, 5,0, 3.92

Fonte: Autoria propria.

Os dados coletados pelo prototipo e os anotados do multimetro (figura 67) foram
usados para criacdo de uma tabela comparativa e um gréfico para auxiliar a comparagéo, como

mostram as figuras 69 e 70 a seguir.
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Figura 69 — Grafico de comparacdo de temperatura medidas no cenario 2

Cenario 2: Temperatura no prototipo x Temperatura
Multimetro ET-2042F
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Fonte: Autoria propria.

Figura 70 — Tabela criada a partir dos dados de coleta do cenério de teste 2 para analise e

comparacéo
Hora Temperatura Temperatura Erro .
Comigida  cgundes medida Anotada Absoluto 0 Relative

-3,09138 -60,017347 24/1/2023 19:31 2 3,91 2 1,91 95,50%
-3,09138 -60,017347 24/1/2023 19:31 2 3,91 2 1,91 95,50%
-3,091377 -60,017344 24/1/2023 19:31 4 3,92 2 1,92 '96,00%
-3,091377 -60,017344 24/1/2023 19:31 4 3,92 2 1,92 '96,00%
-3,091379 | -60,017343 24/1/2023 19:31 5 3,92 2 1,92 96,00%
-3,091379 | -60,017543 24/1/2023 19:31 3 3,92 2 1,92 96,00%
-3,091379 | -60,017343 24/1/2023 19:31 3 3,92 2 1,92 96,00%
-3,091379 | -60,017943 | 24/1/2023 19:31 5 3,93 2 1,93 96,50%
-3,091381 | -60,017941 | 24/1/2023 19:31 8 3,93 2 1,93 96,50%
-3,091381 -60,017341 24/1/2023 19:31 kS 3,93 2 1,93 96,50%
-3,091381 -60,017341 24/1/2023 19:31 & 2,93 2 1,93 96,50%
-3,091381 -60,017937 24/1/2023 19:31 9 3,93 2 1,93 96,50%
-3,091381 -60,017937 24/1/2023 19:31 9 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091381 -60,017933 24/1/2023 19:31 10 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091383 | -60,017332 24/1/2023 19:31 11 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091385 | -60,017932 24/1/2023 19:31 12 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091385 | -60,017932 24/1/2023 19:31 12 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091385 | -60,017932 | 24/1/2023 19:31 12 3,94 2 1,94 97,00%
-3,091385 | -60,017932 | 24/1/2023 19:31 12 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091388 -60,017334 24/1/2023 19:31 13 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091392 -60,017936 24/1/2023 19:31 14 2,95 2 1,95 97,50%
-3,091335 -60,017342 24/1/2023 19:31 15 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091395 -60,017342 24/1/2023 19:31 15 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091398 | -60,017543 24/1/2023 19:31 16 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091398 | -60,017343 24/1/2023 19:31 16 3,95 2 1,95 97,50%
-3,091398 | -60,017543 24/1/2023 19:31 16 3,96 2 1,96 98,00%
-3,091398 | -60,017943 | 24/1/2023 19:31 16 3,96 2 1,96 983,00%
-3,091411 | -60,017958 | 24/1/2023 19:31 19 3,96 2 1,96 98,00%
-3,091411 | -60,017958 | 24/1/2023 19:31 19 3,96 2 1,96 98,00%

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Trajetoria no cendrio de teste
A distancia percorrida entre a UEA e o local de programacdo é de 8.1 Km. As

coordenadas coletadas pelo prototipo foram exportadas para o software Google Earth Pro, onde
0 conjunto de pontos forma uma rota como mostra a figura 71.

Figura 71 — Visualizacdo de dados coletados no Google Earth Pro

Fonte: Autoria propria.

Figura 72 — Rota tracada pelo GPS do smartphone e coletada no Google Maps
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Foi utilizado o aplicativo Google Maps instalado em um smartphone que estava junto
do protétipo para verificar a rota tragada no trajeto, a figura 72 mostra esta rota.

4.4 ALERTAS DE TEMPERATURA

Durante o periodo de funcionamento do dispositivo, ele enviou mensagens de SMS
alertando sobre a temperatura detectada pelo sensor para o nimero indicado a cada 6 minutos
(figura 73), e também recebeu mensagens e enviou mensagens de resposta com status de
localizagéo e temperatura, conforme o programado.

O contetdo da mensagem é baseado em dados do mddulo GPS e do sensor de
temperatura. Do médulo GPS foi possivel retirar ndo sé a geolocalizacdo como data e hora da
recepcdo do sinal. Comparando com o horario de chegada no smartphone, percebe-se que a
hora precisa apenas levar em conta o fuso horario de -4 horas de Manaus, mas 0s minutos

apontam que a mensagem chegou em menos de 1 minuto desde o seu envio pelo dispositivo.

