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RESUMO

Dentre os pilares da Quarta Revolucdo Industrial, destaca-se a tecnologia de 10T (do inglés
Internet das Coisas), apresentando atualmente um dos conceitos mais importantes no que diz
respeito ao avanco tecnoldgico. Permitindo a conexao entre dispositivos diversos com a rede,
a Internet of Things (loT) possibilita a otimizagcdo de recursos aplicados a ambientes
residenciais, industriais, hospitalares, agropecuérios, dentre outros. Neste sentido, diferentes
tecnologias sdo desenvolvidas, a fim de suprir necessidades dos mais diversos nichos
mercadologicos. Sob este viés, a comunicacdo sem fio traduz-se como uma importante
ferramenta no que tange a implementacdo de metodologias que viabilizem a otimizagdo na
execucdo de processos distintos. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um prototipo para monitoramento de insumos utilizando conceitos de
loT. O sistema proposto emprega a tecnologia de radiofrequéncia LoRa® (Long Range),
baseado na técnica de espalhamento de espectro, apresentando baixo consumo energeético e
capacidade de comunicacdo a longas distancias, possibilitando assim o monitoramento e
controle de dispositivos alocados em regides com acesso precario a Internet. Para o
desenvolvimento do prototipo foram utilizados dois modulos Heltec Wi-fi ESP32 LoRa (V2)
para transmissdo de dados via LoRa® e Wi-Fi e dois sensores ultrassénicos HC-SR04. A
tecnologia de radiofrequéncia é responsavel por comunicar os dois médulos, visto que estes
operam como centrais conectivas, comunicando o chamado Sender ao denominado Receiver.
Recebidos os dados, estes sdo enviados para a plataforma 10T Thingspeak™ e tratados para
retornar ao usuario informacgdes pertinentes. Os resultados obtidos sdo demonstrados neste

documento, detalhando os recursos utilizados na implementacéo.

Palavras-chave: Internet das Coisas; LoRa®; Thingspeak™,



ABSTRACT

Among the pillars of the Fourth Industrial Revolution, 10T (Internet of Things) technology
stands out, currently presenting one of the most important concepts of technological
advancement. Allowing the connection between different devices with the network, the
Internet of Things (10T) allows the optimization of resources applied to residential, industrial,
hospital, and agricultural environments, among others. In this sense, different technologies are
developed to meet the needs of the most diverse market niches. Under this bias, wireless
communication is an essential tool in terms of the implementation of methodologies that
make possible the optimization of the execution of different processes. In this context, this
work aims to present the development of a prototype for monitoring inputs using loT
concepts. The proposed system employs the LoRa® (Long Range) radiofrequency
technology, based on the spread-spectrum technique, presenting low energy consumption and
communication capacity over long distances, thus enabling the monitoring and control of
devices located in regions with precarious access to the Internet. For the development of the
prototype, two Heltec Wi-fi ESP32 LoRa (V2) modules were used for data transmission via
LoRa® and Wi-Fi, and two HC-SRO04 ultrasonic sensors. Radiofrequency technology is
responsible for communicating the two modules, since they operate as connective centers,
communicating the so-called Sender to the Receiver. Once the data is received, it is sent to the
0T Thingspeak™ platform and processed to return relevant information to the user. The
results obtained are shown in this document, detailing the resources used in the

implementation.

Keywords: Internet of Things; LoRa®; Thingspeak™,
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica enquanto fator de progresso, impulsionada por demandas
globais de interacdes socioecondmicas produziu nas Gltimas décadas uma série de avangos em
diferentes esferas, entre os quais esta inserida a criacdo e evolucdo da Internet. Sob pilares
fundamentais, surge em 2011 na feira de Hannover (Alemanha) o termo Industria 4.0,
proveniente de um projeto de estratégias governamentais alemas para o desenvolvimento
tecnoldgico no ambito industrial (ABREU et al., 2017). Segundo Zawadzki e Zywicki (2016),
a Industria 4.0 é caracterizada pelas conquistas tecnoldgicas dos Gltimos anos, buscando um
futuro com sistemas de producdo inteligentes e automatizados, qualificada como a Quarta
Revolucao Industrial.

Sob este viés, caracterizado como um dos pilares fundamentais desta nova era
tecnologica, o termo Internet of Things diz respeito a integragdo de dispositivos com a
Internet, personalizando a interacdo de usuarios com diversos objetos e possibilitando
inovacOes tecnoldgicas, maior poder de gestdo de processos, melhoria na execucdo de
processos eautonomia, aplicados a diversos dominios, incluindo diversas arquiteturas,
padronizagbes e protocolos (COLAKOVIC; HADZIALIC, 2018). Diversas tecnologias
empregando fundamentos da Internet das Coisas vem sido desenvolvidas, e a busca por
ferramentas que permitam a conexdo entre usuario e dispositivo de maneira satisfatoria e
segura segue crescente.

Segundo o Relatério Global de Conectividade de 2022 publicado pela I1TU
(International Telecommunication Union — Unido Internacional de Telecomunicagfes), 2,9
bilhdes de pessoas ndo tém acesso a Internet no mundo. Ainda segundo a ITU, a
conectividade em areas urbanas é o dobro em comparacao a areas rurais. No Brasil, em areas
urbanas o acesso a Internet abrange 92,3% das residéncias, enquanto em areas rurais 74,7%
dos domicilios tém acesso a rede (IBGE, 2022). Visto isto, tecnologias que abranjam locais
remotos e de dificil acesso a rede vem sido desenvolvidas, a fim de otimizar processos
inerentes a estas localidades, tal qual o objeto deste estudo, que se trata do controle e

monitoramento de insumos via rede sem fio.

Sabendo do baixo nivel de acesso a rede em localidades rurais, sdo imprescindiveis
tecnologias que possibilitem a otimizacdo de processos. Neste sentido, tecnologias de

comunicacgdo por radiofrequéncia tém se mostrado promissoras. A tecnologia de comunicacéo
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LoRa®, capaz de transferir dados a longas distancias com baixo consumo energético mostra-
se como uma prospera metodologia de aplicacdo 10T, visto sua capacidade de comunicagéo
com modulos LoRa®, e posterior possibilidade de agregar dados a Internet.

Alguns modulos, tais como o Heltec ESP32 LoRa (V2) permitem a comunica¢do e
transmiss@o de dados a longas distancias por radiofrequéncia, Bluoetooth e Wi-Fi, e, devido a
tais caracteristicas permite a transferéncia de dados para a rede. Neste trabalho, dados
provenientes da medicdo de grandezas fisicas de um sistema de teste, relacionados
especificadamente com a quantidade de insumo em recipientes, sdo disponibilizados na rede
através da plataforma ThingSpeak™, que viabiliza a visualizagdo dos dados recebidos, bem
como fornece ferramentas para o tratamento e andlise destes através de programacdo em
MATLAB® (MIRE; ARAMICE, 2020).

1.1 Justificativa

Segundo o relatorio da Transforma Insights, intitulado Global 10T Forecast Report,
2021-2030, estima-se que, em 2021, 11,3 bilhdes de dispositivos loTestavam ativos. Ainda
segundo o relatério, estima-se que em 2030 29,4 bilhdes de dispositivos loTestardo ativos,
movimentando cerca de US$ 621 bilhdes no mercado da Internet of Things. O Grafico 1

ilustra a previsdo de evolucdo do uso de dispositivos 10T ativos até o ano de 2030.
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Gréfico 1 - Previsdo de conexdes loT 2020-2030

IoT connections forecast 2020-2030
[Source: Transforma Insights TAM Forecasts, 2022]

35

29.4
30 27.3
ﬁ 25.2
S 2 23.1
= 21.1
= 5 19.1
2 17.1
S 15.1
8 15 13.1
£ 11.3
O 9.8
= 10
A=t
5
0
DU AR R RO I I R

Fonte: Extraida de (Transforma Insights, 2022)

Em um estudo conduzido pelo BNDES em parceria com o MCTIC evidenciou-se
que no ambito rural, o potencial lucrativo com a utilizacdo de dispositivos que integrem
tecnologia loTserd de aproximadamente US$ 350 bilhdesem 2025. Segundo Silva e Espejo
(2020), no setor agropecudrio, a Internet das Coisas (IoT) viabiliza a eficiéncia produtiva,
seguranca alimenticia e reducédo de custos com produtos e insumos. Ainda segundo Dinesh e
Ramesh, o uso de 10T no agronegécio propicia a aplicacdo no controle, monitoramento,
predicado e logistica no agronegdcio, possibilitando melhorias nas condi¢des de gestdo no setor
primario da economia.

Dados do Censo Agropecuario de 2017 demonstram que apenas 9,5% dos
estabelecimentos agropecudarios no Brasil tém acesso a Internet. Para Souza, Gomes e Alves
(2020), a concentracdo da producdo esta intrinsecamente ligada a tecnologia. Deste modo,
novas metodologias tém tomado espaco em diversas localidades, tais quais em locais de
setores primarios da economia. Neste sentido, as propriedades da tecnologia LoRa® conferem
a ela possiveis aplicacbes em sistemas baseados em loT, principalmente por sua capacidade
de comunicagdo a longas distancias por radiofrequéncia, operacdo com baixo consumo

energético, e custo acessivel.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Apresentar um protétipo de monitoramento de insumos em areas sem acesso a
Internet, utilizando conceitos e aplicagdes relacionados a comunica¢do LoRa®, demonstrando
suas aplicacbes em sistemas baseados em loT para realizacdo de analise de dados, exibindo
resultados enviados via Wi-Fi a plataforma ThingSpeak™, assim como a apresentacdo de

recursos vinculados a esta plataforma.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso se baseiam no
desenvolvimento de um prototipo para dispor ao usuario um sistema de visualizacdo de dados
alusivos ao monitoramento de insumos, viabilizando a verificacdo do consumo, possiveis
necessidades de acOes a serem executadas e monitoramento de gastos.

Para desenvolvimento do protdtipo proposto, foi necessario estabelecer as seguintes
metas:

e Realizar a leitura do nivel de recipientes utilizando sensores ultrassdnicos do tipo HC-
SR04,

e Trafegar informacdes entre dois médulos Heltec ESP32 LoRa (V2), via comunicagédo

Lora®;

e Configurar plataforma ThingSpeak™ para recebimento de informagdes via Wi-Fi de
um dos mddulos Heltec ESP32 LoRa (V2).

e Utilizar recursos de React para alertar ao usuario quanto a baixa de insumos.

e Elaborar graficos para monitoramento do custo associado a utilizacdo dos insumos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De forma a auxiliar o entendimento referente a metodologia utilizada neste trabalho,
o referencial tedrico elucida os principais conceitos sobre o tema estudado, apresentando 0s
dispositivos utilizados para confec¢do do prot6tipo para monitoramento de insumos, bem

como plataforma utilizada para recepc¢éo e tratamento de dados.

