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Resumo

O estudo apresentado nesse documento foi desenvolvido durante o meu periodo de estagio
final do curso de Engenharia de Controle e Automacao, realizado na empresa Sensorweb.
O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de um produto co-
mercializavel para monitoramento de temperatura em caminhdes refrigerados utilizados
no transporte de alimentos. A empresa Sensorweb tem como principal area de atuagao,
o monitoramento na cadeia do frio na area da saide. O monitoramento da cadeia do
frio em transporte é um novo mercado que a empresa visa atender, e este projeto tem o
proposito de permitir uma exploracao dos desafios técnicos que envolvem esse trabalho.
As atividades executadas englobam: a analise do problema; projeto do sistema; o desen-
volvimento do equipamento utilizado para aquisicao de temperatura e posicao GPS do
caminhao monitorado; além do desenvolvimento da aplicagao responsavel pela aquisi¢ao
dos dados e apresentacao ao usuario final. Tanto o software, quanto o hardware, foram
desenvolvidos com base nas plataformas ja utilizadas pela empresa no monitoramento
para a area da saude. Ao final do desenvolvimento, foram feitas as analises e discussoes
sobre os resultados alcancados, comparacao das alternativas, e discussao dos problemas

encontrados no desenvolvimento.






Abstract

The project presented in this paper was developed at the company Sensorweb during
my final internship program necessary to obtain the title of Control and Automation
Engineering by UFSC. The main objective was the prototype development of a new
product for refrigerated trucks used in perishable food transportation. Sensorweb has
healthcare temperature monitoring as its main operation, but it has been already serving
this new area of food transport and this project provides an overview on some technical
challenges involved in this activity. The executed tasks are: the study of the problem; the
system’s design; the development of the monitored trucks’ systems used for temperature
acquisition and GPS positioning; the development of the data acquisition and user interface
system. Both the software and the hardware were developed based on the platforms already
utilized in the company for healthcare monitoring. Test results were analysed, discussed

and compared to other alternatives at the end of the paper.






Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Variagao da temperaturas no interior do caminhao durante operacoes
de carga e descarga. . . . . . . ...
Diagrama Conceitual da Arquitetura do Sistema de Monitoramento . .
Arquitetura do Sofware Sitewhere . . . . . .. .. ...
Tela Visualizacao das Rotas e Temperaturas . . . . . .. ... ... ..
Placa de Desenvolvimento para Internet das Coisas- Linkit One

Placa para Equipamento de Telemetria em Desenvolvimento . . . . . .
Central de Monitoramento da Sensorweb . . . . . . . .. ... ....

Moédulo de navegacao por satélites . . . . .. ... ...
Conversor USB - Serial . . . . . . .. ... ... ... ...

Figura 10 — Arquitetura do sofware sitewhere . . . . . . . . . .. ... ... . ...
Figura 11 — Transdutor de Temperatura Ds18b20 . . . . . . . . . .. .. ... ...

Figura 12 — Equipamento de Telemetria com Todos o Componentes . . . . . . . . .

Figura 13 — Foto de varios transdutores ligados no mesmo barramento. . . . . . . .

Figura 14 — Mapa da rota percorrida com algumas localizagoes imprecisas.

Figura 15 — Mapa da rota percorrida com as localizagoes imprecisas descartadas.

Figura 16 — Mapa aproximado da rota percorrida. . . . . . . . . .. ... ... ...

Figura 17 — Grafico das temperaturas medidas durante o trajeto. . . . . ... . ..






Lista de abreviaturas e siglas

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.
GPS - Sistema de Posicionamento Global.
GSM - Sistema Global para Comunicagbes Moveis.

GPRS - Servigos Gerais de Pacote por Radio.






1.1
1.2
1.3

2.0.1
2.0.2
2.1

411
4.2

4.2.1
422

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.2

6.2.1

Sumario

INTRODUGCAOD . . .. ittt it ittt e e et e e 15
Objetivos . . . . . . . . .. 15
Escopodoprojeto . . . . . . . ... 15
Justificativa. . . . . .. .. ... 16
MONITORAMENTO EM TRANSPORTE DE ALIMENTOS ... ... 17
CadeiadoFrio. . . . ... . ... ... 17
Monitoramento em Caminhdes Refrigerados . . . . . . . ... ... .. 17
Internetdas Coisas . . . . . .. ... ... ... ... .. ... ..., 18
EMPRESA E CONTEXTODOPROJETO ............... 19
Projetos Desenvolvidos . . . . . .. ... ... .. ... ... .... 19
DETALHAMENTODOPROJETO . . . . . . . . . . i i i o e n s 21
Metodologia . . . . . . . .. .. ... 21
O Modelo Espiral . . . . . . . ... 21
Estruturado Projeto. . . . . . . . ... . ... 21
Software de Monitoramento . . . . . .. ... ... L. 22
Equipamento de Telemetria . . . . . . .. ... ... ... ... ... 23
PROJETODESOFTWARE . . ... ... ... ..., 25
Restricoes do Projeto . . . . . . . . .. ... ... 25
Caracteristicas Analisadas . . . . . . . ... ... ... ........ 25
Selecao dos Principais Candidatos a Escolha . . . . . . ... ... .. 26
Sitewhere . . . . ... 26
Hendrixx . . . . . . . . . . 27
Desenvolvimento da Aplicacédo . . . . ... ... ... ... ...... 28
PROJETO DO EQUIPAMENTO DE TELEMETRIA . . ... ... .. 31
Detalhamento das Necessidades do Projeto de Hardware . . . . . 31
Unidade de processamento . . . . . . .. ... ... ... ....... 32
Sistema de medigao de temperatura . . . . . ... ... L 32
Médulo de comunicagdo . . . . . . . . ... 32
Sistemade Alimentagcdo . . . . . .. .. ... ... ... 32
Médulode Navegacdo . . . .. . ... ... ... ... ... ...... 33
Configuracoes Candidatas . . . . . . . ... ... ... ... ..... 33

Alternativa 1 . . . . . . . . . 33



6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

7.1
7.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.4

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.3
8.3.1

Alternativa 2 . . . . . . 33

Alternativa3 . . . . . . . .. 34
Alternativa 4 . . . . . . . . 35
Escolha da Alternativas de Configuracao . . . . . . . ... ... .. 35
DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO DE TELEMETRIA. . .. 37
Moédulo de Navegacao por Satélite . . . . . . . ... ... ... ... 37
Bateria e Circuito de Carregamento . . . . . . . . .. ... ... .. 38
Transdutor de Temperatura . . . . . . . . ... ... ... ... .... 38
Protocolo 1-Wire . . . . . . . . . . .. 39
Alternativas de Implementagédo . . . . . . .. ... ... ... 39
Integracdo Raspberry Pie Sensor. . . . . . . .. ... ... ... ... 40
Programacao e Configuracao do Equipamento de Telemetria . . . 40
TESTESERESULTADOS . . . . ... ... ...t 43
Testedo Software . . . . . . ... ... .. ... ... . 43
Testes do Equipamento de Telemetria . . . . . . . .. ... ... .. 43
Testes de Integracdo com o Transdutor de Temperatura . . . . . . .. 43
Testes de Integragdo com o Médulo de Navegagéo . . . . . . . . . .. 44
Provade Conceito . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 44
Provade Conceito . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 45
CONCLUSAOD . . . .t ittt ittt e et e e et e e e 49

