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RESUMO

Casos de enchentes estédo presentes na midia e ndo séo raros. O problema atual dos
rios se da pelo excesso de detritos acumulados que somado com chuvas volumosas
provocam o transbordamento do rio. Caso isso acontega as residéncias e
estabelecimentos locais ficam a mercé da percep¢cdo no momento, porém, havendo
um sistema para deteccdo de transbordamento, seria possivel ter informacdes em
tempo real sobre o estado volumétrico do rio, bem como informacdes sobre a taxa de
elevacdo do nivel. As pessoas locais seriam emitidos alertas caso o nivel atingisse
um limiar critico, indicando a necessidade de evacuacéo.

Foi realizada a construcdo de dois sistemas de medicfes para dois reservatorios
distintos. Um modulo central chamado coordinator que possui conectividade com a
internet e, portanto, o envio dos dados, e um modulo unicamente de medi¢cfes que se
chama router. Esse moédulo envia as informacdes para o médulo central, que efetua
os calculos de criticidade e atualiza na plataforma ThingSpeak.

Durante o projeto percebeu-se a viabilidade de implementacdo em um ambiente real
para futuros testes, pois no ambiente controlado obteve-se resultados significativos e
condizentes com os propostos. Conforme o nivel volumétrico aumenta, a valor da
criticidade aumenta junto, seguindo a tabela proposta de criticidade.

Com um ajuste na programacao, para ambientes maiores, acredita-se na viabilidade

do projeto para realizar medicdes num ambiente real.

Palavras-chave: internet das coisas, cidades inteligentes, deteccdo de enchente,
arduino, automacéo, ESP8266, shield ethernet, XBee, sensor de nivel volumétrico,

thingspeak.
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1 Introducéao

A internet esta a cada dia mais presente na rotina das pessoas e sendo utilizada
para diversas finalidades. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2013 metade dos brasileiros obtiveram acesso a internet e esses valores
tendem a crescer a cada ano que se passa a medida que planos de internet (tanto
residenciais quanto moveis) se tornem economicamente mais atrativo e aumentem
sua capacidade de velocidade ao cliente final [1].

Uma mostra do potencial de crescimento global da internet se d& através da
necessidade do desenvolvimento de um novo protocolo para a internet, o IPv6, para
gradualmente substituir o utilizado atualmente (IPv4) que suporta cerca de 4 bilhdes
de enderecos IP distintos (2°2), nimero menor do que a populacdo mundial, enquanto
gue o novo protocolo IPv6 tem cerca de 3,4x10%8 enderecos distintos (2128) [2]. Com
a modernizacdo do protocolo IP, comecaria a perder forca o NAT (traducdo de
endereco de redes), pois na versdo mais nova tém-se muito mais enderegos
disponiveis do que pessoas e dispositivos juntos no mundo, assim, viabilizando a
utilizacéo de dispositivos com endereco IP Unico, fortalecendo a ideia de Internet of
Things (IoT), internet das coisas, em portugués.

Visando a interligacdo do cotidiano com a tecnologia, comeca a surgir cada dia
que passa matérias em jornais, solu¢cdes comerciais e projetos (tanto de pesquisa
guanto de execucdo), tornando o foco em possiveis solucbes Uteis e que agregam
valor ao usuario. Com isso em mente, comeca-se a pensar em situacdes do cotidiano
sob a perspectiva da internet das coisas.

O exemplo que sera amplamente tratado nesse projeto é relativo as enchentes.
Em 2014 foi lancado um relatério do IBGE em que foi levantado que 1543 dos 5570
municipios brasileiros foram atingidos por enchentes ou inunda¢des graduais nos
altimos 5 anos (periodo entre 2008 e 2013). Desses 1543 municipios houve um total
de mais de 655 mil edificacdes atingidas em 1406 municipios e mais de um milh&do e
guatrocentos mil pessoas ficaram desalojadas ou desabrigadas em 1306 municipios
[3].

Com esses dados do IBGE pode ser visto 0 impacto positivo que teria um
sistema de deteccdo de enchentes para poder acompanhar o nivel do rio, € na
eventualidade do mesmo correr risco de transbordar, poderia ser emitido um alerta as

comunidades préximas.



Um exemplo vigente pode ser analisado na cidade de Santo André, Sao Paulo,
onde em conjunto com a SEMASA (6rgado de saneamento ambiental) criou-se uma
pagina para que seja possivel monitorar os principais corregos da cidade através de
cameras posicionadas em locais estratégicos dos rios, com imagens atualizadas a
cada trinta segundos [4].

Foi escolhido esse tema de projeto como tentativa de prover retorno a
comunidade, para estudar a viabilidade de monitorar os rios a fim de detectar um
possivel alagamento em épocas de chuvas torrenciais (ou pelo menos nos principais
ros).

O presente trabalho tem por objetivo criar um protétipo em escala reduzida e
modular de um conjunto de sensores para deteccdo de enchentes. Espera-se que a
captacao de dados seja realizada em tempo real, para que seja possivel determinar a
velocidade e criticidade com que o nivel volumétrico de um reservatério varia. Ao
término dos testes e projeto, sera determinada a viabilidade de implementacao dessa
solucdo em ambiente real.