Figura 73 — Alertas de temperatura recebidos via SMS no smartphone

& Meu numero: e W Q & Meu numero: e s Q

! ALERTA DE TEMPERATURA !!

&
w:ol Toque para carregar e visualizar
TEMPERATURA: -9.67
Lat: -3.059544; Long: -60.055162

https://maps.google.com/?q=-3
1059544.-60.055162 Il ALERTA DE TEMPERATURA !!

24/1/2023 3:40:1]
TEMPERATURA: 23.72
c Lat: -3.059552; Long: -60.055292
https:/maps.google.com/?q=-3
.059552,-60.055292
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1 1
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TEMPERATURA: 22.76
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(a) Temperatura abaixo do ideal (b) Temperatura acima do ideal
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4.5 COMPARACAO COM PRODUTOS DE MERCADO

O custo total do protdtipo foi de R$ 493,80, que apresenta valor mais baixo que os
produtos comerciais que tém funcionalidades similares como o Testo 174H TESTO 0572 6560,
custando R$ 1105,99, ou o Testo 184 T3 TESTO 0572 1843, que custa R$ 1402,99. Porém o
dispositivo desenvolvido ainda apresenta as vantagens de gravar geolocalizagdo, fazer
monitoramento remoto via comunicacdo GSM e memdria removivel com o SD Card, isso da a
vantagem de poder trocar de cartdo SD sem ter que trocar de aparelho. As desvantagens sdo

com relacdo ao tamanho (o prot6tipo é maior), precisdo da temperatura.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de dispositivo de monitoramento de
temperatura e geolocalizacdo de vacinas durante o transporte e em unidades basicas de saude
por meio de telemetria para dispositivos moveis.

Para validar as funcionalidades do prot6tipo, os testes foram feitos em dois cenérios.
No primeiro cenario, o dispositivo foi deixado estatico no mesmo local onde foi programado.
No segundo cenario, o dispositivo foi levado em um trajeto desde a UEA de volta ao local de
programagdo. Durante o primeiro cenério, o dispositivo detectou temperaturas abaixo do ideal
e enviou mensagens de alerta para o numero programado. No segundo cenario, o dispositivo
ndo enviou alertas pois a temperatura detectada estava na faixa ideal. Depois de cada cenario,
os dados armazenados no cartdo SD foram coletados para analise.

Analisando os dados, o maior erro absoluto de temperatura detectado no primeiro
cenario foi de 2,32 °C acima do medido pelo multimetro, j& no segundo cenario foi de 2,06 °C
acima. Esse erro pode ser explicado pela precisdo do sensor digital de + 1 °C. Outro fator que
pode afetar a medicdo € a posicdo do sensor em relacdo ao que vai se medir, pois o multimetro
usa um termopar que entra em contato direto com o objeto, ja no sensor digital existe um
elemento sensitivo dentro de um chip que estd numa placa, todo este aparato pode influenciar
a precisdo da medicdo. Observa-se entdo que o sensor digital de temperatura precisa ter uma
posicao fixa e 0 mais proxima possivel do objeto a ser medido dentro do recipiente, a fim de
garantir uma leitura mais perto da temperatura real. Também é preciso checar a precisdo do
sensor previamente para adicao de offset.

O modulo leitor de SD Card funcionou conforme o programado, registrando dados em
um arquivo no formato especificado e sem corromper 0s arquivos, 0 que resultaria na perda
total dos registros.

Os médulos GSM e GPS também funcionaram de acordo com o programado, enviando
e recebendo mensagens de SMS e apontando as coordenadas geograficas corretas, porém
durante os testes percebeu-se uma demora de alguns minutos em ambos para entrar em pleno
funcionamento quando colocados em ambientes internos de edificios, isso pode ser explicado
pela perda de poténcia do sinal dentro destes ambientes combinado com antenas de baixa
sensibilidade. Isto pode causar falhas de comunicacdo com o prototipo e ndo envio de alertas
de temperatura.

Por fim, com base na hipétese proposta na introducdo e nos resultados obtidos,

conclui-se que é possivel construir um dispositivo capaz de monitorar lotes de vacina,
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capturando dados de temperatura e geolocalizagdo, gravando-os em dispositivo de
armazenamento e fornecendo-os para um dispositivo mével em tempo real.

Para a realizacéo de trabalhos futuros, recomenda-se a implementacdo de um maddulo
GSM e modulo GPS com maior sensibilidade ou equipados com antenas mais sensiveis, para
ser capaz de sincronizar-se com a rede de telefonia e rede de satélites de dentro de locais mais
fechados e assim ndo comprometer o monitoramento remoto. Outra recomendacéo € verificar
0 posicionamento do sensor digital dentro da caixa para que o dispositivo nao sugira medicdes
erradas, ou usar um sensor que usa termopares para melhor entrar em contato com o objeto a se

medir.
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