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RESUMO

Através da pesquisa de NPS (Net Promoter Score) realizada mensalmente numa
empresa foi verificado que uma das maiores insatisfagdes dos clientes era a falta de
previsibilidade quanto a chegada da carga em suas instalagdes. Com isso, surgiu a
oportunidade do desenvolvimento de um dispositivo que realizasse 0 rastreio em
tempo real do veiculo que esta transportando a carga e enviasse essas informacoes
para um servidor na nuvem. Para isso, foi utilizado uma placa de Arduino UNO com
dois modulos acessérios, o NEO-6M que é responsavel por obter através a
geolocalizacao do dispositivo e o SIM900, médulo de GSM (Global System for Mobile
Communications) que sera responsavel por transmitir essas informacdes para um
banco de dados na nuvem. O local escolhido para realizar o armazenamento dos
dados foi a plataforma ThingSpeak, que permite a insercdo e aquisicado de dados

através do protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

Palavras-chave: NPS; Arduino UNO; NEO-6M; SIM900; GSM; ThingSpeak; HTTP.



ABSTRACT

A Monthly NPS (Net Promoter Score) survey, conducted within a company,
revealed a significant source of customer dissatisfaction: unpredictable cargo arrival
times at their facilities. This discovery presented an opportunity to address this issue
by developing a real-time tracking solution for transporting goods vehicles. To achieve
this, an Arduino UNO board was employed in conjunction with two accessory modules:
the NEO-6M for geolocation and the SIM900 GSM (Global System for Mobile
Communications) module for transmitting data to a cloud server. The chosen platform
for data storage was ThingSpeak, facilitating data insertion and retrieval via the HTTP

(Hypertext Transfer Protocol) protocol.

Keywords: NPS; Arduino UNO; NEO-6M; SIM900; GSM; ThingSpeak; HTTP.
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1 INTRODUCAO

A satisfacdo do cliente € um dos fatores cruciais para o sucesso de qualquer
empresa. A capacidade de atender e superar as expectativas dos clientes &€ um
diferencial competitivo para sobrevivéncia no mercado. Um dos meétodos para
perceber como esta o relacionamento do cliente com uma marca € através da
pesquisa de NPS, que é um indicador-chave essencial para empresas que desejam
entender melhor o feedback dos clientes e melhorar continuamente seus servigos
(REICHHELD, 2003). A pesquisa NPS envolve, pelo menos, uma pergunta central que
indaga a pessoa entrevistada sobre a probabilidade de recomendar a empresa em
guestdo a outras pessoas, além disso podem ser realizadas outras perguntas
acessoOrias de determinado servico prestado pela empresa para captar mais

informagdes do entrevistado.

Em posse desses dados, € possivel analisar a percepcéo que os clientes tém
sobre a empresa possibilitando a tomada de decisdo de modo a reduzir ou eliminar as
dores e potencializar as qualidades. Se sabe que o NPS é um indicador que traz certa
previsibilidade a respeito do aumento das vendas de uma empresa (CZARNECKI,
2021).

Com o mundo cada vez mais conectado, a busca de informac¢des em tempo real
se tornou parte de nossas vidas, fato que também se expande para o contexto
empresarial, onde os clientes buscam informacdes sobre o servi¢o prestado de forma
constante. Com base na pesquisa de NPS realizada em uma empresa de Pernambuco
gue vende e entrega vidros planos para o mercado de construcao civil, os clientes
relataram que a falta de rastreio do veiculo que faz a entrega do produto é um ponto
muito negativo. Com isso, surge a oportunidade de melhoria do servi¢o prestado com

uso de tecnologia e engenharia.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo aliviar as preocupagdes do

cliente, utilizando tecnologia para aprimorar sua satisfagao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver um dispositivo que seja capaz de obter a geolocalizacdo de um
veiculo e enviar as informacdes de latitude, longitude, horario e link do google maps

indicando a posigéo do dispositivo para um servidor na nuvem.

1.1.2 Especificos

¢ Identificar médulo de geolocalizacdo compativel com arduino;
e Localizar hardware para envio de informacdes para um banco de dados na
nuvem que se conecte com um arduino;

e Encontrar banco de dados na nuvem de baixo custo e facil utilizac&o.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. Neste capitulo, é realizada uma

breve introducéo sobre o trabalho e apresentados os objetivos.

No Capitulo 2 sera realizada a fundamentacéo tedrica, onde serdo descritos 0s

temas estudados para construgcao da solucéo.

J& no Capitulo 3 serd apresentado o desenvolvimento da solu¢do. Onde sera

descrito quais hardwares foram utilizados e a arquitetura da solucéo.

Por fim, no Capitulo 4, estardo a conclusdo e a proposta de trabalhos futuros

para melhoria da solucao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas sessdes abaixo, estdo exibidos em topicos uma explicacéo tedrica a respeito
dos temas que sustentam esse trabalho, de forma a permitir a total compreenséo do
sistema que foi projetado. Os tépicos explicaram conceitos basicos sobre o hardware
escolhido para a solucdo, em seguida uma breve explicacdo sobre o GPS (Global
Positioning System), redes moveis, comandos AT (Attention), alguns conceitos do

protocolo HTTP e banco de dados.