Referéncias . . . . . . .t o i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 51



15

1 Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto do estégio de final de curso de
Engenharia de Controle e Automacao desenvolvido na empresa Sensorweb, que atua na
area de servigos de monitoramento. O projeto desenvolvido foi de um protoétipo de produto
de monitoramento de temperatura e posicao em transporte em caminhoes refrigerados
para a area de alimentos. O projeto surgiu da necessidade da empresa de explorar e avaliar
o mercado de monitoramento da cadeia do frio na area de transportes. As atividades
desenvolvidas englobaram a escolha da arquitetura do sistema, escolha da plataforma
de software para servir de base para o desenvolvimento da aplicagdo de monitoramento,
concepcao da aplicacao, e projeto e concepcao do equipamento de telemetria ser instalado

nos caminhdes para a aquisi¢do e envio dos dados para o software de monitoramento.

1.1  Objetivos

O objetivo do trabalho desenvolvido foi a de elaboracao de um protétipo de sistema
de monitoramento de temperatura e posicao em caminhoes refrigerados, utilizados para
transporte de alimentos. No contexto da empresa, o desenvolvimento do protétipo seria
uma primeira etapa de desenvolvimento de uma solucao comercializavel para atender o
mercado de transporte em alimentos. Além disso, a concep¢ao do protétipo, juntamente
com a realizacao de testes e analise dos resultados, tem como objetivo evidenciar os
aspectos técnicos mais criticos, além das vantagens e desvantagens associadas as escolhas

de implementacao no decorrer do desenvolvimento.

1.2 Escopo do projeto

Foi definido como escopo do projeto a elaboracao de um sistema de monitoramento
simples, mas com os componentes basicos para o funcionamento de um sistema comerciali-
zavel. Para tal, foi planejado o desenvolvimento de um equipamento de telemetria e de
um software de monitoramento, além da integracao e configuragao dos componentes do
sistema para a realizacdo de um ensaio como prova de conceito. Os resultados obtidos serao
analisados a fim de descobrir falhas, pontos criticos, além das vantagens e desvantagens
das abordagens escolhidas para concepc¢ao do sistema. Nao foi definido no escopo do
projeto, a implantagao em um cliente, ou instalacao do equipamento em um caminhao,
para monitoramento em uma situacgao real, no entanto, essa possibilidade poderia se

concretizar caso a empresa dispusesse de algum cliente com as caracteristicas necessarias
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para a implantacao. Além disso, nao foram priorizados no desenvolvimento, os aspectos

mecanicos necessarios em um sistema comercializavel.

1.3 Justificativa

A empresa Sensorweb tem como principal drea de atuacao a venda de solugoes
para monitoramento na cadeia do frio para a area da satde. Seguiu o conceito de verticais
para se consolidar como referéncia em monitoramento da cadeia do frio na area da satude

e, em seguida, avancar na exploragao de outros mercados.

Atualmente, no Brasil, grande parte dos caminhoes de transportes contam com
sistemas de rastreamento de localizacdo por GPS para monitoramento das rotas percor-
ridas e prevencao do roubo de cargas. Algumas empresas oferecem em conjunto com o
rastreamento de posi¢do do caminhao, o monitoramento de temperatura. No entanto, esse
nao é o foco de atuagao dessas empresas e, muitas vezes, elas nao seguem especificagoes
metrologicas exigidas para um monitoramento confidvel. O monitoramento da cadeia
frio exige competéncias para tomar as decisoes que envolvem a escolha de transdutor
apropriado, estudo dindmica térmica do ambiente e material transportado, periodo de

amostragem e calibragao correta dos transdutores.

Nos tltimos meses houve um aumento da procura desse tipo de solugdo nos canais
comerciais da SensorWeb. Na maioria dos casos, empresas da area de alimentos que ja
contavam com monitoramento de temperatura, mas nao confiavam nas medicoes realizadas
pelo sistemas de rastreamento de carga. Outro fator que contribui para a procura desse
tipo de solugao é aumento do rigor na fiscalizacao e regulacao pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, a ANVISA.

Nesse contexto o mercado de monitoramento da cadeia do frio em transportes foi

escolhido como um dos mercados a serem explorados nos projetos seguintes da empresa.
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2 Monitoramento em Transporte de Ali-
mentos

Solugoes de monitoramento de temperatura que permitem comparar dados de
registros dos materiais transportados ja existem e geram economia. As tecnologias de
monitoramento permitem que os dados recolhidos em cada ponto do trajeto/processo
sejam enviados automaticamente para a sistemas conectados a internet, acoplados a outros
registros relevantes. Com este monitoramento eficiente é possivel gerar relatérios que
auxiliem na tomada de decisoes, tais como aceitar ou rejeitar carregamentos; determinar o
prazo de validade para os produtos na loja e eventuais promocoes; identificar problemas;
melhorar o desempenho, possibilitando mais responsabilidade e transparéncia com todas
as etapas da cadeia de frio e, como consequéncia, o aumento na seguranga alimentar do

consumidor final. [1]

2.0.1 Cadeia do Frio

A cadeia do frio compreende todo processo de armazenamento, conservacao, dis-
tribuicao, transporte e manipulacao dos produtos, com o controle da baixa temperatura.
Qualquer falha nesta cadeia pode comprometer a qualidade dos produtos, pois as velocida-
des das reacoes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas sao relacionadas diretamente com
a temperatura, influenciando a sanidade, a qualidade nutricional e a qualidade sensorial
dos produtos refrigerados. Portanto, manter uma cadeia do frio intacta, operando com

temperaturas corretas desde o produtor até o consumidor final, ¢ essencial. [2]

2.0.2 Monitoramento em Caminhdes Refrigerados

A cadeira do frio pode ser afetada por diversos motivos, como a falha nos equipa-
mentos e operacoes mal realizadas nas etapas de carga e descarga. Os equipamentos de
refrigeracdo em caminhdes nao possuem capacidade instantanea suficiente para retirar
a carga térmica proveniente da entrada do ar quente do ambiente externo entre uma
abertura e outra durante as entregas. E essencial, assim, que a entrada de ar do ambiente

externo seja evitada ao maximo, reduzindo-se o tempo e o numero de abertura das portas.

