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RESUMO

Os robds moveis tém sido utilizados para garantir mais seguranca, auxiliando humanos em
tarefas perigosas. A seguranca ¢ algo primordial aos trabalhadores, principalmente em
ambientes perigosos onde podem estar expostos a condi¢gdes extremas, como em ambientes com
presenca de gases toxicos e inflamaveis. Neste cendrio, a tecnologia pode tornar o trabalho em
locais de alta periculosidade mais seguros por meio de uma analise de risco continua utilizando
tecnologias como a Internet das Coisas e a robotica. Este monitoramento possibilita trazer
alertas para o trabalhador, que pode se adequar a medidas de prevencdo e tomar as devidas
providéncias. Neste sentido, este trabalho tem como escopo o monitoramento remoto de
emissdo de gases, emulando de forma controlada a situacdo em industrias, para auxiliar a
seguranga dos trabalhadores em ambientes com presenga de gases perigosos utilizando robdtica
movel e tecnologia LoRa como ferramentas, dado o desafio do uso de sensores de baixo custo
e de interferéncias na comunicacgdo. Dentre os fatores a serem averiguados neste trabalho esta
a adaptabilidade do robo no ambiente, o funcionamento da comunicagao em uma certa distancia
e caracterizacdo dos sensores na medicdo de gases. Ao final deste projeto foi obtido um
prototipo inicial funcional capaz de se locomover de forma autdnoma no ambiente enviando
informagdes de sua geolocalizagdo e dos gases a serem monitorados para o usudrio, para que
em um trabalho futuro o mesmo possa ser inserido e avaliado em um ambiente com

caracteristicas industriais.

Palavras-chave: robotica movel. loT. LoRa. Seguranca. Industria 4.0.



ABSTRACT

Mobile robots have been used to ensure more safety by assisting humans in dangerous tasks.
Safety is paramount for workers, especially in hazardous environments where they may be
exposed to extreme conditions, such as in environments with the presence of toxic and
flammable gases. In this scenario, technology can make work in highly hazardous locations
safer through continuous risk analysis using technologies such as IoT and robotics. This
monitoring makes it possible to bring alerts to the worker, who can adjust to preventive
measures and take appropriate action. In this sense, this work has as scope the remote
monitoring of gas emissions, emulating in a controlled way the situation in industries to assist
the safety of workers in environments with the presence of hazardous gases using mobile
robotics and LoRa technology as tools, given the challenge of using low-cost sensors and
interference in communication. Among the factors to be investigated in this work is the
adaptability of the robot in the environment, the operation of communication over a certain
distance, safety, and the characterization of the sensors in the measurement of gases. At the end
of this project, we achieved an initial functional prototype capable of moving autonomously in
the environment sending information about its geolocation and the gases to be monitored to the
user, so that in a future work it can be inserted and evaluated in an environment with industrial

characteristics.

Keywords: mobile robotics. IoT. LoRa. Security. Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

Com um avango acelerado das ferramentas de trabalho, potencializadas ainda mais pela
internet, houve por consequéncia avangos significativos no campo das tecnologias,
principalmente no setor industrial. Isso levou ao que chamamos de Industria 4.0.

Esse termo, Industria 4.0, apareceu pela primeira vez em um artigo publicado pelo governo
alemdo em 2011 como sendo uma estratégia de alta tecnologia [1] baseada em automacao e
possue alicerces como a 0T (Internet of Things) e computacao em nuvem [2, 3].

Esse cenario de automagado que a Industria 4.0 traz, faz com que importantes tecnologias
como a robdtica movel sejam aplicadas em diversos setores, a fim de aumentar a produtividade
através do trabalho cooperativo entre trabalhadores e robos [4,5]. Além do aumento de
produtividade, os robos méveis tém sido muito utilizados para realizar tarefas que sdo perigosas
ao homem e com isso trazer uma maior seguranga aos trabalhadores, um exemplo disso € o robd
Colossus (Figura 1.1) no qual foi utilizado para ajudar os bombeiros a apagar o incéndio na

Catedral de Notre-Dame [6, 7].

Figura 1.1 - Robo Colossus

Fonte: [7]

Seguranca ¢ algo primordial a trabalhadores em qualquer setor, pois ha muitos riscos que
podem colocar a vida do trabalhador em perigo, principalmente perigos que nio sao
perceptiveis ao sentido humano como a presenga de gases toxicos e inflaméveis. Vé-se cenarios
assim dentro de industrias nas quais lidam com inumeros processos quimicos diariamente, e
tem que manipular milhares de elementos e substancias que originam gases toOXicos e
inflamaveis. Neste contexto, existem muitas normas relacionadas a prevencao de explosdes e
incéndio em industrias que, inclusive, estdo diretamente ligadas a vazamento de gés. As normas
definem por exemplo, medidas de seguranga como a inspe¢ao periddica em instalagdes que
manipulam inflamaveis com enfoque na seguranga e saude no ambiente de trabalho [10]. A
presenca de gases toxicos e inflamaveis em industrias faz com que a preocupagao de risco de

vazamento de gas exija um sistema de detec¢do de gids para que haja um monitoramento
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constante. Esse cendrio traz a possibilidade de usar a Industria 4.0 como uma ferramenta para
tornar o trabalho mais seguro por meio de uma analise de risco continua [11].

Um dos aspectos essenciais do monitoramento na Industria 4.0, ¢ o fornecimento de
informacgodes ao usuario ao longo do tempo, e para que isso seja efetivo, uma boa interagao entre
usuario e dispositivo ¢ essencial. O avanco das tecnologias faz com que surjam discussdes sobre
as necessidades das empresas no ambiente de trabalho e dentre os pontos expostos, a
comunicagdo sem fio se faz importante por causa dos seus impactos positivos, como agregar
mais conectividade, mobilidade e resultados. Para isso é necessaria uma infraestrutura e
protocolos de comunicagdo, a qual tem avangado cada vez mais no contexto industrial [12, 13].

As redes sem fio surgiram com o intuito de promover mobilidade e visualizagdo de dados
independentemente de onde esteja o usudrio, tendo informagdes transmitidas pelo ar ou espago
livre [14]. Redes sem fio estdo em constante desenvolvimento, e com isso novas tecnologias e
protocolos de comunica¢do sdo cada vez mais frequentes como por exemplo o Wi-Fi (IEEE
802.11 g/n), LoORaWAN, ZigBee (IEEE 802.15.4) e o Bluetooth (IEEE 802.15) [15].

A comunicacao de dispositivos sem a necessidade de cabos ¢ uma porta de inumeras
aplicagdes tanto domésticas como corporativas. Com a comunicagdo sem fio ¢ possivel
proporcionar mais agilidade e mobilidade a fim de solucionar problemas comuns e dificuldades
em produtividade, nesse sentido a [oT tem um papel importante sendo um alicerce na Industria
4.0 e é apoiada por diversas tecnologias sem fio [12].

O termo IoT foi proposto pela primeira vez por um tecn6logo britdnico chamado Kevin
Ashton [16] e tem como proposito conectar dispositivos para se comunicar com um usuario e
transmitir dados para uma rede. Por meio do IoT ¢ possivel detectar, controlar ou coletar
informagdes de dispositivos remotamente [12, 17].

Vale ressaltar que dispositivos IoT apresentam necessidades de rede diferentes de
computadores, telefones ou tablets. Esses dispositivos geralmente sdo usados para acessar
dados em grandes blocos em intervalos irregulares, como por exemplo, websites e streaming
de videos. Ja no sistema IoT na maioria das aplicagdes, precisa enviar pequenos pacotes de
dados em intervalos regulares.

A diversidade de aplicagdes de um sistema IoT, trouxe a possibilidade de usa-lo em chao
de fabrica para processos de automagao industrial. Porém, o uso de tecnologias de comunicacao
sem fio na qual € base de um sistema loT em chdo de fabrica, sempre foi visto com certo receio
por causa da natureza nao confidvel e ndo deterministica do canal de comunicacdo [18]. Em
contrapartida a necessidade de mobilidade, modularidade, rapido desenvolvimento e reducao

de instalagdo e manutencao, fizeram com que as industrias tivessem um grande interesse na
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tecnologia sem fio. Com a evolucao dessa tecnologia se proporcionou novos mecanismos para
garantir confiabilidade de rede, e essas mudancas aliadas a criagdo de protocolos de
comunicagdo especificos como WirelessHART, permitiu a viabilidade do uso da tecnologia
sem fio nas industrias. Esse protocolo, por exemplo, se baseia no padrao IEEE 802.15.4 ¢ se
tornou um padrao de rede industrial sem fio utilizado em controle de processos e de aplicacdes
em industrias [18, 19].

A grande variedade de protocolos que surgiram ao longo do tempo, trouxe a possibilidade
de aumentar ainda mais o investimento de tecnologia sem fio. Devido ao ambiente industrial
alguns protocolos se tornam inviaveis em chdo de fabrica. Dispositivos que utilizam Zigbee,
por exemplo, sdo vulnerdveis a ruidos existentes em ambientes industriais por ndo possuir saltos
de canal e por compartilhar mesmo canal [20], enquanto o WI-FI possui um excessivo consumo
energético o que pode trazer a possibilidade de ser invidvel em industrias [18].

Em contrapartida o protocolo LoORaWAN tem se tornado popular em aplicagdes IoT
principalmente na agricultura [21]. LoRa (Long Range) ¢ uma tecnologia de rede que tem como
principio a comunicacao de dados digital LPWAN (Low Power Wide Area Network), por meio
dessa tecnologia tem-se comunicagdes a longas distancias com consumo minimo de energia e
de facil instalacdo, além de ter um baixo custo financeiro e possuir uma grande robustez com
relacdo a ruidos. Para padronizar o protocolo LPWAN as especificacdes LoRaWAN, foi criado
uma associacdo sem fins lucrativos chamado LoRa Alliance com o objetivo de permitir a
implantagdo em larga escala da IoT [22].

Podemos ver que as caracteristicas do protocolo LoRaWAN sdo semelhantes as
especificagdes WirelessHART em quesitos de confiabilidade e eficiéncia para monitoramento,
isso faz com que haja a possibilidade de utilizar o protocolo LoORaWAN como outra alternativa
de comunicacao sem fio nas industrias.

Desta forma tem-se a possibilidade de termos um sistema IoT com tecnologia LoRa, um
sistema assim pode ser atrativo a empresas de grande estrutura como industrias caso precise de

um monitoramento constante de informagdes.

1.1  TEMA DO PROJETO

A robotica também ¢ um dos pilares tecnoldgicos da Industria 4.0 e ao propor solugdes
utilizando esta tecnologia, se contribui para a modernizacdo da industria. Nesse contexto, este

trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um robd mével autonomo capaz de detectar
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a presenca de gases por meio de sensores com um sistema de IoT utilizando tecnologia LoRa

para intera¢do com o usudrio em um ambiente fabril.

12 PROBLEMATIZACAO

Seguranca do trabalho ¢ algo muito importante em qualquer empresa, pois € por meio de
medidas de prevencdo para protecdo de colaboradores de uma empresa, que ¢ possivel
minimizar acidentes de trabalho e doencas ocupacionais. Para se ter uma ideia, mesmo nas
industrias que possuem uma grande automacdo industrial, acidentes ocupacionais sao um
problema responsavel por milhares de mortes nao s6 no Brasil como no mundo, um exemplo
disso ¢ o desastre de Bhopal, onde ocorreu um vazamento de gas em uma fabrica de pesticidas
na India em 1984. Esse acidente é considerado o pior desastre industrial da historia [8, 9] onde
teve por consequéncia 13 mil mortes diretas e indiretas, esse cenario de perigo que industrias
podem trazer, faz com que investimento em seguranca seja algo essencial [10].

Por meio do desastre de Bhopal e outros desastres que envolveram vazamentos de gés,
nota-se o quao ¢ perigoso pessoas ficarem expostas em um ambiente que contém gases toxicos,
e ainda mais que muitos desses gases toxicos sdo incolores, inodoros e insipidos aos sentidos
humanos [23]. Os gases mais prejudiciais a saude, mesmo que a pessoa fique exposta em pouco
tempo, sdo o benzeno e amonia. Além desses também existem diversos tipos de gases que sao
nocivos como, por exemplo, o monoxido de carbono que além de ter toxidade, ¢ inflamavel, o
que traz ainda mais a necessidade de um sistema de seguranca para monitorar o ambiente.

Existem muitos dispositivos comerciais que detectam diversos tipos de gases que sdo
utilizados em industrias [24]. Em termos ideais, para garantir a adequada deteccdo de
vazamento de gas em qualquer quantidade, é necessario utilizar um sensor em cada ponto onde
poderia acontecer um possivel vazamento, essa estratégia exige um investimento descomunal
[25]. Além de precisar ter funciondrios para verificar manualmente tais equipamentos varias
vezes ao dia. Nesse cenario as industrias tém apostado seus investimentos em solugdes como a
IoT, para se ter maior eficiéncia e economia de custos, além de proporcionar mais seguranga
aos trabalhadores e reducao de riscos ambientais [26].

Uma parte fundamental em sistemas loT sdo os protocolos de comunicac¢do sem fio. No
caso do ambiente industrial, existem protocolos padrao como o WirelessHART para atender as
necessidades da industria. Este protocolo oferece uma grande confiabilidade na comunicacao,
mas ele ndo € projetado especificamente para monitorar grandes areas, como por exemplo, um

campus universitario [27]. No contexto de raio de alcance de comunicagdo, uma tecnologia que
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tem se tornado popular em sistemas [oT ¢ o LoRa. Entretanto, a sua capacidade de transmitir
informagdes ¢ baixa, portanto ¢ inapropriado fazer uma comparacdo direta entre os padrdes
WirelessHART e LoRa.

A rede LoRa tem melhor performance em aplicagdes que utilizam poucos dispositivos
concentrados [22]. No caso de monitoramento de gases em industrias, poderia ser invidvel a
utilizacdo de uma rede LoRa onde varios sensores de gas espalhados na industria estariam
conectados. Entretanto, € possivel contornar o problema do nimero de sensores, se for utilizado
um sensor mével para detectar algum gas especifico. Nesse caso, a rede LoRa poderia se tornar
uma alternativa a ser utilizada nessa aplicacao, pois por meio de um sensor mével poderia fazer
verificagdes em todos os pontos em que se ha probabilidade de vazamento de gas, de dificil
acesso ou que o acesso pode trazer riscos ao ser humano. Nesse cenario, tem-se a possibilidade
de usar a robotica movel para fazer um sensoriamento moével de gés ligado a um sistema IoT.

Por fim, considera-se que os robos moveis ja sao realidade em industrias, principalmente
de manufatura, devido ao seu impacto positivo na logistica, aspectos financeiros e seguranga
[28]. No entanto, o potencial ainda ¢ pouco explorado, com poucos exemplos aplicados a

inspe¢do de seguranga, principalmente de forma a complementar outras formas tradicionais.

1.3 HIPOTESE

Neste trabalho foi levantada a hipdtese sobre a possibilidade de se utilizar um robo para
fazer um sensoriamento movel de gas por meio de uma rede LoRa em um ambiente fabril.
Dentre as questdes a serem averiguadas estdo a viabilidade de se utilizar uma rede LoRa em
robos e a adaptabilidade do robd mével para esta aplicacdo, levando em consideragdo o custo e

a tecnologia da solugdo proposta.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos Gerais

A proposta deste trabalho € estudar a viabilidade de um sistema de sensoriamento remoto
de vazamento de gas por robd modvel, no qual utilizard um sistema de IoT e uma rede de

comunica¢do com tecnologia LoRa.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Para poder realizar o estudo de viabilidade do sistema proposto, o primeiro objetivo
especifico a ser alcangado ¢ obter um protétipo funcional capaz de perceber e reconhecer

diversos tipos de gases.
Objetivo Especifico 1: Obter prototipo robotico funcional com sensores de gases

O segundo objetivo a ser alcangado nesse trabalho € o de conectar o protétipo desenvolvido

em uma rede LoRa, disponibilizando as informacgdes de sensoriamento para o usuario.
Objetivo Especifico 2: Disponibilizar as informagoes do robo na Internet via rede LoRa

Por fim, para atender o objetivo geral ¢ necessario validar o sistema em um ambiente
pratico, mas controlado, a fim de estudar a performance do dispositivo, suas limitagdes e

beneficios.

Objetivo Especifico 3: Validar o sistema de sensoriamento em ambiente controlado.
1.5 JUSTIFICATIVA

Quando se instala uma industria em alguma cidade, ¢ prioridade fazer uma analise politico-
social ao invés de uma andlise técnico-ambiental [29]. Isso pode se tornar um grande problema
pelo fato de que na maioria das industrias terem um grande potencial de emissao de efluentes
na atmosfera. Isso faz com que coloque em risco a vida de empregados e da sociedade. Dentre
os sete maiores acidentes industriais da histéria um deles aconteceu por causa de vazamento de
gas potencialmente toxico ao ser humano [30]. Isso mostra o qudo ¢ importante o investimento
técnico-ambiental em industrias de quaisquer setores.

Gases inflamaveis e toxicos sdo muito utilizados em ambientes relativamente fechados
como industrias e residéncias para diversos fins, e por consequéncia, vazamentos de gas nesses
ambientes podem se tornar realidade. Muitos trabalhos tém sido realizados a fim de criar
sistemas capazes de detectar vazamentos de gis para que acidentes como explosdes e
intoxicacao sejam evitados. Nesse contexto, foi desenvolvido em [31] um sistema inteligente
de vazamento de gas GLP, o sistema foi construido utilizando um sensor MH-440D no qual ¢
um sensor de gis do tipo infravermelho para detectar a presenga do gis GLP, um
microcontrolador Tiva C TM4C123G para receber e processar os dados vindos do sensor e um

modulo GSM, no qual foi utilizado para notificar o usudrio por meio de uma mensagem de
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texto, caso ocorresse uma grande concentracdo de gas GLP no ambiente. Além do alarme
remoto feito por meio da notificagdo via SMS, um alarme no ambiente foi desenvolvido
utilizando um sinal luminoso feito de fitas de led e uma sirene. Para tomar uma agao depois do
vazamento detectado, foi utilizado uma valvula solenoide diretamente no botijao de gas, pois
caso um vazamento fosse detectado a valvula se fechava e cortava a alimentagdo do gas. O
prototipo foi validado pois alcangcou os objetivos desejadas como fazer a deteccdo de
vazamentos de gas GLP e desenvolver um alarme local e remoto no ambiente monitorado.
Além de ambientes fechados como residéncias e industrias, ambientes abertos também
podem trazer riscos ao ser humano por causa da presenca de gases, tendo como exemplo, o
aterro sanitario no qual possui grande quantidade de gés metano devido a decomposi¢do de
matéria organica, que apesar de ndo ter tanta toxidade, sua combustdo parcial pode produzir
substancias toxicas ao ser humano como mondxido de carbono [32]. Nesse sentido, foi
desenvolvido em [33] um trabalho de monitoramento do gis metano em aterros sanitarios
utilizando um robd moével o qual ¢ chamado de BotCH4. O BotCH4 (Figura 1.2) ¢ controlado
remotamente por um aplicativo Android via Bluetooth e mede a concentracdo de gases com
raio laser por meio de um sensor RMLD, sendo que os resultados da medigao sao enviados via
SMS. Esse trabalho possui contribui¢cdes como a automatizagao do processo de medi¢do do gés
metano, por meio de um robd controlado a distancia via Bluetooth, desta forma o operador pode
estar em um local protegido dos riscos que o gas metano pode trazer. Apesar das contribuigdes
mencionadas algumas limita¢des foram apresentadas como, por exemplo, a estrutura do robd,
pois como ¢ um robd com rodas ele se torna limitado em 4areas planas com obstaculos simples.
A substituicdo das rodas por esteiras poderia ser melhor em ambientes com tais caracteristicas.
Além disso, pelo fato da comunicacdo Bluetooth ter um raio de alcance pequeno, troca-la por
um tipo de comunicagdo que fornece um raio de alcance maior seria ideal como por exemplo o

ZigBee.

Figura 1.2 - BotCH4

Fonte: [33]
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Na literatura existem diversos artigos que mostram a aplicagdo de robds moéveis para
detectar e localizar vazamentos gas. Um exemplo ¢ o trabalho desenvolvido em [34] onde temos
um robd chamado de rBot (Figura 1.3) no qual foi desenvolvido para detectar vazamento de
gas em um ambiente com ar misturado com acetona. Foi utilizado rodas como mecanismo de
locomogao deste robo e sensores de gas do tipo PID para deteccdo de gas. Ja em [35] temos o
desenvolvimento de um robd do tipo Braintenberg detector de fontes de odor. Um veiculo
Braintenberg pode se locomover automaticamente com base em suas entradas de sensor, no
caso desse projeto foram utilizados dois sensores de gas TGS2600 nos quais agiam como nariz
artificial. Em ambos os trabalhos, os robds sdo usados em aplicagdes com ambientes fechados
e utilizam tecnologias semelhantes, como os sensores de gas utilizados, procedimento de auto
localizagdao utilizando sensor LIDAR e execucdao de procedimentos de localizagao e
mapeamento simultineo (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping) com o objetivo de

se ter a localizacdo do robd e a localizacdo de uma possivel fonte de vazamento de gés.

Figura 1.3 - Rob6 detector de acetona misturado com ar, rBot

Fonte: [35]

A ToT vem se destacado dentre varias tecnologias usadas para atuar em inspecdes €
monitoramentos constantes, devido a possibilidade da interconexdo de dispositivos fisicos,
como por exemplo, sensores para coletar dados e informacdes constantemente. Muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos nessa area no contexto de monitoramento de gés. Como por
exemplo o trabalho em [36], onde foi realizado o monitoramento de concentracdo de amonia
em um galpao de aves por IoT. Esse monitoramento ¢ importante, pois grandes concentragdes
de amoénia podem ser prejudiciais tanto na produgdo avicola quanto a saude humana. Este
projeto consiste em um dispositivo capaz de medir a concentragdo de amonia dentro do galpao
e enviar esses dados em tempo real para o sistema responsavel pelo aviario, o sensor
responsavel pela medicdo de amodnia utilizado foi 0 MQ-135 e para transmitir esses dados para

o sistema um sistema web foi utilizado o modulo WiFi ESP8266. Apesar do prototipo ter
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apresentado problemas devido a discrepancia dos dados obtidos do sensor MQ-135, foi possivel
desenvolver a aplicacdo de maneira satisfatoria.

Dentre as diversas tecnologias de rede utilizadas em sistemas IoT, uma que vem se
destacado bastante é a rede LoRa. Em termos de monitoramento, foi feito um estudo da
viabilidade de monitoramento constante a distancia dos niveis de d4gua dos Igaparés utilizando
o protocolo LoRaWAN. O autor chega na conclusdo que ¢ possivel resolver essa problematica
utilizando LoRaWAN [37].

Em termos de aplicagdes industriais utilizando o protocolo LoORaWAN, existe um trabalho
desenvolvido em [38], no setor de flores, onde uma quantidade grande de carrinhos de flores
precisava se comunicar com um servidor durante sua movimentacao tanto fora como dentro da
area do leildo. O protocolo utilizado para fazer a comunicagdo foi o LoRaWAN em vista da sua
vantagem de ser uma especificagdo aberta no topo da camada fisica do LoRa, isso faz com que
a cobertura seja grande e os dispositivos finais sejam baratos. Na aplicagao especifica no setor
de flores, tem-se o cenario de muitos carrinhos de flores que precisam ser monitorados durante
o transporte para o cliente bem como quando residem no piso de leildo. Existe a necessidade de
comunicag¢do a longas distancias bem como dentro do piso de leildo, onde tem-se muitos troles
a serem processados, nesse cenario, o protocolo LoORaWAN se torna promissor. Os testes foram
realizados utilizando um unico gateway e um Unico servidor de rede em um armazém de leilao
de flores, o sistema de monitoramento foi capaz de cobrir toda a area industrial.

No contexto de monitoramento de gas em ambientes industriais, existe na literatura um
trabalho desenvolvido [39] no qual consiste em um sistema de baixo custo baseado em UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) para monitoramento de CH4 em campos de petroleo, transmitindo
dados em tempo real para uma estacao terrestre através do protocolo LoRaWAN. A ideia desse
trabalho surgiu devido a preocupagao com as emissdes de gases de efeito estufa decorrentes da
producdo de gés e petrdleo e teve como objetivo acompanhar a qualidade do ar e detectar
possiveis de vazamentos de gés. O sistema foi elaborado utilizando um drone (Figura 1.4) com
um sensor de CO2 (MH-Z14A), um sensor TGS2600 para detectar CH4, um sensor de
temperatura e umidade DHT22 e um modulo do sistema de posicionamento global (GPS). A
coleta, registro, controle e comunicac¢dao dos dados foi realizada utilizando um Arduino Mega
R3, ¢ 0 mesmo também foi utilizado como condutor central do n6 do sensor aéreo. A estagao
terrestre era composta de um transceptor Dragino LoRa e uma interface grafica para que o
usuario pudesse gerenciar, salvar e visualizar os dados em tempo real. Os resultados de testes

deste sistema mostraram uma grande capacidade de medir concentracdes de gas metano no
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ambiente durante o percurso de voo do drone, transmitindo dados em tempo real para a estacao

terrestre via comunicagdo LoRa.

Figura 1.4 - Drone detector de gds metano

Fonte: [39]

A partir dos trabalhos apresentados, nota-se as possibilidades de se utilizar um sistema IoT
utilizando rede LoRa para fazer um monitoramento constante no setor industrial. No caso deste
trabalho, direcionado para o monitoramento de gases com potencial de trazerem riscos ao ser
humano. A fim de garantir ainda mais a seguranga dos trabalhadores, ¢ proposto a utilizagdo de

um sensoriamento remoto constante com um robd movel.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado toda a fundamentacdo tedrica necessaria para um bom
entendimento do leitor a respeito do desenvolvimento de um robo detector de gases. Serd
apresentado conceitos importantes sobre gases presentes na industria e toda a teoria da parte do

desenvolvimento do hardware e software do projeto.