2.1 Microcontroladores

Para construir a solucdo proposta é necessario a utilizacdo de um
microcontrolador. Microcontroladores s&o dispositivos eletronicos integrados que
contém um processador, memoaria e periféricos de entrada/saida em um anico chip.
Séo projetados para executar tarefas especificas que sdo desenvolvidas através de
linguagens de programacao. A eficiéncia de espaco, consumo de energia e custo sao
importantes na escolha do microcontrolador adequado para um projeto. Atualmente
existem algumas opc¢Oes de microcontroladores que séo utilizados amplamente,

sendo eles:
e Arduino;
e Raspberry Pi;
o ESP8266;
e STM32.

Seré& avaliado quatro quesitos cruciais para a escolha do microcontrolador para
este sistema, sendo eles: Facilidade de uso, consumo de energia, custo e poténcia de

processamento.

e Facilidade no uso: Dentre as opgdes acima o0 que possui a maior facilidade
no uso é a plataforma do Arduino, que é altamente indicado para pessoas
gue desejam desenvolver seus primeiros  projetos com

microcontroladores;
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e Consumo de energia: Nesse quesito, 0 ESP8266 € superior devido ao

modo de baixa poténcia que permite uma alta economia de bateria;

e Custo: Para esse ponto, o Arduino e o ESP8266 sdo 0s mais
recomendados visto que possuem 0 mesmo custo e estdo na menor faixa

de preco dentre os quatro citados;

e Poténcia de processamento: O Raspberry Pl dispde de maior poder de

processamento que os demais.

Para o contexto deste trabalho o mais recomendado é a plataforma do Arduino,
pois além de ter a maior facilidade de uso e um bom custo em comparacdo com 0s
demais microcontroladores, possui a maior quantidade de contetudo disponivel para

estudo e conta com uma amplo arsenal de modulos acessorios.

O Arduino possui algumas possibilidades de modelos, e optou-se por utilizar o
Arduino UNO pelo fato de o autor deste trabalho ja ter trabalhado com esse modelo
em outros projetos. O Arduino UNO, exibido na Figura 1, é um dispositivo de
desenvolvimento que permite a criacdo de prototipos de sistemas que podem ser
escalados para arquiteturas mais robustas. Ele se baseia no microcontrolador
ATmega328P e oferece uma boa diversidade de pinos de entradas e saidas, que
estardo descritos na Tabela 1. O Arduino UNO é programado usando o ambiente de
desenvolvimento chamado de Arduino IDE, que permite a gravacdo de cédigos em
C++ no ATmega328P (ARDUINO.CC, 2023). A Figura 2 exibe de forma breve o

ambiente de desenvolvimento do Arduino IDE.

Figura 1 - Arduino UNO

Fonte: Prépria
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Especificagdes técnicas Arduino

Microcontrolador

ATmega328P

Tensdo de operacdo

5V

Tensao de entrada
(recomendada)

7-12V

Tensédo de entrada (limite)

6-20V

Pinos digitais

14 (dessas, 6 fornecem saida PWM)

Pinos PWM

6

Corrente CC por pino digital

20mA

Corrente CC por saida de 3,3V

50mA

Meméria Flash

32KB

SRAM

2KB

EEPROM

1KB

Velocidade do clock

16MHz

Peso

259

Fonte: Data Sheet Arduino

@ sketch_declla | Arduinec 1.8.19

Figura 2 - Arduino IDE

- O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_decit1a

l;ci:l setup() {
// put your sstup code here,

}

void loop() {

~

to run once:

// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Prépria
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2.1.1 Comunicacéao serial

Neste trabalho foram utilizados dois médulos acessorios ao Arduino UNO que
estardo descritos na sessao 3.2, tais modulos realizam comunicagdo com o Arduino
UNO de forma serial assincrona. O protocolo de comunicacao serial que o Arduino
utiliza é o UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter), que € um dos mais
utilizados para comunicagao entre dispositivos (ARDUINO, 2024). A comunicagao
UART é assincrona, ou seja, ndo ha um clock compartilhado entre os dispositivos. Ao
invés disso, os dispositivos precisam estabelecer uma taxa de transmissao para
garantir uma comunicacao eficaz, no caso deste projeto foi definido por meio de linha
de cddigo a taxa de transmissdo de cada um desses dispositivos. Uma taxa de
transmissdo mais alta possibilita uma troca de dados mais rapida, mas exige uma
sincronizacdo de tempo mais precisa entre os dispositivos. Por outro lado, uma taxa
de transmissdo mais baixa pode ser adequada para aplicacdes onde a precisdo do

tempo € menos critica, mas resulta em uma transferéncia de dados mais lenta.