Para exemplificar esse problema, na Figura 1 é apresentado um gréafico com os
resultados de um estudo realizado com para avaliacao de temperaturas em camaras
frigorificas de transporte urbano de alimentos resfriados e congelados. Pelo gréafico podemos
notar a grande variacao de temperatura que ocorre nas etapas de carga e descarga, nesse

contexto o monitoramento seria importante para garantir conservagao correta dos alimentos.
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Figura 1 — Variacao da temperaturas no interior do caminhao durante operagoes de carga
e descarga.

2.1 Internet das Coisas

O termo Internet das Coisas, ¢ utilizado para se referir a previsao de um mundo onde
os mais diversos dispositivos estao conectados uns aos outros pela internet. Isso significa
que os dispositivos que ainda nao tém uma conexao de rede, podem estar conectados no
futuro, quando é vantajoso fazé-lo. E essa ampliagao da conectividade é particularmente
util para uma série de atividades rotineiras. Os objetos que estiverem em rede conseguirao
fornecer dados para sistemas integrados e controlar uma série de atividades: desde de

acender a lampada da casa, a acionar a dispensa da comida do cachorro.
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3 Empresa e Contexto do Projeto

A Sensorweb tem um histérico de atuagao na area de monitoramento e supervisao
e foi criada por ex Alunos do Curso de Engenharia de Controle e Automagao. A empresa
foi responsavel pelo desenvolvimento e manutencdo do Projeto ScadaBR, que é um
software supervisorio de codigo aberto, e desenvolveu diversos sistemas de monitoramento
e supervisao, nas areas de saneamento, energia e saude. Atualmente estd focada em
oferecer uma soluc¢ao de monitoramento de temperatura para a area da saude. A solucao
esta presente varios hospitais referéncia do brasil, para monitoramento de temperatura e

umidade de medicamentos, insumos e materiais biologicos de grande valor agregado.

3.1 Projetos Desenvolvidos

Durante estagios anteriores realizados na empresa, participei do desenvolvimento de
alguns projetos de monitoramento, dentre os quais destaco: o Sistema de Imunizacao Merial
e o Projeto de Monitoramento de Sistema de Alimentacao de Antenas de Transmissao.
Ambos foram realizados a partir de parceria com a empresa Novus, fabricante nacional de

equipamentos industriais para medicao, controle e monitoramento.

O Sistema de Imunizacao Merial foi um projeto que criado para realizar o monito-
ramento de temperaturas de geladeiras que comportam vacinas em clinicas veterinarias
clientes da fabricante de vacinas Merial. Nesse projeto, participei do desenvolvimento de
uma aplicacao baseada no ScadaBR, responsavel por comunicar, via rede GRPS, com os
equipamentos da Novus utilizados para medicao das temperaturas. O software desenvolvido
disponibiliza uma interface para visualizagao das temperaturas, criacao de novas contas
e gerenciamento das clinicas monitoradas. Atualmente encontra-se em operacao para o

monitoramento em cerca de 300 clinicas veterinarias distribuidas pelo brasil.

O projeto de monitoramento de sistemas de alimentagdo para antenas de transmissao
foi desenvolvido para a empresa americana Green Urban Energy, que vende solu¢oes em
geracao de energia de fontes renovaveis. Durante periodo do meu estagio obrigatoério,
participei do desenvolvimento da aplicacao responsavel pelo monitoramento das variaveis
relacionadas ao sistema de geragao de energia elétrica para antenas instaladas em locais
remotos, sem disponibilidade de rede de fornecimento de energia. O sistema foi desenvolvido
na plataforma de software de monitoramento na nuvem chama Exosite e encontra-se em
operagao, e atualmente é utilizado para monitorar cerca de 10 sistemas instalados em

diversos paises.
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4 Detalhamento do Projeto

4.1 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto inspirada na proposta
pelo Modelo espiral, alternando entre as fases de analise de requisitos, planejamento,
implementacgao, testes de forma ciclica. Em algumas etapas o modelo nao foi seguido
com tanta rigidez e algumas das decisoes e escolhas no processo de implementacao
foram baseadas simplesmente na experiencia desenvolvida pela empresa nos projetos de

monitoramento.

4.1.1 O Modelo Espiral

O modelo espiral foi proposto por Boehm. Um modelo espiral possui diversas ativi-
dades definidas pela engenharia, onde cada uma dessas atividades representa um segmento
do caminho espiral. Sempre iniciamos pelo centro da espiral e prosseguimos no sentido
horario. Os riscos sao considerados a medida que cada evolucao ¢ realizada. A primeira
atividade se da com o desenvolvimento de uma especificagao de produto, as préximas
passagens podem ser usadas para desenvolver um prototipo e, assim sucessivamente vamos
evoluindo para versoes cada vez mais sofisticadas do software. Cada passagem pela parte
de planejamento, por exemplo, resulta em ajustes no planejamento do projeto. O custo e o
cronograma sao sempre ajustados de acordo com o feedback obtido do cliente apds uma
entrega. Também teremos um ajuste no nimero de iteragoes planejadas para completar o

software. [4]

4.2 Estrutura do Projeto

Com base na experiéncia de outros projetos similares desenvolvidos na empresa,
foi definida a arquitetura basica do projeto, onde foram definidos, de forma genérica, os
componentes basicos que deveriam compor o sistema. A estrutura foi criada para permitir
o estudo e comparacao dos diferentes componentes de hardware e software poderiam

ocupar papel requerido para cada funcao.

Na Figura 2 é apresentado o esquema conceitual representando a arquitetura do
sistema. A parte superior da figura representa a interface de usuario que pode ser acessada
por dispositivos conectados na internet através de um navegador. No canto esquerdo,

inferior estd representado o servidor onde o software de monitoramento esta instalado.



22 Capitulo 4. Detalhamento do Projeto

Figura 2 — Diagrama Conceitual da Arquitetura do Sistema de Monitoramento

Por fim, no lado direito esta representado o equipamento de telemetria instalado em um

caminhao, com aquisicdo de temperatura e posicao geografica.

Como ¢ possivel observar, o desenvolvimento do projeto pode ser dividido em duas
frentes: a primeira diz respeito ao software responsavel por gerenciar os dados enviados
pelo equipamento em campo; e a segunda se refere ao desenvolvimento do dispositivo fisico

responsavel pela aquisicao dos dados no caminhao refrigerado.

4.2.1 Software de Monitoramento

O software de monitoramento tem funcao similar a um SCADA, com alguns requi-
sitos especificos para esse projeto. Logo, as fun¢des basicas do software de monitoramento
no contexto desse projeto sao as seguintes: fornecer os protocolos necessarios para permitir
a comunicacao com o equipamento de medicao; realizar a persisténcia dos dados adquiridos
em um sistema de banco de dados; permitir o cdlculo de variaveis compostas com base nos
dados adquiridos; deteccao de condigoes a partir dos dados para geracao de eventos; envio
de alertas; disponibilizacao de interface grafica para o usudrio; e permitir customizacao

das fungoes disponiveis.