2.1 Dispositivos eletrénicos e sensores

Para a execucdo de tarefas especificas, pode-se utilizar componentes eletrénicos
associados a sensores e atuadores. Esta se¢do apresenta informacdes basicas sobre 0s sensores
utilizados na implementacdo do prototipo proposto.

O sensor ultrassénico HC-SR04 utiliza o envio de sinais ultrassénicos para aferir a
medida da posicdo de um objeto em determinado instante de tempo, utilizando, para tal, o
envio do sinal de uma onda mecénica de alta frequéncia, determinando a distancia percorrida
pelo tempo em que a onda é emitida e retorna para a origem quando colide com algum
obstaculo (TIRELLI, 2022). Por possuir seu principio de funcionamento baseado na
velocidade do som, que é constante no meio (340 m/s), a distancia percorrida pela onda

através da Equacdo 1.
d= — (1)

3

em que “d” ¢ a distancia percorrida, “t” o tempo em que a medigao foi efetuada, “v;
a velocidade do som no ar, e a razéo de Y% se refere ao movimento de ida e volta da onda.

O sensor ultrassénico HC-SR04 possui 4 pinos, sendo o pino de VCC, destinado a
alimentacdo (5 Volts), GND (comum), Trigger (responsavel por emitir o sinal ultrassonico.
Recebe um sinal alto de 10uS para enviar pulsos), e o pino Echo (responsavel por receber o
retorno da onda). Quando energizado com a tensdo de 5V, o pino Trigger envia o sinal,
energizando o pino Echo, que, ao detectar o retorno da onda € desenergizado pelo sistema.
Assim, a distancia sera calculada através do tempo em que o Echo permanece em nivel alto,
dividindo o resultado por 2 (DA SILVA et al., 2018). A corrente de trabalho do sensor é de 15
mA, mensurando distancias que variam de 2 cm a 400 cm, com margem de erro de 3 mm,

segundo seu Datasheet. Este sensor esta ilustrado pela Figura 1, e é utilizado neste trabalho
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em duas unidades, em que um sensor é responsavel por realizar medicdes relacionadas a
umreservatorio de insumos e outro para aferir medicdes relacionadas a um estoque deste

mesmo insumo.

Figura 1 - Sensor ultrassonico HC-SR04

Fonte: Extraida de (TECNOTRONICS, 2022)

2.2  Microcontroladores

Os microcontroladores sdo caracterizados por serem dispositivos compostos por uma
unidade de processamento central (CPU) e um conjunto de periféricos alocados em um dnico
circuito integrado que envolve unidade de portas de entradas e saidas, memoria RAM
(meméria volatil, utilizada para armazenar informacdes temporariamente), meméria ROM
(memédria de leitura, onde as informacGes relacionadas a aplicacdo estdo contidas), meméria
FLASH externa (interface para comunicacdo serial, temporizadores, conversores
analdgico/digitais, e sdo programados para executar tarefas especificas (KERSCHBAUMER,
2013). Desta forma, o microcontrolador se diferencia do PC devido ao encapsulamento dos
componentes periféricos, acessiveis como posi¢cdes convencionais de memoria, sendo que, 0
software responsavel por compilar informacfes também é caracterizado como seu sistema
operacional (HUBERT, 2001). A Figura 2 expbe a arquitetura genérica de um

microcontrolador.
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Figura 2 - Arquitetura de um microcontrolador

Controle de  [¢— Timer1 [
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Oscilador 1{e] Porta Serial

de Controle

Fonte: Extraido de (HUBERT, 2001)

Deste modo, com aplicacbes que vdo desde automacges residenciais, aplicacfes em
ambientes hospitalares, industrias, agronegocio, dentre outros, a escolha do microcontrolador
ideal para aplicacdo em um projeto deve passar por uma criteriosa analise, a fim de atender as
especificacdes e necessidades do sistema, tal qual a inser¢do do modulo LoRa® em outros
microcontroladores como o Arduino e Rasperry Pi, avaliando suas necessidades de
implantacdo de mdédulos Wi-Fi para comunicag¢do com a plataforma loT.

Para contemplar as demandas do projeto proposto neste trabalho, a placa
desenvolvida pela empresa Heltec Automation, Heltec ESP32 LoRa (V2) foi escolhida devido
a sua capacidade de processamento, integracdo Wi-Fi, LoRa®, Bluetooth, 0 que a torna
conveniente para comunicacdo sem fio via radiofrequéncia e comunicacdo com a Internet. A

Figura 3 ilustra a placa.

Figura 3 - Heltec ESP32 LoRa (V2)

Fonte: Extraido de (HELTECAUTOMATION, 2018)



17

A placa é composta por um microcontrolador ESP32, componentes referentes a

tecnologia LoRa®, display e antena. Para

melhor compreensdo dos aspectos construtivos,

bem como aspectos operacionais, as especificacbes da placa séo elucidadas a seguir de

maneira separada, por meio de tabelas. A Tabela 1 contém especificacfes do ESP32.

Tabela 1 - Especificagdes ESP32

Placa Heltec ESP32 LoRa (V2)
ESP 32

Fabricante Espressif
Chip Principal ESP32-DOWQD6
Tens&o de alimentacéo 2,7a3,6 VDC
Processador Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core
Clock 80 a 240 MHz
Memoria ROM 448Kb
Memoria SRAM 520KDb
Memoria FLASH 4Mb
Wi-Fi 802.11
Bluetooth V4.2 BR/EDR e BLE(Low energy)
Temperatura de trabalho -40°Ca+85°C

Fonte: Adaptado de (HELTEC AUTOMATION, 2018) e (CASA DA ROBOTICA, 2022)

. A Tabela 2 informa dados referentes a tecnologia LoRa® contidas na placa.

Tabela 2 - Especificacdes LoRa

Placa Heltec

ESP32 LoRa (V2)

LoRa®

Chip Principal

Tensdo de alimentacéo
Frequéncia de operacao
Poténcia méaxima TX
Sensibilidade do recepto
Taxa de transferéncia

Interface de comunicacéo

Temperatura de trabalho

SX1276
2,2a3,6 VDC
868MHz a 915MHz
19dB+1dB
-135 dBm
0,0018 a 37,5 Kbps
SPI
-40°Ca+85°C

r

Fonte: Adaptado de (HELTEC AUTOMATION, 2018) e (CASA DA ROBOTICA, 2022)

E possivel escolher a frequéncia de operacio da placa através da definicdo desta no
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cddigo compilado na IDE Arduino.

A Tabela 3 elucida dados referentes ao display da placa.

Tabela 3 - Especificagdes do Display

Placa Heltec ESP32 LoRa (V2)

Display
Tecnologia do Display OLED
Tens&o de operacao 3,3V absVv
Tamanho da tela 0,96"
Resolucéo 128x64 pixels
Angulo de viso > 160 °
Interface 12C
Cor da escrita Branca

Fonte: Adaptado de (HELTEC AUTOMATION, 2018) e (CASA DA ROBOTICA, 2022)

A Tabela 4 demonstra especificacfes da antena contida na placa.

Tabela 4 - Especificacdes da antena

Placa Heltec ESP32 LoRa (V2)

Antena
Tipo de conector Ipex
Frequéncia de banda 868MHz a 915MHz
Relacdo de onda estacionaria <=15
Ganho 3dBi
Poténcia maxima 10W

Fonte: Adaptado de (HELTEC AUTOMATION, 2018) e (CASA DA ROBOTICA, 2022)

2.3 Arduino IDE

O Arduino € uma plataforma open-source de prototipagem eletrénica com hardware
e software flexiveis e faceis de usar, destinado a artistas, designers, hobbistas e qualquer
pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos. A Arduino IDE se refere ao

software de cddigo aberto que torna possivel a escrita e upload do codigo que sera compilado
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para a placa (hardware). Pela Arduino IDE é possivel escrever instrugdes para diversas
placas, desde que as bibliotecas utilizadas atendam suas especificacfes. Com layout amigavel
e intuitivo, a IDE viabiliza a programacdo de placas de maneira simples e direta (ARDUINO,
2022). A Figura 4 demonstra a tela inicial da IDE Arduino, em que as funcGes setup
(executada uma Unica vez) e a funcdo loop (executada repetidamente) sdo predefinidas a fim
de garantir o bom funcionamento do cddigo (FONSECA, 2021).

Figura 4 - Arduino IDE

& sketch_sep28a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) — O X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep28a

void setup() { A
// put your setup ccde here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

WiFi LoRa 32(V2), Disabled, 240MHz (WiFi/BT), 115200, None, REGION_EU86G8, None em COM3

Fonte: Extraida pela autora, 2022
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2.4 Comunicagao

A transmissdo efetiva de dados entre dispositivos conectados atraves da Internet €
fruto de diversos parametros, tais quais: seguranga, confiabilidade, gestdo e escalabilidade.
Um conjunto de descri¢es formais compdem as propriedades que regem as regras referentes
a sintaxe, semantica e sincronizacdo da comunicacdo, operando como uma linguagem

universal entre dispositivos e uniformizando sua comunicagdo (JUNIOR, 2021).

24.1 LoRa®

Na era da Internet das Coisas, um extenso numero de objetos esta conectado por
meio de tecnologias, tais quais o Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, GSM. Entretanto, suas
caracteristicas restritivas no que se refere a eficiéncia energética inviabilizam sua aplicacéo
em projetos que demandam baixo consumo energético. Neste sentido, pode-se citar a rede
LPWAN (Low Power Wide Area Network) que oferece cobertura por radio adaptando a taxa
de transferéncia, poténcia e modulacdo, a fim de viabilizar a troca de informacdes entre
dispositivos com baixo consumo energético, através da tecnologia de comunicagdo por
radiofrequéncia LoRa® (AUGUSTIN et. al., 2016). Algumas propriedades desta tecnologia

podem ser visualizadas pela Figura 5.

Figura 5 - Propriedades da tecnologia LoRa®

Comunicacioa  Pequenas quantidades de dados  Alta imunidade Baixo consumo
longas distincias (baixa largura de banda) a interferéncias de energia

Fonte: Adaptada de (PINTO, 2019)

Ao contrério de tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth que suportam a comunicacao a
pequenas distancias — Wi-Fi na ordem de 40m e Bluetooth na ordem de 10m -, dois

dispositivos LoRa® podem trocar informacdes a distancias consideravelmente longas — na
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ordem de Km -, conforme ilustrado pela Figura 6.