Uma limitacdo do Arduino € que ele s6 consegue realizar a comunicacao de
forma serial com um dispositivo de cada vez (ARDUINO, 2024), dessa forma, &
necessario definir uma estrutura para que o Arduino se comunique com o médulo
adequado no momento desejado. Uma alternativa € utilizar a biblioteca Arduino
SoftwareSerial que permite programar o Arduino para que no momento desejado ele
troque informagdes com um moddulo, e na sequéncia, se comunique com outro

modulo, possibilitando assim a utilizagdo de varios moédulos com um Unico Arduino.

2.2 GPS

O GPS, e um sistema que permite determinar a localizacdo de um dispositivo e
a definicdo do horério em qualquer local da terra em tempo real. Ele foi desenvolvido
no final do século XX pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos que mantém
sua sustentacédo até os dias de hoje. O GPS possuia utilizagdo unicamente para o
meio militar quando foi criado, mas na virada do milénio foi aberto para a populacao
geral, entretanto, ainda hoje ha dois niveis diferentes de servico, o SPS (Standard
Positioning Service) e o PPS (Precise Positioning Service), sendo esse ultimo de uso

restrito das forgas armadas americanas. (MANNING, 2023)
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2.2.1 Funcionamento do GPS

Atualmente existem 24 satélites em operagdo ao redor do globo que orbitam
numa altitude de 20.200 quildbmetros da terra, satélites esses que sé&o
estrategicamente configurados para garantir que, a partir de qualquer ponto na
superficie terrestre, um dispositivo receptor possa captar o sinal de pelo menos trés
desses satélites simultaneamente. Cada satélite GPS transmite de forma constante
uma mensagem para o receptor sinalizando a posi¢cado do satélite no momento da
transmissdo, bem como um registro de data e hora extremamente precisos obtidos
por relégios atbmicos existentes no satélites. O funcionamento do sistema se baseia
na triangulacdo, onde o receptor capta os sinais transmitidos e calcula a diferenca de
tempo que cada sinal levou para percorrer a distancia até o dispositivo receptor, essa
informacéo € entéo utilizada para determinar a posicao exata do receptor. (EMBRAPA,
2020)

2.3 Redes mdveis

As redes mdveis sao parte fundamental na estrutura de comunicacgéo existente
atualmente no mundo, através delas é possivel existir a conex&do sem fio entre pontos
distintos em todo o mundo. Para este trabalho foi necessario o uso dessa tecnologia,
mais especificamente a tecnologia GPRS (General Packet Radio Service), para
realizar a comunicacao do dispositivo de GPS com um banco de dados na nuvem que

possibilite 0 armazenamento das informacdes.

2.3.1 GPRS

O GPRS, também conhecido como 2.5G, foi uma tecnologia criada para
possibilitar a comunicacdo de dados entre redes moveis, que pertence ao grupo de
tecnologias GSM. Essa tecnologia abriu um novo leque de possibilidades na troca de
dados entre dispositivos, com isso, diversas aplicacbes foram surgindo, como por
exemplo, a possibilidade de realizar o envio de um simples e-mail por meio de um

aparelho celular.
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A rede GPRS se baseia na comutacdo de pacotes, ou seja, 0 emissor da
informacé&o dispara para a rede um pacote que tem em seus metadados o destinatario
da mensagem. Esse pacote é transmitido pela rede que fica como responsavel
entregar no melhor caminho para o destinatario (HALONEN, ROMERO e MELERO,
2003).

A tecnologia GPRS possibilitara que o dispositivo que sera resultado deste
trabalho envie as informacdes obtidas por meio de um mdédulo GPS para um banco

de dados na nuvem com segurancga e robustez.

2.4 Comandos AT

Os comandos AT (abreviacdo da palavra attention), conhecidos também como
comandos Hayes, foram desenvolvidos na década de 1970 por Dale Heatherington e
Dennis Hayes, sdo uma forma de linguagem desenhada e pensada para permitir a
comunicacdo entre modems, através de comandos curtos de texto que combinados
sao capazes de realizar algumas a¢des como ligacdes, envio de SMS (Short Message

Service), transmissao de dados, navegacao na internet, entre outros.

Com o avanco das redes moveis somada a tecnologia GPRS, esses comandos
foram absorvidos pelos padrdes de comunicacao, possibilitando que os comandos AT

fossem utilizados por dispositivos que utilizem a tecnologia GPRS.

Para este trabalho foram utilizados os comandos AT abaixo para possibilitar o
envio de informacdes obtidas do GPS para um banco de dados através da tecnologia
GPRS (SIMCOM, 2015).

e AT - Checa a conexdo entre o médulo e o controlador;

e AT + CREG? — Verifica o status da rede;

e AT + CGATT? — Status das configuracoes;

e AT + CIPSHUT - Finaliza a conex&do GPRS;

e AT + CIPSTATUS - Verifica o status da conexao;

e AT + CIPMUX = 0 — Configura o dispositivo como IP Unico;

e AT + CSTT — Se conecta com a operadora do chip;
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e AT + CIICR — Gera conexao com a rede GPRS;

e AT + CIFSR - Adquire o endereco de IP;

e AT + CIPSPRT=0 — Utilizado apds o comando de envio de dados;
e AT + CIPSTART - Inicia conex&éo TCP ou UDP;

e AT + CIPSEND - Envia dados para um servidor.