2.1 GASES NA INDUSTRIA

Gases industriais sd@o extremamente importantes em diversos tipos de industrias, ja que
alguns deles sdo utilizados como matéria prima para a producdo. O gis hidrogénio, por
exemplo, ¢ muito utilizado em industrias quimica e petroquimica por causa das suas
propriedades reativas e protetoras, fazendo com que essas industrias se beneficiem ao melhorar
a qualidade de produtos e ao otimizar o desempenho, reduzindo custos em processos [40]. O
gas nitrogénio ¢ utilizado para preservar os sabores dos alimentos embalados para evitar
oxidacdo, sendo também muito utilizado em industrias de 6leo e gas para estimulagao de pogos,
injecdo e testes de pressdo e recuperagao do petroleo [41].

Além destes exemplos, outro gés bastante utilizado em uma grande variedade de tipos de
industrias € o gas carbonico. O mesmo ¢ utilizado na indUstria alimenticia, por exemplo, para
refrigeracdo de sorvetes, carnes e de outros alimentos. J4 em industrias de fabricacdo de metais,
ele estd presente na parte de soldagem e também esta presente em induastrias medicinais em
misturas metabolicas [42].

Outros tipos de gases também sdo utilizados na induastria como a amodnia, mondxido de
carbono, cloro, cianeto de hidrogénio, dioxido de enxofre, sulfeto de hidrogénio, propano,

butano e metano [43].

2.1.1 Vazamentos e Cuidados

Muitos dos gases utilizados em industrias requerem cuidados no seu manuseio pois a
grande maioria pode apresentar riscos ao ser humano por serem toxicos ou inflamaveis, isso faz
com que o vazamento de gas em industrias seja uma das maiores preocupacoes das empresas

[44].
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Muitos acidentes envolvendo vazamentos de gas em industrias aconteceram ao longo da
historia e o efeito em comum ocasionado por estes acidentes foi a gera¢do de descargas de
poluentes no meio ambiente resultando assim em muitas mortes. Dentre os varios acidentes
temos a explosdo de uma fabrica de produtos quimicos em Seveso, na Italia em 1976, no qual
afetou cerca de 37.000 pessoas além de contaminar o solo em uma area de aproximadamente
de 18 km?2. Na regido de Bhopal na india em 1984 uma repentina emissdo de isocianato de
Metila para atmosfera ocasionada por uma induastria da Union Carbide, resultou a morte de
2.800 pessoas além de trazer problemas respiratérios e oftalmologicos para mais de 200.000
pessoas [45]. No Brasil em 2015 um vazamento de gds amdnia em uma industria na cidade de
Mineiros — GO resultou a intoxica¢do de 18 funcionarios que estavam trabalhando no local
[46].

Por meio dos acidentes mencionados e varios outros que ocorreram, vemos O quao
prejudicial € o vazamento de gas em industrias de qualquer setor que utiliza gases em seus
processos € como acidentes impactam a saude das pessoas assim como as empresas. Isso faz
com que diversas medidas sejam adotadas por empresas para se evitar esse tipo de acidente,
dentre essas medidas tem-se a implementagdo de sistemas de monitoramento e realizagao de

manutengdes preventivas [44].

2.1.2 Principais Gases da Indistria

Existe uma infinidade de tipos de gases presentes em industrias de diversos setores, € muito
desses gases podem trazer riscos de envenenamento ao ser humano devido a toxidade, os gases
toxicos mais comuns presentes nas industrias sdo detalhados a seguir.

e Monodxido de Carbono (CO): Inodoro, e levemente inflamavel o mondxido de carbono
¢ classificado como asfixiante pois provoca deficiéncia de oxigénio nos tecidos
organicos, ele ¢ muito utilizado em industrias quimicas. Aproximadamente 260 milhdes
de toneladas deste gés sdo produzidos anualmente no mundo todo [47, 48].

e Amoénia (NH3): O hidroxido de amodnia, mais conhecido como Amoénia (NH3), ¢
produzido através de decomposi¢do bacteriana de compostos como proteinas e acido
urico, ¢ um gas essencial para fabricagdo de fertilizantes e para a industria de
refrigeragdo industrial. Este gas possui um odor caracteristico e € bastante prejudicial

em altas concentragoes [47, 49].
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Cloro (CI2): O cloro ¢ produzido a partir do cloreto de sddio por meio da eletrdlise. A
principal aplicagdo industrial do cloro ¢ a fabricagao de PVC (cloreto de polivilina), no
qual ¢ um tipo de pléstico utilizado em escala industrial desde 1930. Além do PVC o
cloro ¢ essencial para o tratamento de dgua. O cloro torna-se um gas liquefeito quando
esta sob pressdo e ¢ um gas extremamente toxico e possui um odor irritante [47, 50].
Cianeto de Hidrogénio (HCN): O cianeto de hidrogénio (HCN) ¢ um composto
quimico encontrado nas formas liquida e gasosa, ele ¢ utilizado para producao de fibras
sintéticas, plasticos, corantes e pesticidas. Sais de cianeto sdo cdusticos e causam
sensacdo de queimacdo e irritagdo e quando o gas cianidrico ¢ liberado através de
queima de plastico causam asfixia [47, 51].

Dioxido de Enxofre (SO2): Dioxido de enxofre ¢ um gas incolor e soluvel na agua.
Esta presente na producao de acido sulfurico, e também possui utilizagdes secundarias
como gas para refrigeragdo em industrias de bebidas e gelo, fabricacdo de papel sulfite
e na preservacao de vinhos e refrigerantes. Em concentragdes altas o dioxido de enxofre
provoca efeitos agudos e cronicos principalmente no coragdo e pulmao [47, 52].
Sulfeto de Hidrogénio (H2S): Sulfeto de hidrogénio ¢ um composto corrosivo,
venenoso e gasoso em seu estado natural. E um gis muito encontrado na industria
petroquimica e de refino de petrdleo e também na extracdo de sal. O sulfeto de
hidrogénio ¢ extremamente toxico pois afeta os sistemas nervoso e respiratorio e pode
ser letal em questdao de minutos [47].

Propano(C3HS): O propano deriva do petrdleo e tem diversas utilizagdes no ambito da
industria e mesmo para o lar. E um gas inodoro, incolor e toxico. Suas caracteristicas
fisicas e quimicas exigem que sejam mantidos dentro de sistemas rigorosamente
fechados [53, 54].

Butano (C4H10): O butano ¢ um gas obtido mediante ao aquecimento lento do
petroleo. E um gas altamente inflamavel e deve ser manuseado de maneira correta. Esse
gas ¢ muitas vezes combinado com o gas propano para formar um novo produto
chamado GLP. Este ¢ conhecido como gés de cozinha utilizado em ambiente doméstico
[55].

Metano (CH4): O metano € um géas incolor e inodoro e quando adicionado ao ar, pode
ser altamente explosivo. A emissdo desse gds ¢ comum em industrias de petrdleo.
Investidores deste tipo de industria enfrentam crescentes riscos financeiros, de

reputacao e regulagdo oriundos de grandes emissdes de metano [54, 56].
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2.2 SISTEMA DE SENSORIAMENTO POR ROBOS

Mesmo que o termo robd pareca ser algo claro, € dificil ter uma defini¢ao precisa. Segundo
o Oxford English Dictionary um rob0 ¢ uma madaquina programavel capaz de executar
automaticamente uma série de complexas a¢des [57]. Por meio dessa definicdo podemos ver a
grande aplicabilidade de robos em diversos tipos de ambientes e isso ¢ ainda mais notavel
quando vé-se o quanto empresas estdo investindo nessa tecnologia. Quase 254000 robos foram
comprados por industrias de todo o mundo apenas em 2015 segundo a Federagdo Internacional
de Robdtica [58]. Um exemplo de aplicabilidade de robds sdo os esquadrdes antibombas nos
quais estdo cada vez mais investindo na utilizacdo desse tipo de tecnologia para inutilizar
diferentes tipos de explosivos. Um dos robds antibombas mais famosos ¢ o Cobham tEODor

(Figura 2.1) [59].

Figura 2.1- Rob6 antibomba, Cobham tEODor

Fonte: [59]

Essa grande aplicabilidade da robotica em diversos setores € possivel gragas aos
componentes fisicos de um robd, como atuadores que fazem o robd agir e o uso de sensores, no
qual ¢ um componente fundamental em qualquer rob6. O uso de sensores em robds permite sua
interagdo com o ambiente que o rodeia, pois introduz nos robds um maior nivel de inteligéncia

para lidar com seu meio. Sensores € objeto de uma pesquisa extensa no campo de robotica [60].

2.2.1 Robotica Mével

Existem dois tipos de robos, os robds fixos e os moveis. Robds fixos sdo bastante

utilizados em industrias e executam tarefas repetitivas como soldar ou pintar pecgas de
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automoveis (Figura 2.2) [57]. J& os robds moveis sdo utilizados para executarem tarefas em
ambientes grandes, mal definidos e de dificil acesso. Existem trés ambientes que exigem um
design diferentes para os rob0s moveis, o ambiente aquatico, ambiente terrestre € o ambiente
aéreo. Os robds moveis para estes trés ambientes sdo divididos em subclasses. Por meio da
Figura 2.3 elaborada baseada em [57], podemos visualizar melhor a divisdo das classifica¢des

dos robos.

Figura 2.2 - Rob0s na linha de produgdo de carros

Fonte: [57]

Figura 2.3 - Classifica¢do dos Robos

Classificagdo de Robés por Mecanismo de Interagdo

Robo

Fixo Movel

Aquatico Aéreo

Terrestre

Rodas Pernas

Fonte: Adaptado de [57]
Em geral os robos sdo constituidos por 3 componentes: atuadores, processamento e
sensores. Por meio da Figura 2.4 podemos ver uma ilustragdo dos componentes basicos de um

robd.

Figura 2.4 - Componentes de um Robd

Atuadores
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Robés
@% Processamento
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-!;”'V

Fonte: Autor
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Os atuadores permitem que o robo consiga operar no ambiente através do acionamento dos
mecanismos de movimento como por exemplo rodas ou pernas. Esse acionamento ¢ feito por
meio da eletricidade, pneumatica e hidraulica. Acionamentos elétricos geralmente sdo feitos
utilizando motores.

Os mecanismos de interacdo de um robd para o mesmo se locomover, dependem do tipo
de ambiente em que ele esta operando, permitindo assim que o robo opere no mundo fisico, por
exemplo, por meio do proprio movimento das rodas de um robd terrestre. Para que esses
mecanismos de interacdo sejam acionados, € necessario um tipo de atuador, como por exemplo,
o motor de corrente continua ou o servo motor.

Os primeiros robds moveis foram desenvolvidos para ambientes simples, mas com a
viabilidade de precos, comegaram a ser desenvolvidos robds que conseguem navegar em
ambientes cheios de obstaculos de forma autonoma. Robds auténomos tem sido muito
utilizados para auxiliar profissionais em ambientes desestruturados, um exemplo disso € o robo

movel autonomo capina (Figura 2.5) [57].

Figura 2.5 - Robo mével auténomo, capina

Fonte: [57]

Robds autonomos sdo robds que podem realizar objetivos desejados em ambientes
desestruturados sem a ajuda humana. Isso € possivel gracas a utilizagdo de sensores. Estes
possibilitam que o robo perceba o ambiente fisico para que o mesmo tenha informacgdes da sua
auto localizacdo e de obstaculos que o cerca, por exemplo.

Sensores sdo componentes extremamente importantes em um robo, pois é por meio deles

que se introduz uma maior percep¢do do mundo em sua volta, o que possibilita andlises e
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decisdes mais complexas. Como ha uma grande diversidade de varidveis a serem medidas,

existe uma grande diversidade de tipos de sensores como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Exemplos de sensores utilizados na roboética

$re e we”

Fonte: [61]

Para que o robd tome decisdes com relagdo a informagdes de algum tipo de sensor ou
mesmo de como se locomover no ambiente, € necessario um processamento que geralmente ¢
feito por microcontroladores. Microcontroladores sao microprocessadores que podem ser
programados para muitas fungdes especificas, a sua estrutura interna € constituida basicamente
de um processador, circuitos de memoria e periféricos de entrada e saida. Os tipos mais comuns
de microcontroladores utilizados na robotica sdo os microcontroladores Atmel AVR, PIC

Microchip Technology e microcontroladores baseados em arquitetura ARM [62].

2.2.2 Arduino

O Arduino é uma placa didatica que possui um microcontrolador Atmel, como o
ATmega328 por exemplo, no qual ¢ um chip que contém uma memoria, processador e toda
eletronica necessaria aos pinos de entrada e saida [63]. O Arduino foi criado visando o objetivo
de desenvolver um dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, facil de programar ¢ bem
acessivel, no qual além de ter essas caracteristicas ele também possui hardware livre, ou seja,
qualquer pessoa pode modificar, montar e melhora-lo [64].

Existem varios tipos de placas Arduino (Figura 2.7), onde o que as diferencia ¢ o modelo,

tamanho e niimero de portas analdgicas e digitais. Essas placas sdo facilmente conectadas ao
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computador e programada via IDE (Integrated Development Environment) utilizando
linguagem baseada em C++. As placas mais utilizadas sdo o Arduino UNO R3 que possui 14
portas digitais e 6 portas analogicas, o Arduino Mega que possui 54 portas digitais € o0 Arduino

Due, no qual ¢ baseado no processador ARM.

Figura 2.7 - Tipos de placa Arduino

Arduino nano

Arduino Leonardo Arduino Due Arduino Lilypad

Fonte: [65]

2.2.3 Comunicacao Serial entre Arduinos

Um elemento fundamental em um sistema que possui dispositivos que interagem entre si
para que um determinado resultado seja obtido, é o protocolo de comunicacdo. Protocolos de
comunicagdes estabelecem regras, padrdoes e modelos que permitem a comunicagdo entre
dispositivos.

No caso deste projeto o interesse maior estd na comunicacdo entre Arduinos. Existem as
possibilidades de se usar os protocolos I2C, SPI e UART, os quais s3o os protocolos de
comunicagdo serial mais conhecidos.

O protocolo I2C possui um principio de funcionamento baseado na hierarquia
mestre/escravo. O mestre realiza a coordenacdo de toda comunicacdo, pois, 0 mesmo tem a
capacidade de enviar e requisitar informagdes aos escravos existentes na estrutura de
comunicagdo. Na comunicagdo 12C pelo menos um dispositivo deve atuar como mestre € os
demais serdo escravos.

A estrutura que o protocolo I2C atua ¢ a de barramento no qual consiste em um arranjo

onde todos os elementos encontram-se conectados a um ramal principal (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Estrutura de barramento do protocolo 12C

SDA

SCL

MESTRE ESCRAVO 1 ESCRAVO 2

Fonte: [66]

A estrutura de barramento 12C pode ser dividida em 2 barramentos, onde um barramento ¢
denominado de SDA (Serial Data) no qual ¢ responsdvel pela troca de dados entre os
dispositivos e o outro barramento ¢ denominado SCL (Serial Clock), onde o mesmo possui a

funcdo de sincronizar os dispositivos e garantir a confiabilidade do sistema [66].

2.2.4 Sensor de Gas

O sensor basicamente ¢ um dispositivo que tem a funcdo de detectar e responder com
eficiéncia algum estimulo. E especificamente na robdtica os sensores podem se dividir em duas
categorias fundamentais: de estado interno e de estado externo, também encontrado na literatura
sob as denominagdes proprioceptivos e exteroceptivos. Os sensores internos sao responsaveis
por fornecer informagdes sobre parametros internos do robd, como velocidade ou sentido de
rotagdo do motor. Potencidmetros, encoders e sensores inerciais sdo exemplos de sensores
internos (Figura 2.9) [60]. Os sensores externos sao utilizados para que o robd lide com aspectos
do mundo externo ao seu redor. Sensores de contato, de proximidade, de forga, de distancia, de

ultrassom e sensores quimicos sdao exemplos de sensores externos (Figura 2.10).

Figura 2.9 - Exemplos de sensores internos

Encoder Sensor Inercial Poténciometro

Fonte: [ Autor]
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Figura 2.10 - Exemplos de sensores externos

g
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Sensor Sensor Sensor de
de Forga Infravermelho Contato

Fonte: [Autor]
Dentre os sensores de gases, existe quatro tipos principais: sensores cataliticos, sensores
semicondutores, sensores infravermelhos e sensores eletroquimicos.
Os sensores eletroquimicos sdo formados por dois eletrodos separados por um eletrélito
(Figura 2.11) e quando o gés entra em contato com o eletrodo, uma reagcdo quimica acontece
resultando em uma tensdo elétrica entre os terminais. Sdo bastante utilizados para detecgao de

gases toxicos como CO, H2S, CI2, SO2, etc. [69,70].

Figura 2.11 - Esquematico do sensor eletroquimico
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Fonte: [71]

Os sensores semicondutores sdo fabricados a partir de materiais semicondutores e operam
por meio da absor¢do de gas na superficie aquecida de um filme de 6xido de metal filme (Figura
2.12), estes sensores sdo bastante utilizados para detectar gas sulfidrico (H2S), gas doméstico

(GLP) e dioxido de carbono (CO) [69, 70].

Figura 2.12 - Esquematico do sensor semicondutor
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Fonte: Adaptada de [72]
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Como os gases possuem um espectro de absor¢do de radiagdo infravermelha (Figura 2.13),
eles também podem ser usados sensores de gas por infravermelho. O principio de
funcionamento destes sensores € a utilizagao de um emissor de infravermelho e um sensor de
infravermelho com filtros Opticos para detectar a presenga do gas a ser monitorado [69]. Estes
sensores sdao bastante utilizados para detectar gases do tipo hidrocarbonetos como o metano

(CH4) e gas carbonico (CO2) [73].

Figura 2.13 - Espectro dos gases
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Fonte: Adaptado de [73]

Por fim, existem os sensores cataliticos no qual sdo feitos de uma bobina de fio de platina
aquecido eletricamente. O elemento principal deste sensor se chama pérola e quando a mesma
¢ aquecida através da mistura de um géas combustivel com o ar, a bobina altera sua resisténcia
fazendo com que esse sensor emita um sinal, no qual serd interpretado por um dispositivo digital
ou amplificado para que o conversor analogico/digital faca a leitura [69]. Este tipo de sensor &
o mais utilizado por ser de baixo custo. Atualmente, a familia de sensores deste tipo ¢ conhecida
como “MQ” [74]. A Figura 2.14 ilustra um como ¢ o sensor de gas MQ por dentro. Na vertical
temos uma resisténcia elétrica que aquece o ar, a mesma ¢ ligada através da alimentagao dos
pinos H’s, um pino recebe uma tensao de 5V e o outro pino ¢ conectado no GND (terra). De A
para B tem-se o sensor de gas, em um cendrio onde tem-se um gas poluidor, a resisténcia do
sensor diminui conforme a concentracdo de gas aumenta. A Figura 2.15 mostra o formato de

encapsulamento que ¢ utilizado nos sensores da familia MQ.
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Figura 2.14 - Sensor MQ

Fonte: [74]

Figura 2.15 - Encapsulamento de um sensor MQ

Fonte: [74]
Para facilitar a utiliza¢do deste sensor, € possivel adquiri-lo juntamente com uma placa que

disponibiliza o circuito necessario para seu funcionamento (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Sensores MQ

Fonte: Mercado Livre
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Existem varios tipos de sensores MQ’s como MQ-2, MQ-3, etc. Cada um destes sensores

detecta diferentes tipos de gases. Por meio da Tabela 2.1 pode-se visualizar melhor quais tipos

de gases cada sensor MQ ¢ capaz de detectar:

Tabela 2.1- Sensores MQ e os gases nos quais sdo sensiveis.

Nome do Sensor

Gases nos quais sao sensiveis

Deteccdo de gases inflamaveis: GLP, Metano, Propano, Butano,

MQ-2 ,
Hidrogénio, Alcool, Gés Natural e fumaga
MQ-3 Deteccio de Alcool, Etanol e fumaca
MQ-4 Detec¢do de Metano, Propano e Butano
MQ-5 Detec¢do de GLP e gas natural
MQ-6 Deteccao de GLP, Propano, Isobutonato e gas natural liquefeito
MQ-7 Detec¢do de Mondxido de Carbono
MQ-8 Detecc¢ao de géas Hidrogénio
MQ-9 Detecgao de mondxido de carbono
MQ-131 Detecgdo de Ozonio
Deteccao de Gas Amonia, Oxido Nitrico, Alcool, Benzeno, Diéxido
MQ-135 de Carbono e fumaca
MQ-136 Detecgdo de gas sulfidrico H2S
MQ-137 Detecgdo de gas Amonia
MQ-138 Deteccao de n-hexano, benzeno, NH3, alcool, fumacga e CO

Fonte: Adaptada de [74]

Ha um desafio em relacdo ao uso desses sensores, dado que € necessario fazer uma breve

caracterizagdo da operacdo dos mesmos em relagdo ao tempo para detecgdo, nivel de particulas

para detecgdo, repetibilidade dos resultados, dentre outras caracteristicas. Além disso, muitos

dos gases aqui exemplificados sdo toxicos ou inflamaveis, sendo necessario um planejamento

cuidadoso de seguranca a fim de se evitar acidentes durante a experimentagao.

2.2.5 Sensor de Velocidade e de Distancia

Enconder 6ptico € um sensor no qual consegue estimar a velocidade por meio de uma

contagem de pulsos durante a rotagdo de uma roda. Isso ¢ feito por meio de uma emissao de luz

em um disco perfurado anexado no motor, a medida que esse disco rotaciona acontece inimeras

interrupgoes do feixe de luz.
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Esse tipo de sensor de velocidade ¢ bem sensivel e esta sujeito a muitos erros por causa de
fatores externos como deslizamento do pneu ou imperfeicoes no solo do ambiente.
Por meio da Figura 2.17 pode-se visualizar melhor o principio de funcionamento e um

encoder optico.

Figura 2.17 - Encoder Optico
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Fonte: [75]

J& o sensor ultrassonico ¢ bastante utilizado para medir distancias entre o ponto onde esta
fixado o sensor a um objeto. E muito comum a utilizagdo destes sensores em robds moveis
autdonomos para o desvio de obstaculos durante seu percurso.

Seu principio de funcionamento consiste na emissdo de uma onda de alta frequéncia
(trigger) e a captacdo da onda (echo) na qual ¢ refletida pelo objeto a ser detectado (Figura
2.18). O calculo da distancia entre o sensor ¢ o objeto ¢ feito baseado nas variagdes de

propagacgdo da onda, assim como o tempo de emissdo e captagdo da mesma.

Figura 2.18 - Principio de funcionamento do sensor ultrassonico
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Fonte: [76]
2.3 SISTEMA DE COMUNICACAO SEM FIO
Existem diversas definicdes de uma rede de computadores, como por exemplo, a definigao

de rede de computadores segundo Meyer: “A ligacdo de dois ou mais computadores de forma

a possibilitar a troca de dados e o compartilhamento de recursos” [77]. Segundo William
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Stallings, “quando dois ou mais computadores estdo interconectados via uma rede de
comunicag¢do, o conjunto das estagdes de computadores ¢ chamado de rede de computadores”
[78]. Além destas, existem muitas outras defini¢des do que ¢ uma rede de computadores na
literatura, entretanto, todas possuem algumas caracteristicas em comum, entre elas tem-se por
exemplo a caracteristica de ter dois ou mais computadores interligados e tem-se também o seu
meio fisico de comunicagdo (com fio, sem fio, etc).

A comunicagao com fio ainda ¢ bastante utilizada e ainda tem sido a principal escolha de
empresas. Mas questdes como mais mobilidade, confiabilidade, facilidade de instalagdo,
escalabilidade e uma maior possibilidade de menor custo de instalacdo, tem feito a conexao
sem fio ser uma tecnologia bastante reconhecida no mundo atual devido a essas vantagens [79].

Uma rede de comunicacdo sem fio interliga dispositivos por meio de ondas
eletromagnéticas, o meio de comunicacdo € o ar ao invés de fios. Existem duas categorias de
redes mais amplas, as redes P2P (peer to peer) e redes cliente-servidor. Uma rede do tipo
cliente-servidor (Figura 2.19) consiste em Aosts responsaveis por oferecer servigos de rede e os
clientes nos quais sdo usudrios que acessam os servigos de rede oferecidos pelo servidor. Um
exemplo pra entender melhor essa categoria de rede € o acesso a uma pagina web, o cliente
digita o endereco do site solicitando recursos que o servidor da pagina da web pode oferecer.
Uma das vantagens desta categoria de rede ¢ que o servidor € projetado para fornecer acesso a
muitos arquivos ao mesmo tempo que mantém um bom desempenho e seguranga ao usuario

[78].

Figura 2.19 - Arquitetura de rede cliente-servidor
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Fonte: [80]

Ja a arquitetura de P2P (Figura 2.20) ¢ uma arquitetura onde cada ponto ou n6 da rede
funciona como cliente-servidor, permitindo assim compartilhamento de dados sem necessitar
de um servidor central como na arquitetura cliente-servidor. Por ndo haver necessidade de um
servidor central ou de outros componentes para uma rede de grande necessidade, as redes par-

a-par podem ser mais baratas do que as redes cliente-servidor.