4.2. Estrutura do Projeto 23

4.2.2 Equipamento de Telemetria

Nesse projeto, o dispositivo instalado no caminhao devera realizar as seguintes
funcgoes: aquisicao dos dados medidos pelo transdutor de temperatura; aquisicao da posi¢ao
do caminhdo pelo sistema GPS; comunicacdo sem fio para envio dos dados para a o

software de monitoramento.
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5 Projeto de Software

Apoés a definicao dos requisitos basicos do projeto e da arquitetura basica definida,
a etapa seguinte foi a de escolha do software para servir de base para o desenvolvimento
da aplicacao que integrara o protétipo de monitoramento de temperatura em transpor-
tes. A pesquisa a e avalizacao de alternativas de software foi necessaria pois, a escolha
prioritaria, que seria a de utilizar o software batizado com o nome Hendrixx, que ja é
utilizado pela empresa para o monitoramento no mercado da satde, também demandaria
um esfor¢co de trabalho consideravel. Isso porque o software nao conta com suporte a
dados georreferenciados e seria necessaria uma adaptagao em seu codigo para adicionar
essa funcionalidade. Essa etapa de escolha foi executada seguindo seguintes subetapas:
levantamento dos requisitos e caracteristicas importantes que o software deve dispor;
selecao dos principais candidatos a escolha; avaliagao de esforgo, custos e tempo para o

desenvolvimento utilizando cada candidato; escolha final.

5.1 Restricdes do Projeto

O cronograma do projeto foi feito para permitir o desenvolvimento do protétipo
no periodo de realizagdo do estagio, em torno de 5 meses. O software escolhido nao
poderia requerer um tempo longo na compra nem no desenvolvimento ou adaptacao para
a aplicacao especifica do projeto. Além do tempo, o custo também é uma restricdo no
projeto, pois a escolha da pela concepgao de um protétipo foi justamente para nao gerar

um grande custo inicial no desenvolvimento do projeto.

5.2 Caracteristicas Analisadas

Com base no conhecimento adquirido no desenvolvimento de outros projetos na
area de monitoramento, foram elencadas as caracteristicas mais importantes que o s, que

deveriam ser analisadas nas alternativas de software.

e Protocolos e Aquisicao - Comunicacao para equipamentos e gateways de aquisicao

de dados. Essencial para coletar informagoes dos sensores, logistica e ativos;

e Rastreabilidade GIS - Identificar geograficamente ativos e containeres através da

cadeia do frio, podendo tracar e qualificar rotas de transporte;

e Alarmes, Detectores (Triggers), Eventos ¢ Receitas (Scripts) - Possibilitam estipular

limites e regras de operagdo para que outras ferramentas da plataforma atuem
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notificando os clientes ou a operacgao do sistema.

e Notificagoes - E-mail, SMS e ferramentas de mensagem instantaneas. Entregam

notificacoes de alarmes, triggers, eventos e receitas;

e Configuradores - Ferramentas de replicacao de configuracao do sistema. Possibilitam
a equipe de operacao agilidade na replicacao de sistemas e clientes, visando o

crescimento de escala do sistema.

e API - Interface de Programacao de Aplicacao que possibilita a integracao da plata-
forma com softwares externos a plataforma e o desenvolvimento de ferramentas que

auxiliem no crescimento de escala e usabilidade da plataforma.

5.2.1 Selecao dos Principais Candidatos a Escolha

Um benchmark mantido pela empresa para elencar as plataformas de software para
"internet das coisas"foi utilizado como base para avaliacao e escolha das plataformas. Apos
avaliagdo do benchmark, verificou-se que a plataforma Axeda, Everything, Groovestreams,
Seecontrol, Sensorcloud atenderam os requisitos funcionais requeridos para o projeto. No
entanto, os precos das plataformas, assim como tempo para o desenvolvimento de uma
relagdo comercial que tornasse o uso dessas plataformas viaveis financeiramente foram
impeditivos. Realizei uma pesquisa de outras plataformas que nao estavam listadas no
benchmark. Na pesquisa, o software chamado Sitewhere foi encontrado e apds avaliagao
inicial verificou-se que poderia atender os requisitos. Por ser um software livre, seu uso nao
teria as restrigdes orcamentarias. A escolha ficou reduzida entre dois principais candidatos:
o Sitewhere e o Hendrixx. Uma avaliacado mais aprofundada das caracteristicas das duas
alternativas foi realizada na etapa seguinte, assim como a avaliacao de esforg¢o no uso de

cada escolha.

5.2.2 Sitewhere

O Sitewhere é uma plataforma de software para internet das coisas desenvolvida
na linguagem Java. O software conta com arquitetura desenvolvida utilizando conceitos
modernos para alcancar a escalabilidade no crescimento da aplicacao. Entre as principais
funcionalidades destaco; comunicacao com dispositivos pelo protocolo MQTT, API Rest
para consulta e configuracao do software, banco de dados nao relacional, suporte para

envio de coordenadas de posi¢ao GPS.

O protocolo MQTT é um protocolo desenvolvido por um consércio de empresas para
a comunicagao de dispositivos conectados na internet. O protocolo Mqtt foi desenvolvido
para conseguir uma comunicac¢ao confiavel sem a troca excessiva de dados. Para conseguir

esse objetivo o Mqtt foi desenvolvido sobre o protocolo UDP, e conta com a sua propria
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logica de verificagao de erros. No contexto desse projeto o uso do protocolo Mqtt poderia
ser interessante para permitir baixo consumo do pacote de dados fornecido pela operadora

telefonica.

A API Rest do programa seria importante para permitir o desenvolvimento rapido
de uma interface visual customizada para o projeto. O uso de bancos de dados nao
relacionais teria um peso maior no caso de uma aplicacao de grande escala, pois caso seja
bem projetado, esse tipo de banco de dados permite uma performance maior nas operagoes
de consulta e escrita se comparado com os bancos de dados relacionais, para um grande

volume de dados.

O suporte para envio de coordenadas geograficas eliminaria a necessidade de

adaptacao para esse tipo de funcionalidade.

@ SiteWhere

SiteWhere Tenant Engine

SiteWhere Admin Application

Big Data Storage

Apache HBase |

Third Party Applications Device Management

sIdV 1534

Communication Engine | MongoDB |

SiteWhere Java Client

Data Storage SPIs
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Data from Devices

Figura 3 — Arquitetura do Sofware Sitewhere

5.2.3 Hendrixx

O Hendrixx é um software desenvolvido pela Sensorweb para monitoramento no
mercado da saide. Seu desenvolvimento foi feito com base no ScadaBR, a partir do qual
foram adicionadas as funcionalidades e customizacoes necessarias para o uso comercial do
software para monitoramento de temperatura na area da satide. O desenvolvimento se d&
de maneira continua, de acordo com as necessidades que surgem no dia a dia de operacao
da empresa. Como os projetos desenvolvidos pela empresa sempre foram de monitoramento
em ambientes estaticos, ou seja, monitoramento em um mesmo local, sem integracao com
informacao de coordenas geograficas do material monitorado, essa funcionalidade nunca

foi integrada ao programa.
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Entre as vantagens encontradas na escolha dessa alternativa, é possivel destacar:
a extensa experiéncia da equipe de desenvolvimento no uso e modificacdes no software,
facilitando o desenvolvimento; possivel continuidade do desenvolvimento das funcionalida-
des requeridas no projeto; validacao ja feita para o uso comercial e em escala. Entre as
possiveis desvantagens levantadas sdo: o tempo de desenvolvimento para adaptacao do
software frente ao uso de um software que ja conta com a funcionalidade nativa; possiveis

problemas de performance apds a adaptacao.