Figura 6 - Comparagéo entre Wi-Fi, Bluetooth e LoRa®

SHORT DISTANCE

DEVICE wi ) DEVICE
DEVICE )B DEVICE

l DEVICE }‘ L;?;Ra ’I DEVICE I

Fonte: Extraida de (RANDOM NERD, 2018)

O LoRa® é uma tecnologia LPWAN de camada fisica, desenvolvido pela Clyceo de
Genobre, e adquirido pela SemTechem 2012 que possibilita a comunicacdo ponto a ponto
através da radiofrequéncia. A tecnologia LoRa® utiliza como técnica de modulacdo o método
de espalhamento por frequéncia CSS (do inglés Chirp Spread Spectrum), garantindo alta
imunidade a ruidos e sinais de outra natureza, propagado em faixas de frequéncia ISM néo
licenciadas, utilizando pulsos chirp (ABEL, 2019).

Um pulso chirp aumenta (Up-Chirp) ou diminui (Down-Chirp) a frequéncia com o
tempo. Logo, esta técnica de espalhamento de espectro € um método pelo qual um sinal é
espalhado no dominio da frequéncia, de modo a ser transmitido em curtas rajadas, pulando
entre frequéncias e proporcionando robustez ao sistema. A Figura 7 ilustra um exemplo de

modulacdo utilizando pulsos chirp.
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Figura 7 - Modulacéo utilizando pulsos Chirp

up-chirp

fhigh

fiow — time
e down-chirp ¥
O . LI T S
flow > time

Fonte: Extraido de (GTA UFRJ, 2019)

A esquerda da Figura 7, observa-se um objeto em que a frequéncia aumenta com o
tempo. A direita é possivel observar o funcionamento do Up-Chirpe Down-Chirp, em que a
frequéncia aumenta com o tempo, variando entre a frequéncia mais baixa e frequéncia
méaxima que, quando alcancada, realiza o salto para a frequéncia mais baixa, recomecando o

processo, para o primeiro caso, e invertendo o processo para o segundo.

. . N A n ;. BW
Logo, a base chirp cuja frequéncia inicia-se com a frequéncia minima fy, = ——-€

. A - Lo . BW ..
termina com a frequéncia maxima f,., = t= sendo BW definido como a largura de
banda de espalhamento do sinal, e modulam chirps de base deslocados ciclicamente no

tempo, é denominado Up-Chirp. O chirp que comega com a frequéncia f; = +¥ e termina

com f, = —% refere-se ao Down-Chirp, e trata-se praticamente do conjugado complexo do

chirp de base. Deste modo, os sinais chirp possuem amplitude constante, e variam a
frequéncia ao longo do tempo de maneira linear, realizando a varredura de toda a largura de
banda (HAXHIBEQIRI et. al., 2018).

A definicdo referente a comunicacdo entre dois pontos utilizando a tecnologia por
radiofrequéncia LoRa® requer a definicdo de parametros, tais quais frequéncia de operacao,
fator de espalhamento (SF), largura de banda (BW), e taxa de cddigo (CR). A Figura 8 ilustra

as frequéncias de operacdo do radio LoRa® para algumas regides do planeta.
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Figura 8 - Frequéncia de banda utilizada por dispositivos que empregam tecnologia LoRa®
em diferentes locais do planeta
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Fonte: Extraido de (GTA UFRJ, 2019)

No Brasil, o 6rgao regulamentador para frequéncias na faixa ISM (do inglés
Industrial Scientific and Medical) € a ANATEL. Em 2017 o ato 14448 regulamentou a
frequéncia de banda para o LoRa® entre 902 MHz e 928 MHz, com frequéncia tipica de 915
MHz (TOZETTO,; SILVA, FREIRE, 2021; ANATEL, 2017).

Embora exista a possibilidade de implementar projetos com o padrdo de rede
LoRaWAN®, protocolo de comunicacdo da camada superior da comunicacdo LoRa®, é
possivel elaborar projetos que utilizem a arquitetura ponto a ponto, sem necessidade de um
intermediario. Este trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido seguindo a arquitetura
ponto a ponto.

Outro importante fator é o indicador de forca do sinal recebido — RSSI-, que se refere
a poténcia do sinal recebido em mW e é medido em dBm e trata-se de um valor negativo. O
valor é usado para mensurar a qualidade do sinal recebido por um dispositivo. Quanto mais
proximo de 0 é o valor do RSSI, melhor é o sinal (LORA, 2018).

2.5 Internet das Coisas

Introduzido em 1999, o termo Internet of Things foi proposto por Kevin Ashton em

uma apresentacdo na Protecter & Gamble, se referindo a sistemas em que o mundo fisico esta
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conectado a Internet por meio de sensores e tecnologia RFID (GOHKALE; BHAT; BHAT,
2018). Sendo assim, a Internet das Coisas se refere a extensdo da Internet atual, conectando
dispositivos a rede, modernizando e personalizando assim o acesso a diversos equipamentos.

Segundo Ashton (2009), a sociedade moderna é dependente de dados gerados por
pessoas, que, uma vez limitadas no que tange a atencdo e precisdo, a captura de dados do
mundo real pode ser prejudicada. Ainda de acordo com Kevin, o ambiente fisico no qual vive
0 homem é baseado em coisas, e, a capacidade de criar dispositivos que coletem e analisem
dados sem interferéncia humana, sera possivel reduzir custos, desperdicios e perdas,
caracterizando a Internet das Coisas como potencial responséavel de reorganizar o mundo.

Desta forma, a rede de objetos fisicos interconectados pela rede, coletam e
transmitem informagdes, oportunizando o controle com maior precisdo e interagdo sem
intervengdo humana, aplicaveisa residéncias, industrias, satde, automoveis, dentre outros, da-
se 0 nome de Internet das Coisas (GOHKALE; BHAT; BHAT, 2018).

Segundo Gohkale, Bhat e Bhat (2018), a evolugdo da Internet se da sob 5 eras, tais

quais evidenciadas pela Figura 9.

Figura 9 - Evolucdo da Internet

Evolution of loT

Internet of Documents Internet of Applications Internet of Things

Internet of Commerce Internet of People

Fonte: Extraida de (AL REYAMI, 2020)

Deste modo, para os autores, a evolucdo da Internet passou pela era de bibliotecas
eletrbnicas e paginas web baseadas em documentos (Internet of Documents), ascensdo do e-
commerce e sites de negociacOes (Internet of Commerce), relagcéo de aplicativos baseados em
tecnologia da informacéo na Web 2.0 (Internet of Applications), uso de redes sociais (Internet

of People), e dispositivos e maquinas conectados (Internet of Things).
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2.6 ThingSpeak™

Caracterizado como um API (do inglés Application Programming Interface) para
servicos loT com interface de cddigo aberto, o ThingSpeak™#¢é descrito como um Middleware
para Internet das Coisas, possibilitando a construcdo de aplicagdes em torno de dados
coletados (MAUREIRA; OLDENHOF, 2011).

Funcionando como plataforma de recebimento e envio de dados, o ThingSpeak™
permite a visualizagdo gréafica ao longo do tempo de valores numéricos enviados a partir de
dispositivos eletrdnicos, propiciando o monitoramento de tais grandezas, bem como anélise e
interacdo com os dados enviados a plataforma (THINGSPEAK, 2022).

O uso da versdo gratuita da plataforma comporta recursos aceitaveis para
implementacdes com menor quantidade de dados, visto que as informagdes recebidas séo
depositadas em canais, e cada canal permite o armazenamento de dados em até 8 campos. A
plataforma disp&e recursos de analise de dados a partir do MATLAB®, com possibilidade de
agendamento para execuc¢do de codigos, visualizacdes, acdes sobre os dados (MATHWORKS,
2022). Devido as suas caracteristicas, a aplicacdo do ThingSpeak™ em solucdes 10T vém se
destacando. Na Figura 10 é possivel visualizar um diagrama de sistemas 10T que

implementam suas aplicacfes na plataforma.

Figura 10 - Diagrama de aplicacdo loT
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Fonte: Extraida de (THINGSPEAK, 2022)
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3 METODOLOGIA

Este topico aborda a metodologia empregada para implementagdo do prototipo
proposto. Inicialmente, demonstra-se 0o moddulo escolhido para compor o sistema, e,

posteriormente, o principio de funcionamento é exposto.

3.1 Heltec ESP32 LoRa (V2)

Utilizaram-se duas placas Heltec ESP32 LoRa (V2) devido as suas caracteristicas,
citadas anteriormente. No modulo denominado “LoRa Sender” foram conectados dois
sensores ultrassonicos HC-SR04. O médulo denominado “LoRa Receiver” € responsavel pela
recepc¢do dos dados enviados pelo LoRa Sender,que se referem as medices provenientes dos
sensores convertidas em porcentagem do nivel de preenchimento de recipientes (reservatorio
e estoque). Na Figura 11 € possivel visualizar a distribui¢do de pinos (pinout) da placa Heltec
ESP32 LoRa (V2).

Figura 11 — Pinout da placa Heltec ESP32 LoRa (V2)
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Fonte: Extraida de (HELTEC AUTOMATION, 2022)
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3.2 Arquitetura do projeto

A proposta de monitoramento de dados contempla a utilizacdo de recipientes
associados ao estoque e reservatorio para uso continuo de determinado insumo. Para a
comunicagdo entre os dispositivos, foi utilizado a tecnologia de comunicacdo por
radiofrequéncia LoRa®, enviando do dispositivo transmissor (LoRa Sender) para o
dispositivo receptor (LoRa Receiver) os valores lidos pelos sensores. A fim de implementar
um sistema baseado em 10T, o dispositivo denominado Receiver envia 0s dados recebidos
para a plataforma ThingSpeak™. Como recursos adicionais para a visualizacdo dos dados
recebidos pela plataforma loTforam utilizadas as seguintes ferramentas:

1. Aplicativo para smartphones ThingView — ThingSpeak viewer: permite a
visualizacdo dos canais vinculados a plataforma loTde maneira rapida;

2. loT ThingSpeak Monitor Widget: permite a visualizagdo de valores contidos
nos campos vinculados ao ThingSpeak™, e criacdo de alertas para valores

escolhidos pelo usuario.

Para o funcionamento adequado do circuito, 0s microcontroladores foram
programados na Arduino IDE com cddigos apresentados no Anexo A — Sender, Anexo B —
Receiver. O cddigo referente ao calculo de custo, efetuado em MATLAB® € apresentado no
Anexo C. Além das conexdes fisicas implementadas, também € necessario estabelecer a
conexdo do dispositivo receptor via Internet para a plataforma 0T citada anteriormente. A

Figura 12 ilustra o diagrama de conexdes no prototipo final.



Figura 12 — Comunicagéo entre dispositivos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

3.3 Desenvolvimento do sistema

Esta secdo apresenta o funcionamento do sistema proposto de
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maneira mais

detalhada, explicando como foram programados os microcontroladores a fim de executar as

tarefas sugeridas. As leituras dos sensores, 0 envio de dados entre os radios LoRa®, e a

comunicacdo para a plataforma ThingSpeak™, que retorna os dados enviados pelo dispositivo

microcontrolado para uma dashboard, bem como as etapas referentes a configuracdo do

aplicativo e Widgets para melhor visualizacdo dos dados, sdo explanadas a seguir. Para a

comunicacdo via rede sem fio LoRa®, ha a necessidade de dois dispositivos que suportem a

tecnologia. E possivel programar as placas como transmissoras e receptoras, ou programa-las

de maneira que um mddulo transmita informac6es e outro apenas as receba. Neste trabalho

cada placa desempenha uma funcao.