41

Figura 2.20 - Arquitetura de rede P2P

Fonte: [81]

O envio de pacotes de dados quando tem-se a solicitagdo de alguma requisi¢cao para um
servidor, passa por algumas etapas até chegar no destino final. A fim de criar padrdes para
comunicag¢do entre computadores, surgiram dois modelos importantes ao longo da historia em
redes de computadores, sendo eles o modelo TCP/IP e o modelo OSI. A grande diferenca entre
eles ¢ que o TCP/IP foi realmente implementado na pratica sendo utilizada até os dias de hoje,
porém os equipamentos de rede sdo classificados conforme o modelo de referéncia OSI. O
modelo OSI por mais que ndo esteja funcionando na pratica ele ¢ um modelo teérico para
desenvolvedores e estudiosos [82].

O modelo OSI (Open Systems Interconection) foi criado pela Organizagdo Internacional
para Normalizagdo (ISO) em 1984. Esse modelo trata-se de uma arquitetura que divide a rede
de computadores em 7 camadas (Figura 2.21), diferentemente do modelo TCP/IP no qual possui

4 camadas [83].

Figura 2.21 - Modelo OSI
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Fonte: Adaptada de [83]

O modelo TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) € uma colecao de
protocolos para realizacdo de comunicagdo entre computadores em uma rede, esse padrao foi
desenvolvido inicialmente em 1969 financiada pela ARPA (4Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avangada) do Departamento de Defesa dos EUA (DoD). O Padrao TCP/IP foi o padrdo no qual

a Internet se desenvolveu [84].
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O modelo TCP/IP ¢ constituido por 4 camadas, sendo elas a camada de acesso a rede,
Internet, transporte e aplicagdo (Figura 2.22), sendo que cada camada ¢é responsavel por

funcionalidades distintas.

Figura 2.22 - Modelo TCP/IP
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Fonte: Adaptada de [85]

A camada de acesso a rede ¢é responsavel pelo envio de pacotes de dados IP e os envia para
uma rede fisica especifica. O Ethernet € o protocolo mais utilizado nessa camada.

A camada de Internet é responsavel pela conexdo de redes locais por meio do
enderecamento e roteamento do pacote. Para que o pacote saiba qual caminho percorrer €
adicionado um endereco IP de origem e destino ao pacote.

A camada de transporte ¢ responsavel pela garantia de que os dados cheguem sem erros na
camada de aplicacdo. E formada por dois protocolos o TCP (Trasmission Control Protocol) e
o UDP (User Datagram Protocol). A grande diferenca entre estes protocolos € que o TCP preza
pela confiabilidade agregando aos pacotes bits de controle de fluxo, fazendo com que assim se
garanta a entrega dos pacotes, ja o UDP dispensa estes bits de controle, por ele ser mais simples
ele ndo garante a entrega dos pacotes.

Por fim a ultima camada ¢ a camada de aplicacdo, na qual ¢ responsavel por fazer a
comunicagdo entre os programas € os protocolos de transporte TCP/IP. Para exemplificar,
quando um usuario abre uma pagina no navegador, ele esta fazendo uma solicitacdo a camada
de aplicagao do TCP/IP que neste caso € servido pelo protocolo HTTP, por isso as paginas web
geralmente iniciam-se com http://. Os protocolos importantes e conhecidos da camada de

aplicacao sao o HTTP, FTP, DNS e DHCP.
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Em redes sem fio tradicionais ¢ bastante utilizado pontos de acesso como conexao para
uma rede local, eles possuem a mesma funcdo logica de um hub. Pontos de acesso sdo
dispositivos capazes de realizar a interconexao entre todos os dispositivos moveis, sao bastante
utilizados em ambientes corporativos devido a necessidade de multiplas conexdes [78,86].

Em ambientes como desertos, florestas, resgate de sobreviventes em desastres terrestres e
em atividades de sensoriamento em locais que colocam em risco a vida dos seres humanos, faz
com que infraestruturas fixas de rede sejam inviaveis. Com isso redes do tipo Ad-Hoc vem
sendo muito exploradas por ser uma rede que permite que dispositivos se comuniquem de forma
direta ou por meio de multiplos saltos, usando transmissores e receptores sem a necessidade de
uma estrutura fixa de rede. Essa caracteristica ¢ a que mais faz diferenciar redes Ad-Hoc de
redes tradicionais sem fio onde os dispositivos se comunicam através de um ponto de acesso
[79].

Para tornar a tecnologia sem fio cada vez mais populares, o IEEE (Institute of Eletrical and
Electronics Engineers) constituiu um grupo de pesquisas com a finalidade de criar protocolos
abertos chamados de IEEE 802, a fim de ter métodos de acesso e controle para redes locais e
metropolitanas.

Um método muito utilizado para classificagdo de redes leva em conta a area de cobertura.
Esse critério ¢ importante pois uma rede depende muito da extensdo geografica, as técnicas de
transmissoes de dados variam em fungdo da distancia. As redes sdo classificadas como redes
pessoais PANs (Personal Area Networks), redes locais LANs (Local Area Networks), redes
metropolitanas MANs (Metropolitan Area Networks) e redes de longa distdncia WANs (Wide
Area Networks) [87]. A Figura 2.23 ilustra a classifica¢ao dos tipos de rede com relacdo a suas

distancias de transmissao.

Figura 2.23 - Taxonomia de redes sem fio
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Fonte: Autor
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O protocolo mais utilizado em redes do tipo PAN ¢ conhecido como IEEE 802.15, e o seu
maior sucesso comercial € o Bluetooth. Ele é bastante utilizado para interligagao de dispositivos
sem fio de comunicacao de curto alcance como, por exemplo, fones de ouvido e equipamentos
de som. Ja nas redes do tipo LAN surgiram segundo os padrdes IEEE 802.3, IEEE 802.4 ¢ IEEE
802.5, com o objetivo de serem aplicadas em escritdrios e automacgdo de fabrica. Seu grande
sucesso comercial foi a Ethernet na qual se tornou tecnologia dominante em redes locais. As
redes do tipo MAN surgiram com o padrao IEEE 802.6 e faz parte das tecnologias de acesso a
Internet ou ISP (Internet Service Provider). As tecnologias MAN mais utilizadas no acesso a
ISP’s sdo o ADSL e o modem a cabo (cable-modem). E por fim, as redes WAN sdo suportes
de telecomunicag¢des com cobertura nacional e internacional, onde os meios mais utilizados sdo
as fibras opticas [87]. Por meio da Tabela 2.2 podemos visualizar melhor os tipos de redes, suas

caracteristicas e principais tecnologias.

Tabela 2.2 - Tipos e principais caracteristicas de redes sem fio.

Tipo de Padroes e
Rede Cobertura Meios Taxas Tipicas implementacoes
representativas
PAN Alguns metros | Canais de RF 2 Mbit/s Bluetooth (IEEE
(Wireless) 802.15)
LAN Alguns Par trangado, 10Mbit/s a Ethernet, Token ring,
quilémetros fibra optica e RF | 10Gbit/s Token bus IEEE:
802.3, 802.4802.5,
WLAN 802.11 (Wi-Fi)
MAN Centenas de Fibra optica e 155Mbit/s a DQDB (IEEE: 802.6),
quilometros canais de RF 10Gbit/s Metro-Ethernet, NG-
SDH, WMAN IEEE
802.16 (WiMAX)
WAN Nacional e Fibra optica 64kbit/s a Tbit/s | PDH, SDH/Sonett.
internacional Internet, MPLS, OTN
ITU-T (G.709)

Fonte: Adaptada de [87]

Comunicagdes sem fio estdo em constante desenvolvimento devido a demanda de avancgos
tecnologicos atuais como a Internet das Coisas. Redes tradicionais ndo foram desenvolvidas
para essa aplicacdo, exemplo disso € o alto consumo de energia de dispositivos conectados por
uma rede que utiliza tecnologia Bluetooth. Além disso, o custo de conexdes tradicionais € alto

quando se escala o nimero de dispositivos conectados [88].
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Neste cenario, um tipo de rede que tem ganhado cada vez mais popularidade,
principalmente nas industrias e comunidades de pesquisa, sdo as redes do tipo LPWAN.
LPWAN ¢ um tipo de rede sem fio de area ampla, concebido para permitir comunicacdes de
longo alcance e baixa taxa de dados, garantindo assim maior vida util de baterias a serem
implementadas durante os processos de comunicagdo e aplicagdo. Redes do tipo LPWAN sao
muito utilizadas em IoT quando hé necessidade de transmitir poucos dados, em distancias
longas [89].

A Figura 2.24 mostra as principais tecnologias de comunicagao sem fio, bem como as suas

relagdes de taxa de transmissao de dados e alcance.

Figura 2.24 - Principais tecnologias sem fio e suas caracteristicas
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Fonte: [89]

Uma rede LPWAN utiliza topologia em estrela, isto &, existe um Aub, no qual se ligam
varios dispositivos de rede. A Figura 2.25 mostra um exemplo de topologia de rede estrela

LPWAN.

Figura 2.25 - Topologia em estrela de rede LPWAN
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Fonte: Adaptada de [89]

Muitas tecnologias LPWAN surgiram na faixa de largura de banda de frequéncia
licenciada e ndo licenciada. Entre elas temos a Sigfox, LoRa e NB-IoT nas quais tem sido
lideres hoje em dia [90]. Embora exista muitas diferencas técnicas entre elas, as vantagens de
utiliza-las sdo semelhantes como, facil instalacdo, baixo custo de implementacdo, poucas

estacdes base para fornecimento de cobertura e autenticacao de rede dedicada.
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2.3.1 LoRae LoRaWAN

LoRa ¢ uma tecnologia de transmissdo de dados sem fio a longas distancias desenvolvido
pela Semtech. Esse nome foi dado a uma técnica de modulagdo chamada CSS (Chirp Spread
Spectrum). Essa modulagdo opera espalhando o sinal ao longo do espectro pela variagdo de
frequéncia. Os sinais do tipo Chirp (Compressed High Intensity Radar Pulse) possuem
amplitude constante e varrem toda largura de banda variando a frequéncia de forma linear com
o tempo. Se a frequéncia aumenta com tempo dizemos que ¢ um sinal do tipo up-chirp (Figura
2.26) e se a frequéncia diminui com o tempo chamamos esse sinal de down-chirp (Figura 2.27)

[91].

Figura 2.26 - Sinal up-chirp (Amplitude x Tempo)
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Figura 2.27 - Sinal Down-Chirp (Amplitude X Tempo)
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Fonte: Adaptada de [92]

Observando estes sinais no dominio da frequéncia, os chirps sdo sinais que variam em
rampa com o tempo, onde os up-chirps variam da frequéncia minima (f2) para frequéncia
maxima (f1) e os down-chirps variam da frequéncia maxima (f1) para a frequéncia minima (f2)
[91]. A frequéncia central (fc) ¢ a média entre os dois extremos da largura de banda (BW), ou
seja, fl e f2. A largura de banda ¢ uma medida que nos mostra o quanto o sinal se espalha em
frequéncia. As larguras de banda mais comuns utilizadas em uma comunicacdo que usa
tecnologia LoRa sdo as de 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz.

Por meio da Figura 2.28 e Figura 2.29 pode-se ver que os chirps sdo deslocados
ciclicamente de forma que quando se atinge a frequéncia mais alta, retorna-se para a frequéncia

mais baixa, com isso a informag¢ao que o sinal carrega ¢ dada por saltos de frequéncia.
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Figura 2.28 - Sinal up-chirp (Frequéncia X Tempo)
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Fonte: Adaptada de [91]

Figura 2.29 - Sinal down-chirp (Frequéncia X Tempo)
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Fonte: Adaptada de [91]

Um frame LoRa ¢ formado pela combinacao de sinais up-chirps e down-chirps, onde tem-

se o preambulo formado por “n” quantidade de up-chirps e em seguida um valor fixo de 2,25
down-chirps. O preambulo tem a fung@o de preparar o receptor para receber os dados que vem
logo em seguida, esses dados sdo codificados a partir de simbolos formados por recortes pré
determinados de up-chirps [93]. Por meio da Figura 2.30 pode-se visualizar melhor como ¢ um

frame LoRa.

Figura 2.30 - Frame LoRa

Fonte: Adaptado de [93]

Os simbolos representam um ou mais bits de dados e apresenta 257 valores possiveis (Seria
equivalente a um numero de SF bits). SF (Spreading Factor) representa o numero de bits da
modulacdo. De forma pratica, o SF representa o tempo de duragao de um chirp, ou seja, quanto
menor o SF menor sera o tempo de chirp e menos bits serdo transmitidos por chirp. Os

componentes mais usuais no mercado sao SF’s que variam de 6 a 12. Conforme se aumenta o
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SF o tempo que o frame vai ser transmitido vai sendo dobrado, isso melhora a robustez do sinal
perante a muitos ruidos quanto maiores distdncias e isso € uma das grandes vantagens da
modulacdo LoRa perante as demais. A Figura 2.31 adaptada do trabalho desenvolvido em [94]
ilustra o tempo necessario para transmitir um simbolo de SF7 a SF12 com largura de banda de

125KHz.

Figura 2.31 - Relag@o de cada SF com o tempo de transmissao
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Fonte: Adaptado de [94]

Outro parametro importante para defini¢do de um canal de comunica¢do LoRa ¢ o CR
(Coding Rate) no qual é um algoritmo ciclico de redundancia que ¢ adicionado aos dados uma
quantidade de bits para deteccdo e corre¢do de erros para melhorar a robustez do sinal.

Definindo os parametros como largura de banda, SF (Spreading Factor), CR (Coding Rate)
e o comprimento do preambulo, temos um canal de comunicacdo LoRa mandando dados de um
ponto até outro por ondas de radio [93].

Além do significado de técnica de comunicacdo sem fio, o LoRa também possui um
significado que surgiu ao longo do tempo com a popularizacdo de um padrdo aberto de rede
que se chama oficialmente de LoRaWAN. O padrao de rede LoRaWAN foi criado por uma
comunidade chamada LoRa Alliance e utiliza a modulagdo LoRa para operar.

Por meio do modelo OSI pode-se entender melhor as diferencas de conceitos entre LoRa e
LoRaWAN (Figura 2.32). Em LoRa um sistema final possui um moédulo capaz de codificar e
decodificar informag¢des em um sinal, esse sinal ¢ transmitido e recebido por um gateway no
qual possui 0 mesmo modulo que é capaz de modular e demodular o sinal [91]. Isso cobre
claramente a primeira camada do modelo OSI, ou seja, a camada fisica. LoORaWAN ¢é um
protocolo de controle de acesso a midia (MAC) para redes de area ampla, ele pode ser mapeado

para a camada de enlace e claramente para a camada de rede.
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As aplicagdes de [oT ocupam as demais camadas e sdo apoiadas sobre esse conjunto basico.

Figura 2.32 - Diferencas entre LoRa e LoRaW AN no modelo OSI
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Fonte: Adaptada de [83]
O LoRaWAN opera em topologia estrela, ou seja, cada nd ou sensor precisa se comunicar
com um gateway (concentrador). Diversas unidades semelhantes podem existir

simultaneamente na mesma rede em locais diferentes. Os concentradores se comunicam com a

nuvem onde os dados sdo encaminhados (Figura 2.33).

Figura 2.33 - Topologia LoORaWAN

Fonte: Autor

Os principais componentes que compdoem uma rede LoRaWAN sdo os end-points,
gateways, network-server e application-server [95]. End-point (dispositivo final) € um terminal
de comunicagdo, ele ¢ um dispositivo final de comunicagdo, como por exemplo um sensor. Os

gateways sdo responsaveis por interligar redes, ¢ um dispositivo intermediario no qual recebe
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os pacotes LoRa dos end-points e os encaminha para um servidor de rede via TCP/IP. Através
do protocolo TCP/IP ¢ possivel conectar-se a Internet e enviar e receber informagdes. O
network-server (servidor de rede) tem a fungdo de receber e armazenar os dados vindos dos
gateways, esse tipo de servigo € conhecido como armazenamento em nuvem.

E por fim, servidores de rede encaminha as mensagens para os servidores de aplicagdo
(application server), eles sdo responsaveis por processar as mensagens. Estes servidores podem
ser genéricos nos quais podem ser contratados e configurados de acordo com a aplicacdo ou
pode ser uma parte da estrutura de quem oferece um servigo IoT, ¢ por meio do servidor de
aplicag¢ao que os dados sdo mostrados de alguma forma para o usudrio. Por meio da Figura 2.34

podemos visualizar melhor como ¢ arquitetura LoRaWAN.

Figura 2.34 - Arquitetura LoORaWAN
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Fonte: Autor

O processo de encaminhar mensagens dos end-points até um servidor de aplicacdo ¢é
chamado de uplink. Pode-se observar por meio da Figura 2.34 que mais de um gateway pode
ser selecionado para enviar uma mensagem de um mesmo dispositivo final. Ja o processo de
enviar alguma mensagem do servidor de aplicacdo para o end-point é chamado de downlink.
No downlink somente um gateway pode ser selecionado pelo servidor de rede para enviar uma
mensagem para o end-point, a escolha do gateway para essa fungao ¢ feita com base na poténcia
do sinal recebido pelo gateway quando o mesmo recebe a mensagem anterior de uplink.

Um fator muito importante para se entender melhor como funciona a hierarquia de
mensagens de uplink e downlink no LoORaWAN ¢ a largura de banda. Existem diversas larguras
de banda possiveis na modulagdo LoRa nas quais operam em frequéncias licenciadas ou nao

licenciadas. Para os EUA e américas, a faixa de frequéncia de aplicacao vai de 902 MHz a 928
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MHz [96]. Dispositivos que operam em 915MHz possuem trés possibilidades de largura de
banda, 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz. As mensagens de uplink sdo geradas em 125 kHz e em
algumas possibilidades a 500 kHz, e toda mensagem de downlink ¢ gerada em 500 kHz.

2.4 MODELO CINEMATICO E ODOMETRIA

A odometria ¢ uma técnica bastante utilizada para estimar posicdo de robds modveis e
consiste na integragao do movimento incremental de sensores, no caso deste projeto, os pulsos
do encoder. Por meio do encoder pode-se medir a rotagdo da roda e a partir de um modelo
cinematico ¢ realizado o célculo de posicao e orientacdo do robd.

O modelo cinematico e o cddigo de célculo do deslocamento do rob6 foram feitos baseado
em um projeto desenvolvido em [106].

O deslocamento do rob6 pode ser representado por um vetor no qual ¢ formado quando o
robo se desloca de um ponto inicial A até um ponto final B, com isso tem-se um vetor de
deslocamento v.

Além do moédulo do vetor, no qual corresponde ao comprimento do segmento entre as
posicdes inicial e final, tem-se o sentido do vetor no qual o pode-se representar em um sistema
de coordenadas X e Y. Pensando no deslocamento do robo, o mesmo pode ser representado
pelo vetor deslocamento cujo sentido pode ser da traseira até a frente a ou da frente até a traseira,
ou seja, sentido oposto.

A direcao do robd pode ser determinada quando o mesmo gira em torno do proprio eixo
para a direita ou esquerda, de forma que quando o mesmo gira, o vetor de deslocamento v
forma um angulo com o semieixo X do sistema de coordenadas, de forma que o angulo cresce
no sentido horario e decresce no sentido anti-horario. A Figura 2.35 ilustra a representagdo do

sentido e orientacao do vetor de deslocamento.
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Figura 2.35 - Sentido e orientagdo do vetor deslocamento

Fonte: Autor
X e 'Y sdo as componentes horizontal e vertical do vetor, e conhecendo o angulo © podemos
definir essas componentes multiplicando o médulo do vetor pelo cosseno do angulo formado
entre o vetor € 0 semieixo X e para definir a componente Y temos que multiplicar o modulo do

vetor pelo seno do angulo (Figura 2.36) [107].

Figura 2.36 - Proje¢ao de um vetor.
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Fonte: Halliday (2012)
A componentes X e Y sdo a proje¢do do vetor ¥ como mostra a Figura 2.36, além disso
assumindo que 0o médulo do vetor ¥ ¢ unitario tem-se que as nossas componentes U, € Uy, serao:
Uy = ||v||cost9 = cos@

¥, = ||lv||sin@ = sin@ 2.1
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A quantidade de vetores ¥ formados ¢ proporcional a quantidade de pulsos gerados pelo
encoder, com isso deslocamento do robd é a soma vetorial de todos vetores ¥ formados e a
sua posicao ¢ a soma das componentes X e Y do resultado desta soma vetorial.

Assumindo as componentes do vetor como U, =x e U, =y tem-se que U, = x,i+

€C_ 9

= - ~
YnJ. Assumindo que S,, ¢ o vetor da soma resultante dos vetores v e que “n” sdo os pulsos

gerados pelo encoder, as componentes do eixo X e Y sera:

n
Sy, = Z Xn
1

— n
Sy, = 21Vn
= " ~
Sp = Sx, L +Sy,] (2.2)
No codigo foram criadas varidveis para armazenar as posi¢des X e Y, toda vez que tem um
novo pulso gerado pelo encoder, ¢ acrescentada uma nova componente x,, € y,, no somatorio,
fazendo com que o resultado seja a soma do resultado do somatorio anterior com o valor da

nova componente:

X =358, , tx4
Y=5,  +w (2.3)

Assumindo que x,, = cos(6,), y,, = sen(8,,), e 8,, = 0, o resultado é:
X =38, , +cos(0)
Y==S

v, T sen(6) (2.4)

Vale ressaltar que a angula¢do do novo pulso s6 muda quando o robd gira em torno do
proprio eixo, caso contrario ndo muda. Os valores de X e Y sdo atualizados a cada vez que um
pulso ¢ gerado pelo encoder, com isso pode-se reescrever a equagdo 2.4 de maneira
simplificada, de forma que: Xyiya = Xanterior + €05(0) € Yoruar = Yanterior + sen(@).

Para ilustrar o modelo, assuma-se que o robo se desloque pra frente de um ponto P1 cuja
coordenada ¢ B(0,0) para um ponto P2 cuja coordenada ¢ B(2,0), tem-se que foi gerado dois
pulsos e por consequéncia dois vetores ¥ com 8 = 0°, considerando o primeiro vetor ¥ gerado
temos que P1: x; = cos(0) = 1, y; = sen(0) = 0.

Xanterior = 0
Yonterior =0
Xatuar = Xanterior +€0s(0°) =0+1=1
Yatuar = Yanterior +5en(0°) =0+ 0 =0
B(1,0) (2.5)
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Como o robd continuou se deslocando na mesma dire¢do (6 = 0°) tem-se que o valor de
deslocamento no eixo de X éde 1 enoecixo Y é de 0 com isso temos que P2: (x; = cos(0) =
1, y; = sen(0)). A soma geométrica destes vetores nos da o resultado de uma posi¢do X=2 e
Y=0.

Xanterior = 1
Yonterior=10
Xatual = Xanterior +€0s(0°) =1+1=2
Yatuar = Yanterior +5en(0°) =0+0=10
B(2,0) (2.6)
Assumindo que o robo se desloca do ponto P2 girando 40° em torno do préprio eixo para
direita, o angulo se torna 6 = 0° + 40° = 40°, com isso temos que o ponto P3 ¢ x3 =
cos40° = 0,766 ¢ y; = sin40° = 0,642. Com isso, o resultado da nova soma das
componentes vetoriais atuais com as anteriores dara o resultado de X= 2,766 ¢ Y= 0,642 (
Figura 2.37).
Xanterior = 2
Yonterior =0
Xotuat = Xanterior + €0s(40°) = 24+ 0.766 = 2.766
Yotuar = Yanterior + 5€n(40°) = 0 4+ 0.642 = 0.642
B(2.766,0.642) (2.7)

Figura 2.37 - Deslocamento do robd
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Fonte: Autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata dos materiais e toda metodologia necessaria para realizacao do projeto.

3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

3.1.1 Robo do tipo esteira

Um dos grandes desafios de um robd moével € a superacao de obstaculos. Nesse cenario
uma classe de robds que tem sido muito utilizado devido a simplicidade de movimento e
capacidade de locomogao em varios tipos de terrenos sdo os robds com esteiras [99].

O chassi que foi utilizado no projeto possui 340 mm de comprimento, 240 mm de largura
e 122 mm de altura onde o corpo e rodas de condu¢do do chassi sdo feitas de liga de aluminio
e o rolamento da roda ¢ de plastico (Figura 3.1). O chassi possui o peso total de 1.16 kg e a
capacidade maxima de carga quando o mesmo esta em funcionamento ¢ de 5 kg e a tensdo dos

motores para seu funcionamento podem variarde 7 Va 12 V.

Figura 3.1 - Chassi que sera utilizado no projeto

Fonte: AliExpress

3.1.2 Modulo ponte H TB6612FNG

A ponte H ¢ um circuito que serve para variar o sentido da corrente em uma determinada
carga. Tem como principal fungdo o controle de velocidade e sentido de motores DC.
O modulo ponte H que foi utilizado no projeto ¢ o TB6612FNG (Figura 3.2), este médulo

pode controlar até¢ dois motores a uma corrente constante de 1,2A (pico de 3,2 A). Dois sinais
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de entrada IN1 IN2 podem ser utilizados para o controlar um motor em um dos quatro modos
de funcionamento, sendo eles CW, CCW, freio rapido e parada.

Além dos pinos de controle de sentido dos motores, tem os pinos de PWM utilizados para
controlar a velocidade dos motores, a frequéncia do sinal PWM tem que ser de até 100 kHz.
PWM (Pulse Width Modulation) ou modulagdo por largura de pulso permite o controle de
poténcia ou velocidade por meio da largura de pulso de uma onda quadrada. O fornecimento de
tensao logica (VCC) deve estar na faixa de 2,7 V a 5,5 V, enquanto a tensdo de fornecimento

de alimentagao para os motores (VM) ¢ limitada a 15 V.