5.2.4 Desenvolvimento da Aplicacao

A partir do codigo fonte do software, escrito na linguagem Java, analisei as modifi-

cagOes que seriam necessarias para a implementacdo do projeto. Sendo elas as seguintes:

e Modificar a classe que guarda o valor dos dados adquiridos pelo software par que o

valor possa ser associado a coordenada geografica do local onde ocorreu a medicao.

e Modificar o protocolo pelo qual o software recebe os dados enviados pelo equipamento

para aceitar o envio do novo tipo de dados.

e A Criagao de uma tela de visualizacao grafica na interface de usuério para que possa

ser feita a consulta da temperatura medida por cada equipamento.

A classe PointValue, que representa o valor de cada dado adquirido no sistema
foi modificada para permitira que além do ponto de medi¢ao, pudesse ser associadas as
coordenadas geograficas do local onde a aquisicao foi feita. A partir dessa mudanca, foi
necessario modificar outras classes relacionadas a ela, como a classe responsavel pela

persisténcia no banco de dados.

O protocolo do software utilizado para recepcao dos dados enviados do equipamento
de telemetria é baseado em requisicoes HIT'TP GET e POST. A modificagdo no programa
foi feita para permitir a recepcao dos dados juntamente com a latitude e a longitude no

momento da aquisicao.

A Criacao de uma tela de visualizacao gréafica foi pensada de forma a permitir
a consulta da rota percorrida pelo caminhao monitorado, a temperatura medida, e os

eventos gerados.
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6 Projeto do Equipamento de Teleme-
tria

Nessa etapa do projeto foram levantadas e avaliadas as diferentes configuragoes
de hardware do que permitiriam o desenvolvimento de o equipamento de telemetria
responsavel pela aquisicdo da temperatura e posicdo geografica do caminhao monitorado.
Para tornar isso possivel, primeiramente, foi necessario detalhar melhor os componentes
funcionais basicos do projeto do equipamento, além pesquisar sobre as solugoes similares

oferecidas por outras empresas.

6.1 Detalhamento das Necessidades do Projeto de Hard-
ware

O dispositivo a ser desenvolvido devera ser instalado no caminhao para medicao
continua da temperatura nas rotinas de transporte, assim como realizar a aquisicao das
coordenadas geograficas e enviar dos dados para aplicacao instalada em servidor remoto
conectado a internet. O equipamento devera ser capaz de armazenar as aquisi¢oes no caso
haja falta de comunicagdo com o servidor, assim os dados poderao ser enviado quando a
comunicacao for restabelecida. Baseado nesses objetivos, foram avaliados os componentes

funcionais basicos com que o equipamento deveria contar, os quais sao listados a seguir:

Unidade de processamento;

Sistema de medi¢ao de temperatura;

Modulo Navegacao;

e Memoria nao volatil para persisténcia dos dados;

Sistema de alimentacao;

Moédulo de comunicagao.

Cada um componentes funcionais listados ndo representam necessariamente uma
separacao fisica. Em muitos casos, essas funcionalidades podem ser desempenhadas por
componentes eletronicos agrupados em uma placa de circuito impresso ou em varios
modulos e dispositivos diferentes. Nessa etapa de escolha de configuracao do equipamento

de telemetria foram levantadas os possiveis configuragoes construgdo que permitem.
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6.1.1 Unidade de processamento

A unidade de processamento pode ser um Microcontrolador ou Computador respon-
savel por comunicar com os dispositivos periféricos de acordo com o programa elaborado
para realizar essas func¢oes. Nos 1ltimos anos houve um grande crescimento no niimero
de alternativas em plataformas livres para prototipagem de produtos. Como exemplo,
podemos citar o microcontrolador Arduino e a placa de desenvolvimento Raspberry Pi que
ajudaram popularizar esse conceito e contam com grande documentacao disponibilizada
pela comunidade de usudrios. O uso desses componentes foi priorizado por apresentar um
baixo custo e facilidade na compra em pequenas quantidades, além da facilidade na busca

de referéncias técnicas.

6.1.2 Sistema de medig¢ao de temperatura

E o conjunto responsavel por medir e converter a temperatura para tipo de in-
formagao que pode ser lida pela unidade de processamento. Existem diversos dipos de
transdutores, como termopares, termoressistores, termistores e transdutores digitais que

poderiam ser utilizados para desempenhar essa funcao no projeto.

6.1.3 Mdbdulo de comunicagao

Parte do dispositivo que permite o envio das informacoes adquiridas para a internet.
Em projetos anteriores realizados na Sensorweb, a tecnologia GPRS (Servigo de Réadio
de Pacote Geral) foi utilizada para o envio dos dados para a internet através da rede
GSM. Por conta do conhecimento prévio dessa tecnologia e pela facilidade de encontrar os
componentes eletronicos necessarios para realizar esse tipo de comunicagao. nao foram
levantados outros meios alternativos para realizar a comunicag¢ao do equipamento com o

servidor, como radio e outras tecnologias de comunicagao maével.

6.1.4 Sistema de Alimentacéao

O sistema de alimentagao é responsavel por fornecer energia elétrica para o funcio-
namento do equipamento. Nesse projeto, assim como em outros projeto de monitoramento
a alimentacao do equipamento deve ser confiavel e com poucas possibilidades de falha.
Caso o equipamento deixe de funcionar por conta de falta de energia, isso acarretarda em
uma interrup¢ao do monitoramento, que em alguns casos pode gerar perdas ou colocar
em duvida se o processo de resfriamento ocorreu da forma correta. Apds uma anéalise do
problema, verificou-se que existem tres alternativas basicas para a configuracao do sistema
de alimentacao. Na primeira, o equipamento contaria com bateria prépria, com grande
autonomia. Isso permitiria que o equipamento funcionasse por longos periodos, até que ao

final da carga, a bateria fosse substituida. Para que isso seja possivel é necessario que o
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equipamento tenha o menor consumo de energia possivel, compativel com a capacidade da
bateria, para funcionamento por longos periodos. A segunda alternativa analisada foi a
de utilizar somente o sistema de alimentacao de energia do caminhao. Assim como nos
automoéveis comuns, o sistema é baseado em baterias de chumbo que sao recarregadas por

um alternador movido pelo motor a combustao do caminhao.