3.3.1 Configuracdo do ambiente de programacéao

Atualmente estdo disponiveis diferentes plataformas de desenvolvimento de

aplicacbes para o ESP32, tais quais Espruino, que utiliza a linguagem Java Script SDK, o
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framework ESP-IDF, ESPlorer IDE, que utiliza linguagem Lua e Arduino IDE, que emprega

a linguagem C++.

Para o desenvolvimento deste projeto a plataforma escolhida foi a Arduino IDE. A

plataforma possui compatibilidade com diversas placas, incluindo a placa Heltec ESP32 LoRa

(\V2). Para programa-la, deve-se instalar e configurar bibliotecas. Para isso, deve-se seguir 0s

seguintes passos:

a.

Ir até Arquivos -> preferéncias ->URL’s adicionais para Gerenciadores de

Placas,

e adicionar

a seguinte URL: https://github.com/Heltec-Aaron-

Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.jso

n, conforme ilustrado pela Figura 13.
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Fonte: Extraida pela autora, 2022

b. Em seguida deve-se ir até Ferramentas -> Placas -> Gerenciador de Placas,

procurar pela placa Heltec ESP32 LoRa e realizar a instalacdo, conforme

exposto pela Figura 14.


https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.5/package_heltec_esp32_index.json
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Figura 14 - Instalacdo do pacote Heltec ESP32 Series Dev-boards

© skeech_oct13a | Arduino 1,819 (Windows Store 1.8.57.0) B8 %
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Upload Spee 115200" Ardumo AVR Boards >
CPU Frequency: “240Mhe (WIFVET)" Heltec ESPR2 Arduine >
Core Debug Leve: "Nenhum™ »

PSRAM "Dissbled"

LoRaWan Region: "REGION,_EUSES

© Gerenciador de Placas x
LoRaWan Debug Level: Nenhum'
o Tipo Todos: v | red
Obter informagdes da Placa | Meltec ESP32 Senes Dev-boards

by Meltec Automation(TH) rar330 0.0.5 NETALLED
Programador o 26 pacote.

Gravar Bootioader Rz 32, WIFi Lofia 32(V2), Wirreless Stick Lie, Wislazs Stick.

Fonte: Extraida pela autora, 2022

Posteriormente, deve-se ir até Sketch -> Incluir Biblioteca -> Gerenciador de
Biblioteca, procurar pela biblioteca da Heltec ESP32, e realizar a instalacéo,

conforme visto pela Figura 15.

Figura 15 - Instalacdo da biblioteca Heltec ESP32

Adicionar bibliotecs ZIP

© Gerenciador de Bibliotecs x

Tipo Todos. < Técico |Todos v HetecEPR2

Heltec £5P32 Dev-Boards
by HelTec Versio 1.1.1 INSTALLED

see more on hitp://hattec.cn
More info

Selecons versda

Fonte: Extraida pela autora, 2022

Por fim, para iniciar a programacdo deve-se escolher a placa Heltec ESP32

LoRa (V2), conforme ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16 - Selecéo da placa Heltec ESP32 LoRa (V2)

Fonte: Extraida pela autora, 2022

Caso o computador ndo reconheca a placa automaticamente, deve-se instalar o drive
CP10xUSB para UART Bridge Virtual COM Port (VCP) correspondente ao sistema
operacional utilizado pelo usuario. O download pode ser feito pelo link:
https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers?tab=overview.

Apos o download deve-se descompactar o contetdo contido no arquivo, e selecionar
a opcao 32 bits ou 64 bits, conforme a correspondéncia do sistema. Feito isto, deve-seexecutar
0 instalador como administrador, completando a instalacdo do drive e assegurando, desta

forma, a comunicacdo com a placa.

3.3.2 Leitura de dados referentes ao reservatorio e estoque

Para o sistema de leitura de dados referentes a capacidade do reservatorio e capacidade
do estoque, foram utilizados dois sensores ultrassénicos HC-SR04, com alimentacdo em 5V.
Um divisor de tensdo foi alocado ao sistema, a fim de fornecer 3,3V ao pino do mdédulo,
evitando assim possiveis danificagdes, conforme o esquematico que pode ser visualizado na
Figura 25, na secdo 4.1 deste trabalho. Os valores lidos referem-se as distancias,
posteriormente convertidos em unidade de porcentagem para melhor aproximagdo em uma

aplicacdo real. O fluxograma desta aplicacéo pode ser visto pela Figura 17.
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Figura 17 - Fluxograma do funcionamento do sistema de leitura de dados
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

3.3.3 LoRa Sender

O dispositivo responsavel por transmitir os dados lidos pelos sensores € denominado
LoRa Sender. Para aplicacdo de controle e monitoramento de insumos, as bibliotecas
“heltec.h” e <Ultrasonic.h> sdo incluidas a fim de possibilitar a execucdo de instrucGes
relacionadas a tarefas especificas. Deste modo, os sensores ultrassdnicos sdo conectados ao
microcontrolador, a fim de realizar as leituras pertinentes ao projeto. Assim, ao habilitar a
placa que contém funcGes que suportam a comunicacgdo por radiofrequéncia, torna-se possivel
o0 envio dos dados sincronos, desde que o dispositivo para recepcao de dados esteja habilitado.
E possivel visualizar tais dados através do display Oled contido no médulo. A Figura 18

ilustra este funcionamento.
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Figura 18 — LoRa Sender em funcionamento

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

3.3.4 LoRa Receiver

O dispositivo responsavel por receber os dados referentes ao reservatorio e ao
estoque € denominado LoRa Receiver. Para aplicacdo de controle e monitoramento de
insumos as bibliotecas “heltec.h”, <Wi-Fi.h> e <Thingspeak.h> sdo definidas. Os dados
recebidos do dispositivo Sender podem ser visualizados pelo display Oled contido na placa.

A fim de garantir que o envio e recepcao de dados acontecam pelos dois modulos de
interesse, define-se uma palavra de sincronizacdo, evitando assim que pacotes indesejaveis de
dados sejam recebidos pelo receptor, uma vez que quaisquer dispositivos LoRa® que estejam
em operacdo dentro de seu alcance podem interferir a recepcdo de dados. Esta palavra esta
contida nos codigos do transmissor e do receptor, e varia de 0 a OxFF, funcionando sobre o
dispositivo receptor a fim de que este ignore quaisquer pacotes que ndo contenha essa palavra.

O dispositivo € inicializado, e aguarda a efetivacdo da comunicacdo LoRa®,

exibindo a mensagem que pode ser vista pela Figura 19.
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Figura 19 — LoRa Receiver aguardando comunicagéo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Deste modo, assim que a comunicacdo via radio é estabelecida, o dispositivo

Receiver inicia a recepcdo dos dados, conforme visualizado pela Figura 20.
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Figura 20 - Dispositivo LoRa Receiver recebendo dados

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Uma vez que a comunicacao via radio é bem sucedida, o dispositivo inicia a tentativa
de conexdo com a rede de Internet via Wi-Fi. Quando conectado a rede, o dispositivo da
inicio ao envio dos dados recebidos pelo dispositivo Sender para a plataforma loT
ThingSpeak™, apresentando os dados através de uma Dashboard. O funcionamento do

sistema pode ser visto pela Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma do funcionamento do dispositivo Receiver
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

3.3.5 Aquisicao de dados Pelo ThingSpeak™

Para esta aplicacdo, necessita-se que os dados sejam enviados pelo dispositivo
Receiver para a plataforma loT. O sistema foi configurado para enviar informacdes ao
ThingSpeak™ a cada 2 minutos, obedecendo a quantidade total de dados diarios da
plataforma, de 8 mil dados. Deste modo, a plataforma fornece a visualizacdo gréafica
instantanea das informacdes, possibilitando a realizacdo de analises de dados, bem como
alocacdo de outros recursos através do campo App.

Para que seja possivel conectar-se ao ThingSpeak™ é necessario realizar um cadastro
no site, e, posteriormente ativar o loginpor intermédio do link recebido por e-mail. Em
seguida, deve-se criar um novo canal, e configura-lo por meio do campo Channel Settings.
Caso utilizado na versao gratuita, o programa oferta a possibilidade de envio e visualizacéo de
dados em 8 campos distintos para cada canal, com possibilidade de torna-los publicos,
privados ou compartilhados com uma lista de usuarios especificos.

Para que seja possivel publicar no ThingSpeak™, a plataforma disponibiliza um
namero de identificacdo Unico (Channel ID), chaves API de escrita (Write API Key) e leitura
(Read API Key), e chaves para envio e requisicdo de dados (APl Requests), elementos
essenciais para movimentacdo de dados. Ha suporte para publicacbes com os protocolos de

comunicacdo HTTP (do inglés Hypertext Transfer Protocol) e MQTT (do inglés Message
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Queuing Telemetry Transport). Para sua utilizacdo de maneira mais simples, pode-se
empregar a biblioteca <Thingspeak.h> no Arduino IDE, importando automaticamente todos
0S recursos necessarios para aplicagdes na plataforma.

Neste trabalho foram utilizados dois recursos adicionais vinculados a plataforma: o
aplicativo ThingView — ThingSpeakviewer e o Widget 10T ThingSpeak Monitor Widget. O
aplicativo foi instalado em dispositivo Android, e para viabilizar a visualizagdo de dados,
deve-se inserir o namero de identificacdo do canal para canais publicos, e, para canais
privados deve-se adicionar a chave de leitura nas configuragdes. O aplicativo foi escolhido
devido a possibilidade de visualizar informagdes do canal configurado sem que haja
necessidade de fazer login, tornando de facil acesso o0 monitoramento das informagoes.

De forma similar, para usufruir dos recursos do Widget, deve-se inserir o nimero de
identificacdo do canal e chave de leitura. Para cada implementacdo do recurso, é possivel
visualizar valores numéricos e graficos de até dois campos. A interface permite criar
notificacBes referentes aos valores apresentados, exibindo mensagem de alerta e vibracdo do
aparelho vinculado até que a notificagdo de mensagem seja devidamente lida pelo
usuario.Neste trabalho, definiu-se um alerta para limite inferior em relacdo a capacidade do
estoque. Para tal, o valor definido varia entre igual ou menor a 10 unidades (em percentual),
com notificacdo insistente a cada 30 minutos, permanecendo neste estado até que haja
mudanca superior na capacidade do estoque. A Figura 22 ilustra o funcionamento deste

sistema.
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Figura 22 - Fluxograma de sistema de aquisicéo de dados pelo ThingSpeak™, aplicativo e
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

3.4 Consideracdes finais sobre o sistema proposto

A proposta do sistema consiste no monitoramento de insumos com auxilio de
prototipagem eletrénica. Embora a comunicacdo via radio possa ser executada em ambientes
conectados a rede de Internet, tais quais ambientes hospitalares, estacbes de controle
meteoroldgico, industrias, residéncias, dentre outros, a proposta deste trabalho visa sua
aplicacdo em locais de dificil acesso a Internet.