Figura 3.2 - Mddulo ponte H TB6612FNG

Fonte: Mercado Livre

3.1.3 Modulo LoRa Shield 10T (Dragino)

O modulo LoRa shield para o Arduino ¢ um transceptor de longo alcance desenvolvido
pela Dragino (Figura 3.3). A Dragino Technology Co., Limited é uma empresa localizada em
Shenzhen na China, a mesma atua no fornecimento e fabricagdo de produtos eletronicos
concentrada no setor de Internet das coisas [100]. O Modulo shield LoRa usa técnica de
modulacdo LoRa e ¢ baseado no chip Semtech SX1276/SX1278. Tem como alvo aplicagdes
profissionais de rede de sensores sem fio permitindo ao usuario enviar dados atingindo longas

distancias com baixa taxa de dados, com um consumo minimo de corrente [101].

Figura 3.3 - Mdédulo shield LoRa

Fonte: [101]
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3.1.4 LGO1-P LoRa Gateway (Dragino)

LGO1-P (Figura 3.4) ¢ um LoRa gateway de canal inico no qual permite conectar uma rede
LoRa a uma rede IP via Wi-Fi, Ethernet ou celular, fornecendo assim métodos flexiveis aos
usuarios para conexdo de uma rede de sensores a Internet. O LGO1-P suporta o protocolo
LoRaWAN de forma limitada em frequéncia unica. Ele fornece comunicagdo de espectro

espalhado de alcance longo e alta imunidade a interferéncias [102].

Figura 3.4 - LoRa gateway LGO1-P

Fonte: [102]
O Quadro 3.1 mostra maiores especificacdes técnicas do gateway LGO1-P e o médulo

LoRa shield.

Quadro 3.1 - Especificagdes técnicas do modulo LoRa shield e o gateway LGO1-P.

Médulo LoRa Shield Gateway LGO01-P
Opera nas bandas de Frequéncia de 915 MHz/ | Banda LoRa Disponivel de 433 MHz / 868 MHz / 915
868 MHz /433 MHz MHz / 920 MHz
Compativel com Arduino Leonardo, Uno, Compativel com Arduino IDE e simples de programar
Mega e DUE
Além da modulagdo LoRa também trabalha Possui uma faixa maxima de distancia de comunicag@o
com modulagdo FSK, GFSK, MSK, GMSK ¢ LoRade 5 km~ 10 km
OOK
Baixo consumo de energia Conexao a Internet via LAN, WiFi ou 3G / 4G via
moddulo LTE opcional
Possui sensor de temperatura embutido e Servidor da Web incorporado

indicador de bateria fraca

Possui detecgdo de predmbulo Software atualizavel via rede
Taxa de bits programavel de até 300 kbps Possui suporte WiFi AP, cliente ou modo Ad-Hoc
Alta sensibilidade de até -148 dBm Possui microcontrolador ATMega328P e o chip LoRa
SX2176/78
Excelente imunidade de bloqueio O design a prova de falhas fornece um sistema robusto

Fonte: Adaptada de [101, 102]
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3.1.5 ThingSpeak

O ThingSpeak ¢ um servigo de plataforma de analise de IoT no qual permite agregar,
visualizar e analisar fluxos de dados ao vivo na nuvem usando uma API Rest ou MQTT. O
ThingSpeak foi langado pela ioBridge em 2010 como um servi¢o e suporte a aplicativos IoT
[ThingSpeak].

Além de oferecer uma infraestrutura de web e um protocolo de comunicagao baseado em
HTTP para envio e recebimento de dados, o ThingSpeak possui funcionalidades interessantes
como a possibilidade de gerar alarmes e direcionar tais alarmes como mensagens em redes

sociais como o Twitter. A Figura 3.5 mostra a logo do ThingSpeak.

Figura 3.5 - Logo do ThingSpeak

[/ ThingSpeak™

Fonte: Adaptada de [ThingSpeak]

Os dados s@o inseridos em canais onde cada canal permite o armazenamento de até 8
campos de dados, usando até 255 caracteres alfanuméricos cada. Os dados recebidos possuem
data e hora e recebem uma identifica¢ao sequencial [103].

E possivel visualizar e entender melhor o armazenamento de dados em canais no
ThingSpeak por meio de um artigo desenvolvido em [104], no qual consiste em uma constru¢ao
de uma mini estagdo meteoroldgica utilizando o Arduino. Essa estagdo ¢ capaz de realizar
medi¢do de luminosidade, temperatura, umidade, indice UV, pressdo atmosférica e material
particulado. Esses dados sdo comunicados com a Internet por meio de um modulo WiFi
ESP8266 ESP-01 utilizando o ThingSpeak. A Figura 3.6 mostra a visualizacdo dos dados de
um canal onde existem 4 campos de dados vindos de sensores, sendo eles temperatura,
humidade, pressao e luminosidade no ThingSpeak.

Os dados s3o publicados em um canal no ThingSpeak mediante ao acesso a API
ThingSpeak com uma chave de escrita ‘write key’, na qual consiste em uma cadeia alfanumérica
unica que ¢ criada de forma aleatéria utilizada para autenticagdo. E para que os dados sejam
lidos ¢ criada uma chave de leitura ‘read key’ se o canal for privado. Os canais também podem

ser publicos caso ndo haja nenhuma chave de leitura.
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Figura 3.6 - Visualizacdo de dados no ThingSpeak
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Fonte: [104]

3.1.6 ThingSpeak e Matlab

O MATLAB ¢é um software interativo de alta performance voltado para calculo numérico.
Ele possui diversas funcionalidades sendo uma delas ajudar o usuario projetar, criar prototipos
e implantar aplicativos IoT. O ThingSpeak fornece acesso ao MATLAB para fazer analise e
processamento de dados (Figura 3.7). O MATLAB fornece varias ferramentas (toolbox) de
apoio ao ThingSpeak como, por exemplo, andlises estatisticas, processamento de sinal,

mapeamento e Machine Learning.

Figura 3.7 - Interagdo entre ThingSpeak ¢ Matlab

MATLAB
Agregacio e andlise N
de dados < »
ThingSpeak
CAThingsp —
—_—
(=)

Fonte: Autor

Para se obter os dados do ThingSpeak com sucesso no MATLAB sao usados um ID de
canal e uma chave API criado pelo usudrio no ThingSpeak para coletar e ler esses dados no

MATLAB. Para melhor compreendimento tem-se um exemplo na propria comunidade do
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ThingSpeak de como executar cédigo Matlab no ThingSpeak. Por meio da Figura 3.8 podemos

ver o ID do canal e API utilizada para se fazer a visualizacdo dos dados no MATLAB. .

Figura 3.8 - Id e API do canal no ThingSpeak

MATLAB Code

Channel Info

i1 analyzedata = doto;

Fonte: Adaptada de [ThingSpeak Community)

Depois de executar o codigo MATLAB, o mesmo comega a ler o ID do canal e a chave

API e os dados comegam a ser portados no MATLAB.

3.2 METODOS

Pesquisa Bibliografica: Para a realizacdo do trabalho foi feita primeiramente uma
revisdo bibliografica por meio de leitura de livros, sites e artigos da area a fim de fazer
uma analise de possiveis dificuldades, vantagens e desvantagens das tecnologias
utilizadas no trabalho.

Construcao do Protétipo: Apos a revisdo bibliografica o proximo passo foi construir
o protdtipo robodtico do tipo esteira. Foi utilizado placas baseadas em Arduino para
programar o prototipo. O prototipo contou com sensor capaz de medir concentragdo de
gas em um ambiente controlado e também contou com um modulo ponte H para
acionamento dos motores, sensor ultrassonico como sensor de distancia e encoder para
estimagdo da trajetoria do robd e um transceptor LoRa para comunicagdo. O sistema de
energia escolhido para o protdtipo foi uma bateria LiPo de 7,4 V.

Comunicacao e Interface de Usuario: A comunicagdo utilizada foi o LoRa, onde as
informagdes eram transmitidas do prototipo robotico para um gateway LoRa. As
informacdes ficavam disponiveis ao usudrio no software ThingSpeak apds o
estabelecimento da comunicagdo LoRa e a conexao do gateway a Internet.
Finalizacdo do Desenvolvimento do Prototipo: Apos a certificagao de que todos os

periféricos utilizados no protdtipo assim como o sistema de comunicagdo estavam
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funcionando adequadamente, a programacao dos microcontroladores foram feitas de
modo a interligar todos os componentes do projeto.

e Teste Final: O teste final do protdtipo robdtico foi feito em um ambiente controlado a
fim de realizar um teste pratico de medigdo de gas, estimacao da trajetéria do robo e a
comunicagdo dessas informagdes por rede LoRa enquanto o robd explorava o ambiente

de forma autébnoma.

3.3  CUSTOS

Ja foi mencionado em sessdes anteriores 0s materiais € softwares necessarios que foram
utilizados no projeto e por meio da Tabela 3.1 pode-se visualizar melhor de forma simplificada

os materiais tanto de hardware como de software que foram utilizados assim como seus custos.

Tabela 3.1 - Materiais e custos, valores de 2020.

MATERIAIS PRECOS
Arduino UNO R$ 49,90
Robo Esteira + Motores + Ponte H + Bateria R$ 569,90
LiPo
Kit Dragino (LoraShield + Gateway LoRa R$ 590,00
LGO1-P + Arduino UNO)
Sensor Ultrassénico R$ 32,97
Sensores de gas R$ 29,90
Encoder Optico R$ 25,00
Arduino IDE Gratuito
ThingSpeak Gratuito

Fonte: Mercado Livre, American Express
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi feito conforme descrito na metodologia e ¢ ilustrado por

meio de um fluxograma mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma do projeto
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Fonte: Autor

Os itens (1), (2), (4) estdo ligados a programagao dos atuadores (motores DC) e sensores,
em (3) tem-se a comunicagdo entre os dois Arduinos e em (5) a atuagdo da roda de conducao,
que esta acoplado o encoder. Nos itens (6), (7), (8), tem-se a interacdo dos movimentos da roda
de condugdo e rolamentos de plastico. Assim, as esteiras acopladas a esses rolamentos e a roda
de condug¢do se movem, fazendo com que o robd se movimente no ambiente, item (9). Os itens
(10) e (11) sao informagdes obtidas por meio do deslocamento do robd no ambiente. Os itens
(12) e (13) se referem ao envio dos dados dos sensores relacionados ao movimento do robo
para os Arduinos, e o item (14) se refere ao envio de dados do sensor de gas para o Arduino
UNO. Vale ressaltar que o trabalho que o Arduino UNO faz com os dados obtidos do sensor de
velocidade, depende dos dados recebidos do Arduino nano. O item (15) descreve uma shield
com tecnologia LoRa acoplada no Arduino UNO. O item (16) descreve o envio de informagdes
via LoRa ao gateway LoRa, e o item (17) o envio de respostas do gateway ao Arduino UNO.

Por fim o item (18) descreve o envio de informagdes ao ThingSpeak.
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4.1 CONSTRUCAO MECANICA

Foi feita aquisicao da estrutura mecanica do robo por meio de uma compra comercial. A
estrutura ¢ do tipo tanque chamado YP-100 e ¢ fabricada por uma empresa chamada Doit.

O corpo do carro ¢ feito de liga de aluminio, possui rolamentos de roda de plastico e rodas
de condugdo de liga de aluminio. Os motores cuja tensdo ¢ de 12V vem incluido na compra. A

estrutura ja vem com furagdes e parafusos, motores, rodas, esteiras e apoios (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Chassi do Rob6 desmontado

Fonte: [105]

A montagem da estrutura necessita encaixar as pecas e posicionar os parafusos. A Figura
4.3 mostra a estrutura montada. Os motores ficam fixados as rodas de condugao (Figura 4.4) e

quando as mesmas giram, faz com que as esteiras se movam fazendo os rolamentos girarem

também.

Figura 4.3 - Chassi Montado

Vasigsan!

Fonte: Autor
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Figura 4.4 - Rodas de condug@o fixadas

Fonte: Autor
Foi necessario fazer uma adaptagao para a colocar o encoder na estrutura, pois as rodas de
conducdo ndo possuem adaptabilidade para a utilizagdo deste sensor. O disco assim como o
encoder, foi colocado em uma das rodas de condugdo. Vale ressaltar que todas as
adaptabilidades que envolvem fixagdo na estrutura, foram feitas com auxilio de cola quente

(Figura 4.5).

Figura 4.5 - Encoder fixado na roda de condugéo

Fonte: Autor

Neste projeto foram utilizados trés sensores ultrassonicos, um deles foi fixado na parte
frontal da estrutura e os outros dois foram fixados nas laterais (Figura 4.6). Foi utilizado trés

sensores ultrssonicos neste projeto para aumentar a precisao do robd em desviar dos obstaculos.
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Figura 4.6 - Sensores ultrassonicos fixados

Fonte: Autor
O sensor de gas também foi fixado na parte frontal da estrutura, préximo ao sensor

ultrassonico, ndo tem um motivo especifico para ter o colocado nesta posicao (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Sensor de gas fixado

Fonte: Autor

Na parte de cima da estrutura de aluminio foi fixado o Arduino UNO, e um pequeno
protoboard onde no mesmo esta conectado o Arduino nano e a ponte H (Figura 4.8). A

Figura 4.9 mostra como ficou a estrutura completa finalizada.
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Figura 4.8 - Protoboard com Arduino e ponte H conectados

Fonte: Autor

Figura 4.9 - Estrutura completamente montada

Fonte: Autor
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42 PROGRAMACAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS NOS
MICROCONTROLADORES

Todos componentes eletronicos utilizados no projeto assim com suas programagdes serao

detalhados neste item.

4.2.1 Motores e Locomoc¢iao do Robo

Para o controle dos motores foi necessario o uso de uma ponte H. A ponte H serve para
controlar o sentido da corrente elétrica de entrada no motor, fazendo assim o controle do sentido
de rotagdo dos motores. A ponte H utilizada no projeto foi o modulo duplo driver motor
TB6612FNG, esse modulo possui uma base em MOSFET e pode ser aplicado para controlar
dois motores DC de forma independente. Além disso ele é compativel com Arduino, AVR, PIC,
ARM, Raspberry PI, etc. O médulo possui entrada de 4,5 V a 13,5 V com capacidade de geragao

de uma corrente continua de 1A em cada canal, com pico de 3A (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Pinagens da ponte H TB6612FNG
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Fonte:[electropeak]

Foi soldado conectores no moddulo para coloca-lo na protoboard juntamente com o
Arduino nano. Os pinos de tensdo do motor “VM” e “GND” do mddulo foram conectados na
saida 5V e no “GND” do Arduino nano respectivamente.

Cada motor do prot6tipo possui conexdes denominadas de A e B e foram soldados jumpers

nestas conexoes (Figura 4.11) para conecta-los no driver.
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Figura 4.11 - Jumpers soldados nas conexdes dos motores

MOTOR ESQUERDO MOTOR DIREITO

Fonte: Autor

O motor esquerdo foi conectado nos pinos “Al” e “A2” e o motor direito foi conectado
nos pinos “B1” e “B2”. Os pinos “PWMA” ¢ “PWMB” nos quais sdo pinos de PWM para
controlar a velocidade dos motores, foram conectados nos pinos “D6” e “D11” do Arduino
nano. Os pinos referentes aos sinas de controle de direcdo dos motores, “AIN1”, “AIN2”,
“BIN1” e “BIN2” foram conectados nos pinos “D9”, “D8”, “D12” e “D2”. Para fins de testes
foi utilizado uma fonte de 12 V para alimentar o médulo € o Arduino nano, vale ressaltar que
os “GND’s” do modulo, Arduino nano e da fonte foram conectados entre si. A Figura 4.12 a

seguir mostra o esquematico do circuito:

Figura 4.12 - Esquematico do circuito dos motores

Fonte: Adaptada pelo Autor
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Foram usadas variaveis auxiliares pra definir os motores e direcdo de giro. A variavel
“MotorEsq” serve para identificar que ¢ o motor esquerdo enquanto a variavel “MotorDir”
serve pra identificar que ¢ o motor direito, as variaveis “Frente” e “Tras” sdao utilizadas para
definir a direcdo de giro do motor. A variaveis “PWMA”, “AIN1” E “AIN2” referentes ao
motor esquerdo foram definidas para os pinos “6”, “9” e “8”” do Arduino nano, respectivamente.
J& as variaveis “PWMB”, “BIN1” E “BIN2” referentes ao motor direito foram definidas para

os pinos “117, “12” e “2” do Arduino nano respectivamente (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Referéncia das pinagens da ponte H no codigo

int Frente = 0;

int Tras = 1;

int MotorEsq = 1;
int MotorDir = 2;

int PWMA = 6;
int AIN1 =9;
int AIN2 = 8;
int PWMB = 11;
int BIN1 =12;
int BIN2 = 2;

Fonte: Autor

Cada motor possui sua dire¢do controlada por dois pinos do mddulo, sendo “AIN1”,
“AIN2” do motor direito e os pinos, “BIN1” e “BIN2” motor esquerdo. Escrevendo nivel alto
ou baixo nesses pinos define-se a dire¢ao de giro do motor sendo horario ou anti-horario. Ja a
velocidade ¢ escrita nos pinos de PWM do driver onde pode variar de 0 a 255, vale lembrar que
cada motor tem seu pino de configuragdo de PWM. O Quadro 4.2 mostra a fun¢do “move()”

criada, fungdo na qual foi utilizada para definir o motor, velocidade e dire¢ao de giro do motor:

Quadro 4.2 - Codigo de controle dos motores

void move(int motor, int speed, int direction) {
boolean inPinl = LOW,
boolean inPin2 = HIGH;
if (direction == 1) {
inPinl = HIGH,
inPin2 = LOW;
i
if (motor == 1) {
digitalWrite(AIN1, inPinl);
digitalWrite(AIN2, inPin2);
analogWrite(PWMA, speed);
} else if (motor == 2) {
digitalWrite(BIN1, inPin1);
digitalWrite(BIN2, inPin2);
analogWrite(PWMB, speed);
H

i

Fonte: Autor
As variaveis “inPinl” e “inPin2” j& foram declaradas nesse padrao “LOW” e “RIGHT”

respectivamente, pois escrevendo esses valores nos respectivos pinos de controle de diregdo, o
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motor ira girar no sentido horario, e caso seja “RIGHT” e “LOW” o motor ir4 girar no sentido
anti-horario. Por fim escreve-se o valor de velocidade desejado nos pinos de PWM sendo
“PWMA” e “PWMB?”, vale ressaltar que o valor a ser escrito tem que ser entre 0 e 255.

Para fins de teste, para ver se realmente os motores iriam girar no sentido esperado, foi
definido para os mesmos girarem no sentido horario (“frente”’) com uma velocidade de 50. Para
girar no sentido anti-hordrio teria que passar a varidvel auxiliar (“trds”) como parametro de

direcdo na funcao (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Cddigo de teste de funcionamento dos motores

void loop() {
move(MotorEsq, 50, Frente);
move(MotorDir, 50, Frente);

}

Fonte: Autor

Caso os motores girassem ao contrario do esperado, teria que inverter os fios A e B dos
motores onde estdo conectados os pinos “AIN1”, “AIN2” ou “BIN1” e “BIN2”, mas nao foi o
caso pois os mesmos giraram no sentido esperado.

Para o robo se locomover foram criados quatro tipos de movimento, sendo eles o
movimento de ir para frente, girar a direita em torno do préprio eixo, girar a esquerda em torno
do proprio eixo e o movimento de girar para tras. Estes movimentos foram criados em fungdes
diferentes a fim de serem usadas em situagdes especificas. A fun¢do “Forward()” (Quadro 4.4)
combina as direcdes das rodas de condugao para frente fazendo com que o rob6 se mova para

frente (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Movimento do rob0 para frente
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Fonte: Autor
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Quadro 4.4 -Cddigo de locomogao para frente

void Forward () {
move(MotorEsq, 145, Frente);
move(MotorDir, 150, Frente);

H

Fonte: Autor

Usando a mesma velocidade para os dois motores foi notado durantes os testes que o robo
dava uma leve inclinada para a direita, para eliminar este efeito aumentou-se um pouco a
velocidade do motor direito. Foi observado que o motor direito ¢ mais potente que o motor
esquerdo.

Para que o robd se movimentasse de forma mais lenta e suave foi adotada uma velocidade
de “145” e “150” para os motores. Este valor foi o suficiente para manter o robd movendo para
frente.

A fungdo “TurnRight()” (Quadro 4.5) combina as dire¢des do motor esquerdo girando no
sentido horario e o motor direito girando no sentido anti-horario fazendo com que o rob6 gire

a direita em torno do proprio eixo (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Movimento do robd para direita

Giro para direita

Fonte: Autor

Quadro 4.5 - Codigo de locomogao para direita

void TurnRight () {
move(MotorEsq, 150, Frente);
move(MotorDir, 145, Tras);

i

Fonte: Autor

Para o giro a direita foi utilizado os valores de “150” e “145” de velocidade, com estes
valores teve um resultado de giro em torno do proprio eixo de maneira satisfatoria.
Para o giro a esquerda foi criada a fungdo “TurnLeft()” (Quadro 4.6), esta fungcdo combina

as dire¢des de giro do motor esquerdo girando no sentido anti-horario e o motor direito girando
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no sentido horério, fazendo com que o robd gire a esquerda em torno do proprio eixo (Figura
4.15).

Figura 4.15 - Movimento do robd para a esquerda

Giro para esquerda

Fonte: Autor

Quadro 4.6 - Codigo de locomogao para esquerda

void TurnLeft () {
move(MotorEsq, 145, Frente);
move(MotorDir, 150, Tras);

}

Fonte: Autor

Como o motor direito é mais potente, a diferenca entre as velocidades dos motores foi um
pouco maior, os valores de “145” e “150” foram satisfatorios para uma curva suave a esquerda
em torno do proprio eixo.

Por fim o ultimo movimento € o de ré, para este movimento foi criada uma fun¢ao chamada

“Backward()”, neste movimento o rob0 gira para tras (Figura 4.16 e Quadro 4.7).

Figura 4.16 - Movimento do robd para tras
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Quadro 4.7 - Codigo de locomogdo para tras

void Backward () {
move(MotorEsq, 145, Tras);
move(MotorDir, 150, Tras);

H

Fonte: Autor

Foi utilizada as mesmas velocidades do movimento para frente.

4.2.2 Sensor ultrassonico e légica de autonomia do robo

Neste projeto foram utilizados trés sensores ultrassonicos do tipo HC-SR04. Os pinos “trig”
e “echo” do sensor ultrassonico que fica localizado na parte frontal do robd foram conectados
nos pinos “D7” e “D4” do Arduino nano. Ja o sensor ultrassonico que fica localizado na parte
lateral esquerda do robd teve seus pinos “trig” e “echo” conectados nos pinos “A1” e “A0” do
Arduino nano. E por fim, o sensor ultrassonico que fica na parte lateral direita do robo teve seus
pinos “trig” e “echo” conectados nos pinos “A3” e “A2” do Arduino nano. Os pinos de
alimentagdo dos sensores, “VCC” e “GND” foram conectados na protoboard em nés comuns

e os pinos de saida de 5V e GND do Arduino nano foram conectados a esses nos (Figura 4.17).

Figura 4.17 - Esquematico do circuito dos sensores ultrassonicos
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Fonte: Autor
Por meio do sensor ultrassonico pode-se detectar objetos que podem estar a distancias de
2cm a 4m. O principio de funcionamento de deteccao de objetos por meio deste sensor, consiste
em enviar um pulso por meio do Arduino ao pino “trigger” do sensor, quando o sensor recebe
esse sinal 0 mesmo emite pulsos e detecta se ha algum sinal de retorno. Se for identificado um
sinal de retorno, o sensor gera um sinal de nivel alto no pino de saida “echo”. A duracdo desse

sinal ¢ igual a variacao do tempo do envio e retorno do sinal ultrassonico.



74

Sabendo que a velocidade do som ¢ de 340 m/s e que se o sensor estiver a uma distancia
“d” do objeto, o sinal percorrera uma distancia 2d, ja que o sinal é emitido e depois retorna ao
sensor. Convertendo a velocidade do som para centimetros por microssegundos (por causa da

unidade de armazenamento do Arduino) tem-se um valor de 0,034 cm/ps.
34000 cm

cm
- = 0,034— (4.1)

340~ =
S 10°ps us

E para saber quanto tempo leva para o som percorrer um centimetro tem-se que:

L = 29,4117647059 £ (4.2)

0,034 cm
A distancia em centimetros do sensor ao objeto pode ser calculada dividindo o tempo de

duragdo do sinal por 29,4 e depois dividir por dois por causa da distancia percorrida pelo sinal:

duracao do sina

LY 2 (4.3)

A configuragdo das variaveis e pinagens no codigo foram feitas. As pinagens do “trigger”

d(cm) = (

e “echo” do sensor frontal foram definidos como “7” e “4” respectivamente, de maneira analoga
as pinagens do sensor na lateral direita foram definidas como “A3” e “A2” e por fim as pinagens
do sensor da lateral esquerda foram definidos como “Al1” e “A2”. Foram criadas variaveis
referentes ao tempo de duragdo do sinal de saida sendo essas variaveis, “Durationl”,
“Duration2” e “Duration3”. Também foram criadas variaveis de retorno das funcgdes de
medi¢do das distincias, nas quais sdo “distancia_cml”, “distancia_cm2” e “distancia_cm3”.
Foram criadas varidveis que armazenam os valores retornados dessas fungdes, nas quais sao
“RightDistance”, “LeftDistance” e “MiddletDistance” (Quadro 4.8).