6.1.5 Modulo de Navegacgao

Dispositivo responsavel pela comunicagdo com o sistema de navegacao global por

satélites para estimacao das coordenadas geograficas do local.

6.2 Configuracbes Candidatas

A partir das funcionalidades requeridas para o equipamento na etapa anterior, foi
feita uma pesquisa para avaliar que arranjo de componentes poderia permitir o cumprimento
dos requisitos. Na pesquisa foram analisados tanto os equipamentos ja utilizados dentro
da empresa, quanto outros disponiveis para venda. Trés alternativas foram analisadas

detalhadamente para, posteriormente a escolha da alternativa mais viavel para o projeto.

6.2.1 Alternativa 1

O primeiro protétipo proposto seria baseado na placa de desenvolvimento de aberto
chamada Linkit One. O Linkit One placa de desenvolvimento de desenvolvimento aberto
para prototipagem dispositivos da Internet das coisas . A placa conta com GPS, Wifi,
modem GPRS, Circuito de carregamento de bateria, bateria, suporte para cartao de
memoria SD, e terminais de saidas digitais para comunicacao com componentes periféricos.
A programacao é feita no mesmo ambiente de desenvolvimento do popular microcontrolador

Arduino.

Essa alternativa ¢ uma das mais em conta para o desenvolvimento do projeto, o
preco de compra é em torno de US$ 59,00. Todos os componentes funcionais requeridos
para o equipamento de telemetria estao integrados em uma s6 placa, isso poderia eliminar
algumas dificuldades de integracao de componentes, se comparado com as configuracoes

de equipamento baseada em modulos separados.

6.2.2 Alternativa 2

A alternativa 2 seria baseada na placa eletronica que esta sendo desenvolvida
pela em um projeto da empresa em parceria com a fundacdo CERTI. A placa conta com
modulo GPS, circuito de carregamento de bateria, modem GPRS com suporte para dois

SIM Cards. A placa nao conta com uma microcontrolador ou microprocessador mas foi
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Figura 5 — Placa de Desenvolvimento para Internet das Coisas- Linkit One

feita para suportar a integracao com a Raspberry Pi ou outra placa similar. A previsao é
que este projeto seja a base dos futuros dispositivos de monitoramento desenvolvidos na
empresa. Para que isso seja possivel, o projeto esta sendo feito de acordo com as normas

que regulam os servigos na area da satude e alimentos.

Figura 6 — Placa para Equipamento de Telemetria em Desenvolvimento

6.2.3 Alternativa 3

A alternativa 3 é baseada na central de monitoramento utilizada atualmente na
solucao de monitoramento de temperatura na area dd saude utilizada na Sensorweb. A
central de monitoramento é composta por trés componentes principais: a placa base; o
modem GPRS; placa Raspberry Pi, visor LCD. A placa base é a placa eletronica utilizada
para integracao fisica dos outros componentes que fazem parte da central, contendo os
conectores e terminais para conexao dos componentes. A Raspberry Pi é o componente
principal, que realiza as fungoes de um computador, e conta com saidas e entradas digitais

para comunicac¢ao com os componentes periféricos em diversos protocolos.
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Com a escolha dessa alternativa seria necessaria a complementacao do equipamento

para adicionar as funcionalidades de aquisicao da temperatura, médulo de navegacao e

1l

& 7 4 1 % \ \ 2

sistema de alimentacao com bateria.

m—

Figura 7 — Central de Monitoramento da Sensorweb

6.2.4 Alternativa 4

A alternativa 4 é de compra de um equipamento de rastreamento de posicao de
veiculos que pudesse ser adaptado ao ao projeto. Existem diversos produtos disponiveis
para venda. Para que isso fosse possivel, o produto deveria contar com a possibilidade de
adaptacao para adicionar a funcionalidade requerida de medicao de temperatura com a

confiabilidade e caracteristicas metrologicas requeridas nesse tipo de monitoramento.

6.3 Escolha da Alternativas de Configuracéo

As vantagens, desvantagens e riscos em uma das configuragoes foram analisadas

para escolha da alternativa mais apropriada para a execucao do projeto.

Em uma primeira avaliacdo, a alternativa 2 foi descartada pois, por conta de atraso
no cronograma, o projeto ainda esta em fase de testes e somente um exemplar foi fabricado.
Logo, o risco é grande de que algum defeito na placa impedisse o prosseguimento do

desenvolvimento.

Apo6s uma pesquisa pela pela internet em busca de produtos que pudessem satisfazer

a alternativa 4, foram encontrados alguns produtos que contavam com uma entrada
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analogica para ser conectada a um sensor de de nivel de combustivel. Nenhum dos
produtos encontrados contavam com entrada digital para conexao de um transdutor digital.
O risco dessa alternativa foi avaliado com grande, por conta dos produtos nao serem
feitos com foco em metrologia, além de nao contar com a possibilidade de adaptagoes no

programa e na parte eletronica do dispositivo.

As alternativas 1 e 3 se mostraram mais viaveis para o desenvolvimento do projeto.
Inicialmente avaliou-se a possibilidade de realizar a implementacao de duas versoes do
equipamento de telemetria, cada uma utilizando uma alternativa. Isso permitiria a compa-
racao das duas abordagens na pratica. A alternativa 3 foi priorizada frente a alternativa
1, e as vantagens consideradas na escolha foram: nao necessitar de compra no exterior,
eliminando possiveis atrasos no cronograma; ser baseada em um equipamento conhecido
da equipe técnica da empresa, grande possibilidade de adaptagoes e modificagoes; e ter

maior possibilidade de continuidade no desenvolvimento do projeto.
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/ Desenvolvimento do Equipamento de
Telemetria

A alternativa escolhida para o desenvolvimento do equipamento de telemetria foi
a de adaptar a central de monitoramento utilizada atualmente na solucao oferecida pela
Sensorweb para monitoramento na area da satde. O desenvolvimento tem o objetivo de

complementar a central para com as funcionalidades listadas como requisito do projeto.

7.1 Mobdulo de Navegacao por Satélite

Com o objetivo de adicionar a funcionalidade de rastreamento de posi¢ao, foi feita
a pesquisa de componentes eletronicos que poderia ser integrados ao equipamento de
telemetria através das interfaces disponiveis na placa de desenvolvimento. Sdo elas a uma
porta USB e o barramento 12C. Ao final da pesquisa foi decidido o uso de um modulo
de navegacao da marca U-blox, chamado Neo-6m. O GPS possui uma interface somente
possui uma interface de comunicacao serial, logo foi necessario o uso de outro componente:

um adaptador USB para serial.