2.5 Banco de dados na nuvem

Para armazenar dados na nuvem de maneira estruturada, segura e robusta, a
escolha de um banco de dados adequado é essencial. O banco de dados pode ser
brevemente definido por um sistema desenhado para coletar, armazenar, gerenciar e
recuperar informagcdes de maneira eficiente. Essa infraestrutura é projetada para
permitir a usuarios e aplicativos a capacidade de acessar, atualizar e processar dados
de forma répida, segura e eficiente (ALVES, 2020). Ao se escolher um banco de dados
na nuvem, € possivel realizar o acesso remoto a partir de diferentes localizacbes, o
qgue vai ser de extrema importancia para este projeto pois o dispositivo estara em

constante deslocamento.

Bancos de dados sao importantes para muitas aplicagdes, e o utilizaremos neste
trabalho para armazenar as informacfes obtidas do GPS que serdo transmitidas

através da tecnologia GPRS.

2.6 Protocolo HTTP

O protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) € um protocolo de comunicacao
utilizado para a transmissao de informacdes na World Wide Web (WWW). Ele é a base
para a comunicacao entre aplicagcdes, como por exemplo, um navegador web e um
servidor. O HTTP permite que essas duas instancias troquem informacfes a medida

gue requisicdes sao feitas entre os sistemas.
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A operacles que realizam requisicdes entre as aplicacbes sdo chamados de
métodos HTTP (GOURLEY, TOTTY, et al., 2002). Tais métodos sinalizam para o

servidor qual agcéo deve ser realizada, sendo os principais métodos descritos abaixo:
e GET - Solicita informac¢des do servidor;
e PUT — Atualiza uma informacdes do servidor;
e DELETE — Remove informagdes do servidor;

e POST - Envia informacdes para o servidor.

No contexto deste trabalho, 0 método a ser utilizado pelo dispositivo é o POST,
visto que o rastreador ira enviar ativamente e frequentemente informacdes para o

banco de dados armazenar.
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Nessa sessdo sera apresentado o caminho tracado para desenvolvimento do

dispositivo, sendo dividido em 5 etapas: definicdo da arquitetura da solucédo, escolha

do hardware e banco de dados, ligacao fisica, alimentacdo do sistema e 0s testes.

3.1 Definicao da arquitetura da solucéao

Esse projeto tem como objetivo desenvolver um dispositivo que obtenha sua

geolocalizacao através de sinal GPS e faca o envio dessa informacéo através de redes

GPRS para um banco de dados na nuvem. Esse fluxo serd gerenciado por um

microcontrolador que sera responsavel por orquestrar a comunicacao entre sistemas

e médulos. Um resumo dessa arquitetura encontra-se na Figura 3.

Figura 3 - Arquitetura da solugéo

) Geolocalizagdo {@}%

Arduino

4

Fonte: Prépria

3.2 Escolha do hardware e banco de dados

C‘%/j) Banco de dados

A seguir serdo descritos quais os hardwares utilizados e a escolha do banco de

dados, bem como o motivo da escolha de cada um desses. Com esses alicerces bem

definidos, sera possivel implementar de maneira robusta e segura a arquitetura

proposta na Figura 3.
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3.2.1 Arduino UNO

O dispositivo escolhido para orquestrar todo o funcionamento do sistema foi o
Arduino UNO, exibido na Figura 4. Pois além das vantagens citadas na sesséo Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. desse trabalho, ele possui um baixo custo de
aguisicao e uma ampla quantidade de contetdos disponiveis para pesquisa. Para este
trabalho, o Arduino isoladamente ndo consegue desempenhar todos os papeis
necessarios, mas por ser um dispositivo amplamente utilizado para a construcao de
protétipos de dispositivos mais robustos, diversos outros modulos acessorios sao
desenvolvidos por outras empresas e que possuem plena compatibilidade com a

arquitetura do Arduino UNO.

Foi realizada uma pesquisa para compreender quais modulos GSM e GPRS
possibilitariam uma comunica¢édo adequada com o Arduino para possibilitar o éxito do

projeto.

Figura 4 - Arduino UNO utilizado

Fonte: Prépria

3.2.2 Modulo GPS

Para obter a geolocalizagdo em tempo real do dispositivo é necessario agregar
ao Arduino um modulo GPS. No mercado atualmente ndo existe uma grande

variedade de modulos que desempenham esse papel. A op¢ao dita comercial, ou seja,
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qgue é de facil acesso para compra e baixo custo € o NEO-6M, exibido na Figura 5.
Esse mddulo é fabricado pela empresa suica U-blox que é especializada na criacao

de dispositivos de geolocalizagao.