Quadro 4.8 - Variaveis necessarias para programar os sensores ultrassonicos
#define EchoPIN1 4
#define TrigPIN1 7
#define EchoPIN2 A2
#define TrigPIN2 A3

#define EchoPIN3 A0
#define TrigPIN3 Al

long Durationl;

long Duration2;

long Duration3;

long distancia_cml = 0;
long distancia_cm2 = 0;
long distancia_cm3 = 0;
float RightDistance = 0;
float LeftDistance = 0;
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float MiddletDistance = 0;

Fonte: Autor
Foram criadas trés fun¢des de medicdo sendo uma fun¢do pra cada sensor. A funcdo
responsavel pela medig¢do no sensor da parte frontal do robd foi denominada de
“Distance Middle()”, do sensor que fica na parte lateral direita do robd foi denominada de
“Distance Right()” e do sensor da parte lateral esquerda do robo foi denominada de

“Distance Left()” (Quadro 4.9).

Quadro 4.9 - Cédigo das fungdes de leitura dos sensores ultrassonicos

float Distance_Right (void) {
digital Write (TrigPIN2, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN2, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN2, LOW);
Duration2 = pulseln (EchoPIN2, HIGH);
distancia_cm2 = (Duration2/29/2);
return distancia_cm?2;

H

float Distance Left (void) {
digitalWrite (TrigPIN3, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN3, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN3, LOW);
Duration3 = pulseln (EchoPIN3, HIGH);
distancia_cm3 = (Duration3/29/2);
return distancia_cm3;

H

float Distance_Middle (void) {
digitalWrite (TrigPIN1, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN1, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN1, LOW);
Durationl = pulseln (EchoPIN1, HIGH);
distancia_cml = (Duration1/29/2);

return distancia_cml;

Fonte: Autor
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Essas fungdes retornam o valor da distancia em centimetros do sensor ao objeto detectado.
A logica dessas fungdes € emitir pulsos ultrassonicos do pino “trigger” por 20us, e por meio da
fungdo “pulseln” tem-se a duragdo do pulso de retorno no pino “echo”. A fungao “pulseln” 1€
um pulso sendo ele alto ou baixo (neste caso alto) e retorna a duragdo do pulso em
microssegundos ou retorna 0 se nenhum pulso completo foi recebido (Arduino 2022). Por fim,
calcula-se a distancia em cm do sensor ao objeto utilizando a equacdo 4.3.

Durante a execu¢do, as distancias eram retornadas constantemente e mostradas no
“Monitor Serial”. Para conferir se a distancia do sensor ao objeto estava realmente coerente foi
utilizado uma régua para comparar com as distancias retornadas do sensor, no teste em questao
0 objeto estava a uma distdncia de 10 cm. Ambas as medigdes estavam corretas, ou seja, 0
sensor funcionou de maneira satisfatoria.

A logica de autonomia foi desenvolvida combinando os movimentos do rob6 descritos
na sessao 4.2.2 com as medi¢des das distancias dos sensores ao obstaculo detectado. As fungdes
de medi¢do das distancias sdo chamadas dentro da funcdo “loop()” e as variaveis

“MiddletDistance”, “RightDistance” e “LeftDistance” armazenam os valores lidos (Quadro

4.10).

Quadro 4.10 - Armazenamento dos valores lidos pelos sensores ultrassonicos

void loop(){
LeftDistance = Distance Left();
RightDistance = Distance Right();
MiddletDistance = Distance_Middle();

}

Fonte: Autor

Ainda dentro da funcdo “loop()” foram criadas condigdes para que o robd se desvie do
obstaculo mudando de dire¢do. Caso a distancia lida do obstaculo ao sensor da parte frontal do
robd (“MiddletDistance”) for menor ou igual a 10 cm, verifica-se qual ¢ a maior distancia lida
dos sensores das laterais do robd (“RightDistance” e “LeftDistance”), o sensor que apresentar
maior distancia lida, serd a dire¢do na qual o robd ird girar em torno do préprio eixo, sendo pra
direita utilizando a funcao “TurnRight()” , ou esquerda usando a fun¢do “TurnLeft()”. Caso as
condi¢des de comparagdo das distancias dos sensores laterais ndo forem atendidas para girar
para esquerda ou direita o rob0 gira para tras por meio da funcdo “Backward()”. Agora caso a
distancia do sensor frontal (“MiddletDistance”) ao obstaculo for superior a 10 cm, mas a
distancia lida do sensor da parte lateral direita do robo (‘“RightDistance”) for menor ou igual a

Scm o robo gira em torno do proprio eixo para a esquerda por meio da func¢ao “TurnLeft()”, e
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caso a distancia lida do sensor da parte lateral esquerda do robo (“LeftDistance”) for menor ou
igual a S5cm o robd gira em torno do proprio eixo para a direita por meio da fungdo
“TurnRight()”. Por fim se a distancia do sensor frontal (“MiddletDistance’) ao obstaculo for
superior a 10 cm e as distancias lidas dos sensores laterais, “RightDistance” e “LeftDistance”

forem maior que 5 cm o robo se move pra frente utilizando a fungdo “Forward()” (Quadro 4.11).

Quadro 4.11 - Cddigo referente a autonomia do robd.

void loop() {
if(MiddletDistance<=10){
if(RightDistance > LeftDistance ){
TurnRight();
telse if(RightDistance < LeftDistance){
TurnLeft();
telse{
Backward();
}
else if(RightDistance<=5){
TurnLeft();
telse if(LeftDistance<=5){
TurnRight();
telse{
Forward();

Fonte: Autor

4.2.3 Encoder Optico e Implementacio da Interrupcio

O encoder Optico € um tipo de sensor rotativo que ¢ usado pra identificar mudanga de
posicdo a medida que a luz passa através do disco furado, por isso, esse sensor foi utilizado para
se obter dados de deslocamento do robo. O encoder e disco furado ¢ fixado na roda de condugao,
e quando a mesma gira, gera pulsos quando a luz ¢ capturada no disco furado e estes pulsos sdo
traduzidos pelo Arduino.

O encoder utilizado neste projeto foi o “LM293” (Figura 4.18), este sensor possui 4 pinos
sendo dois de alimentagdo (3 a 5V e GND), uma saida digital (DO) e uma analdgica (A0), o

sensor vem com um disco perfurado com 20 furos. O sensor possui um opto interruptor no qual
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tem de um lado um led infravermelho e do outro lado um fototransistor. Quando o feixe de luz

infravermelha ¢ interrompido, a saida DO do sensor envia sinal 1, caso contrario envia 0.

Figura 4.18 - Encoder 6ptico LM293

OPTOINTERRUPTOR

Fonte: Adaptada pelo Autor

Foi utilizado um tnico encoder na roda de condugao que fica na parte esquerda da estrutura.
Como mencionado na sessdo 4.1 o chassi utilizado no projeto ndo possui adaptabilidade para
este sensor, com isso foi necessario fixar o disco furado na roda de condugao e colocar o sensor
de forma suspensa no disco. Com auxilio dos jumpers utilizados para conexao e cola quente foi
possivel fixar o sensor de forma que o mesmo ficou firme na estrutura.

Para programar o sensor foi utilizado o Arduino UNO no qual possui um Shield LoRa
acoplado, os fios de “5V” e “GND” do sensor foram conectados na protoboard nos mesmos
nds onde ¢ a alimentag@o dos sensores ultrassonicos, alimentacdo na qual ¢ feita pelo Arduino
nano, ja o pino “D0” do sensor foi conectado ao pino “D3” do Arduino UNO (Figura 4.19).
Este pino foi escolhido devido ao fato de 0 mesmo poder ser usado para sistemas nos quais

envolvem interrupcao (datasheet).

Figura 4.19 - Esquematico do circuito do encoder optico

Fonte: Adaptada pelo Autor
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Interrupcdes sdo funcdes que executam tarefas especificas paralelamente ao programa
principal que no nosso caso ¢ tudo que esta dentro da fungdo “loop()” do Arduino. Interrupgdes
sao bastante Uteis em tarefas nas quais precisa de coletar dados em espacos curtos de tempo,
que ¢ o caso deste projeto.

Se a funcdo de contagem pulsos gerados pelo encoder estivesse na funcio “loop()” do
Arduino ndo seria possivel contabilizar todos pulsos gerados pelo encoder a tempo, gerando
um erro de contabilizagdo, fazendo com que prejudicasse a precisdao do sensor.

A funcao responsavel por habilitar a interrup¢ao no Arduino ¢ a “attachInterrupt()”, essa
funcdo recebe trés parametros sendo eles o pino digital especifico da interrup¢ao que no caso
deste projeto estd sendo utilizado o pino “D3”, pino no qual é utilizado como entrada de dados
dos pulsos recebidos, o segundo parametro ¢ a fung¢do na qual necessita ser executada e o
terceiro parametro ¢ modo de como a interrupc¢ao deve ser ativada. O modo utilizado para ativar
a interrupgdo foi o modo “RISING”, nesse modo a interrupgdo ¢ ativada toda vez que o pino
vai do estado “LOW” para “HIGH”.

No cédigo, o primeiro pardmetro passado para a funcao “attachInterrupt()” foi o “1”, o
programa entende que “0” € o pino “D2” e “1” ¢ o pino “D3” do Arduino. O segundo pardmetro
¢ a funcdo criada chamada “ContadorAnguloPosicao()” e o terceiro parametro ¢ o modo

“RISING”(Quadro 4.12).

Quadro 4.12 - Cddigo da fungao de interrupgdo

pinMode(3, INPUT);
attachInterrupt(1, ContadorAnguloPosicao, RISING);
Fonte: Autor.

A fungdo “attachlnterrupt()” foi chamada dentro da funcdo “setup()” do Arduino, essa
func¢do ¢ chamada toda vez que o cddigo se inicializa com suas devidas configuragdes de
pinagem e tarefas.

O sensor possui um led de dados que acende toda vez que a luz infravermelha ¢
interrompida pelo disco. Com isso fazendo testes com encoder, uma unica vez que o led de
dados do mesmo acendia, o programa acusava 5 contagens de pulsos na fun¢do
“ContadorAnguloPosicao()”. Para eliminar esse erro foi criado um limitador de tempo com a
funcao “millis()” do Arduino, essa funcdo retorna o nimero de milissegundos passados desde
que o Arduino comegou a executar o programa. Por meio desta funcao criou-se uma logica para
que mesmo se ocorressem varias capturas de pulsos, iria ser contabilizado somente um pulso

por execugdo. A logica consiste em se a diferenca entre o tempo atual e o tempo do programa
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em execucdo for maior que 1 millisegundo, o pulso é contabilizado. A variavel criada pra

armazenar o tempo atual foi chamada de “delayCont”, (Quadro 4.13).

Quadro 4.13 - Logica de contagem de pulsos

void ContadorAnguloPosicao(){
static unsigned long delayCont;
if (millis()-delayCont>1){

contador= contador+1;

H
delayCont=millis();

}

Fonte: Autor

Com a execugdo dessa logica o nimero de pulsos gerados em uma volta completa foi 40.

4.2.4 Implementacio da Logica de Deslocamento

O modelo cinemdtico de deslocamento do robd descrito no referencial tedrico foi
implementado no Arduino UNO, onde os valores de posi¢ao descritos pelas componentes X e
Y sdo frequentemente atualizados, vale ressaltar que a implementagdo foi feita baseado em
[106].

A atualizagdo dos valores de X e Y dependem da geracdo dos pulsos pelo encoder enquanto
o robdé movimenta. Vale ressaltar que o encoder nao distingue o sentido de rotagdao da roda,
com isso foi necessario a criacdo de uma variavel auxiliar chamada de “status_sentido” variavel
na qual ¢ utilizada para indicar que tipo de movimento o robo esta fazendo. Para cada fungao
de movimento criada no Arduino nano sendo elas, “Forward()”, “Backward()”, “TurnRight()”
e “TurnLeft()”o valor de “status_sentido” muda, e esse valor ¢ constantemente enviado para o
Arduino UNO por meio da fungdo “enviarDadosSerial(status_sentido)” (Quadro 4.14). A

comunicagdo entre os Arduinos serd detalhada em outra sessdo.

Quadro 4.14 - Logica para se obter informacao de sentido do robd

void Forward () {

status_sentido = 4;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Frente);
move(MotorDir, 150, Frente);

H

void TurnRight () {

status_sentido = 1;
enviarDadosSerial(status_sentido);

move(MotorEsq, 150, Frente);
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move(MotorDir, 145, Tras);
H
void TurnLeft () {
status_sentido = 2;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Tras);
move(MotorDir, 150, Frente);
H
void Backward () {
status_sentido = 3
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Tras);
move(MotorDir, 150, Tras);

}

Fonte: Autor

Uma variavel auxiliar chamada de “sentido” armazena o valor de “status_sentido” vinda
do Arduino nano. Essa varidvel é usada para realizar condigdes dentro da fungdo
“ContadorAnguloPosicao()”, fun¢do na qual é acessada toda vez que uma interrupgao acontece
por meio da geragdo de pulsos do encoder.

Por exemplo se a condi¢ao acessada ¢ “sentido = 4” (robd se movendo para frente) , entdo
¢ armazenado o valor do contador de pulsos nas varidveis “contadorX” e “contadorY”. A
implementacdo da légica de deslocamento foi feita baseada na equacao: X a1 = Xanterior +
cos(0) e Yuyua = Yanterior +sen(@). A variavel “contadorX” e “contadorY” e “angulo” ¢é
inicializada com um valor, valores nos quais representam o ponto de partida do rob6 (Quadro
4.15), toda vez que um novo pulso é gerado essas variaveis sao atualizadas. Sempre € calculado
um novo valor para “contadorX”, somando ou subtraindo cosseno do angulo, e sempre ¢
calculado o novo valor “contadorY” somando ou subtraindo com o seno do angulo (Quadro

4.16 e Quadro 4.17).

Quadro 4.15 - Valores de partida do robo

angulo=0;
contadorX=50;
contadorY=50;

Fonte: [106]

Quadro 4.16 - Codigo de acréscimo do contador

contadorX= contadorX+1*cos(angulo);
contadorY= contadorY+1*sin(angulo);

Fonte: [106]
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Quadro 4.17 - Cédigo de decréscimo do contador

contadorX= contadorX-1*cos(angulo);
contadorY= contadorY-1*sin(angulo);

Fonte: [106]

O valor da variavel “angulo” depende do valor de uma variavel chamada “contadorr”,
variavel na qual serve para armazenar uma quantidade de pulsos durante o giro, de forma que
se o giro ¢ pra esquerda, ou seja, “sentido = 2” ¢ subtraido uma unidade a cada novo pulso
gerado. Ja se o robo gira para direita, ou seja, “sentido = 17, ¢ somado uma unidade no
“contadorr”. Para converter a variavel “contadorr” em angulo em radianos, foi necessario
contabilizar quantos pulsos sdo gerados quando o rob6 d4 uma volta completa (360°) em torno
do proprio eixo.

Foi feito um teste para ver quantos pulsos eram gerados quando o robd dava uma volta
completa em torno do proprio eixo, foi coletado esses dados com o robo fazendo esse
movimento para direita e para esquerda para depois fazer uma média simples destes valores.
Essa média foi feita devido ao fato de o robd girar com velocidades diferentes para direita e
esquerda. Foi gerado 225 pulsos com o robd dando uma volta completa girando a direita, e foi

gerado 219 pulsos com o robd girando a esquerda. Fazendo uma média simples temos que:

225+219

Médi ade pul sosgerados = = 222 pul sos (4.11)

Se para uma volta completa, ou seja, 27 rad, sdo gerados 222 pulsos entdo significa que
para mrad sdo gerados 111 pulsos. A proporg¢ao entre o angulo de giro 6 para & rad ¢ igual
a propor¢ao do nimero de pulsos gerados para 111 pulsos.

6 namerode pul sosgerados

s 111

I
0 = nimerode pul sosgerados X 111

6 = numerode pul sosgerados X % (4.12)

A equacdo mostrada acima ¢ usada para converter a varidvel “contadorr” em “angulo”

(Quadro 4.18).

Quadro 4.18 - Cddigo de conversio de contador para angulo

| angulo=contadorr*3.1415/111; I
Fonte: Adaptada pelo Autor.

Para que o valor de “contadorr” ndo cresca de forma infinita fazendo com que atrapalhe o

processamento do Arduino e comece a gerar erros, o valor dessa varidvel foi limitada de forma
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que se o “angulo” for maior ou igual a 6.283, ou seja, 27, a variavel “contadorr” é zerada

(Quadro 4.19).

Quadro 4.19 - Cédigo para zerar o angulo

if(angulo>=6.283)
contadorr=0;

Fonte: Adaptada pelo Autor.

4.2.5 Sensor de Gas MQ-4 e MQ-6

Para fins de testes iniciais de deteccdo de gas, foi utilizado o sensor MQ-6 (Figura 4.20),
ele possui alta sensibilidade para gas de cozinha, isobutano e propano. Ele ¢ compativel com
microcontroladores como Arduino ou placas como Raspberry Pi. Esse sensor foi usado para
teste inicial devido a facilidade e baixo risco de testa-lo, foi utilizado um isqueiro para testa-lo.
Uma das composigdes do fluido do isqueiro ¢ o Butano, composto no qual o sensor MQ-6 ¢
sensivel a sua concentacao.

O principio de funcionamento de um sensor MQ ¢ que quando a concentragdo dos gases
nos quais o sensor MQ ¢ sensivel fica acima do nivel ajustado pelo poténciometro do sensor, a
saida digital “DO” fica em estado alto, se abaixo do nivel, fica em estado baixo. Além disso ¢

possivel também medir o nivel de concentragdo de gas por meio da sua saida analdgica “A0”.

Figura 4.20 - Sensor MQ-6

Poténcidmetro

VCC GND DO A0

Fonte: Autor

O sensor MQ-6 foi conectado a shield LoRa que fica acoplada no Arduino UNO (Figura
4.21), sendo que o pino de “VCC” e “GND” do sensor foi conectado no pino de saida de “5V”
e “GND” do Arduino UNO respectivamente, o pino de dados “A0” do sensor foi conectado no

pino “A0” do Arduino UNO, esse pino foi configurado como entrada de dados.
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Figura 4.21 - Esquematico de conexao do sensor na shield

Fonte: Autor

Foi criado uma variavel chamada “leitura”, a mesma ¢ responsavel por receber os dados da
leitura vinda do sensor, para ler os valores do sensor foi utilizado a fungdo “analogRead(pino)”
do Arduino. Por meio dessa fun¢do ¢ feita a leitura de um pino analédgico especifico (Arduino

2022), neste caso, o pino “A0” (Quadro 4.20).

Quadro 4.20 - Armazenamento da leitura do sensor de gas

leitura = analogRead(A0);

Fonte: Autor

Como ja mencionado, os testes inicias foram feitos emitindo o gas do isqueiro diretamente

no sensor (Figura 4.22) para ver os dados coletados no monitor serial do Arduino.

Figura 4.22 - Emitindo gés no sensor diretamente

Fonte: Autor
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Emitindo o gés diretamente no sensor foi mostrado valores de leitura no monitor que
variavam entre 500 e 800, sem emitir gas no sensor, mostrava valores entre 25 € 75 no monitor.
O sensor de gas MQ-4 no qual foi utilizado para teste final (Figura 4.23), possui
caracteristicas analogas ao sensor MQ-6 e a sua conexao com o Arduino UNO assim como sua
programacao foi a mesma também. O gas que o sensor MQ-4 ¢ sensivel ¢ o gds metano, gas

no qual foi objeto de estudo no teste final.

Figura 4.23 - Sensor MQ-6

Fonte: Autor

4.2.6 Comunicacao entre Arduinos

Esse trabalho envolve uma quantidade consideravel de periféricos eutilizagao do protocolo
LoRa, com isso, o risco de se esgotar a memoéria do MCU ¢ alta, além disso, com muitas
operagdes sendo feitas ao mesmo tempo, a probabilidade de travar o processamento do cddigo
¢ consideravel. Por essas razoes foram utilizados dois Arduinos para o trabalho.

E importante ressaltar que foi utilizado um Arduino nano e um Arduino UNO para realizar
o projeto, sendo que o Arduino nano foi utilizado para fazer o controle dos motores e autonomia
do robd. Ja o Arduino UNO foi utilizado para receber as informagdes do sensor de gés,
estimagao da posi¢do do robd e envio dessas informagdes para o gateway via LoRa (Figura
4.24).

O protocolo de comunicacao utilizado para a comunicacao entre os Arduinos foi o I2C. O
protocolo 12C utiliza dois pinos, “SDA” e “SCL”, onde o pino “SDA” ¢ o pino de dados e o
“SCL” ¢ o pino de clock. Por meio desse protocolo ¢ possivel transmitir e receber informagdes,
mas ndo ao mesmo tempo. Além disso tem-se a formagdo de um barramento enderecavel onde
cada componente na rede possui um endereco para ser identificado para que a informagao

enviada possa ser desiginada para o destino de forma correta.



86

Os pinos “SDA” e “SCL” do Arduino UNO no qual possui a shield LoRa acopadado,

foram conectados nos pinos “A4” ¢ “A5” do Arduino nano respectivamente. Esses pinos

analdgicos também funcionam como pino de dados e de clock respectivamente (Figura 4.25).

Figura 4.24 - Diagrama de blocos das funcionalidades dos Arduinos

Arduino Nano

Arduine UNO

Controle dos motores e
autonomia do robé

Sensor de gas, odometria e comunicagio
LoRa

Sens?r%s Encoder
Ultrassonicos

Figura 4.25 - Esquematico de ligagao dos pinos dos Arduinos

Fonte: Autor

Fonte: Autor

A variavel “status_sentido” criada no Arduino nano varia o valor de acordo com o

movimento que o robd esta fazendo. Esse valor é importante para o calculo de deslocamento

do robd, e para enviar essa informagdo do Arduino nano para o Arduino UNO via I2C primeiro

foi importado a biblioteca “Wire.h” no Arduino nano, essa biblioteca possui fun¢des necessarias

para gerenciar a comunica¢do [2C entre dispositivos (Quadro 4.21).

Quadro 4.21 - Inclusio da biblioteca para comunicagdo 12C

#include "Wire.h"

Fonte: Autor

Com a biblioteca importada, foi utilizada a sentenga “Wire.begin()” dentro da fun¢do

“setup()” para que a comunicagdo via [2C fosse iniciada (Quadro 4.22).
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Quadro 4.22 - Inicializa¢do da comunicagdo 12C

Wire.begin();

Fonte: Autor

Foi criada uma funcao chamada “enviarDadosSerial(int sentido)”, essa fungdo recebe
como parametro justamente a varidvel “status sentido”, varidvel na qual se deseja enviar.
Dentro dessa fungao foi usada a setenga “Wire.beginTransmission()” tendo como parametro, o
endereco do dispositivo no qual queremos enviar que no caso ¢ o Arduino UNO, esse enderego
¢ de 7 bits e foi definido como 0x08. Depois disso foi utilizado a sentenca “Wire.Write()”, essa
funcao recebe o pardmetro no qual se quer que envie, neste caso “status_sentido”. Apos o envio
da informagao, ¢ finalizado a transmissao utilizando a sentenca “Wire.endTransmission()”.

Foi definido que essa informagao fosse enviada em um intervalo de tempo de 500 ms,
para isso foi utilizada a fun¢ao “millis()” e uma variavel chamada “previusMillis” na qual
guarda o tempo atual , se a diferenga entre esse € o tempo que o codigo foi executado fornecido

por “millis()” for maior que 500 ms a informacao ¢ enviada (Quadro 4.23).

Quadro 4.23 - Fungdo para enviar dados serial

void enviarDadosSerial(int sentido){
if(millis() - previusMillis > 500){
Wire.beginTransmission(slave Adress);
Wire.write(sentido);
Wire.endTransmission();
}
}

Fonte: Autor

Essa funcdo ¢ chamada em todas funcdes responsaveis pelo movimento do robd.

Para receber a informagdo no Arduino UNO também foi importado a biblioteca “Wire.h”
e dentro da funcdo “setup()” foi utilizada a sentenga “Wire.begin()” para inicializar a
comunicac¢do [2C, no entanto foi utlizado o valor 0x08 como parametro, isso quer dizer que o

0 Arduino UNO esté presente no barramento e possui o endereco 0x08 (Quadro 4.24).

Quadro 4.24 - Endere¢o no barramento 12C

Wire.begin(0x08);

Fonte: Autor

Ainda dentro do “setup()” utilizou-se a sentenca “Wire.onRecieve()” para determinar qual
funcdo seria executada quando chegasse a informacdo de sentido do robd proveniente do

Arduino nano, a fun¢do a ser executada foi definida como “receiveEvent()” (Quadro 4.25).



88

Quadro 4.25 - Fung@o a ser executada quando chegar dados via [12C

Wire.onReceive(receiveEvent);

Fonte: Autor

Dentro da funcao “receiveEvent()” foi utilizado a sentenca “Wire.read()” para obter o valor
que estava sendo enviado pelo Arduino Nano e esse valor ¢ armazenado em uma variavel

chamada “sentido” (Quadro 4.26).

Quadro 4.26 - Armazenamento dos dados recebidos via 12C

void receiveEvent(int leitura) {
sentido = Wire.read();
}

Fonte: Autor

Foi utilizado o monitor serial do Arduino UNO pra monitorar o valor que estava sendo
enviado pelo Arduino nano, os valores chegaram corretamente de acordo com cada movimento
sendo “4” quando o robo faz o movimento pra frente, “2” quando robd gira para esquerda, “1”

quando o robd gira pra direita e “3” quando o robd gira para tras.

4.2.7 Shield LoRa e Envio de Dados

Foi utilizado o LoRa Shield fabricado pela Dragino para a comunica¢do LoRa, essa shield
possui um transceptor de longo alcance baseado no chip SX1276/SX1278. Esse chip adota
técnica de modulagdo LoRa e ¢é patenteado pela Semtech, ele possui uma alta sensibilidade de
-148 dBm ¢ essa sensibilidade combinada com um amplificador de 20 dBm faz com que esse
chip se torne ideal para qualquer aplicacdo que exija alcance e robustez (Dragino 2022).