Figura 8 - Mdédulo de navegagao por satélites

Figura 9 — Conversor USB - Serial
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7.2 Bateria e Circuito de Carregamento

A bateria escolhida para concep¢ao do equipamento foi a mesma utilizada em
equipamentos da fabricante de equipamentos chamada NOVUS em equipamentos que sao
utilizado em alguns projetos na empresa. A bateria ja possui internamente um circuito
de carregamento, isso permite que a bateria seja carregada da forma correta, apenas com
uma alimentagao de 12V. Apds alguns testes realizados com a central, verificou-se que a

autonomia da bateria é de cerca de 5 horas com a central em funcionamento.

Figura 10 — Arquitetura do sofware sitewhere

7.3 Transdutor de Temperatura

No entanto, apds alguns tempo de experiéncia, a Sensorweb passou a priorizar o
uso de sensores digitais pela praticidade na logistica de calibracao. Quando é necesséaria
a calibracao, é possivel substituir a sonda antiga por uma com a calibracao em dia. No
caso do uso de sensores analégicos a calibragao deve ser de todo o conjunto composto por
sensor, circuitos condicionadores de sinal e conversor analégico-digital. Nesse caso, entao,
seria necessaria a retirada do equipamento para calibragao, ou a calibragao deveria ser

feita no local instalado. Isso aumenta o custo do processo.

O transdutor digital de temperatura escolhido foi o foi o DS1820. De acordo
com especificacao fornecida pelo fabricante, o componente pode ser utilizado para medir
temperaturas entre -55 e 125 C, dentro das necessidades do projeto, assim como suas
outras caracteristicas metrolégicas. A comunicacdo com o transdutor pode ser feita pelo

protocolo One-Wire.

A escolha do sensor de temperatura foi feita seguindo a experiéncia da empresa no
ramo da cadeia do frio. O DS1820 disponibiliza dois modos de operac¢ao: o modo parasita,
em que o sensor ¢ alimentado pelo mesmo cabo que o sensor utiliza para a comunicacao; e

o modo com alimentacao de uma tensao entre 3 e 5.5V.
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Figura 11 — Transdutor de Temperatura Ds18b20

7.3.1 Protocolo 1-Wire

O 1-wire é um protocolo de comunicagao serial que utiliza uma conexao para troca
de dados e outra como referéncia de terra. Nesse protocolo o mestre controla a comunicagao
com um ou mais dispositivos escravos 1-wire ligados barramento. Cada dispositivo escravo
1-Wire tem um cédigo de identificagao inalteravel de 64 bits programado na fabrica, que
serve como endereco de dispositivo no barramento. O cédigo de identificagdo é composto
subconjuntos identificam o tipo de dispositivo, funcionalidade e fabricante. Normalmente,
os dispositivos escravos 1-wire funcionam e um intervalo de tensao de 2.8 até 5.25V. A
maioria dos dispositivos 1-wire nao tém pinos para alimentagao; eles tomam a sua energia

a partir do barramento 1-Wire.

7.3.2 Alternativas de Implementacao

Através de pesquisa em materiais disponibilizados na internet pela comunidade que
utiliza a placa Raspberry Pi para desenvolvimento, foram levantadas 4 alternativas para

realizar a comunicacao da placa de desenvolvimento com o transdutor de temperatura.

e Utilizar o suporte nativo da placa Raspberry Pi.

Utilizar um modulo 1-wire que com interface 12C para se comunicar com o a placa

Raspberry Pi.

Utilizar um moédulo 1-wire que com interface serial para se comunicar com o a placa

Raspberry Pi.

Utilizar um modulo 1-wire que com interface USB para se comunicar com o a placa

Raspberry Pi.

A alternativa de utilizar o médulo com interface serial ndo se mostrou vidvel pois a
interface serial da placa Raspberry Pi estd em uso para comunicacao com o modem GPRS

utilizado no projeto. Apds pesquisa em lojas de componentes, nao foram encontrados
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nenhum maédulo USB a venda no Brasil e a compra do exterior levaria muito tempo para o
cronograma dessa etapa do projeto. O médulo com interface 12C foi encontrado a venda no
brasil. A vantagem de utilizar esse moédulo a de proporcionar uma comunicagdo mais robusta
no protocolo 1-wire, mas apds realizar testes com a comunicagao do sensor utilizando o
protocolo nativo da Raspberry Pi, nao houve falhas ou problemas que justificassem o uso

de um componente especifico para este objetivo.

7.3.3 Integracdo Raspberry Pi e Sensor

Nos dois modos, o fabricante recomenda a utilizacdo de um resistor de Pull-Up,
para garantir um limiar de corrente ao componente. Nesse projeto o controlador foi
utilizado no modo com alimentacao, utilizando uma fonte de 3.3V disponivel na placa de
desenvolvimento Raspberry Pi. Foi necessaria de alguns arquivos para permitir a troca da

porta padrao utilizada pelo driver One-Wire.

7.4 Programacao e Configuracdo do Equipamento de Te-
lemetria

Figura 12 — Equipamento de Telemetria com Todos o Componentes

Um programa foi desenvolvido na linguagem de programacgao Python com os

seguintes objetivos:
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Realizar a leitura e conversao valores de temperatura do transdutor;

Ler e formatar as posi¢oes enviadas pelo médulo de navegacao pela porta serial;

Enviar os dados adquiridos para o servidor através de requisicoes HTTP.

Guardar os dados adquiridos quando o modem GPRS estiver sem sinal para que

possa ser enviado quando o sinal for restabelecido.
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8 Testes e Resultados

A ultima etapa prevista na execugao projeto é a de testes e analise dos resultados
com os 0 equipamento de telemetria e do software de monitoramento. Primeiramente cada
um dos dois foi testado separadamente, para possibilitar um teste de integracao na etapa
seguinte. Por fim, a prova de conceito foi feita para avaliar a abordagem de implementacao

do sistema.

8.1 Teste do Software

O testes das partes modificadas do software foram feitos em varios ciclos de
desenvolvimento, como é definido no modelo espiral. Apds o desenvolvimento completo, o
programa foi instalado no servidor de desenvolvimento da Sensorweb. Utilizei o programa
chamado Curl, para, a partir do meu computador gerar as requisicoes HT'TP do tipo Get
e Post similares as enviadas pelo equipamento. Nesse projeto, os registros de temperatura
e localizagao sao enviados como parametros da requisicao HTTP, juntamente com a data
e horario em que foi realizado cada registro. Nao foi feito um teste de performance, para

simular um sistema com varios equipamentos funcionando simultaneamente.

O resultado do teste foi positivo e o registro dos dados foi feito da maneira correta,
assim como a visualizacdo da interface de usuario funcionou completamente, indicando

que a etapa seguinte de testes poderia ocorrer.

8.2 Testes do Equipamento de Telemetria

Os testes de do equipamento de telemetria foram feitos em cada etapa de desen-
volvimento. Sendo elas as seguintes: integracdo do equipamento com o transdutor de

temperatura; integracdo com o médulo de navegacao; e teste do modem GPRS.