Figura 5 - Modulo NEO-6M

| = g

Fonte: Prépria

Tal moédulo se mostrou uma solucdo adequada para o projeto por quatro

principais motivos:
e Alta compatibilidade com o Arduino UNO;

e Projetado para um baixo consumo de energia, podendo ser alimentado
diretamente por pinos do Arduino UNO, sem a necessidade de uma outra

fonte externa de alimentacao;

e Alta sensibilidade, ou seja, 0 modulo consegue obter sinais de satélite

mesmo em situagdes em que o sinal esta fraco;

e Alta precisdo na obtencdo dos dados advindos dos satélites. Isso
significa que o modulo consegue obter a localizagdo exata do dispositivo,

permitindo assim um acompanhamento preciso do sistema (U-BLOX).
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3.2.3 Modulo GPRS

A premissa do projeto em questdo é que a geolocalizacdo obtida através do
modulo GPS seja transmitida para um banco de dados na nuvem, com isso, é
necessario que de alguma forma a geolocalizacdo seja transmitida para esse banco

de dados.

Nesse contexto, optou-se por fazer a transmissdo de dados através da internet.
Para isso, € necessario agregar ao Arduino UNO um modulo que é capaz de transmitir
dados pela internet através da tecnologia GPRS. Atualmente existem algumas opcdes
de médulos que desempenham esse papel, entretanto no Brasil apenas os moédulos
fabricados pela SIMCom, empresa chinesa especializada na criagdo de solugdes de
comunicacdo sem fio, sado de facil aquisicdo no mercado. Dessa forma, foi escolhido

0 modulo SIM900, exibido na Figura 6.

Figura 6 - M6dulo SIM900

Fonte: Prépria

O modulo consegue realizar diversas fungdes através dos comandos AT, que
foram descritos na sesséo 2.4 deste trabalho. Para esse projeto, a funcdo AT mais
relevante é a de transmissao de informacdes através do protocolo HTTP, com isso,
conseguiremos transmitir as informacdes de geolocalizagéo para um banco de dados

na nuvem.
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3.2.4 Banco de dados

Com toda a arquitetura de obtencdo e transmissdo de informacéo resolvida,
partiu-se para a busca de um banco de dados que fosse capaz de receber os dados

transmitidos.

Os critérios de busca para encontrar o banco de dados mais adequado para a

solugéo foram:
e Nenhum custo inicial,
e Facilidade para inserir os dados;
e Pertencente ao contexto de loT.

Com essas premissas, encontrou-se a solugéo da ThingSpeak, uma plataforma
cuja arquitetura esta totalmente preparada para usuarios que possuam dispositivos
IoT consigam armazenar e gerenciar os dados gerados (THINGSPEAK). Para inserir
ou adquirir dados do banco de dados basta que sejam utilizados os métodos do
protocolo HTTP que forma descritos na sesséo 2.6 deste documento. Além disso, ndo
€ necessario realizar a aquisicdo de nenhum plano para uma pequena quantidade de
insercdo de dados no banco, com isso, ndo existiu nenhum custo de utilizacdo da

plataforma.

3.2.5 Arquitetura final da solugéao

Na Figura 3 foi exibido a arquitetura da solucdo proposta sem mencionar
nominalmente os moédulos e dispositivos utilizados nessa construcdo. Abaixo na
Figura 7 se encontra a arquitetura final da solugdo nomeando cada hardware e

software utilizado.



Modulo NEO-6M

Figura 7 - Arquitetura final da solucéo

Maodulo SIMS00

Envio das informagoes
para o banco de dados
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Geolocalizagdo

Geolocalizagdo

3.3 Ligacéo fisica

Arduino UNO

Fonte: Prépria

ThingSpeak

Uma vez resolvida a arquitetura da solucdo e quais modulos seréo utilizados, foi

necessario realizar a ligacao fisica entre todas as partes do sistema. Para fornecer

melhor clareza, na Figura 8 estd um esquemaético da ligacdo entre os modulos e o

Arduino, e na Figura 9 a ligacéo fisica real realizada.

Figura 8 - Esquematico ligacao fisica

POWER
I
$802885

Fonte: Prépria
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Figura 9 - Ligacéo fisica

Fonte: Prépria

3.4 Sistema de alimentacéo

Nesta sessdo sera apresentada a forma que serd fornecido energia para o
funcionamento do dispositivo, divido em duas etapas: A alimentacdo para testes

residenciais e alimentacdo para o cenario real de uso.

3.4.1 Alimentagéo para testes residenciais

Para teste do sistema em ambiente residencial a alimentacéo do sistema foi feita

através de fontes de energias ligadas a rede elétrica.

O Arduino UNO foi alimentado através de um cabo USB A/B, exibido na Figura
10, onde a outra extremidade do cabo que ndo esta conectada ao Arduino UNO esta

ligada a um computador de mesa padrao.