Deste modo, em uma aplicacdo real, o dispositivo Sender seria instalado em um local
remoto, coletando dados a partir de sensores e enviando-os atraves da comunicacdo LoRa®
para o dispositivo Receiver, instalado em local com acesso a rede, a fim de enviar via Wi-Fi
os dados para a plataforma loT. O sistema de alerta notifica o usuario sobre a necessidade de
reposicdo do estoque, e através de recursos utilizados no ThingSpeak™ o consumidor pode
estimar os custos temporalmente.

A Figura 23 ilustra o principio de funcionamento do sistema proposto.



Figura 23 - Proposta do sistema
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados obtidos com a estruturacdo do
protétipo, que pode ser visto na Figura 24. Na Figura é possivel observar como foram
organizados o0s sensores e microcontroladores. O funcionamento geral do sistema foi
satisfatdrio, viabilizando uma possivel aplicacdo real com os mesmos principios deste

sistema.

Figura 24 - Protétipo final

Fonte: Elaborada pela prépria autora, 2022

4.1 LoRa Sender

A conexdo fisica dos componentes eletrdnicos constituintes do circuito do
dispositivo transmissor foi realizado conforme esquematico desenvolvido pelo software

Fritzing, conforme demonstrado pela Figura 25.
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Figura 25 - Esquematico LoRa Sender
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

4.2 LoRa Receiver

Ao modulo receptor nenhum componente foi conectado, haja vista ser necessario
apenas que este seja alimentado para o funcionamento deste projeto.Como exposto
anteriormente, esta placa é responsavel por receber os dados via comunicacdo sem fio LoRa®,
e conectar-se a Internet a fim de enviar os dados recebidos para a plataforma de Internet das
Coisas. E possivel visualizar pelo serial do Arduino IDE o instante em que a comunicago via

radio é efetivada, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 — Saida Serial Arduino IDE - Comunicacao via radio inicializada

@ coms - X

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

De forma similar, pela Serial Arduino é possivel visualizar 0 momento em que o
mddulo se conecta a rede via Wi-Fi, bem como a intensidade do sinal e valores referentes ao

reservatorio e ao estoque, conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Saida Serial Arduino IDE - Conex&o com a rede

entando consctar com minha_rede: Poliane
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[ Autoolagem [ ] Show timestamp Novadirha | 115200 veloodade Deleta a saida

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

4.3 Teste de alcance LoRa®

Os testes de alcance LoRa® foram realizados em ambiente urbano, na cidade de
Formiga/MG. Em um teste inicial, o dispositivo LoRa Sender foi alocado préximo a uma
janela dentro de uma residéncia, enquanto o dispositivo LoRa Receiver, alimentado por
Powerbank,permaneceu em movimento, cursando 0 percurso entre a residéncia e o Instituto

Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus Formiga, como é
apresentado pela Figura 28.

Figura 28 - Trajeto percorrido - Teste 1

Fonte: Extraida de (GOOGLE MAPS, 2022)

Para o segundo teste de alcance, o dispositivo LoRa Sender foi alocado no mesmo
ponto do teste anterior, enquanto 0 modulo Receiver, alimentado por Powerbank, percorreu
um trajeto entre a residéncia e determinado ponto da Rua Jodo Balduino, Formiga/MG. E
possivel visualizar o trajeto através da Figura 29.
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Figura 29 - Trajeto percorrido - Teste 2

Fonte: Extraida de (GOOGLE MAPS, 2022)

Para realizacdo do terceiro teste, o dispositivo transmissor foi alocado na area externa
da residéncia, enquanto o dispositivo Sender, alimentado pela porta USB de um notebook,
cursou um caminho desde a residéncia, até determinado ponto da Avenida Rio Branco. Neste
ponto a comunicacgdo foi perdida e o valor RSSI era de -126 dBm. A Figura 30 ilustra o trajeto

percorrido.

Figura 30 - Trajeto percorrido - Teste 3

Fonte: Extraida de (GOOGLE MAPS, 2022)

A Tabela 5 demonstra as distancias alcangcadas na comunicagdo via radio para 0s
testes realizados.
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Tabela 5 - Resultados obtidos em testes de alcance

Testes de distancia
Teste 1 Teste 2 Teste 3

Distancia (Km) 1.45 2.13 2.43
Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Visto que os testes de distancia realizados aconteceram em ambiente urbano todos 0s
percursos apresentavam obstaculos, tais quais: grande volume de residéncias,
estabelecimentos comerciais e veiculos. Sabe-se que a presenca de barreiras interfere
diretamente a capacidade de transmitir e receber dados a determinadas distancias, por se tratar
de ondas eletromagnéticas que s@o influenciadas pelo meio.

Desta forma, a distancia de comunicagdo LoRa® em meio rural geralmente é maior
devido a auséncia de obstaculos comumente presentes em ambientes urbanos. Entretanto,
deve-se avaliar a aplicacdo da tecnologia em regibes rurais com caracteristicas de relevo

diferentes, a fim de avaliar o desempenho da comunicacao via radiofrequéncia nestes locais.

4.4 Plataforma loT- ThingSpeak™

A fim de disponibilizar a visualizacdo de dados para o usuério, a plataforma loT
ThingSpeak™ foi utilizada. Ao adicionar 0s topicos referentes aos sensores, consumo e
calculo de custos, foi possivel monitorar o sistema através da dashboard do recurso. A Figura

31 ilustra a interface inicial na plataforma.

Figura 31 - Interface inicial em plataforma loT

I:]ThingSpeak" Channels ~  Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use ~ HowtoBuy VS

Trabalho de Conclusao de Curso

Channel ID: 1884389 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO PARA SISTEMA

Au essa DE CONTROLE E MONITORAMENTO DE INSUMOS VIA

Access: Public REDE SEM FIO BASEAC M 10T EMPREGANDO
TECNOLOGIA DE COMUNICACAO LORA™ E
PLATAFORMA THINGSPEAK™

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Foram configurados 4 campos (Fields) dentro do canal, sendo estes:
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Field 1: Capacidade do Reservatdrio (%);
Field 2: Capacidade do Estoque (%);
Field 3: Consumo (%);

Field 4: Custo (R$);

2 o T @

Os campos foram configurados para exibir os ultimos 6 valores no formato de
graficos de colunas, para melhor visualizacdo das informacdes. E possivel a verificagio
numeérica de dados ao selecionar a coluna desejada.

O Campo 1 recebe do dispositivo receptor os dados referentes a capacidade em
porcentagem do reservatorio. Em uma aplicacdo real, o reservatorio é destinado ao espago
onde o insumo é disponibilizado ao usufrutuario final. Deste modo, seu nivel de
preenchimento se altera em fungdo do consumo, havendo decréscimo no nivel na medida em
que o insumo é utilizado, e acréscimo quando o recipiente destinado ao reservatorio €
preenchido pelo recipiente definido como estoque. A Figura 32 ilustra a publicacdo gréafica

dos dados ao longo tempo.

Figura 32 - Visualizacdo grafica —Variacdo da Capacidade do Reservatdrio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

O Campo 2 recebe do dispositivo receptor dados referentes a capacidade em
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porcentagem do estoque. Sua capacidade é diminuida gradativamente na medida em que ha
demanda no reservatorio. Neste trabalho definiu-se como alerta de necessidade de reposicdo
de estoque quando a porcentagem atingida € menor ou igual a 10%. A Figura 33 ilustra a
publicacdo gréfica dos dados ao longo do tempo, viabilizando a visualiza¢do do esvaziamento
gradativo do espaco destinado ao estoque de insumos.

Figura 33 - Visualizacdo grafica - Decréscimo da Capacidade do Estoque
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

O Campo 3 exibe informagdes enviadas pelo LoRa Receiver referentes ao consumo
do estoque em porcentagem, conforme verificado pela Figura 34.

O calculo de consumo considera dados relacionados ao nivel percentual atual de
estoque e nivel percentual anterior de estoque, subtraindo o valor lido do estoque anterior ao
valor lido do estoque atual.

Desta forma, se ha alteracdo nos dados referentes ao nivel de estoque, o célculo é
efetuado e a informacdo é enviada a plataforma. Se ndo ha alteracdo do nivel percentual do

estoque, o microcontrolador envia ao ThingSpeak™ o valor 0.
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Figura 34 - Visualizacdo gréafica - Consumo do estoque em porcentagem
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

O Campo 4 recebe dados da ferramenta MATLAB Analysis disposta como recurso de
analise de dados no ThingSpeak™. A Figura 35 demonstra a visualizacdo grafica deste
campo, que se refere a estimativa de custo associado ao consumo do insumo, resultado da
multiplicacdo do Campo 3 por um preco configuravel. O valor configuravel refere-se a um

valor ficticio com objetivo de simular os custos, que pode ser ajustado conforme o insumo
empregado.
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Figura 35 - Visualizacdo gréafica — Custo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Para otimizar a visualizacdo do valor de custo, um Widget disponivel na plataforma

10T foi vinculado ao Campo 4, ilustrando numericamente o valor outrora calculado, conforme
demonstra a Figura 36.

Figura 36 - Visualizacdo numérica do custo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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4.4.1 Analise de dados

Uma das ferramentas disponiveis no ThingSpeak™ trata-se de um aplicativo para
preparo, filtragem e andlises de dados, 0 MATLAB Analysis. O instrumento foi utilizado neste
trabalho com objetivo de calcular os custos do usuério com os insumos. O codigo foi
implementado no espaco denominado MATLAB Code, e, para possibilitar a leitura e escrita de
dados em um mesmo canal, 0 mesmo foi colocado em visualiza¢do publica.

Deste modo, para que seja possivel analisar os dados contidos no canal, deve-se
utilizar a identificacdo numérica deste, a chave de leitura Read APl Key e chave de escrita
Write APl Key. Ao utilizar-se a funcdo ‘“thingSpeakRead (ChannellD, 'ReadKey’,
readAPIKey, 'Field’, 3)” foi possivel realizar a leitura de dados contidos no campo 3. O
calculo de custos foi efetivado, e através da funcdo “thingSpeakWrite (writeChannellD, custo,
‘WriteKey', writeAPIKey, 'Field’, 4)” o resultado foi publicado no Campo 4.