Essa shield contém o mesmo nimero de portas comparada com a placa Arduino UNO,
portanto, além de proporcionar a utilizagcdo da comunicagdo LoRa pode-se conectar periféricos
na shield, os periféricos utilizados foram o encoder e o sensor de gés.

Para programar a parte de envio de dados via LoRa na IDE do Arduino, foi necessario fazer
o download do driver RH_RF95. Com esse driver € possivel enviar e receber dados por meio
de um transceptor LoRa. O download do driver esta disponivel em (Airspayce 2022).

Depois de feito o download foi importado o driver no cddigo e criado um objeto desse
driver chamado de “rf95”, com isso, foi possivel utilizar as fun¢des necessarias para a

comunicagdo LoRa (Quadro 4.27).

Quadro 4.27 - Importacdo do driver RH_RF95

#include <RH RF95.h>
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RH_RF95 rf95;

Fonte: Autor

Algumas configura¢des iniciais sdo necessarias, como por exemplo a frequéncia de
operacdo do LoRa, no Brasil ¢ adotado o padrdo australiano de 915 MHz. Uma variavel
chamada de “frequency” foi criada e atrbuida a ela o valor 915, e na fungdo “setup()” foi
configurada essa frequéncia na comunicagao por meio da instancia “rf95.setFrequency()”, onde
essa funcdo recebe como parametro o valor da frequéncia de operagdo, nesse caso a variavel

“frequency”(Quadro 4.28).

Quadro 4.28 - Configuragdo da frequéncia de operacdo do LoRa

float frequency = 915.0
rf95 setFrequency(frequency);

Fonte: Autor

Além dessa configuracao também foi configurada a poténcia do transmissor no transceptor
utilizando a instancia rf95.setTxPower(). Essa fungao recebe como parametro um valor que
pode variar entre 2 e 20 dBm, mas tem como valor padrao 13 dBm segundo a documentacao

do driver (Quadro 4.29).

Quadro 4.29 - Configuragao da poténcia do transmissor

rf95.setTxPower(13);

Fonte: Autor

Caso tenha alguma falha na inicializag¢ao do driver, ¢ emitido uma mensagem no monitor
serial do Arduino. Para isso foi usado a instancia “rf95.init()”, essa fun¢ao retorna um valor
booleano como padrao true, e caso dé falha retorna false. Foi criada uma condig@o para que se
a funcdo retornasse um valor diferente do padrdo imprimia uma mensagem no monitor serial

(Quadro 4.30).

Quadro 4.30 - Verificagdo de inicializac¢do do driver

if (1rf95.init()) {

Serial.println("falha na inicializagdo do driver");

Fonte: Autor

A estrutura do pacote construido para ser enviado para o gateway ¢ formado por cinco
partes (Figura 4.26), sendo elas o preambulo, cabecalho, CRC, os dados a serem enviados e
bytes de CRC, e o que determina a velocidade do chirp, € o fator de espalhamento (SF). Foi
utilizado um fator de espalhamento de 7 (Quadro 4.31).



90

Quadro 4.31 - Configuragdo do spreanding factor

rf95.setSpreadingFactor(7);

Fonte: Autor

Figura 4.26 - Estrutura do pacote LoRa

Pacote de

Preambulo Cabecalho CRC Pacote de Dados CRC

Fonte: Autor

O preambulo ¢ utilizado para sincronizar o transmissor e o receptor, e segundo a
documentacdo do driver RF95 utilizado, todas mensagens enviadas e recebidas estdo em
conformidade de pacote com preambulo de 8 simbolos (Airspayce 2022).

Segundo a documentacao do driver a mensagem também ja possui um cabegalho de modo
explicito no qual possui quatro bytes com cabegalho CRC ja tratados internamente pelo radio
como padrdo. Esse CRC ja existente no cabegalho traz a possibilidade de descartar cabecalhos
invalidos, o conceito de CRC serd detalhado posteriormente. O cabegalho no modo explicito
sempre sera transmitido com a maior taxa de codificagdo e possui um padrao de 4/5.

Os pacotes de dados sdo formados por bytes nos quais contém as informagdes a serem
enviadas. Byte ¢ um conjunto de 8 bits e como um byte representa uma combinacgdo de 1s e Os,
tem-se a possibilidade de 28 conjuntos possiveis ou seja 256.

Um dos dados a serem enviados ¢ o ID do dispositivo, no caso o robd que € o n6 LoRa,
esse ID ¢ importante para saber identificar que nd estd enviando dados. No codigo esse
identificador ¢ um vetor do tipo char, ou seja, tem tamanho de 1 byte. O mesmo possui trés
posi¢des e foi declarado com o nome “node id”, cada valor dentro do vetor ¢ um byte a ser

enviado, ou seja, o identificador possui trés bytes onde cada byte tem valor 1 (Quadro 4.32).

Quadro 4.32 - Identificador do né LoRa

char node_id[3]= {1,1,1};

Fonte: Autor

Além do identificador tem-se a informagado do sensor de gas MQ. O sensor MQ possui um
limite de medi¢ao de 10000 ppm, com isso, ndo da para armazenar valores nessa faixa em um

unico byte, com isso, a informagdo do gés foi armazenada em 2 bytes, ou seja, com 16 bits
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tem-se a possibilidade de 2° conjuntos, ou seja, 65535, valor no qual satisfaz o
armazenamento da faixa possivel de leitura do sensor.

A variavel que recebe o valor lido do sensor ¢ “leitura” ela ¢ do tipo uint 16t, ou seja,
possui 16 bits (2 bytes), e para armazenar esses bytes foi criado um vetor do tipo char com 2
posicdes chamado de “sensLoc_dat”, a primeira posi¢ao do vetor recebe o valor de “leitura”
deslocado de 8 bits pra direita por meio do operador “>>" e a segunda posicao recebe o valor
de leitura em byte (Quadro 4.33).

Quadro 4.33 - Armazenamento dos bytes da informagdo do gas

sensLoc_dat[0] = (uint8 t)((leitura>>8)&0xFF);
sensLoc dat[1] = (uint8 _t)leitura;

Fonte: Autor

Por exemplo, assumindo que o valor de leitura foi 355, representando esse valor em
binario tem-se um valor de 0000 0001 0110 0011, deslocando 8 bits a direita tem-se

100000000101100017
0000000001011000
0000000000101100
0000000000010110

0000000101100011 » 8 = 0000000000001011 |~ 0000000000000001

0000000000000101

0000000000000010

L0000000000000001

Depois ¢ feito a operacao logica “AND” com OxFF, ou seja, com 11111111 para garantir
que apenas os 8 bits menos significativos podem ser diferentes de zero. Vale ressaltar que na

operacao “AND” o resultado ¢ 1 somente se os bits operandos forem 1, caso contrario € zero.

0000000000000001

& 0000000011111111 _ 00000000000000001

Com isso tem-se que a primeira posi¢ao de “sensLoc_data” é:

sensLoc_dat [0] = 00000001

A segunda posigao recebe o valor de “leitura” em byte ou seja:

sensLoc dat[1]= 01100011

Além da informag¢do do ID {1,1,1} e da informacdao do sensor de gés, tem também a
informacao do deslocamento em X armazenada na varidvel “contadorX” e a informacao de
deslocamento em Y armazenada na variavel “contadorY”. Vale ressaltar que essas variaveis
sdo do tipo float, tipagem na qual tem tamanho de 4 bytes. Para armazenar essas variaveis no

formato de bytes foram criadas duas funcdes denominadas “bytesLocX()” e “bytesLocY()”,
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ambas fungdes recebem como parametro variaveis do tipo float, sendo “contadorX” e

“contadorY” (Quadro 4.34).

Quadro 4.34 - Fungdes para obter os bytes de deslocamento

void bytesLocX(float locX){

union{

float valX;

unsigned char bvalX[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.valX = locX;
BytesX[0] = floatAsBytes.bvalX[0];
BytesX[1] = floatAsBytes.bvalX[1];
BytesX[2] = floatAsBytes.bvalX[2];
BytesX[3] = floatAsBytes.bvalX[3];

}
void bytesLocY(float locY){
union{
float valY;
unsigned char bvalY[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.valY = locY;
BytesY[0] = floatAsBytes.bvalY[0];
BytesY[1] = floatAsBytes.bvalY[1];
BytesY[2] = floatAsBytes.bvalY[2];
BytesY[3] = floatAsBytes.bvalY[3];

}

Fonte: Autor

Dentro destas fun¢des criadas ¢ utilizado uma funcdo chamada “union”. Por meio desta
funcao ¢ possivel agrupar dados de tipos diferentes, no caso, tipo float que possui tamanho de
4 bytes e do tipo char que possui tamanho de 1 byte. A union foi chamada de “floatAsBytes” e
contém dois membros sendo a variavel “valX” na fun¢do “bytesLocX()” e “valY” na fung¢do
“bytesLocY()” para um valor float e a variavel “bvalX” na funcdo “bytesLocX()” e “bvalY”
na func¢do “bytesLocY()” para um valor char que sdo vetores de tamanho 4, cujos valores
aramazenados sdo de 1 byte para cada posi¢ao do vetor. Foi declarado duas variaveis globais
que sdo vetores do tipo char de tamanho 4 chamadas de “BytesX” e “BytesY” , elas foram
utilizadas para armazenar os valores do deslocamento em X e em Y respectivamente no formato
de bytes para serem enviados. Essas fungdes “bytesLocX()” e “bytesLocY()” foram chamadas
dentro da func¢do “ContadorAnguloPosicao()”, fun¢do na qual ¢ utilizada para estimar o

deslocamento do robo toda vez que uma interrupgao € gerada pelo encoder (Quadro 4.35).

Quadro 4.35 - Fungfo para obter dados de deslocamento do robo

void ContadorAnguloPosicao(){ // Fungdo para valor de Angulo e Posicao
static unsigned long delayCont; // delay falso para retornar um estado sem "tremida"
switch(sentido){
case 1: //direita
if(millis()-delayCont>1){
contadorr= contadorr+1;
angulo=contadorr*3.1415/111;
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if(angulo>=6.283){
contadorr=0;
H
}
delayCont=millis();
break;
case 2 : //esquerda
if(millis()-delayCont>1){
contadorr= contadorr-1;
angulo=contadorr*3.1415/200;
if(angulo>=6.283){
contadorr=0;
H
}
delayCont=millis();
break;
case 3: //re
if(millis()-delayCont>1){
contadorX= contadorX-1*cos(angulo);
contadorY= contadorY-1*sin(angulo);
}
delayCont=millis();
break;
case 4: //frente
if(millis()-delayCont>1){
contadorX= contadorX+1*cos(angulo);
contadorY= contadorY-+1*sin(angulo);
}
delayCont=millis();
break;
h

Fonte: Autor

Por fim, a estrutura do pacote também possui um CRC (Cyclic Redundancy Check). O

CRC é um codigo de 8, 16 ou 32 bits que € anexado ao pacote a ser transmitido com a finalidade

de verificagdo de erros, pois a camada fisica nem sempre ¢ confidvel por causa de erros de

transmissdo. Entdo cabe a camada de enlace inserir esses bits adicionais nos dados enviados.

Esse codigo possui um valor baseado no resto da divisao polinomial do conteudo do pacote da

mensagem, por meio desse valor € possivel detectar erros na cadeia de dados transmitidos.

Foi utilizado um CRC de 16 bits e a func¢ao utilizada para o calculo do CRC assim como a

logica de envio de dados foi baseada em um exemplo disponivel no site da Dragino no qual

consiste no envio de dados de um sensor de umidade e temperatura via LoRa para o gateway

LoRa conectado ao ThingSpeak. A funcao de célculo do CRC ¢ chamada de “CRC16”, ela

recebe como parametros, o buffer dos dados e o tamanho desse buffer, com esses dados a funcao

calcula o CRC e retorna o valor de CRC (Quadro 4.36).

Quadro 4.36 - Fungdes para obter CRC

| uintl6_t calcByte(uintl6_t crc, uint8 tb){
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uint32 ti;
crc = crc * (uint32_t)b << §;
for (1=0;1<8;i++){
if ((cre & 0x8000) == 0x8000){
crc =crc << 1" 0x1021;
telse{
crc =cre << 1;

}

H
return crc & Oxffff;
H

uint16_t CRC16(uint8_t *pBuffer,uint32 t length){
uint16_t wCRC16=0;
uint32 ti;
if (( pBuffer==0 )||( length==0 )){
return 0O;
i
for (i=0; i <length; i++){
wCRC16 = calcByte(wCRC16, pBuffer[i]);

}
return wCRC16;

}

Fonte: [Dragino 2022]

O buffer de dados é um vetor chamado “data” essa variavel ¢ do tipo char e tem como valor

padrdo 0 com tamanho de 50 (Quadro 4.37).

Quadro 4.37 - Vetor de dados para envio via LoRa

char data[50] = {0} ;

Fonte: Adaptado pelo Autor

Cada posi¢ao desse vetor corresponde a um byte das informagdes que sdo enviadas, as
posicdes 0, 1 e 2 desse vetor correspondem aos bytes do identificador do dispositivo, as
posicdes 3 e 4 correspondem aos bytes da informacao do sensor de gés, as posi¢des 5, 6, 7 ¢ 8
correspondem aos bytes do deslocamento do robd em X e por fim as posi¢des 9, 10, 11 e 12

correspondem aos bytes do deslocamento do rob6é em Y (Quadro 4.38).

Quadro 4.38 - Armazenamento dos dados a serem enviados

data[0] = node_id[0] ;
data[1] =node id[1];
data[2] =node id[2];

data[3] = sensLoc_dat[0];
data[4] = sensLoc_dat[1];
data[5] = BytesX[0];
data[6] = BytesX[1];

data[7] = BytesX[2];
data[8] = BytesX[3];
data[9] = BytesY[0];
data[10] = BytesY[1];
data[11] = BytesY[2];
data[12] = BytesY[3];

Fonte: Autor
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O tamanho do buffer de dados ¢ 13, esse valor foi armazenado em uma varidvel chamada

“dataLenght” (Quadro 4.39).

Quadro 4.39 - Tamanho do vetor de dados

int dataLength = 13;

Fonte: Autor

Uma varidvel chamada “crcData” ¢ utilizada para armazenar o valor dos bytes de CRC

calculados na fungao “CRC16()” passando “data” e “datalLength” como parametros na mesma

(Quadro 4.40).

Quadro 4.40 - Armazenamento de CRC

uintl6_t crcData = CRC16((unsigned char*)data, datal.ength);

Fonte: Adaptado pelo Autor

Detalhe que o primeiro pardmetro da funcao “CRC16()” espera um dado do tipo “uint_8”
e como “data” ¢ do tipo char ¢ utilizado um recurso chamado casting, esse recurso ¢ utilizado
para converter tipos de dados, nesse caso o ponteiro interpreta o dado como char e ndo uint 8
por isso € passado (unsigned char*) juntamente com o pardmetro.

Para fins de teste era retornado constantemente os dados no formato hexadecimal a serem

enviados sem CRC no monitor serial (Quadro 4.41).

Quadro 4.41 - Logica para mostrar os dados enviados com CRC no monitor serial

Serial.print("Dados a serem enviados(sem CRC): ");
int i;
for(i = 0;i < dataLength; i++){
Serial.print(data[i], HEX);
Serial.print(" ");

Serial.println();

Fonte: Adaptado pelo Autor
O vetor “sendBuf” ¢ utilizado para armazenar os valores de “data” (Quadro 4.42).

Quadro 4.42 - Armazenamento de "data" no vetor de envio de dados via LoRa

unsigned char sendBuf[50]={0};
for(i = 0;i < dataLength;i++){
sendBuf[i] = data[i] ;
}

Fonte: Adaptado pelo Autor

Além dos dados também foi adicionado os bytes de CRC nesse vetor, a logica para obter
os bytes do CRC ¢ semelhante a 16gica usada para obter os bytes dos dados do sensor de gés,

logica na qual usa deslocamento de bits para obter os bytes (Quadro 4.43).
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Quadro 4.43 - Logica para obter os bytes de CRC

sendBuf]datal.ength] = (unsigned char)crcData;
sendBuf]datal.ength+1] = (unsigned char)(crcData>>8);
Fonte: Adaptado pelo Autor

Também era retornado constantemente os dados no formato hexadecimal a serem enviados

com CRC no monitor serial (Quadro 4.44).

Quadro 4.44 - Logica para mostrar os dados enviados sem CRC no monitor serial

Serial.print("Dados a serem enviados com CRC ");
for(i = 0;i < (dataLength +2); i++){
Serial.print(sendBuf[i], HEX);
Serial.print(" ");

Serial.println();

Fonte: Adaptado pelo Autor

Para enviar os dados via LoRa foi utilizado a funcdo “send()” nativa do driver RH_RF95,
essa fungdo recebe dois argumentos, sendo o buffer de dados e o tamanho do buffer, no caso foi
passado a variavel “sendBuf” e “datalLength + 2”, o tamanho do pacote foi somado com dois,

pois além dos dados tem mais dois bytes referentes ao CRC (Quadro 4.45).

Quadro 4.45 - Fungao de envio de dados via LoRa

rf95 send(sendBuf, datalLength+2);

Fonte: Adaptado pelo Autor

Para a parte de recep¢do de mensagens no n6 LoRa, ¢ iniciado o receptor por meio da
funcao “waitAvailableTimeout()”. Essa fun¢do recebe como parametro o tempo maximo de
espera de resposta de uma mensagem recebida, segundo a documentagdo do driver esse tempo
tem como padrao 3 segundos. Se uma mensagem de resposta do gateway chegar nesse intervalo
tempo, ¢ utilizado o método “recv()” método no qual recebe dois pardmetros, o primeiro
parametro ¢ uma varidvel para copiar uma mensagem valida disponivel de recepc¢do, essa
variavel foi chamada de “buf”’. Se uma mensagem for copiada o outro parametro dessa funcao
¢ definido para o tamanho de “buf” essa variavel foi chamada de “len”. Caso essa funcao retorne
uma mensagem valida, primeiro € verificado se a mensagem de resposta tem o id do né cujo
valor ¢ {1,1,1}, caso tenha, escreve-se nivel alto no pino “D4” fazendo com que acenda um led
no shield LoRa. Isso foi feito so pra indicar que o modulo recebeu uma mensagem de resposta
do gateway, além do led também ¢ mostrado a resposta no monitor serial do Arduino. Caso a
mensagem de recep¢ao for invalida € enviado uma mensagem de falha no monitor serial e caso
ndo tenha resposta do gateway nos 3 segundos de espera, os dados sdo reenviados novamente

(Quadro 4.46).
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if (rf95.waitAvailableTimeout(3000)){
//Deve ser uma mensagem de resposta para nds agora
if (rf95.recv(buf, &len)){
if(buf[0] == node_id[0] && buf[1] ==node id[1 ] && buf[2] == node id[2] ){
pinMode(4, OUTPUT);
digitalWrite(4, HIGH);
Serial.print("Resposta do Gateway: ");//imprime a resposta
Serial.println((char*)buf);
delay(400);
digital Write(4, LOW);
}
telse{
Serial.println("Falha na Recep¢do");
rf95.send(sendBuf, strlen((char*)sendBuf));

H

yelse
Serial.println("Sem resposta, o gateway LoRa esta em execucdo ?");
rf95.send(sendBuf, strlen((char*)sendBuf));

}

delay(3000);

Serial.println("");
H

Fonte: [Dragino 2022]

4.2.8 Gateway LoRa e Recep¢ao de Dados

O gateway utilizado para recepc¢do de dados € o LGO1, esse gateway assim como a shield

LoRa ¢ fabricado pela Dragino. Esse gateway permite conectar uma rede sem fio LoRa a uma

base de rede I[P em WiFi, Ethernet, celular 3G ou 4G (Dragino 2022).

No caso deste projeto a rede LoRa foi conectada por meio da Ethernet, mas antes de

conectar o gateway em si a Internet, foi necessario fazer algumas configuracdes iniciais, para

isso foi conectado um cabo 1745 na porta LAN do gateway e no computador (Figura 4.27).

Figura 4.27 - Conexao do cabo 1j45

Fonte: Autor




98

Apoés conectar o computador a rede local gerada pelo gateway, foi acessado as
configura¢des do mesmo por meio do endereco IP padrao do LGO1 cujo valor ¢ 10.130.1.1

(Figura 4.28).

Figura 4.28 - IP padrdo do gateway

% Conexes de Rede - o X

T % > Painel de Controle > Rede e Intemet > Conexdes de Rede

‘enexo de Rede Blugtooth .: Ethemet .: Vii-Fi
. 5

Fonte: Autor

Para acessar a pagina de configuracdes do gateway foi preciso fornecer o usudrio e senha

disponibilizado no manual de uso do gateway (Figura 4.29).

Figura 4.29 - Pagina inicial de configuracdo do gateway

dragino-168cb0

Authorization Required

""""" dragino

Fonte: Autor

Foi configurado para o gateway se conectar a Internet pela porta WAN e obter enderego

IP via DHCP (Figura 4.30).

Figura 4.30 - Configuracdo de Internet no gateway

Small Enterprise-Campus Network

Internet Access

Access Internet Via WAN t v
Way to Get IP

Risplay. Nel. Connaclion

@ Continusely Check Net Connection

Fonte: Autor
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A frequéncia de operagdo do LoRa foi definida como 915 MHz, o fator de espalhamento
(SF) foi configurado com mesmo valor do médulo, ou seja, 7. Além disso o predmbulo também
foi configurado com 8 simbolos, que ¢ o padrdo do driver utilizado no moddulo. A taxa de
codificagao foi mantido o padrdo de 4/5 (Figura 4.31).

Com essas configuragdes salvas, outro cabo rj45 foi conectado na porta WAN do gateway
e em uma porta LAN de um roteador com Internet, fazendo o gateway conectar-se a Internet.

O gateway possui um MCU M38P interno que ¢ usado para se comunicar com a parte LoRa
e 0 modulo Dragino Linux. A linguagem para programar o MCU ¢ baseada em C ¢ a ferramenta
utilizada para programar ¢ o Arduino IDE.

Para programar o gateway foi necessario primeiramente adicionar uma URL de download

da placa do gateway utilizado nas preferéncias do Arduino (Figura 4.32).

Figura 4.31 - Configura¢des do LoRa no gateway

Radio Settings

Radio settings reguires MCU side sketch supg
TX Fregue
» Gateway's LoRa TX Frequency
X Frequency
& Gateway's LoRa RX Frequency
Spreading Factor
Lo Ra -
eambia Length

) Length range G

Fonte: Autor

Figura 4.32 - Download da placa dragino do gateway

Preferéncias

Configuracies Rede

Local do Sketchbook:

C:\Users\ronaldo\Documents\Arduino Navegador

Idioma do editor: System Default ~ | (requer reinicializagdo do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 14

Escala de interface: Automdtico | 100 = % (requer reinicializagdo do Arduino)

Theme: Default theme * (requer reinicializagdo do Arduino)
Mostrar mensagens de saida durante: [_] compilagso [ | carregar

Avisos do compilador: Nenhum

D Mostrar nimeros de linhas
Verificar cédigo depois de carregar
Checar atualizagdes ao iniciar

[[] use accessibility features

D Habilitar Dobramento de Cédigo
[] usar editor externo

Salve ao verificar ou carregar

URLs Adicionais para Gerenciadores de PIacasI dragino.com/downloads/downloads/YunShield/package_dragino_yun_test_index.json i b

as podem ser editadas diretamente no arg

C:\Users\ronaldo\Documents\ArduinoData\preferences.bxt

oK Cancelar

Fonte: Autor
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Apo6s fazer esse procedimento, as placas Dragino ficam disponiveis para download no

gerenciador de placas (Figura 4.33).

Figura 4.33 - Instalago da placa na IDE Arduino
@ Gerenciador de Placas

Tipo Todos v | |Drag
Arrow Boards

by Axel Elettronica S.r.l.
Placas incluidas nesse pacote;

SmartEverything Fox, SmartEverything Fox3, SmartEverything Lion, SmartEverything Dragonfly, Analog ADI, SmartTutto.
Online Help
Mare Info

Dragino Yun

1 N by Dragine Technology versdo 0.1.0 INSTALLED

Placas incluidas nesse pacote:

Arduino Leonardo - Dragino Yun Arduino UNO - Dragino Yun , Arduing Mega 2560 - Dragino Yun.
Online Help

Mare Info

Fachar

Fonte: Autor

Ap0s o download, as informacgdes das placas ficam disponiveis na IDE, Para o LGO01, deve-

se escolher a placa “Dragino Yun-UNO or LG01/OLGO1”(Figura 4.34).

Figura 4.34 - Selegdo da placa LG0O1 para programar

:‘ recebe dados oatewsy LoEs | Ardomo TILTS (Windows Stose 18570
w0 Ecdtar Seetch Femamendas Ajuds

Autoioematacia Ctrle 1

Armpavar Sketch

Comgir codificacda ® recamega

Gerencar Bilbliodecas
Maoret LT
Plaftes weial
£ WAFTOT f WIFNINA Firmmwane Lipdate:
toee
= Boh Ung™ 1 Gepersciacior de Mlacas
T — ' Archisng AVE Boses
Obzer indormmacBes da Placa Drvinggrnn Yiin ) Waging ¥im + Lednaedo
cicall e Draging Yim + UND or LGOT/OLGD1
yWoltes Progiamae 1]
ey Yom + Miegas 2560
rcola Cravar Doolloader |
LoRa Mird o LoRa Mers Dy
L

Fonte: Autor

Para carregar um esbogo de codigo no gateway € necessario que o computador esteja na

mesma rede do LG01, com isso € s selecionar a porta correta como mostra a Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Carregamento de um c6digo no MCU do gateway

Autoformatagdo

Arquivar Sketch
recabe_dados_gatew Corrigir codificacao e recarregar

Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+]
Monitor serial Ctri+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L

$#include <Conso WIiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

f#include <Proce
Placa: "Dragino Yin + UNO or LGO1/0LG01" »
RH RF95 T£05; Foila R ot e fed
= Obter informagBes da Placa dragino-1c0740 at 10.130.1.1 (Arduino Yun)

A - = dragino-1c0740 at 172.31.255.254 (Arduino Yn)
10 myWrlteA  Programador: "USBasp

6_t credat Gravar Bootloader
6 t recCRCData = 0;

float frequency = 615 . 0:

Fonte: Autor

O driver RH_RF95 também foi importado no codigo de programgdo do MCU do
gateway, € o objeto dessa biblioteca foi criado de maneira analoga ao c6digo do Arduino UNO.
A inicializagdo do driver assim como as configracdes de frequéncia de operagdo LoRa e de

poténcia do transmissor, também foram feitas de maneira andloga a programag¢do no Arduino

UNO (Quadro 4.47).