O mdédulo NEO-6M necessita de alimentacdo uma fonte CC de 5V, essa que
pode ser fornecida através da propria placa do Arduino UNO, conforme exposto na

Figura 9 que exibe a ligacgéo fisica do sistema.
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Ja no caso do moédulo SIM900 tem-se uma particularidade, ele pode requisitar
uma corrente continua de até 1A, e suporta tensdes de até 9V. Dessa forma, o mesmo
ndo pode ser alimentado pelo Arduino UNO como o mddulo NEO-6M. Para isso, foi
adquirido uma fonte CC, exibida na Figura 11, que converte a tensao da rede de 220V
para 9V, com capacidade maxima de corrente de 1A. Dessa forma, € possivel fornecer
a energia necessaria para o funcionamento do modulo. A ligacdo completa do sistema

encontra-se na Figura 12.

Figura 10 - Cabo USB A/B

Fonte: Prépria

Figura 11 - Fonte de alimentagéo 9V-1A
l 1

Fonte: Prépria
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Figura 12 - Sistema completo com alimentacéo a rede elétrica

Fonte: Prépria

3.4.2 Alimentacdo no cenério real de uso

No cenario real de uso néo € possivel utilizar a estratégia sinalizada no topico
anterior, visto que se deseja que o dispositivo funcione normalmente nas rodovias,
logo, sem ligagéo direta com a rede elétrica. Para viabilizar o fornecimento de energia
no sistema sem dependéncia de fontes ligadas a rede elétrica, as fontes serdo
substituidas por baterias de 9V em conjunto com um adaptador que possibilitara a
ligacdo com os dispositivos, tal adaptador esta exibido na Figura 13. Para alimentar
todo o sistema serdo necessarias duas baterias, uma exclusivamente para o0 modulo
SIM900 e outra para a alimentacdo do Arduino UNO, e por consequéncia, 0 modulo
NEO-6M. A ligacdo completa do sistema em um cenario real de uso esta exibida na

Figura 14, que exibe o dispositivo dentro de um veiculo.
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Figura 13 - Configuracéo bateria adaptador para alimentar o sistema

Fonte: Prépria

Figura 14 - Alimentagéo do dispositivo em cenario real de uso

J1DWING

Fonte: Prépria
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3.5 Testes

Serd apresentado nesse topico o resultados dos testes do dispositivo em dois
cenarios diferentes, inicialmente em ambiente controlado no interior de uma residéncia
para validar o funcionamento da solucdo. Na sequéncia sera exibido o resultado do

teste realizado dentro de um veiculo em movimento percorrendo a cidade do Recife.

Para ambos os cenarios o teste sera considerado um sucesso caso o dispositivo
envie corretamente para o banco de dados na nuvem as seguintes informacoes:

Latitude, longitude, horario e link do google maps indicando a posicdo do dispositivo.

Sera exibido nas sessdes abaixo o retorno do banco de dados em formato json,
nele os campos ndo estdo sendo exibidos com os devidos nomes e sim com as
nomenclaturas genéricas do banco de dados. Na Tabela 2 esta exibida a legenda de
nomenclatura real do dado que é exibido no banco de dados, facilitando o

entendimento das informacdes.

Tabela 2 - Legenda campos do banco de dados

Nome no banco de dados | Nome adequado
Field 1 | Campo de teste genérico
Field 2 | Latitude
Field 3 | Longitude
Field 4 | Horério da informacéo
Field 5 | Link do google maps

Fonte: Prépria

3.5.1 Ambiente Residencial

Para o teste em ambiente residencial o sistema foi energizado conforme exibido
na sessao 3.4.1 desse trabalho. Sera verificado através do banco de dados se as

informacgdes desejadas estdo sendo enviadas corretamente.

Como neste teste o dispositivo estara parado é inevitavel que a latitude, longitude
e o link do google maps se mantenham aproximadamente constantes. Se diz

aproximadamente pois os dados de latitude e longitude estdo sendo considerados
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com uma precisdo de 5 casas decimais, entdo, naturalmente havera uma leve

variacdo da posicéo devido a esse grau precisao.

Na Figura 15 estdo as informagdes que o dispositivo enviou para o banco de

dados ThingSpeak em formato json em 4 momentos diferentes. Para preservar a

localizacéo do autor deste trabalho as informacdes de latitude, longitude e o link do

google maps estardo com parte da informacéo censurada.

Figura 15 - Informag0es registradas no banco de dados no teste residencial

1

"created_at": "2823-11-25T15:31:37Z",

"entry_id":

"field1"™: null,

"fielda": "-5.clEE",

“field3=: »-34. o,

"field4": "25112823151526",

“field5": "https://maps.google.com/2g=-5.0 . -34. o
Is
{

"created_at": "2023-11-25T15:34:38Z",

"entry_id":

"field1™: null,

"field2": "-8.03HE",

"field3": "-34.cHEER",

"field4": "25112823153356",

"field5": "https://maps.google.com SL-—-
1
{

"created at": "2823-11-25T15:37:18Z",

"entry_id":