Visto que é de interesse do usudrio ter ciéncia de seus gastos, a ferramenta React foi
utilizada, com objetivo de executar o cddigo sob condicbes especificas. A reagdo foi
configurada para ser executada a cada insercdo de dados com valores maiores do que 0 no
Campo 3 — Consumo (%) -, executando o codigo do MATLAB Analysis sempre que a

condicao é satisfeita. A Figura 37 demonstra as configuracdes do React.
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Figura 37 - Configuragdes do recurso React
:I ThingSpeak“‘ Channels + Apps~  Devices~  Support~

Apps /| React = Reacdocustos TCC |/ Edit

React Name Reacdo custos TCC
Condition Type Numeric v
Test Frequency On Data Insertion v
Condition If channel
Trabalho de Conclusdo de Curso (1884383) V.
field
3 (Consumo (%)) v
is greater than v
0
Action MATLAB Analysis v
Code to execute
Custo v
Options O Run action only the first time the condition is met

® Run action each time condition is met

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

4.5 Dashboard aplicativo ThingView — ThingSpeak viewer

Outra forma de interface com o usuério foi empregada a partirdo aplicativo para
smarthphones Android ThingView — ThingSpeak viewer. O aplicativo € uma ferramenta
pratica de visualizacdo de dados publicados da plataforma ThingSpeak™, visto que apds a
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insercdo dos dados necessarios para usufruir seus recursos, ndo € necessario realizar um novo
login. Para tornar possivel a visualizagdo dos dados do canal, deve-se adicionar um novo
canal (indicado em vermelho) e preencher o nimero de identificacdo deste, conforme ilustra a

Figura 38.

Figura 38 - Preenchimento de dados do canal
—_ -
Q\/) ThingView Q\/) Add new channel

https://thingspeak.com

1889326

Public

Add all my channels +

Add channel +

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Posteriormente, uma tela para conferéncia de dados relacionados ao canal

selecionado seré exibida, conforme exibido pela Figura 39.
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Figura 39 - Tela de confirmagéo de dados do canal
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Desta forma, é possivel visualizar grafica e numericamente as informacgdes contidas

no canal. A Figura 40 exibe informacdes referentes ao reservatorio e ao estoque.



Figura 40 - Informacdes de reservatério e estoque

ﬁ
Q\/) Trabalho de Conclusao de Curso

16:23 16:23 16:23 16:23 16:23 16:23 16:23

Capacidade do Reservatorio (%)

Min 100.0on17 out 16:23 Max 100.0 on 17 out 16:23
Last 100.0 on 17 out 16:23

16:23 16:23 16:23 16:23 16:23 16:23 16:23

Capacidade do Estoque (%)

Min 99.0on17 out 16:23 Max 99.0 on 17 out 16:23
Last 99.0 on 17 out 16:23

Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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A Figura 41 exibe informagdes relacionadas ao consumo e custos.

Figura 41 - Informacdes de consumo e custo

«
Q\/) Trabalho de Conclusao de Curso

Consumo (%)

Min 1.0on17 out17:36 Max 3.0 on17 out 17:36
Last 2.00on17 out 17:37

1740117/ 174417/ 17:17 1744174 11743 ¥ 17:17

Custo (RS)

Min 200on170ut17:17 Max 2.0on17 out 17:17
Last 20on17 out17:17

RS

20 minutes ago

Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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4.6 Dashboard IoT ThingSpeak Monitor Widget

Para criar um sistema de notificacbes de alerta, foi utilizado o loT ThingSpeak
Monitor Widget, que possibilita, além de visualiza¢bes graficas e numericas das informagoes
contidas na plataforma, a aplicacdo de alertas para valores pré-definidos. Inicialmente, deve-
se configurar o recurso inserindo o nimero de identificagdo do canal (Channel ID) e a chave
de escrita (Read API KEY). Posteriormente, é necessario indicar até dois campos para
visualizagdes. Os campos apontados nesta aplicacdo foram a capacidade do estoque e 0s
custos.

Igualmente, com auxilio da ferramenta é possivel estabelecer um sistema de alertas,
que para este trabalho, foi definido como alerta de limite inferior excedido do valor 10.0
referente a capacidade do estoque, com notificacdo insistente. Desta forma, ao atingir 10% de
capacidade, alertas sdo enviados ao smartphone atraves de vibracdes. O sistema permanece
ativo até que o usuario leia a notificacdo, e prossegue emitindo notificacdes até que o estado
da capacidade de estoque mude para um limite superior. O recurso permite configurar a
interface para exibicdo personalizada em relacdo ao nome, cor e transparéncia do Widget,

conforme exibe a Figura 42.

Figura 42 - Configuracdes Widget

Configuration % (3 Configuration

|| Lower threshold exceeded alert
Channel ID: 1884389 - Trabalho de

Conclusén de Cursn

Read API Key:

Update timeout, min

30 —=

Widget background color;

RLRRRRRS

Field ID (1): 2 - Capacidade do Estoque (%)

Round, decimal places:

Upper threshold exceeded alert

Lower threshold exceeded alert

Lower threshold value: 10.0

Insistent sound notification

Field ID (2): 4 - Custo (RS)
Round, decimal places

| Upper threshold exceeded alert

Widget background transparency:
41
Show configuration icon

Display Channel name as;

Name QD Combined

Display Field name as

Name ID Combined

Value font size (Jelly Bean +)

32 —

Thingspeak server URL:

https://api.thingspeak.com/

Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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A exibicdo dos dados acontece de forma numérica, sendo possivel a visualiza¢éo
grafica em horas, dia, semana, més e ano, ao selecionar a op¢do no canto inferior direito,

destacado em vermelho, conforme ilustrado pela Figura 43.

Figura 43 - Visualizagdo numérica e grafica em Widget

Trabalho de Concluséo de Curso Chart: Custo (RS) c X
Capacidade do Esto (%, Justo (RS
e i Trabalho de Concluséo de Curso

Custo (RS)

23.48
Date

Day Week Month Custom

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Ademais, quando o sistema de alerta é ativado, a exibicdo numérica do campo

adquire cor vermelha, e a mensagem de alerta € exibida pela barra de notificacdo, conforme

ilustrado pela Figura 44.
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Figura 44 - Sistema de alerta

Trabalho de Conclusao de Curso

Capacidade do Estoque (%)

@i) Warning for Capacidade do Estoque (%)

Current value: 9

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

4.7 Andlise de custos e viabilidade técnica

Para a implementacdo do prot6tipo proposto, 0s custos com os materiais utilizados
foram de R$741,16, conforme demonstrado pela Tabela 6. Para uma aplicacéo real os custos
relacionados aos materiais e instalacio em ambiente fisico seriam mais elevados,
considerando-se 0s custos adicionais de instalacdo. A implantacdo de um sistema cujo
principio de funcionamento € 0 mesmo que o proposto neste trabalho deve ser avaliado para
atender cada especificidade, tal qual localidades em que ha acesso a Internet com histéricos
recorrentes de falhas, a fim de conferir maior seguranca nas aplica¢fes. Entretanto, devido a
proposta deste trabalho, a viabilidade econ6mica mostrou-se satisfatoria, haja vista se tratar da
implantacdo de um sistema que usufrui de tecnologias para melhoria das aplicacdes sugeridas.
E importante ressaltar que, para obter uma anélise de viabilidade econdmica precisa, um
estudo de caso deve ser realizado, a fim de determinar quais elementos devem compor o

circuito, avaliando as exigéncias da implementacéo.



Tabela 6 - Tabela de custos

, . Custo Custo
NUmero Material Quant. it total Fonte
1 HeltecESP32 LoRa 9 314.99 629.08 Casg _da
V2 robética
Sensor ultrassénico Casa da
2 HC-SRO4 2 1449 2898 ) Stica
Protoboard 830
3 pontos 2 25.11 50.22 AMazon
Fonte de alimentacéo 9 15.99 31.98 Casg pla
para protoboard roboética
Total 741.16

Fonte: Elaborada pela autora, 2022
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de comunicacdo LoRa® possui vantagens indispensaveis para
aplicagcdes que demanda a transmissdo de dados a longas distancias quando ndo ha acesso a
Internet. Através deste trabalho foi possivel implementar um sistema para monitoramento de
insumos via conexao sem fio utilizando tecnologia de comunicagdo LoRa® e envio de dados
para plataforma loT ThingSpeak™. Desta forma, pode-se inferir que é possivel suprir as
necessidades tecnoldgicas referentes a transmissdo e recepcao de dados de estacdes inseridas
em locais de dificil acesso a Internet.

Através das tecnologias empregadas foi possivel monitorar, em tempo real, os dados
referentes a capacidade do reservatério, capacidade do estoque, consumo e custo de uma
possivel estacdo. Observou-se por meio dos testes de alcance LoRa® um rendimento
altamente satisfatorio, visto que as avaliacGes foram realizadas em ambiente urbano, passivel
de diversas interferéncias. Desta forma, espera-se que para ambientes remotos o alcance
LoRa® seja significativamente maior.

Esta pesquisa viabiliza que a solucdo seja implementada em estudos mais amplos,
aplicando o principio a locais de dificil acesso a Internet. Deste modo, a utilizacdo deste tipo
de tecnologia mostra-se viavel e adaptavel a outras unidades de controle e monitoramento,
tais quais estabelecimentos agropecudrios, visto seu baixo acesso a Internet, possibilitando
assim o desenvolvimento tecnologico destas unidades.

Os objetivos do trabalho foram alcancados, uma vez que a tecnologia de
comunicacdo LoRa® e o sistema de envio de dados para plataforma 10T ThingSpeak™
obtiveram resultados satisfatorios, demonstrando sua viabilidade em aplicacdes reais. Desta
forma, as tecnologias empregadas nesta aplicacdo evidenciam sua importancia no que tange
ao constante desenvolvimento da Industria 4.0.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de uma dashboard que viabilize o
calculo de custos adicionando um campo para insercdo do valor do insumo pelo usuario,
desafixando desta forma o valor anexado neste trabalho, assim como a realizacdo de estudos

de caso envolvendo ambientes relevantes para a aplicacdo proposta.



60

REFERENCIAS

ABEL, Matheus George. Protocolo de comunicagéo de topologia mesh utilizando

radiofrequéncia por modulacdo LoRa. 2019. Trabalho de Concluséo de Curso.

ABREU, Cleyde Evangelista Maia et al. Industria 4.0: Como as empresas estdo utilizando a
simulacdo para se preparar para o futuro. Revista de Ciéncias Exatas e Tecnologia, v. 12, n.
12, p. 49-53, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICAGCOES. Ato n° 14448, de 04 de dezembro
de 2017. Disponivel em: http://www.ncc.org.br/img/At0%2014448.pdf. Acesso em: 30 set.
2022.