8.2.1 Testes de Integracdo com o Transdutor de Temperatura

Nessa etapa de desenvolvimento foi feito um teste para avaliar se o equipamento era
capaz de realizar a comunicacdo com uma grande quantidade de transdutores conectados
ao barramento 1-Wire. Cerca de 40 sensores foram agrupados no mesmo barramento, e em
seguida foi feito um script na linguagem Python para adquirir a temperatura dos sensores
de maneira ciclica. Para este nimero de transdutores ndao houve falhas. O programa levou
em torno de 1 segundo para cada leitura. Para uma quantidade maior de transdutores,

ocorreram algumas falhas, e alguns dos transdutores eram reconhecidos pelo equipamento
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de forma intermitente, impossibilitando a aquisi¢ao da respetiva temperatura por alguns
instantes. Dessa forma foi possivel concluir que o limite de transdutores conectados ao

barramento 1-Wire para que nao ocorram problemas ¢ em torno de 40 transdutores.

A foto abaixo foi capturada durante os testes, os transdutores foram posicionados

em uma placa de protototipagem para realizacao dos testes.

Figura 13 — Foto de varios transdutores ligados no mesmo barramento.

8.2.2 Testes de Integracdo com o Modulo de Navegacgao

Na etapa de integragao com o médulo de navegacao foi possivel notar que o receptor
GPS s6 funcionou quando o equipamento foi colocado proximo a janela da empresa, ou em
local aberto, para que a antena pudesse ter boa recep¢ao dos sinais dos satélites. Também
foi possivel observar que, apos ser ligado, o tempo necessario para o médulo estimar
posi¢do com uma precisao satisfatéria (menor do que algumas dezenas de metros) foi de
cerca de 5 minutos. A comunicacao através do médulo GPRS funcionou normalmente

nessa etapa.

8.3 Prova de Conceito

De uma forma geral, uma prova de conceito consiste de uma implementacao
resumida ou incompleta, de um método ou de uma ideia, realizada com o propdsito de
verificar que o conceito ou teoria em questao é suscetivel de ser explorado de uma maneira

util. No contexto do projeto a prova de conceito foi planejada para permitir o teste do
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sistema todo, integrando o software e equipamento de telemetria. Em vez de instalar o
equipamento em um caminhao refrigerado, o equipamento foi levado em um veiculo para
percorrer uma rota para verificar se sistema de monitoramento funcionou corretamente e

fazer uma analise dos resultados.

8.3.1 Prova de Conceito

Na figuras abaixo sao apresentados os resultados da prova de conceito. O primeiro
mapa apresenta as posicoes estimadas pelo equipamento. E possivel notar que ha alguns
pontos fora da rota. Nesses pontos o médulo de navegacao nao foi capaz de estimar a
posicao corretamente, resultando em localizacoes com baixa precisao. Em torno de 3%
das posigoes adquiridas pelo sistema possuiam uma precisao muito baixa, e em alguns
casos com erro de milhares de quilometros, descaracterizando a visualizacao das rotas no
mapa. Logo, no primeiro teste foi possivel verificar a necessidade de definir um critério
para aceitacao dos registros de posicao, baseado na precisao da estimativa fornecida pelo

equipamento.

Nortt
United Atlant ¢

States

Indian
Ocean

Scotin Seq

Figura 14 — Mapa da rota percorrida com algumas localizagbes imprecisas.

Nas duas figuras seguintes saos apresentados os mapas das rotas percorridas,
descartando-se as localizagoes cujo erro maximo da posi¢ao seja maior que 30 metros.
Dessa forma o resultado obtido no teste foi satisfatorio e foi possivel consultar a rota
percorrida de maneira clara. Cada marcador apresentado no mapa representa um registro
de temperatura e posi¢ao. Ao clicar no marcador os registros sdo apresentados em um

baldo, juntamente com a data de aquisigao.

No mapa é possivel observar a rota percorrida, com partida da sede da empresa
na trindade, chegando até o trapiche da beira mar e em seguida retornando para as
proximidades da UFSC.

Na figura 17 é apresentado o grafico das temperaturas medidas durante o trajeto.
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Figura 16 — Mapa aproximado da rota percorrida.

A temperatura teve uma variagao crescente por conta de o sensor estar localizado proximo
do equipamento que aqueceu levemente durante o trajeto. Na parte final do grafico nota-se
a aquisicao da temperatura nao ocorreu durante alguns intervalos. Possivelmente isso
ocorreu por conta de falha na comunicacao com o transdutor de temperatura, ocasionada
por mal contato entre o transdutor e a placa Raspberry Pi revelando a necessidade de

melhoria na conexao fisica entre os componentes.
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Figura 17 — Grafico das temperaturas medidas durante o trajeto.
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9 Conclusao

Ao analisar os resultados, as principais dificuldades encontradas se relacionam com a
falha na recepc¢ao do sinal de GPS, resultando na estimacao de alguns pontos de localizagao
imprecisos. Esse resultado evidenciou que o projeto do equipamento de telemetria deve
contar com uma antena externa para instalagao em um local com boa recepc¢ao do sinal
GPS. Além disso, poderia ser avaliada a possibilidade do uso de algoritmos para analizar
as posicoes adquiridas, juntamente com as informacgoes relacionadas as rotas e estradas
para obtencao de informagoes uteis, como: deteccao de desvio da rota; os pontos e etapas
do trajeto os desvios de temperatura acontecem com maior frquéncia; estimar o tempo de
chegada nos destinos. Essas informacoes mais elaboradas poderiam ser mais uteis para

otmizacao dos processos relacionados ao transporte.

Transmissao dos dados pelo modem GPRS ocorreu sem grandes falhas, mas deve-se
destacar que a prova de conceito foi realizada somente no perimetro urbano, onde é menos
frequente a ocorréncia problemas ocasionados por falta de sinal da rede GSM. No entanto,
baseado em experiéncias com o uso de transmissao de dados por GPRS em outros projetos,
destaco que no projeto do sistema de monitoramento para uso comercial, deve-se considerar

que muitos locais do Brasil que nao contam com boa cobertura da rede de telefonia movel.

Uma das dificuldades que encontrei no desenvolvimento, é que o projeto nao foi
orientado pelos requisitos de um cliente real. Isso aconteceu por se tratar de uma fase
inicial de desenvolvimento, e a instalacao do prototipo em um cliente seria uma das formas
de construir a relagdo com um cliente para permitir o levantamento de informacoes que
poderiam orientar a elaboragao do produto completo. Dessa forma, foi necessario um
esfor¢o para tentar entender que informagoes poderiam ser importantes para para os

usuarios do sistema.

O estagio de final de curso foi importante para consolidar o conhecimento adquirido
durante o decorrer do curso de Engenharia de Controle e Automagao. O ambiente de
desenvolvimento da Sensorweb é muito rico, por contar com uma equipe com experiéncia

no desenvolvimento de diversos sistemas de monitoramento.
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