"field1™: null,

"field2": "-5.cl ",

"field3™: "-34.co ",

"field4™: "25112823153356",

"field5": "https://maps.google.com/2q=-2. . - 34 . SO "
1
{

"created_at": "20823-11-25T15:38:35Z",

"entry_id":

"field1": null,

“field2": "-5.oHEN",

"field3": "-34.oHEE",

"field4": "25112823153753",

"field5": "https://maps.google.com/3q=-5.0 N, -34.clN"

Fonte: Prépria

Como é possivel visualizar na Figura 15, o banco de dados recebeu e armazenou

corretamente as informagfes enviadas pelo dispositivo, desta forma, é possivel

concluir que o teste em ambiente residencial foi um sucesso.
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3.5.2 Dentro de um veiculo em locomocéao

No cenério real de uso, ou seja, em um veiculo em locomogéao por via terrestre,
o sistema foi alimentado da forma que foi exibido na sesséo 3.4.2 deste trabalho. O
teste em questdo sera um sucesso caso as informacdes enviadas pelo dispositivo
cheguem de maneira correta no banco de dados. Para isso, sera verificado se os
dados presentes nos campos exibidos na Figura 16 estdo devidamente preenchidos
e com valores coerentes de latitude, longitude e o link do google maps, de forma

analoga ao exibido na sessédo 3.5.1.

Como o teste € em um veiculo em locomocéo, € esperado que as informacgdes
de latitude e longitude se modifiquem ao decorrer do tempo, indicando que o
dispositivo esta representando o deslocamento do veiculo que ele se encontra.

Na Figura 16 se encontra o resultado deste teste. Novamente, para preservar a

localizacéo do autor deste trabalho a informagcdo em questédo sera censurada.

Figura 16 - Informag0es registradas no banco de dados no teste em cenario real de uso

reated_at": "2023-10-28T17:31:53Z",
‘entry_id":

"field1":

"fields": "https://maps.gocgl 8055/, -34. 555

“field2": *-3.04s[ll.

"field3": "

“fielda™:

517,
"fields": "https://maps.google.com/?q=-5.04fffl, -34.c0:f"

“created_at”: "2023-10-29T07:44:287°,
‘entry_id":

“field1": .

“field2": *-5.061{ll,

“field3": *-3

"field4": "291826

"fields”: 26 (|
¢
L
{

reated at™: "2823-19-29T07:52:09Z"

‘entry_id":

"field1”: -

"fieldz": "-8.00 ",

“field3": “-34.884

"fieldd": "29182023

Fields”: M, -34. 554

Fonte: Prépria
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Como exibido na Figura 16, o teste no cenario real de uso da solucdo pode ser
considerado um sucesso pois as informacgdes foram gravadas corretamente no banco

de dados e as variagOes de latitude e longitude ocorreram conforme esperado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e os resultados de um
protétipo de um dispositivo que realiza o envio de sua geolocalizacdo para um banco
de dados, aplicado a um contexto de rastreamento de cargas. O estudo teve como
motivacdo o resultado da pesquisa de NPS realizado numa empresa de Pernambuco
gue demonstrou a insatisfacdo dos clientes em néo terem ciéncia de quando a carga

adquirida chegaria em suas instalacoes.

Conforme os resultados apresentados nos topico 3.5 € possivel concluir que o
protétipo desempenhou bem sua funcao, pois ele conseguiu transmitir as informacdes

desejadas de forma correta para o banco de dados.

Entretanto, durante a fase de testes foram percebidos alguns pontos que
tornariam o dispositivo mais robusto, mas que nao trouxeram maleficios para o

trabalho. Dentre eles podemos citar:
i.  Autonomia da bateria;
i. Area de sombra de sinal de internet;
iii.  Conexdes nao soldadas.

Dos pontos citados acima o mais critico é com relacdo a autonomia da bateria,
visto que para o cendario de teste exibido no topico 3.5.2 as baterias tiveram sua carga
totalmente drenada em aproximadamente 12 horas de utilizacdo, considerando o
envio de dados a cada 5 minutos. Com isso, para deslocamento de cargas que levam

tempo superior a esse seria necessario a substituicdo da bateria.

Durante alguns trechos utilizados no teste a operadora de celular utilizada ndo
possuia cobertura moével na area, como o dispositivo se baseia no envio de dados via

rede de telefonia mével a informacé&o ndo pdde ser transmitida para o banco de dados.

Por fim, como exibido na Figura 9, por se tratar de um protétipo os pinos nao
foram soldados entre os dispositivos, com isso, em trechos de rodovia mais
esburacados ou desnivelados uma trepidacdo mais abrupta do veiculo fez com que

as conexodes fossem desfeitas.

Portanto, ha espaco para desenvolvimento de melhorias desse sistema de forma

a permiti-lo ter mais robustez com base no que foi identificado nos testes, sendo elas:
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i.  Adaptar a forma de energizacado do sistema para permitir ser alimentado

pela energia elétrica dos veiculos;

ii.  Estudo de otimizacdo de gasto de energia do sistema e busca por bateria
mais duradoura que as utilizadas para um possivel backup;

iii.  Substituir o chip de uma Unica operadora por uma solu¢cdo multioperadora

existente no mercado;
Iv. Integrar os dispositivos em uma placa de circuito impresso.