AMAZON. Protoboard 830 pontos. Disponivel em:
https://www.amazon.com.br/Protoboard-Pontos-Prot%C3%B3tipos-Arduino-
Raspberry/dp/B07GJ6XP6R/ref=asc_df B07GJ6XP6R/?tag=googleshopp00-
20&linkCode=df0&hvadid=379787216837&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=901616490634080
2647 &hvpone=&hvptwo=&hvgmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1031631
&hvtargid=pla-1728651315726&psc=1. Acesso em: 18 set. 2022.

ARDUINO. Downloads. Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/software. Acesso em: 23
set. 2022.

ASHTON, Kevin et al. That ‘internet of things’ thing. RFID journal, v. 22, n. 7, p. 97-114,
20009.

AUGUSTIN, A. et al. A study of Lora: Long range & low power networks for the internet of
things. Sensors (Switzerland), v. 16, n. 9, p. 1-18, 2016.

CASA DA ROBOTICA. ESP32 V2 LoRa Display Oled Wi-Fi 915MHz HeltecBle com
antena. Disponivel em: https://www.casadarobotica.com/placas-
embarcadas/esp/placas/esp32-v2-lora-display-oled-wifi-915mhz-heltec-ble-com-antena.
Acesso em: 22 set. 2022.

CASA DA ROBOTICA. Fonte de alimentac&o 3,3V 5V para protoboard. Disponivel em:
https://www.casadarobotica.com/fonte-e-conversores/fontes/outros/fonte-de-alimentacao-3-

3v-5v-para-protoboard. Acesso em: 18. Out. 2022.



61

CASA DA ROBOTICA. Heltec ESP32 LoRa V2. Disponivel em:
https://www.casadarobotica.com/placas-embarcadas/esp/placas/esp32-v2-lora-display-oled-
wifi-915mhz-heltec-ble-com-antena?parceiro=3259&gclid=CjwKCAjw-
rOaBhA9EiwAUkLV4slUKjqJ5EhJqJFzVIThxH8ommSv-
1F1BbJx2b6CogAswbAcn5CybBoChs8QAVD _BWE. Acesso em 18 out. 2022,

CASA DA ROBOTICA. Sensor ultrassonico HC-SR04. Disponivel em:
https://www.casadarobotica.com/sensores-e-modulos/sensores/movimento-e-

proximidade/sensor-ultrassonico-hc-sr04-sensor-de-distancia. Acesso em: 18 out. 2022.

COLAKOVIC, Alem; HADZIALIC, Mesud. Internet of Things (IoT): A review of enabling
technologies, challenges, and open research issues. Computer networks, v. 144, p. 17-39,
2018.

DA SILVA, AgdaAloha Prazeres et al. LUVA GUIA PARA DEFICIENTES VISUAIS,
2018.

DATASHEET. HC-SR04 Ultrasonic Sensor. Disponivel em:
https://cdn.datasheetspdf.com/pdf/1380136/ETC/HC-SR04/1. Acessoem: 21 set. 2021.

DINESH, E.; RAMESH, L. Analysis of Cloud Services in Agriculture Through Internet of
Things and Big Data. Indian Journal of Science and Technology, v. 11, n. 19, p. 1-4, 2018.

FILIPEFLOP.Comunicacdo LoRa ponto-a-ponto com Modulos ESP32 LoRa. Disponivel
em: https://www.filipeflop.com/blog/comunicacao-lora-ponto-a-ponto-com-modulos-esp32-
lora/. Acesso em: 02 out. 2022.

FONSECA, GUILHERME EDUARDO. Desenvolvimento de sistema para automacao
residencial baseado em 10T com protocolo de mensagens MQTT. Instituto Federal de

Ciéncia, Educacéo e Tecnologia de Minas Gerais, 2021.

GLOBAL  CONNECTIVITY  REPORT  2022.International ~ Telecommunication
Union.Disponivel em: https://www.itu.int/hub/publication/d-ind-global-01-2022/. Acesso em:
21 set. 2022.

GOKHALE, Pradyumna; BHAT, Omkar; BHAT, Sagar.Introduction to 10T. International
Advanced Research Journal in Science, Engineering and Technology, v. 5, n. 1, p. 41-44,
2018.



62

HAXHIBEQIRI, Jetmir et al. A survey of LoORaWAN for loT: From technology to
application. Sensors, v. 18, n. 11, p. 3995, 2018.

HELTEC AUTOMATION.Wi-Fi LoRa 32 (V2.1) Pasheout.Disponivel em:
https://heltec.org/project/wifi-lora-32/. Acesso em: 22 set. 2022.

HUBERT, MARCO KASDOREF. O protocolo CAN como solugéo para aplicagdes
distribuidas, baseadas em objetos, entre PCs e microcontroladores. Universidade Federal de
Pelotas, 2001.

IBGE. Censo Agropecuario de 2017. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/censo-agropecuario/censo-agropecuario-2017. Acesso em:
21 set. 2022.

INTERNET JA E ACESSIVEL EM 90,0% DOS DOMICILIOS DO PAIS EM 2021. IBGE.
Disponivel em: https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-
noticias/noticias/34954-internet-ja-e-acessivel-em-90-0-dos-domicilios-do-pais-em-
2021#:~:text=De%202019%20a%202021%2C%200%20percentual%20de%20domic%C3%A
Dlios%20com%20conex%C3%A30,%25%20para%2083%2C5%25. Acesso em: 21 set.
2022.

KERSCHBAUMER, R. Engenharia de controle e Automacéo Microcontroladores. 2013.
LORA. LoRa. Disponivel em: https://lora.readthedocs.io/en/latest/. Acesso em: 30 set. 2022.

MATHWORKS. ThingSpeak. Disponivel em: https://www.mathworks.com/help/thingspeak/.
Acesso em: 02 out. 2022.

MAUREIRA, Marcello A. Gomez; OLDENHOF, Daan; TEERNSTRA, Livia. ThingSpeak—
an APl and Web Service for the Internet of Things. World Wide Web, 2011.

MAZER DEV. Protocolos de rede — O que é. 2021. Disponivel em:

https://mazer.dev/protocolos-de-rede-o-que-e/. Acesso em: 26 set. 2022.

MIRY, Abbas Hussien; ARAMICE, Gregor Alexander. Water monitoring and analytic based
ThingSpeak. International Journal of Electrical and Computer Engineering, v. 10, n. 4, p.
3588, 2020.

PINTO, Pedro. LoRa: Tecnologia de Radiofrequéncia de baixo consumo energético.

Disponivel em: https://pedrompinto.medium.com/lora-tecnologia-de-r%C3%Aldio-



63

frequ%C3%AAnNcia-de-baixo-consumo-energ%C3%A9tico-54bef93ech74. Acesso em: 30
set. 2022.

RANDOM NET TUTORIALS.ESP32 with LoRa using Arduino IDE — Getting
Started.Disponivel em: https://randomnerdtutorials.com/esp32-lora-rfm95-transceiver-

arduino-ide/. Acesso em: 10 out. 2022.

REZENDE, J. A. D.; MAITELLI, André Laurindo. Um esquema de neurocontrole com
treinamento em tempo real aplicado ao posicionamento de um servomotor. Simpdsio

Brasileiro de Automagcéoo Inteligente, 1999.

SILVA, Eduardo Corneto; ESPEJO, Marcia Maria dos Santos Bortolocci. INTERNET OF
THINGS (I0T) NO AGRONEGOCIO. Encontro Internacional de  Gesto,
Desenvolvimento e Inovagéo (EIGEDIN), v. 4, n. 1, 2020.

SOUZA, Geraldo da Silva et al. Fungcdo de producdo com base nos microdados do Censo
Agropecuério de 2017. Revista de Politica Agricola, v. 29, n. 4, p. 65, 2020.

TECNOTRONIS. Sensor ultrassonico HC-SR04. Disponivel em:
https://www.tecnotronics.com.br/sensor-ultra-sonico-de-distancia-hc-sr04.html. Acesso em:
21 set. 2022.

THINGSPEAK. Learn More About ThingSpeak. Disponivel em:

https://thingspeak.com/pages/learn_more. Acesso em: 02 out. 2022.

TIRELLI, Guilherme et al. Determinacdo do coeficiente de atrito cinético com o uso de
Arduino e do sensor ultrassdnico HC-SR04. 2022.

TOZETTO, Diego F.; SILVA, Rodrigo V.; FREIRE, Roberto Z. Sistema de Comunicacéo
LoRa: Uma solucéo para Transmissdo de Dados no Agronegécio envolvendo Longas

Distancias e Baixo Custo. In: Simposio Brasileiro de Automacéo Inteligente-SBAI. 2021.

TRANSFORMA INSIGHTS. Global loT Forecast Report, 2021-2030. Disponivel em:

https://transformainsights.com/news/global-iot-connections-294. Acesso em: 21 set. 2022.

UFRJ. LoRa. Disponivel em: https://www.gta.ufrj.br/ensino/eel878/redes1-2019-
1/vf/lora/modulacao.html. Acesso em: 28 set. 2022.



64

ZAWADZKI, Przemyslaw; ZYWICKI, Krzysztof. Smart product design and production
control for effective mass customization in the Industry 4.0 concept. Management

andproductionengineeringreview, 2016.



65

ANEXOS A — CODIGO SENDER

#include "heltec.h™ /* Bilbioteca da placa ESP32 LoRa (V2) Heltec */
#include <Ultrasonic.h» /* Biblioteca do sensor ultrassdnico */

#define BAND 915E6 /* Frequéncia de banda utilizada no Brasil */

Ultrasonic ultrasonic_reservatorio(33, 32); /* Inicializa o sensor do reservatdrio nos pinos
definidos TRIGGER e ECHO, respectivamente */

Ultrasonic ultrasonic_estoque(12, 13); /* Inicializa o sensor do estoque nos pinos definidos por
TRIGGER E ECHO, respectivamente */

String packet;

int porcentagem_reservatorio;

int porcentagem_estoque;

float profundidade_reservatorio = 58.8;
float profundidade_estoque = 158.8;

int contador = @;

/* Protdtipo da funcdo */
void leitor_dist(}; /* Funcdo de leitura dos dados do sensor ultrassdnico para o reservatdrio */

void leitor_estoque(); /* Func3o de leitura dos dados do sensor ultrassénico para o estogue */
void sendPacket(); /* Funcdo relacionada ao envio de dados LoRa */
void leitor_dist(){

float distancia_reservatorio = @;

for (int i = @; 1 < 1@; i++){ /* Conta e soma 10 vezes a distancia */
ultrasonic_reservatorio.measure();
distancia_reservatoric += ultrasonic_reservatorio.get_cm();
delay(5@);

distancia_reservatorio = distancia_reservatorio / 18; /* Média das distdncias para melhor
exatiddo nos resultados */

Serial.println("Leitura do Sensor de Distancia do reservatorioc em cm:™);