Quadro 4.47 - Importacdo do driver RH_RF95 e configuragdes iniciais do LoRa no gateway

#include <RH RF95.h>
RH_RF95 rf95;
float frequency = 915.0;
void setup() {
if (1rf95.1nit()){
Console.println("Falha na inicializagdo");
H
rf95 setFrequency(frequency);
rf95.setTxPower(13);

}

Fonte: Adaptado pelo Autor

Além da inicializagdo do driver também foi habilitado a comunicacdo entre o processador
Linux e o MCU, para isso foi chamado a fun¢do “Bridge.begin()” dentro da funcdo “setup()”
do Arduino, a fun¢do “Bridge.begin()” recebe como parametro a Baud Rate que possui um valor

padrdo de 115200 (Quadro 4.48).

Quadro 4.48 - Habilitagdo da comunicagao entre Linux e MCU

Bridge.begin(115200);

Fonte: Autor



102

Para ler os dados dessa comunicagdo do processador e MCU e mostrar no monitor serial
do Arduino, foi utilizado uma biblioteca chamada “Console” e a mesma foi inicializada na

fungdo “setup()” também (Quadro 4.49).

Quadro 4.49 - Habilitagdo da biblioteca serial para mostrar dados de comunicagao entre Linux e MCU

#include <Console.h>

Console.begin();

Fonte: Autor

Vale ressaltar que as configuragdes assim como o codigo de recepgao das mensagem LoRa
foram feitos baseado em um exemplo de envio de dados de um sensor de umidade e de
temperatura via LoRa 4 um gateway LoRa LGOIl conectado ao servidor ThingSpeak
disponibilizado pela Dragino em [105].

Foi utilizado a mesma logica de program¢ao de recep¢do de mensagens no né LoRa. O
receptor do gateway ¢ inicado por meio da funcdo “waitAvailableTimeout()”. Essa funcao
recebe como parametro o tempo maximo de espera de resposta que também ¢ de trés segundos.
Para verificar se ha dados recebidos do né LoRa ¢ utilizado o método “recv()”. Dentro dessa
funcao foi passado para o primeiro pardmetro uma variavel chamada “buf” que é um vetor cujo
tamanho ¢ o tamanho da mensagem recebida, essa variavel ¢ utilizada para copiar a mensagem
recebida. Foi passado como segundo parametro uma variavel chamada “len” para receber o
tamanho do pacote de dados recebido.

Enquanto houver mensagens recebidas do né LoRa ¢ enviado constantemente uma

mensagem no monitor Serial contendo o pacote de dados recebido (Quadro 4.50).

Quadro 4.50 - Logica de recebimento e envio de dados via LoRa no gateway

if (rf95.waitAvailableTimeout(3000)){
uint® t buffRH_RF95 MAX MESSAGE_LEN];
uint8_t len = sizeof(buf);
if (rf95.recv(buf, &len)){
recdata( buf, len);
Console.print("Obtenha o pacote LoRa: ");
for (int i = 0; 1 < len; i++){
Console.print(buf[i], HEX);
Console.print(" ");

}

Console.printIn();

Fonte: Adaptado pelo Autor

Para calcular o CRC recebido foi criado uma fungdo chamada “recdata()”. Foi usada a
mesma fung¢do de calculo do CRC utilizada no transmissor. A funcao “recdata()” recebe como
parametros o vetor de dados recebidos (“recbuf”) e o tamanho desse vetor (“Length”). Uma

varidvel chamada “crcdata” foi utilizada para armazenar o retorno da fungdo de calculo do CRC.
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Vale ressaltar que nesse calculo de CRC foi desprezado os bytes de CRC transmitidos pelo n6

LoRa. (Quadro 4.51).

Quadro 4.51 -Armazenamento dos dados de CRC recebidos do n6 LoRa
crcdata = CRC16(recbuf, Length - 2);

Fonte: Adaptado pelo Autor

Ainda dentro da fun¢o “recdata()” foi utilizada uma variavel chamada “recCRCData” para
atribuir o valor do CRC que o n6 LoRa enviou. A Figura 4.36 ilustra a estrutura do pacote de

dados recebido.

Figura 4.36 - Estrutura do pacote de dados recebido

len = Tamanho do Pacote

Pacote de Dados CRC[len-2] CRC[len-1]

Fonte: Autor

Para exemplificar a logica de obter o valor de 16 bits do CRC que foi enviado pelo n6
LoRa, assumimos que “CRC[len-1]” possui valor 10110101 e “CRC[len-2] possui valor
01101101, primeiro atribui-se “recCRCData” igual a CRC[len-1]. Como “recCRCData” ¢ do
tipo uint16_t ele possui 16 bits, entdo adiciona-se 8 bits com valor 0 ao valor de CRC[len-1] .

recCRCData = CR(C[len-1] = 0000000010110101

Depois atribui-se a “recCRCData” o proprio valor de “recCRCData” deslocado de de 8
bits a esquerda

recCRCData = CRC[len-1] = 1011010100000000

Depois disso ¢ usado o operador OR bit a bit (

G“)’

) do valor de “recCRCData” com o valor
de “CRC[len-2]" , esse operador compara cada bit do primeiro operando com o bit de seu
segundo operando. Cada bit resultante é zero somente quando os dois bits operandos sdo zero,
em qualquer outra operagdo o resultado ¢ um (Quadro 4.52).

Quadro 4.52 - Logica para obter os 16 bits de CRC recebidos
recCRCData |= recbuf]Length - 2];

Fonte : Adaptado pelo Autor

CrCData— | TCCCRCDAta _ 1011010100000000 o\ o
recCRCData = | mprm o =751~ 5000000001101 101
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E comparado se os valores de CRC calculado (“credata”) e recebido (“recCRCData”) sdo
iguais, se for, ¢ verificado se os valores de “buf[0]”, “buf[1] e “buf]2] correspondem ao valor
do ID do n6é LoRa cujo valor ¢ {1,1,1}, se essa condi¢do for verdadeira ¢ enviado uma
mensagem ao nd LoRA de confirmagao de recebimento de dados por meio da fungao nativa do
driver chamada “send()”, a mensagem enviada contém o ID do né e a mensagem “Servidor
ACK”. Além disso também ¢ armazenada as informagdes do sensor de gas e do deslocamento

enviadas pelo nd6 LoRa em um vetor chamado de “newData” (Quadro 4.53).

Quadro 4.53 - Logica de verificacdo de mensagens validas recebidas

if(crcdata == recCRCData){
if(buf[0] == 1 && buf[1] == 1 && buf[2] ==1){
uint8_t data[] = "Servidor ACK";
data[0] = buf]0];
data[1] = buf[1];
data[2] = buf]2];
rf95.send(data, sizeof(data));
rf95.waitPacketSent();
int newData[10] = {0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0};
for (int 1= 0;1 < 10; i++){
newDatal[i] = buf[i + 3];
}

Fonte: Adaptado pelo Autor

Foram feito testes iniciais de envio de dados do sensor de gas do né LoRa para o gateway,
a Figura 4.37 mostra no monitor serial do Arduino, as mensagem enviadas do né6 LoRa e mostra
outro monitor serial com os dados recebidos pelo gateway, vale ressaltar que os valores

mostrados estdao no formato hexadecimal.

Figura 4.37 - Mensagens enviadas pelo n6 LoRa e recebidas no gateway

Dados Enviados

data[3]: 0 data[4]: 27Dados a serem enviados(sem CRC): 1 1 1 0 27
Dados a serem enviados com CRC 111,0 27,50 BF
Resposta do Gateway: OOOvidor ACK

Bytes de CRC
Bytes da informacdo do sensor de gas

Bytes do Identificador

Dados Recebidos

newData[0]: 0 newDatal[l]: 39 leitura do sensor: 39
Obtenha o pacote LoRa: 4 1 1,0 27 ,50 BEF,

Bytes de CRC
Bytes da informacdo do sensor de gas

Bytes do Identificador

Fonte: Autor
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4.2.9 Configuracio do ThingSpeak e Matlab

O ThingSpeak é um software de cddigo aberto que permite aos usudrios se comunicarem
com dispositivos habilitados pela Internet, neste software € possivel acessar e recuperar dados
forncendo uma API para os dispositivos.

O primeiro passo para utilizar o ThingSpeak ¢ criar uma conta na Mathworks que ¢ uma
empresa de software de computacdo matematica € possui como seus principais softwares 0
MATLAB e Simulink. Com a conta criada ¢ s6 acessar o ThingSpeak com o email e senha (
Figura 4.38).

O elemento basico do ThingSpeak é o canal. Um canal ¢ onde s3o armazenados os dados
que sdo enviados pelos dispostivos remotos. O canal precisa ter um nome e mesmo pode ter até
8 campos, campo ¢ um elemento do canal utilizado para armazenar dados de qualquer tipo,
além disso o canal pode ser publico ou privado, um canal publico fica visivel para toda
comunidade e ser for privado fica visivel s6 ao autor. O nome do canal criado foi
“gas detector robot” e foi criado trés campos, sendo eles, “Concentragdo de gas” (Fieldl),

“posi¢ao x”’(Field5) e “posicao y”(Field6) (Figura 4.39).

Figura 4.38- Pagina de login no ThingSpeak

HowtoBuy €Y

<\ MarthWorks:

€ ratacllizpereyral 99BEgmai com

Password

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS
CJThingSpeak

MATLAB

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR AMALYTICS

Fonte: Autor

Figura 4.39 - Configuragdo do canal no ThingSpeak

Name gas_detector_robot
Description
“

Field 1 Concentragdo de gas
Field 2 (=)
Field 3 (mn]
Field 4 (]
Field 5 posicio x
Field 6 posicioy

Fonte: Autor
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Quando o canal ¢ criado sdo geradas chaves de API que sdo utilizadas para ler e gravar em

um canal no ThingSpeak utilizando requisides HTTP. As chaves possuem um cédigo de 16 bits,

a chave de escrita do canal criada possui valor “7FESC3DTIALJCIWG” ¢ a chave de leitura

possui valor “3KBN3AJY42VC4MVN” (Fig

ura 4.40).

Figura 4.40 - Chaves de escrita e leitura no ThingSpeak

Write API Key

Key 7FE8C3DTIALICIWG

Read API Keys

Key 3KBN3AJY42VCAMVN

Note

e

Help

AP! keys enable you to write data to achannel or read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel

API Keys Settings

= Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write APl Key.

= Read APl Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read API Key to generate an additional
read key for the channel.

= Note: Use this field ta enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

API Requests

annel Fe

GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=7FEBCIDTIA &Fiel
%
v
Read a Channel Fe
GET https://api.thingspeak.com/channels/1668349/feeds . jsontapi_key

Fonte: Autor

O ThingSpeak possui a funcionalidade de executar codigo MATLAB, trazendo a

possibilidade de realizar analises on-line e processar dados a medida que eles chegam.

Foi utilizado o aplicativo MATLAB

Visualizations para visualizar os dados de

deslocamento do robd no canal do ThingSpeak. Por meio desse aplicativo € possivel visualizar

e explorar dados usando visualizagdes interativas, como grafico de area, grafico de linha ou

grafico de dispersdao do MATLAB (Mathworks 2022).

Nesse projeto foi criada uma visualizag

espaco onde pode escrever codigo MATLAB

do Matlab com um grafico de linha. Existe um

nessa visualizagdo como mostra a Figura 4.41.

Figura 4.41 - Cédigo MATLAB no ThingSpeak

1 ThingSpeak™

Channels ~ Devices =
Name

Create a 2-D line plot 2

MATLAB Code

1668349;
the [1 with t

:, then
** below:
KBNIATYA2VCAMVN® 5

Support~ Commercial Use How to Buy RS

My Channels

Most recent channels

©, readapTl
“eadAPLl

s

Fonte: Autor
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Para programar a visualizacdo precisa das informacdes do ID do canal, chave de leitura e
quais campos desejados para montar a visualizacdo. Essas informacgdes ja ficam disponiveis
como mostra a Figura 4.41.

Tem uma variavel chamada de “readChannellD” onde a mesma recebe o valor do ID do
canal, os ID’s dos campos nos quais se deseja fazer a visualizagdo, que no caso sao 0s campos
“posi¢do x” cujo ID € 5 e “posi¢do y” cujo ID € 6. Esses ID’s foram armazenados nas varidveis
“fieldID1” e “fieldID2” respectivamente. A chave de leitura do canal foi armazenada em uma
variavel chamada “read APIKey”, e para criar o grafico de linhas do deslocamento em X com
relacdo ao deslocamento em Y ¢ utilizada a fungdo “ThingSpeakRead”, essa funcdo recebe
como parametros o ID do canal, o campo a ser lido, o numero de pontos do grafico e a chave
de leitura. Foi utilizada duas variaveis “datal” e “data2” para armazenar os valores lidos dos
dois campos do canal ThingSpeak utilizados para armazenar os dados de deslocamento para
que por fim, fosse utilizado a fung¢do “plot” para plotar o grafico de deslocamento do robd. A

aparéncia da linha plotada possui formato de asterisco “ * .

4.2.10 Envio de Dados para o ThingSpeak

A variavel “newData” armazena os valores recebidos do n6é LoRa, a posi¢ao 0 ¢ 1 de
“newData” que corresponde aos dados do sensor de gds sdo armazenadas em varidveis
chamadas “b1” e “b2”. Um vetor chamado de “BytesX” armazena os valores das posi¢oes 2,
3,4 e 5 de “newData”, valores nos quais correspondem ao deslocamento em X e outro vetor
chamado “BytesY” armazena os valores das posi¢des de 6, 7, 8 e 9 de “newData” valores nos

quais correspondem o deslocamento em Y (Figura 4.42 e Quadro 4.54).

Figura 4.42 - Tlustragdo do vetor de dados recebidos no gateway

newData

Sensor de gas Deslocamento Deslocamento
em X emY

Fonte: Autor
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Quadro 4.54 - Logica de armazenamento dos dados recebidos do n6 LoRa

uint8 t bl = newData[0];
uint8 t b2 = newData[1];
BytesX[0] = newData[2];

BytesX[1] = newData[3];
BytesX[2] = newData[4];
BytesX[3] = newData[5];
BytesY[0] = newData[6];

BytesY[1] = newData[7];
BytesY[2] = newData[8];
BytesY[3] = newData[9];

Fonte: Autor

Uma variavel chamada “leiSen” armazena o valor de 16 bits do sensor de gés, essa variavel
recebe o valor de “bl” deslocado de 8 bits a esquerda fazendo a operacdo logicar “OR” com
“b2” (Quadro 4.55). Para exemplificar assume-se que o gateway receba os dois bytes de um
valor de concentacdo de gas cujo valor € 355. A variavel “newData” na posi¢ao 0 recebe o valor
igual a 1 e “newData” na posic¢ao 1 recebe o valor 01100011.

b1l =newData[0] = 00000001 = 1
b2 =newData[1]=01100011

Deslocando 8 bits de bl a esquerda tem-se que:

r00000000000000107
0000000000000100
0000000000001000
0000000000010000
0000000000000001 < 8 = 0000000000100000|~ 0000000100000000
0000000001000000
0000000010000000

£0000000100000000-

b1 = 100000000 e fazendo a operacao “OR” com b2 tem-se que:

100000000

| = 101100011 =355
001100011

. b1
leiSen=|—=
b2

Quadro 4.55 - Logica para obter os 16 bits da informag@o do sensor de gas

uintl6 tleiSen=bl << 8§ | b2;

Fonte: Autor

Duas fung¢des chamadas de “floatLocX()” e “floatLocY()” retornam os valores de 32 bits
do deslocamento em X e em Y, essas fungdes recebem como pardmetro o vetor de bytes de
deslocamento em X ou Y. A logica dessas fungdes ¢ semelhante as fungdes “bytesLocX()” e

“bytesLocX()” utilizadas no envio das informagdes de deslocamento para o gateway, s6 que ao
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invés de receber um float e retornar um vetor de bytes, as funcdes “floatLocX()” e
“floatLocY()” recebem o vetor de bytes e retorna o valor do tipo float, esses vetores sdo
“BytesX” e “BytesY” ,vetores nos quais armazenam os valores de deslocamento recebidos do

no6 LoRa. Os valores retornados destas fung¢des sdo armazenados nas variaveis “locX” e “locY”

(Quadro 4.56).

Quadro 4.56 - Fungdes para obter os valores de 32 bits do deslocamento em X e em Y

float floatLocX(char teste[4]){

union{

float valX;

unsigned char bvalX[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.bvalX[0] =teste[0];
floatAsBytes.bvalX[1] = teste[1];
floatAsBytes.bvalX[2] = teste[2];
floatAsBytes.bvalX[3] = teste[3];

return floatAsBytes.valX;
b

float floatLocY (char teste[4]){

union{

float valY;

unsigned char bvalY[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.bvalY[0] =teste[0];
floatAsBytes.bvalY[1] = teste[1];
floatAsBytes.bvalY[2] = teste[2];
floatAsBytes.bvalY[3] = teste[3];

return floatAsBytes.valY;
H
locX = floatLocX(BytesX);
locY = floatLocY (BytesY);

Fonte: Autor

Para enviar os dados armazenados nas variaveis, LeiSen, locX e locY para o ThingSpeak,
primeiro foi declarado uma variavel chamada “myWrite APIString”, varidvel na qual recebe o

valor da chave de escrita do canal criado no ThingSpeak sendo ela “7FESC3DTIALICIWG”
(Quadro 4.57).

Quadro 4.57 - Armazenamento da chave de escrita do ThingSpeak

String myWriteAPIString = "7FESC3DTIALICIWG";

Fonte: Autor

Também foi criado uma varidvel chamada “dataString” essa varidvel recebe os nomes dos
campos criados no ThingSpeak com suas respectivas variaveis sendo elas, leiSen, locX e locY
como mostra a Quadro 4.58. Essa variavel € passada para a URL a ser executada e transferir

os dados por meio do protocolo HTTP para o ThingSpeak.
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Quadro 4.58 - Logica de concatenagdo dos campos para construir a URL

dataString ="field1=";
dataString += leiSen;
dataString +="&field5=";
dataString += locX;
dataString +="&field6=";
dataString += locY;

Fonte: Autor

Para transferir os dados primeiro foi necessario importar uma biblioteca chamada
“Process.h”, essa biblioteca ¢ utilizada para executar comandos do Linux.

Uma fun¢do chamada “uploadData” ¢ responsavel por transferir os dados para o
ThingSpeak. Dentro dessa fungdo possui uma variavel chamada “upload_url” que recebe parte
da URL ja com o cabecalho http para transferir os dados (Quadro 4.59). Vale ressaltar que a
letra “s” junto ao http indica que o site em questdo estd protegido pelo Certificado Digital SSL,

ou seja, durante a troca de informacgdes entre o servidor do ThingSpeak e o computador, os

dados estdo protegidos contra interceptagdo (Certisign 2022).

Quadro 4.59 - String URL com cabegalho https

String upload_url = "https://api.ThingSpeak.com/update?api_key=";

Fonte: Autor

A “api_key” dentro da URL espera o valor da chave de escrita do canal ThingSpeak, entdo

concatena-se o valor de “upload url” com o valor da variavel “myWriteAPIString” (Quadro

4.60).

Quadro 4.60 - Concatena¢do da URL com a chave de escrita

upload_url += myWrite APIString;

Fonte: Autor

Concatena-se novamente essa varidvel com “&” para depois concatenar com a variavel

“dataString”(Quadro 4.61).

Quadro 4.61 - Concatenag@o da URL com dataString

upload url +="&";
upload url += dataString;

Fonte: Autor

Com isso a URL a ser executada esta pronta. Depois foi criado um objeto da biblioteca
Process denominado de “p”, o processo € iniciado com o comando “p.begin(“curl”)”. Curl ¢é
um comando disponivel na grande maioria dos sistemas Linux utilizada para transferéncia de

dados, esse comando suporta o protocolo HTTP no qual foi utilizado.
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Ap6s criar o processo adiciona-se a URL a ser executada (upload url) no processo, para

isso, € usado uma fun¢ao chamada “addParameter”’(Quadro 4.62).

Quadro 4.62 - Adicionamento da URL como pardmetro para ser executada

p-addParameter(upload url);

Fonte: Autor
E para executar o processo em questdo ¢ utilzado a funcao “run”(Quadro 4.63).

Quadro 4.63 - Execug¢do do processo com a URL

p-run();

Fonte: Autor

Era emitido mensagens constantemente no monitor serial do Arduino enquanto tinha saida

de dados do Linux (Quadro 4.64).

Quadro 4.64 - Logica para mostrar mensagens no monitor serial enquanto houver saida do Linux

while (p.available()>0){
char ¢ = p.read();
Console.write(c);

}

Fonte: Adaptada pelo Autor
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5 RESULTADOS

Os testes finais de locomog¢ao do robo e medi¢do de emissdo de gas foram realizados em
uma granja comercial na Empresa Agricola Folhados S.A na qual possui escritorio principal
em Patrocinio, a mesma opera no setor de suinocultura. Os testes foram autorizados pelo gerente
de producdo da empresa Luiz Carlos Crestani.

Esse local foi escolhido devido ao fato da produgdo de suinos incidir em emissdes de gases
como o metano, principalmente nas fases de crescimento e terminagdo, fazendo com que esse
ambiente se torne um local ideal para teste de medicao de emissdo de gas. O gas metano foi

medido nas regides da granja onde possui barracdes de suinos em fases de terminagao.

5.1 LOCOMOCAO E MEDICAO DE GAS EM BARRACOES DE SUINOS DE
TERMINACAO

Para iniciar o teste, foi colocado o gateway LoRa no escritério da granja. O gerente de
produgdo Luiz Carlos Crestani autorizou a utilizagdo do roteador do escritdrio para conectar o

gateway a Internet, a Figura 5.1 mostra o gateway colocado no escritorio.

Figura 5.1 - Gateway LoRa no escritério da granja

Fonte: Autor

O teste foi realizado com o rob6 se locomovendo e medindo emissdo de gas metano nos
barracdes de suinos de terminacao, barracdes nos quais ficam localizados em um terreno plano
com relacgao ao escritorio onde estava o gateway LoRa. A linha em azul na Figura 5.2 representa
o percurso esperado que o robo fizesse até o quarto barracdo, que da o total de 146,52 metros
de distancia do escritério. Foi utilizado uma bateria LiPo de 7,4 V e 6500 mAh como fonte de

alimentagao para o robd.
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Figura 5.2 - Percurso esperado do robd

Fonte: Autor
A Figura 5.3 mostra um obstaculo que ¢ um muro no qual foi detectado pelo sensor
ultrassonico fixado na lateral direita da estrutura do robd, com isso o rob6 conseguiu desviar do

obstaculo girando a esquerda.

Figura 5.3 - Robo desviando do obstaculo

Fonte: Autor

A Figura 5.4 mostra o quarto barracdo onde foi o local final de locomoc¢ao do rob6 no teste.
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Figura 5.4 - Local final de locomogao do robo

Fonte: Autor

Os resultados da medigdo de gas metano com relagdo ao tempo no ThingSpeak durante este

percurso pode ser visto na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Grafico de concentragdo de gas com relagdo ao tempo
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Fonte: Autor
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Quando o robd comecgou o percurso, a leitura analogica do sensor MQ-4 saltou do valor 50
para um valor um pouco acima de 150 e depois foi caindo até permanecer em um valor entre

100 e 150, e assim permaneceu durante todo o percurso do robd.

A Figura 5.6 mostra o deslocamento do robo em X com relagao ao tempo enquanto a Figura
5.7 mostra o deslocamento do robé em Y com relagdo ao tempo.

Figura 5.6 - Grafico de deslocamento em X com relagdo ao tempo
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Fonte: Autor

Figura 5.7 - Grafico de deslocamento em Y com relagdo ao tempo
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Fonte: Autor
Utilizando a visualizagio MATLAB no ThingSpeak pode-se ver a trajetoria que o robd fez

durante seu percurso plotando o grafico de X com relagdo a Y, como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Trajetoria do robd
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Fonte: Autor

Durante todo o percurso ndo ocorreu erros de CRC e nem falha de resposta do transmissor,
isso pdde ser monitorado por meio do serial monitor do Arduino IDE. A Figura 5.9 mostra parte
do debug no serial monitor, o debug mostra o pacote de bytes recebidos em formato
hexadecimal, e os valores de leitura do sensor de gés (leitura do sensor), deslocamento em X

(LOCX) e deslocamento em Y (LOCY) em formato decimal.