Além dos pontos de melhoria identificados durante os testes realizados, existe
mais uma possibilidade de melhoria desse sistema, que consiste em expandir suas
funcionalidades para permitir o envio direto das informac¢des armazenadas no banco
de dados ao cliente, utilizando mensagens via WhatsApp. Este incremento tem o
potencial de melhorar significativamente a dor relatada pelo cliente na pesquisa NPS,

ao fornecer informacdes de forma mais rapida e acessivel.
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APENDICES

APENDICE A — CODIGO IMPLEMENTADO NO ARDUINO

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPS++.h>

TinyGPSPIlus gps;

SoftwareSerial serial_neo(6, 7); // RX, TX
SoftwareSerial mySerial(9, 10); // RX, TX
String Write_API_key = "OMITIDO_PARA_APENDICE";
String lat_long;

float latitude = 99;

float longitude;

String longitude_maior;

String latitude_maior;

String date_time;

void setup() {
//Baud rate do objeto serial
Serial.begin(9600);
// Definindo baud rate dos objetos da software serial
serial_neo.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
Serial.printin("Iniciando GPS");
}

void loop() { //Loop principal do programa
serial_neo.listen();
//Serial.print(latitude);
//Serial.print(longitude);
Serial.print(latitude_maior);
Serial.print(longitude_maior);
if(latitude == 99){
while (serial_neo.available() > 0){ // While de aquisi¢do da posicéo
if (gps.encode(serial_neo.read())}{
sinalGPS();
}
if (latitude !'= 99){ //Quando a latitude € populada pelo valor correto rodamos a
rotina de enviar o dado para o servidor
mySerial.listen();
if (Serial.available()>0)
delay(1000);
SetupModule();
mySerial.printin("AT+CIPSTART=\"TCP\" \"api.thingspeak.com\",\"80\"");
delay(3000);
MostraSerial();
mySerial.printin("AT+CIPSEND");
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delay(2000);

Serial.printin();

MostraSerial();

String str="GET
https://api.thingspeak.com/update?api_key="+Write_API_key+"&field2="+latitude_ma
ior+"&field3="+longitude_maior+"&field4="+date_time+"&field5=https://maps.google.c
om/?g="+latitude_maior+","+longitude_maior;

Serial.printin(str); delay(2000);

mySerial.printin(str); delay(4000);

MostraSerial();

mySerial.printin((char)26); delay(4000);

mySerial.printIn();

MostraSerial();

mySerial.printin("AT+CIPSHUT");//close the connection

delay(500);

MostraSerial();

str="",

Serial.print("Vou entrar no delay");

delay(180000); // Rodando o loop a cada 3 minutos

Serial.print("Passei delay");

latitude = 99;

break;

}
}

Serial.printin();
} // Fim do loop principal do programa

void sinalGPS(){

if (gps.location.isValid()){
latitude = gps.location.lat();
longitude= gps.location.Ing();
String lat_long ="";
latitude_maior = String(latitude,6);
longitude_maior = String(longitude,6);
lat_long += latitude_maior;
lat_long += longitude_maior;
Serial.print(gps.location.lat(), 6);

lelse{
Serial.print(F("INVALID"));

if (gps.date.isValid(){
date time ="";
date_time += gps.date.day();
/ldate_time +="/";
date_time += gps.date.month();
/ldate_time +="/";
date_time += gps.date.year();



/[date_time +="";
telse{
Serial.print(F("INVALID"));

}

Serial.print(F(" "));

if (gps.time.isValid()){
date_time += gps.time.hour();
//date_time +="";
date_time += gps.time.minute();
//date_time +="";
date_time += gps.time.second();
Serial.print(date_time);

telse{
Serial.print(F("INVALID"));

Serial.printin();
}

void SetupModule(){
if (mySerial.available())Serial.write(mySerial.read());
mySerial.printin("AT"); delay(1000);
mySerial.printin("AT+CPIN?"); delay(1000);
mySerial.printin("AT+CREG?"); delay(1000);
mySerial.printin("AT+CGATT?"); delay(1000);
mySerial.printin("AT+CIPSHUT");delay(1000);
mySerial.printin("AT+CIPSTATUS"); delay(2000);
mySerial.printin("AT+CIPMUX=0"); delay(2000);

//setting the APN,
mySerial.printin("AT+CSTT=\"timbrasil.br\" \"tim\" \"tim\"""); delay(1000);
MostraSerial();

mySerial.printin("AT+CIICR"); delay(2000);

MostraSerial();

/lget local IP adress

mySerial.printin("AT+CIFSR"); delay(2000);

MostraSerial();

mySerial.printin("AT+CIPSPRT=0");delay(2000);
MostraSerial();

}

void MostraSerial(){
while(mySerial.available()!=0)
Serial.write(mySerial.read());
delay(2000);
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