Serial.println(distancia_reservatorio);

porcentagem_reservatorio = 188 - ( 188 * (distancia_reservatorio - 5) /
profundidade_reservatorio);

Serial.println("Capacidade do reservatoric em porcentagem: ");
Serial.println(porcentagem_reservatorio);

if(porcentagem_reservatorio < @){ /* Condicdoc para que a leitura de dados n3o apresente
valores indesejdveis apresentadas pelo sensor quando fora da margem estipulada */
porcentagem_reservatorio = 8;

if(porcentagem_reservatorioc > 188){
porcentagem_reservatorio = 188;

}

void leitor _estoque()}{
float distancia_estoque = 8;

for (int j = 8; j < 18; j++){
ultrasonic_estoque.measure();
distancia_estoque += ultrasonic_estoque.get_cm();
delay(5@);

distancia_estoque = distancia_estoque / 18;
porcentagem_estoque = 188 - ( 186 * (distancia_estoque - 5) / profundidade_estoque);

if(porcentagem_estoque < @){ /* Condicdo para que a leitura de dados n3o apresente valores
indesejaveis apresentadas pelo sensor quando fora da margem estipulada */
porcentagem_estoque = 8;

if(porcentagem_estoque > 188){
porcentagem_estoque = 188;

Serial.println("Leitura do Sensor de Distancia do estoque em cm:");
Serial.println(distancia_estogue);
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Serial.println("Capacidade do esteque em porcentagem: ");
Serial.println(porcentagem_estogue);

3

void sendPacket() /* Funcdo para envio do pacote LoRa para o receptor */

{

LoRa.beginPacket();
LoRa.print{porcentagem_reservatorio);
LoRa.println(™ ");
LoRa.print(porcentagem_estoque);
LoRa.endPacket();

H

void setup() /* Funcdo principal */
Serial.begin (115288);

/* Habilita a placa */
Heltec.begin(true /*Habilita o Display*/, true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa Disable*/, true /
*Habilita debug Serial*/, true /*Habilita o PABOOST*/, BAND /*Freguéncia BAND*/);

LoRa.setSynchWord(@xF33); /* Palavra de sincroniza¢do - Garante a comunicacdo entre os dois
dispositivos LoRa de interesse */

Heltec.display-»>init();
Heltec.display->flipScreenvertically();
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display-»clear();
Heltec.display-»drawString(33, 5, "Iniciado™);
Heltec.display-»display();

delay(1leee);

Heltec.display-»init();
Heltec.display-»flipScreenvertically();
Heltec.display-»>setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display-»clear();
Heltec.display-»drawString(33, 5, "Iniciado");
Heltec.display-»display();

delay(1688);

void loop()
{

leitor_dist();

leitor_estoque();

contador = contador + 1;

Serial.print("Enviando pacote ");

serial.println(contador); /* verifica quantos pacotes foram enviados */

Heltec.display-»clear();
Heltec.display-»setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display-»>setFont(ArialMT_Plain_1@);
Heltec.display-»drawString(5, 5, "Enviando™);
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display-»drawString(5, 26, "Reservatorio:™);
Heltec.display-»drawString(78, 28, (String)porcentagem_reservatorio);
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display-»drawstring(18a, 28, " % ");
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display-»>drawstring(5, 35, "Estoque:™);
Heltec.display-»>drawString(78, 35, (String)porcentagem_estoque);
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display-»>drawstring(1ee, 35, " % ");
Heltec.display->display();

sendPacket(); /* Envia dados via LoRa*/



ANEXOS B - CODIGO RECEIVER

#include <WifFi.h>»
#include "ThingSpeak.h”
#include "heltec.h”

#define BAND 915E6 /* Frequéncia de banda utilizada no Brasil */

int estoque_anterior = 8;
int consumo = 8;

int aux_envio = @;

int contador = @;

const char minha_rede[] = "#®***=*. /% Nome da rede Wi-Fi que deseja-se conectar */
const char senha[] = "*¥#*=#xx". /% Sepha da rede Wi-fi que deseja-se conmectar */

WiFiclient client;

const long CANAL = 1884389; /* Numero do canal que deseja-se conectar ao ThingSpeak */

const char *CHAVE_ESCRITA = "=¥¥xdkxxks=k®. /* Chave de escrita restrita ao canal do ThigSpeak */
String packSize = "--";

String packet ;

long tempo_atual_envie = 8;
int periodo_envio = 128@e@; /* Intervalo entre envio de dados para o ThingSpeak */
int reservatorio, estoque;

/* Protdtipo da funcdo */
void LoRa_Print_Tamanho(); /* Funcdo para imprimir o tamanho e a distdncia lidos pelos sensor */

void recebe_dados(int packetSize); /* Funcdo para receber os dados via LoRa e armazenar na
varidvel Packet */

void LoRa_Print_Tamanho(){
Heltec.display-»>clear();
Heltec.display-»setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display-»>setFont(ArialMT_Plain_18);

Heltec.display-»drawString(@, 1, packet);
Heltec.display-»display();
Heltec.display-»clear();

}

void recebe_dados (int packetSize){

int j = 8, aux = 8;

packet ="";

packSize = String(packetSize,DEC);

for (int 1 = @; 1 < packetSize; i++) {

packet += (char) LoRa.read(); /* Atribui um caractere por vez a variavel packet */
//serial.println(packet);
aux = packet.toInt(); /* Transforma em inteiro */

if (" ")
¥
if (i == 8 &R aux == 1)
i=1;
}
if (1 ==1 8% aux == 8){
i=1
¥
if (i == 2 &R aux == 0){
i=1
¥
if(i == 3){
j=1;

:
b

String Sreservatorio;
String Sestogue;
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1F(3==1){

Sreservatoric = packet.substring(e,3);
Sestoque = packet.substring(3);
} else {

Sreservatorio= packet.substring(@,2);
Sestoque = packet.substring(2);

T

Serial.print(” Sreservatorio = ");
Serial.println(Sreservatorio);
Serial.print(” Sestoque = ");

Serial.println(Sestoque);
LoRa_Print_Tamanho();

reservatorio = Sreservatorio.toInt(); /* Transorma em valor inteiro */

estoque = Sestoque.toInt(); /* Transorma em valor inteiro */

Heltec.display->clear();
Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_18@);
Heltec.display->drawstring(5, 5, "Recebendo”);
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_18);

Heltec.display->drawsString(5, 28, "Reservatoric:");
Heltec.display-»drawstring(78, 28, (String)reservatorio);

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display->drawString(1ee, 28, " % ");
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_1@);
Heltec.display->drawString(5, 35, "Estoque:™);

Heltec.display->drawString(78, 35, (String)estoque);

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_18@);
Heltec.display->drawString(lee, 35, " & ");
Heltec.display->display();

void enviar_para_nuvem(}{

*/

if (WiFi.status() != WL_CONMNECTED) {

Serial.print("Tentando conectar com minha_rede: ");
Serial.println(minha_rede);
while (WiFi.status() != WL_COMNMECTED) {
WiFi.begin{minha_rede, senha);
delay(56ee);

Serial.println("\nConactado."};

F

if (millis() - tempo_atual_envio » periodo_envio) {
/* Define campos e varidveis a serem lidas no ThingSpeak */
Thingspeak.setField(1, reservatorio); /* Envic do valor do reservatdrio

lido para o ThingSpeak

ThingSpeak.setField(2, estoque); /* Envio do valor do estoque lido para o ThingSpeak */

if (estogue < estoque_anterior){

consumo = estogue_anterior - estoque; /* Cdlculo de consumo */

ThingSpeak.setField(3, consumo); /* Envio do consumo para o ThingSpeak quando ha alteracdo
no estoque */

F

else {
consumo = @;

ThingSpeak.setField(3, consumo); /* Envio do consumo para o ThingSpeak quando n3o ha
alteracdo no estoque */

}

estoque_anterior = estoque;

/* Escreve para o canal no ThingSpeak */
int x = ThingSpeak.writeFields(CANAL, CHAVE_ESCRITA);
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if (x == 20@) {
Serial.println({”Atualizacdo do canal bem sucedida.”);

H
else {
Serial.println("Problema ao atualizar canal. Cédigo de erro HTTP " + String(x));
}
tempe_atual_envio = millis();

¥
}

void setup()

Serial.begin(l115288@);

/* Inicializa a placa */
Heltec.begin(true /*Habilita o Display*/, true /*Heltec.Heltec.Heltec.lLoRa Disable*/, true /
*Habilita debug Serial*/, true /*Habilita o PABOOST*/, BAND /*Frequéncia BAND*/};

LoRa.setSynchlord(8xF33); /* Palavra de sincronizacdo - Garante a comunicac3o entre os dois
dispositivos LoRa de interesse */

Heltec.display-»>init();
Heltec.display->flipScreenVertically();
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display-»clear();

Heltec.display-»>drawString(1®, 5, "Iniciado™);
Heltec.display-»*drawString(1e, 38, “Aguardandc os dados...™);
Heltec.display->display();

Serial.println("Iniciade”)};

Serial.println("Aguardando os dados...™);

delay(1eee);

LoRa.receive(); /* Funcdo para habilitar o rédio LoRa para receber dados */
WiFi.mode(WIFI_STA);
ThingSpeak.begin(client); /* Inicializa ThingSpeak */

T

void loop(){
contador = contador + 1}
Serial.print("Recebendo pacote ");
Serial.println{contador); /* Verifica quantos pacotes foram recebidos */
Serial.print(™ RSSI: ");
Serial.println{lLoRa.packetRssi()}; /* Verifica a intensidade do sinal LoRa em dBm */

int packetSize = LoRa.parsePacket(); /* Verifica se um novo pacote foi recebido */
if (packetSize) { /* Verifica se hd dados chegando via LoRa */
recebe_dados(packetSize);
Serial.print("Recebendo dados: ");
serial.println(packet); /* Imprime no moniter serial os dados recebidos */

enviar_para_nuvem(); /* Envia os dados para o ThingSpeak */

et
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ANEXOS C — CODIGO MATLAB ANALYSIS

% Identificacdo do canal a ser lido
readChannellD = [1884389];

% Chave AP de leitura do canal a ser lido
readAPIKey = FEFFEEEEEEEs 3

% Identificagdo do canal para escrita de dados
writeChannellD = [1834385];

% Chave AP de escrita do canal para escrita de dados
writeAPIKey = "essssssnmnn,

%% Leitura de dados %%
% Leitura do Campe 3 - Consumo

preco_kg = 100; % Valor do insumo

pause(2);

pause(2);

pause(2);

pause(2);

consumo_atual = thingSpeakRead(readChannellD, 'Readkey’, readAPIKey, 'Field', 3);
pause(2);

pause(2);

pause(2);

pause(2);

custo = consume_atual/100 * preco_kg

thingSpeakWrite{writeChannellD, custo, "WriteKey', writeAPIKey, ‘Field', 4);
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