Figura 5.9 - Debug de pacotes LoRa recebidos

lddoné  Gis  peslocX DeslocY  CRC

N 1 | ;' F

Ckhtenha o pacots LoRa: 11 f 6 A; 0O 0 SE 44 0 0 48 42
leitura do sensor: 169

LOCKX: 888.00

LocY: 50.00

Chamar o comande Linux para enviar dados

| |
77 co

Comentarios do Linux: 0
Call Finished

FEESERERERRERERNORERRORRREERESRENES

Cbtenha o pacote LoRa: 1 1 1 0 Aa O CO BD 44 0 O 48 42 72 F1l
leitura do sensor: 170

LOoCK: 1134.00

LocY: 30.00

Chamar o comando Linux para enviar dados

Comentaricos do Linux: 0

Call Finished

FEEEESE SRR EEEEEE SRR EEEEERREES

Ckhbtenha o pacote LoRa: 1 1 1 0 A% 0 €0 AB 44 0 0 48 42 DO Al
leitura do sensor: 169

LocxX: 1371.00

LoCY: S50.00

Chamar o comando Linux para enviar dados
Comentidrios do Linux: 2
Call Finished

FHEFEAFHEEEHHEAHHR SR EEEIRRERRE RS

Fonte: Autor
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A posigdo e sentido inicial do robd sdo pré-determinados de acordo com a inicializa¢ao do
robd. O robd comecou a se locomover de uma posigdo inicial X=50 ¢ Y=50 com angulacio
inicial de 0° em linha reta, depois ele fez a curva a esquerda para desviar do obstaculo fazendo
com que a angulagdo variasse de forma decrescente, por fim, o robd se manteve em linha reta
até o final do percurso, como o esperado (Figura 5.8).

Pode-se observar nos graficos no ThingSpeak que no intervalo de 8 minutos foram
coletadas 21 informagdes relacionadas a deslocamento e emissdao de gas, com isso tem-se que
cada informagdo demorou em média 22,8 segundos para fazer upload no servidor do

ThingSpeak.

5.2 LIMITACOES ENCONTRADAS

e Diferenca dos motores DC: Mesmo fazendo a calibragdo dos motores por causa da
diferenca de poténcia dos mesmos, durante a movimentagao reta depois de um tempo
prolongado o robd tendeu um pouco para uma dire¢cdo. Este problema poderia ser
evitado se os motores fossem de melhor qualidade.

e Contagem de interrupc¢ées: Como ja mencionado, o chassi utilizado ndao possui
adaptabilidade para utilizagdo do encoder, o mesmo foi fixado no chassi com cola
quente, com isso, houve momentos que enquanto a roda de condugdo girava as vezes
tinha auséncia de contagem dos pulsos. Este problema seria resolvido com um chassi
que possua adaptabilidade para o encoder. Além disso, foi necessario criar um “falso
delay” para limitar a quantidade de pulsos captados devido a contagem de interrupgdes
variar em um unico pulso.

e Sensor de gas: O sensor MQ nao foi desenvolvido para aplicagdes profissionais, ele é
destinado apenas a propositos experimentais. Para uma aplicagdo profissional o sensor
MQ deveria ser substituido por um sensor de gas profissional.

e Distincia maxima do gateway ao transmissor: Os testes foram autorizados pelo
gerente nos barracdes de terminagdo cuja distancia maxima do escritorio onde ficou o
gateway ¢ de 148 metros, distdncia que € bem menor que a capacidade maxima de
comunicagdo a longas distancias que a tecnologia LoRa possui.

e Informac¢ao em tempo real: Como ja mencionado, a média de tempo de chegada de
informacao no ThingSpeak foi de 22,8 segundos. Um fator que influenciou nesse tempo
¢ a limitagdo do ThingSpeak de, no minimo, 15 segundos de intervalo entre dois envios

seguidos.
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Conexiao com a Internet: As informacgdes ficam dispostas ao usudrio por meio da
Internet, ou seja, se nao tiver conexdao com a Internet, o usuario ndo poderd ver as
informagdes dispostas no servidor ThingSpeak. Poderia ser utilizado um banco de dados
que no qual seria utilizado para gravar as informagdes de deslocamento e sensoriamento
de gas, e desenvolver uma aplicacdo web que disponibiliza estes dados ao usuario.

Assim o sistema ndo dependeria da Internet para mostrar os dados ao usuario.



119

6 CONCLUSAO, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

A robotica movel e a Internet das Coisas sdo campos de estudo que estdo em crescente
evolugdo devido as possibilidades que esses tipos de tecnologia podem trazer, como por
exemplo, solucionar problemas que necessitam a substitui¢ao ou cooperagao com os humanos.
Este trabalho exemplifica a utilidade de um robd movel com tecnologia LoRa para
monitoramento de gas.

Foram estudados muitos trabalhos desenvolvidos que envolvem o uso de robotica
movel, [oT e sensoriamento de gas, trabalhos nos quais possui finalidades parecidas com este
trabalho, trabalho no qual € proposto um protétipo robotico movel com tecnologia LoRa para
monitoramento de gas. A construgdo do prototipo foi apresentada de forma detalhada e de forma
didatica a fim de facilitar a sua reproducdo e¢ o entendimento dos resultados obtidos
comprovando o correto funcionamento.

Os resultados do prototipo construido foram satisfatorios considerando os objetivos do
trabalho. Foi possivel criar um prototipo robotico funcional autbnomo conectado a uma rede
LoRa, onde o mesmo ¢ capaz de reconhecer gas por meio de um sensor, e disponibilizar as
informacgodes de sensoriamento para o usuario na Internet.

Como ja mencionado, a robdtica mével, [oT e sensoriamento de gas sdo campos de
estudos que estdo em constante evolucdo e demandam conhecimentos multidisciplinares, mas
que pode-se abordar inicialmente de forma satisfatéria apesar das limitagdes apresentadas.

Ha uma diversidade de sugestdes para continuidade deste trabalho. E possivel utilizar
outros tipos de robds para sensoriamento de gas movel, como por exemplo drones. Outra
sugestao ¢ utilizar algoritmos mais avangados para a autonomia do robd como por exemplo a
utilizagdo de algoritmos genéticos. Além do protocolo LoRa utilizado tem a possibilidade de
utilizar outros protocolos de comunicacdo aplicados a Internet das coisas, como por exemplo o
protocolo ZigBee.

Outra sugestao ¢ que ao invés de os dados serem carregados diretamente a um servidor
conectado a Internet, os mesmos seriam inseridos em um banco de dados onde teria um
processamento interno desses dados para mostra-los por meio de uma interface grafica para o
usuario, com isso o sistema deixaria de depender da conexao a Internet.

A construgdo deste prototipo foi uma forma de enriquecer os conhecimentos
multidisciplinares contribuindo para a formagao académica do aluno, pois consiste em estudar
diversos conceitos como planejar sistema de comunicagao, eletronica, mecanica e programagao

de microcontroladores e colocar todos estes conhecimentos para trabalharem em conjunto.
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APENDICE I

Cddigo do Arduino IDE programado no Arduino nano.
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/// Referencias: http://tixplicando.blogspot.com/2015/10/criando-um-robo-para-derrubar-obstaculos.html
/! https://github.com/JacksonDuvan/Machine-Learning-/blob/master/laberintol.ino

#include "Wire.h"

#define slaveAdress 0x08

// Variaves para controle do motor

int URTRIG =5;

int Frente = 0;

int Tras = 1;

int MotorEsq = 1;

int MotorDir = 2;

int URPWM = 3;

uint8 t EnPwmCmd[4] = {0x44, 0x22, Oxbb, 0x01};

int STBY = 10;

//Motor A

int PWMA = 6;

int AIN1 =9;

int AIN2 = 8§;

//Motor B

int PWMB =11,

int BIN1 = 12;

int BIN2 = 2;

/Ivetor de envio da localizacao

char locVet [2];

char loc[2];

unsigned long previusMillis = 0;

// Variaves para controle do sensor ultrassonico

const int EchoPIN1 = 4;

const int TrigPIN1 =7;

#define EchoPIN2 A2

#define TrigPIN2 A3

#define EchoPIN3 A0

#define TrigPIN3 Al

long distancia_cml = 0;

long distancia_cm2 = 0;

long distancia_cm3 = 0;

long Durationl;

long Duration2;

long Duration3;

int status_sentido;

float RightDistance = 0;

float LeftDistance = 0;

float MiddletDistance = 0;

int MaxX; //Armazena a distdncia X maxima no mapa em centimetros

int MaxY; //Armazena a distdncia Y maxima no mapa em centimetros

//Ditancia em cm do sensor direito

int Distance Right (void) {
digital Write (TrigPIN2, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN2, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN2, LOW);
Duration2 = pulseln (EchoPIN2, HIGH);
distancia_cm2 = (Duration2/29/2);
return distancia_cm?2;
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//Ditancia em cm do sensor esquerdo

int Distance Left (void) {
digitalWrite (TrigPIN3, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN3, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN3, LOW);
Duration3 = pulseln (EchoPIN3, HIGH);
distancia_cm3 = (Duration3/29/2);
return distancia_cm3;

}

//Ditancia em cm do sensor do meio

int Distance Middle (void) {
digitalWrite (TrigPIN1, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TrigPIN1, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TrigPIN1, LOW);
Durationl = pulseln (EchoPIN1, HIGH);
distancia_cml = (Duration1/29/2);
return distancia_cml;

}

void setup() {
pinMode(EchoPIN1, INPUT);
pinMode(TrigPIN1, OUTPUT);
pinMode(EchoPIN2, INPUT);
pinMode(TrigPIN2, OUTPUT);
pinMode(EchoPIN3, INPUT);
pinMode(TrigPIN3, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
pinMode(STBY, OUTPUT);
pinMode(PWMA, OUTPUT);
pinMode(AIN1, OUTPUT);
pinMode(AIN2, OUTPUT);
pinMode(PWMB, OUTPUT);
pinMode(BIN1, OUTPUT);
pinMode(BIN2, OUTPUT);
pinMode(AS ,OUTPUT);

H

void loop() {
LeftDistance = Distance Left();
delay(10);
RightDistance = Distance Right();
delay(10);
MiddletDistance = Distance_Middle();
delay(10);

if(MiddletDistance<=10){
if(RightDistance > LeftDistance ){
TurnRight();
telse if(RightDistance < LeftDistance){
TurnLeft();
telse{
Backward();

H
telse if(RightDistance<=5){
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TurnLeft();
telse if(LeftDistance<=5){
TurnRight();
telse{
Forward();

}
H

void Forward () {

status_sentido = 4;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Frente);
move(MotorDir, 150, Frente);

H

void Backward () {

status_sentido = 3;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Tras);
move(MotorDir, 150, Tras);

}

void TurnRight () {
status_sentido = 1;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 150, Frente);
move(MotorDir, 145, Tras);
H
void TurnLeft () {
status_sentido = 2;
enviarDadosSerial(status_sentido);
move(MotorEsq, 145, Tras);
move(MotorDir, 150, Frente);
H
void move(int motor, int speed, int direction) {
digital Write(STBY, HIGH);
boolean inPinl = LOW,
boolean inPin2 = HIGH;
if (direction == 1) {
inPinl = HIGH;
inPin2 = LOW;
i
if (motor == 1) {
digitalWrite(AIN1, inPinl);
digitalWrite(AIN2, inPin2);
analogWrite(PWMA, speed);
} else if (motor == 2) {
digital Write(BIN1, inPin1);
digital Write(BIN2, inPin2);
analogWrite(PWMB, speed);
H
}

void enviarDadosSerial(int sentido) {

if(millis() - previusMillis > 500){
// incia a transmissao para o endereco 0x08 (slaveAdress)
Wire.beginTransmission(slaveAdress);
Wire.write(sentido); // envia um byte contendo o estado do LED
Wire.endTransmission(); // encerra a transmissao

H
H
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APENDICE II

Cddigo do Arduino IDE programado no Arduino uno.

#include <SPI.h>
#include "Wire.h"
#include <RH RF95.h>

RH_RF95 rf95; // driver utilizado para envio e recebimento de dados LoRa

byte bGlobalErr;//variavel para controle de erros no envio e recebimento de dados

char sensLoc_dat[2]; //Vetor para Armazenar dados do sensor de gas

char BytesX[4];

char BytesY[4];

char node id[3] = {1,1,1}; //ID do no final LoRa usado para sabermos identificar que n6 esta enviando dados
float frequency = 915.0; //frequencia de opera¢ao do LoRa, no Brasil usamos padrao australiano (915 MHz)
unsigned int count = 1;

//char locSerial[4];

char vetorDados [2];

int sentido = 0;

uint16 t leitura;

/[Variaveis Odometria

float angulo; //Armazena angulo em radiandos do giro do robd

float contadorX; /Contador usado para calculo de distancia X

float contadorY; /Contador usado para calculo de distancia Y

int contadorr; //Contador usado para calculo da angulacdo em radianos

int status_sentido; //Marca o sentido do robo

void setup() {
Wire.begin(0x08);
//Registra um evento para ser chamado quando chegar algum dado via 12C
Wire.onReceive(receiveEvent);
pinMode(AO0, INPUT);
pinMode(3, INPUT); // Primeiro pino de interrupg¢io
attachlInterrupt(1, ContadorAnguloPosicao, RISING); //
Serial.begin(9600);
if (1rf95.init()){
Serial.println("falha na inicializagdo do driver");
H
//Configurando a frequencia de operagio
rf95 setFrequency(frequency);

// Poténcia de configura¢do, dBm

rf95.setTxPower(13);

rf95.setSpreadingFactor(7);

Serial.printin("N¢ Final LoRa");

Serial.println("Sensor de gas MQ-6");

Serial.print("ID do no final LoRa:: ");

for(int i = 0;i < 3; i++){

Serial.print(node_id[i], HEX);

}

Serial.println();
angulo=0;  //Angulo inicial
contadorX=>50; //Comeca em uma posi¢ao X determinada no mapa
contadorY=50; //Comeca em uma posi¢ao Y determinada no mapa

}

void ReadSensorMQ(){
bGlobalErr=0;
leitura = analogRead(A0);
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byte i;

/1 for(i =0; i<2; i++){
sensLoc_dat[0] = (uint8_t)((leitura>>8)&0xFF); //byte mais significativo do sinal
sensLoc_dat[1] = (uint8_t)leitura; //byte menos significativo do sinal

I}

uintl6_t calcByte(uintl6 t crc, uint8 tb){
uint32 ti;
crc = crc ™ (uint32_t)b << §;
for (1=0;1<8;i++){
if ((crc & 0x8000) == 0x8000){
crc =crc << 1~ 0x1021;
telse{
crc =crc << 1;
}

}
return crc & Oxffff;

H
uintl6_t CRC16(uint8_t *pBuffer,uint32 t length){
uintl6_t wCRC16=0;
uint32 ti;
if (( pBuffer==0 )||( length==0 )){
return 0;
}
for (i=0; 1 <length; i++){
wCRC16 = calcByte(wCRC16, pBuffer[i]);

H
return wCRC16;

H

void loop() {
Serial.print("#HH#H#HHHIH# "),
Serial.print("COUNT=");
Serial.print(count);
Serial.printin("  #H#HHHHHHIHH"),
count++;

ReadSensorMQ();
char data[50] = {0} ;
int dataLength = 13; // tamanho do pacote

/I Use data[0], data[1],data[2] como id do n6

data[0] = node_id[0] ;

data[1] =node id[1];

data[2] = node id[2] ;

data[3] = sensLoc_dat[0]; //byte mais significativo da leitura do sensor
data[4] = sensLoc_dat[1]; /byte menos significaivo da leitura do sensor
//Bytes posi¢do X

data[5] = BytesX[0];

data[6] = BytesX[1];

data[7] = BytesX][2];

data[8] = BytesX][3];

//Bytes posicdo Y

data[9] = BytesY[0];

data[10] = BytesY[1];

data[11] = BytesY[2];

data[12] = BytesY[3];

uintl6_t crcData = CRC16((unsigned char*)data,datalength);//Obter CRC
Serial.print("Dados a serem enviados(sem CRC): ");
int i,
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for(i = 0;i < dataLength; i++){
Serial.print(data[i], HEX);
Serial.print(" ");

Serial.println();

unsigned char sendBuf[50]={0};
for(i = 0;i < dataLength;i++){
sendBuf[i] = data[i] ;
H
/I Adicionar CRC aos dados LoRa
sendBuf[datalength] = (unsigned char)crcData;
sendBuf[datalength+1] = (unsigned char)(crcData>>8);

Serial.print("Dados a serem enviados com CRC ");
for(i = 0;i < (dataLength +2); i++){
Serial.print(sendBuf[i], HEX);
Serial.print(" ");

Serial.println();

rf95.send(sendBuf, datalength+2);//envio de dos dados LoRa
uint8 t buf[RH RF95 MAX MESSAGE LEN];//Matriz de dados de resposta
uint8_t len = sizeof(buf);//comprimento dos dados de resposta

if (rf95.waitAvailableTimeout(3000)){ //Verifique se ha resposta em 3 segundos
//Deve ser uma mensagem de resposta para nds agora
if (rf95.recv(buf, &len)){ //verifique se a mensagem de resposta esta correta
if(buf[0] == node id[0] && buf[1] ==node id[2] && buf[2] == node id[2] ){ // Verifique se a
mensagem de resposte tem o ID do no
pinMode(4, OUTPUT);
digital Write(4, HIGH);
Serial.print("Resposta do Gateway: ");//imprime a resposta
Serial.println((char*)buf);
delay(400);
digitalWrite(4, LOW);
}
yelse
Serial.println("Falha na Recepgao");//
rf95.send(sendBuf, strlen((char*)sendBuf));//reenviar se nao houver resposta

H

yelse
Serial.println("Sem resposta, o gateway LoRa esta em execucdo ?");//Sem resposta do sinal
rf95.send(sendBuf, strlen((char*)sendBuf));//reenviar dados

delay(3000); // Envie dados do sensor a cada 3 segundos
Serial.println("");

}

void receiveEvent(int leitura)

{

sentido = Wire.read();

void ContadorAnguloPosicao(){ // Funcdo para valor de Angulo e Posicao
static unsigned long delayCont; // delay falso para retornar um estado sem "tremida"
switch(sentido){
case 1: //direita
if(millis()-delayCont>1){
contadorr= contadorr+1;
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angulo=contadorr*3.1415/111;
if(angulo>=6.283){
contadorr=0;
H
}
delayCont=millis();
break;
case 2 : //esquerda
if(millis()-delayCont>1){
contadorr= contadorr-1;
angulo=contadorr*3.1415/200;
if(angulo>=6.283){
contadorr=0;
H
}
delayCont=millis();
break;
case 3: //re
if(millis()-delayCont>1){
contadorX= contadorX-1*cos(angulo);
contadorY= contadorY-1*sin(angulo);
H
delayCont=millis();
break;
case 4: //frente
if(millis()-delayCont>1){
contadorX= contadorX+1*cos(angulo);
contadorY= contadorY-+1*sin(angulo);
}
delayCont=millis();
break;
}
bytesLocX(contadorX);
bytesLocY(contadorY);

}

void bytesLocX(float locX){

uniony{

float valX;

unsigned char bvalX[4];
} floatAsBytes;
floatAsBytes.valX = locX;
BytesX[0] = floatAsBytes.bvalX[0];
BytesX[1] = floatAsBytes.bvalX[1];
BytesX[2] = floatAsBytes.bvalX[2];
BytesX[3] = floatAsBytes.bvalX[3];

}
void bytesLocY (float locY){
union{
float valY;
unsigned char bvalY[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.valY = locY;
BytesY[0] = floatAsBytes.bvalY[0];
BytesY[1] = floatAsBytes.bvalY[1];
BytesY[2] = floatAsBytes.bvalY[2];
BytesY[3] = floatAsBytes.bvalY[3];

}
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#include <SPI.h>
#include <RH RF95.h>
#include <Console.h>
#include <Process.h>

RH_RF95 rf95;

String myWriteAPIString = "7FESC3DTIALICIWG";
uintl6_t crcdata = 0;

uintl6_t recCRCData = 0;

float frequency = 915.0;

String dataString ="";

char BytesX[4];

char BytesY[4];

float locX;

float locY;

void uploadData(); // Carregar dados para o ThingSpeak.

void setup() {

Bridge.begin(115200);
Console.begin();

if (1rf95.1nit()){
Console.println("Falha na inicializa¢do");

H

// Configurar frequéncia ISM
rf95.setFrequency(frequency);

// Poténcia de instalagdo, dBm
rf95.setTxPower(13);

// t95 .setSyncWord(0x34);

}

uintl6_t calcByte(uintl6_t crc, uint8 t b){

uint32 ti;

crc = crc * (uint32_t)b << §;

for (i=0;i<8;i++) {

if ((crc & 0x8000) == 0x8000)
crc =crc << 1~ 0x1021;
else
crc =crc << 1;

}

return crc & Oxffff;

}

uint16_t CRC16(uint8_t *pBuffer, uint32_t length){
uintl6_t wCRC16 = 0;
uint32 ti;

if (( pBuffer ==0) || (length ==0)) {
return 0;

}
for (1= 0; 1 <length; i++){
wCRC16 = calcByte(wCRC16, pBuffer[i]);

§
return wCRC16;
}




134

uint16_t recdata( unsigned char* recbuf, int Length){
crcdata = CRC16(recbuf, Length - 2); //Obter codigo CRC
recCRCData = recbuf[Length - 1]; /Calcular dados CRC
recCRCData = recCRCData << 8; //
recCRCData |= recbuf]Length - 2];

}

void loop(){
if (rf95.waitAvailableTimeout(3000)){ //Ouvir dados do né LoRa
uint8 t buffRH RF95 MAX MESSAGE LEN];//receber buffer de dados
uint8 t len = sizeof(buf);//comprimento do buffer de dados
if (rf95.recv(buf, &len)){ //Verifique se ha dados recebidos
recdata( buf, len);
Console.print("Obtenha o pacote LoRa: ");
for (int i = 0; i < len; i++){
Console.print(bufli], HEX);
Console.print(" ");

Console.println();
if(crcdata == recCRCData){ //Verifique se o CRC esta correto
if(buf[0] == 1 && buf[1] == 1 && buf[2] ==1){ //Verifique se o ID corresponde ao LoRa Node ID
uint8 t data[] = "Servidor ACK";//Resposta (confirmacao de recebimento de dados)
data[0] = buf[0];
data[1] = buf[1];
data[2] = buf[2];
rf95.send(data, sizeof(data));//Enviar resposta para o n6 LoRa
rf95.waitPacketSent();
int newData[10] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; //Armazenar dados do sensor aqui
for (inti=0; 1 < 10; i++){
newDatal[i] = buf[i + 3];
}
uint8 t bl = newData[0
uint8 t b2 = newData[1l
BytesX[0] = newData[2
BytesX[1] = newData[3];
BytesX[2] = newData[4];
BytesX[3] = newData[5];
BytesY[0] = newData[6];
BytesY[1] = newData[7];
BytesY[2] = newData[8];
BytesY[3] = newData[9];
uintl6_tleiSen =bl << 8 | b2;
locX = floatLocX(BytesX);
locY = floatLocY (BytesY);
Console.print("leitura do sensor: ");
Console.println(leiSen);
Console.print("LOCX: ");
Console.println(locX);
Console.print("LOCY: ");
Console.println(locY);
dataString ="field1=";
dataString += leiSen;
dataString +="&field5=";
dataString += locX;
dataString +="&field6=";
dataString += locY;
uploadData(); //
dataString="";

>

— —

>

>

— —
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telse{
Console.println(" CRC Fail");

H
telse{
Console.println("recv failed");

h
H
H
void uploadData() {//Carregar dados para o ThingSpeak

// forma a sequéncia do parametro do cabecalho da API:
// forme a sequéncia do parametro URL, tenha cuidado com os "

String upload_url = "https://api.thingspeak.com/update?api_key=";

upload_url += myWrite APIString;

upload url +="&";

upload_url += dataString;

Console.println("Chamar o comando Linux para enviar dados");

Process p; //Crie um processo e chame-o de "p", este processo executara um comando curl do Linux

p-begin("curl");
p-addParameter("-k");
p.addParameter(upload _url);
p.run(); // Execute o processo ¢ aguarde seu término
Console.print("Comentarios do Linux: ");
//Se houver saida do Linux,
/lenvie para o Console:
while (p.available()>0){
char ¢ = p.read();
Console.write(c);
}
Console.println("");
Console.println("Call Finished");
Console.printin("#HHHHTH TR ),
Console.println("");

i

float floatLocX(char teste[4]){

union{

float valX;

unsigned char bvalX[4];
} floatAsBytes;
floatAsBytes.bvalX[0] =teste[0];
floatAsBytes.bvalX[1] = teste[1];
floatAsBytes.bvalX[2] = teste[2];
floatAsBytes.bvalX[3] = teste[3];

return floatAsBytes.valX;
H

float floatLocY (char teste[4]){

union{

float valY;

unsigned char bvalY[4];
}floatAsBytes;
floatAsBytes.bvalY[0] =teste[0];
floatAsBytes.bvalY[1] = teste[1];
floatAsBytes.bvalY[2] = teste[2];
floatAsBytes.bvalY[3] = teste[3];

return floatAsBytes.valY;
i
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3R R

plot using PLOT function.

3R 3R ¥

Also, assign the read field ID to 'fieldID1'.
% TODO - Replace the [] with channel ID to read data from:
readChannelID = 1668349;

fieldID1
fieldID2

55
6;

% Channel Read API Key

% If your channel is private, then enter the read API
% Key between the '' below:

readAPIKey = '3KBN3AJY42VCAMVN';

%% Read Data %%

[datal] = thingSpeakRead(readChannelID, 'Field', fieldID1,
'ReadKey', readAPIKey);
[data2] = thingSpeakRead(readChannelID, 'Field', fieldID2,
'ReadKey', readAPIKey);

%% Visualize Data %%

plot(datal, dataz2, '*');

Template MATLAB code for visualizing data from a channel as a 2D line

Prior to running this MATLAB code template, assign the channel variables.
Set 'readChannelID' to the channel ID of the channel to read from.

% TODO - Replace the [] with the Field ID to read data from:

"NumPoints', 30,

"NumPoints', 30,