No capitulo 2 sera descrito internet das coisas e cidades inteligentes. No
capitulo 3 serd realizado um breve resumo das tecnologias utilizadas no projeto, que
englobam Arduino, ethernet, XBee, a plataforma ThingSpeak e o sensor ultrassénico.
O capitulo 4 envolve a metodologia utilizada no projeto, com descric6es dos materiais
utilizados e metodologia utilizada. No capitulo 5 inicia-se a apresentacao de resultados
e discussdes. A conclusdo é apresentada no capitulo 6 e nos anexos A e B séo

dispostos os codigos completos utilizados no projeto.



2 Internet das Coisas e Cidades Inteligentes

Dado o amplo acesso a internet, e a evolucdo tecnologica (ambos hardware e
software) abriu-se a oportunidade de crescimento de um campo denominado Internet
das Coisas (em inglés, Internet of Things), termo cunhado em 1999, através da
utilizacdo da eletrbnica em objetos e dispositivos do cotidiano de uma pessoa
tornando-os sistemas (ou objetos) inteligentes [5]. Os objetos podem variar desde
celulares, videogames, GPS, sensores diversos, iluminacao (publica e/ou residencial
ou semaforos), cameras de transito e até mesmo utensilios de cozinha como micro-
ondas, geladeiras e cafeteiras. Essencialmente, objetos e dispositivos que possuam
circuito e algum tipo de conexao.

Com o fortalecimento da internet das coisas a internet como antes conhecida
por interligar dispositivos de usudarios de uma ponta a outra (heranca desde a criacao
da ARPANET em 1969), esta sofrendo uma mudanca de ponto de vista, e passando
a ser vista como uma internet que conecta objetos fisicos a outros objetos e/ou
pessoas a fim de prover algum tipo de funcionalidade [6]. O conceito de internet das
coisas se baseia em trés conceitos de que 0s objetos inteligentes devam conseguir:
identificar-se, comunicar-se e interagir entre si [5].

Atualmente, estima-se que existam cerca de 15 bilhdes de dispositivos e
objetos conectados a rede e que até o ano de 2020 essa quantidade passe para 50
bilhdes, segundo o estudo feito pela companhia Cisco, multinacional americana de
tecnologia que atua com solucfes para redes e comunicacdes [7]. Outra estimativa
relevante a ser citada € a do Conselho Nacional de Inteligéncia dos Estados Unidos
da América (NIC) que prevé gue até o ano de 2025 nos conectados a internet residirdo
nos itens do dia a dia como pacotes de comidas, moveis, documentos de papel, entre
outros itens cotidianos [8]. Para isso ser viavel, alguns desafios a frente deveréo ser
vencidos, como a miniaturizacdo desses dispositivos, a diminuicdo do consumo
energético e computacional do mesmo e a parte de seguranca da informacao
trafegada, bem como da rede com um todo, respeitando os pilares da seguranca da
informacgé&o (confiabilidade, integridade e disponibilidade).

Uma aplicacdo em potencial € no dominio da saude, onde um determinado
paciente possuiria uma identificacdo, possivelmente um chip de identificagdo de radio
frequéncia (RFID), e neste chip conteria todo os dados e histérico médico do paciente,

podendo entdo minimizar danos referentes a negligéncia de procedimentos, como



dosagem de medicamento, ou aplicacdo de medicamentos aos quais 0 paciente é
alérgico. Outro exemplo a ser citado € a possibilidade de que uma pessoa diabética
poderia realizar a checagem da quantidade de acucar no sangue em sua propria casa,
e esse sensor enviaria os dados automaticamente para o seu meédico de preferéncia,
gue poderia ter um controle otimizado em relagéo a condi¢cdo do paciente, podendo
agendar uma consulta de acordo com o que julgar necesséario [9].

Algumas aplicacbes que estdo mais comuns sdo no dominio de ambientes
inteligentes, como por exemplo comodidade e seguranca residencial com sensores e
atuadores distribuidos pela casa. Desse modo seria possivel centralizar informacdes
sobre luzes acesas, oferecendo a possibilidade de desliga-las remotamente, portas
e/ou janelas abertas, temperatura do ambiente (e se ligado a uma estacdo HVAC,
controlar o aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) ou tomadas inteligentes com
informacgé&o de consumo de energia [9].

A expansdo e modernizacdo da tecnologia no campo da automacéo e internet
das coisas, fornece um ambiente propicio para o crescimento conjunto da ideia de
cidade inteligente, cuja definicdo é dada abaixo:

O uso de tecnologias de computagdo inteligente para fazer
componentes criticos de infraestrutura e servi¢cos de uma cidade — que
incluem administracdo, educacao, saude, seguranca publica, imoéveis,
transporte e utilidades — mais inteligente, interconectados e eficientes.
(WASHBURN et. al., 2010, p. 2, traducdo nossa)

A computacdao inteligente, mencionada acima, consiste na tomada de decisdes
inteligentes, usando como base as informacdes provenientes dos objetos conectados
na rede. Consiste da juncao de trés grandes fatores: institucionais (como governanca,
politica e diretrizes), humanos (como educacao e criatividade) e tecnolégicos (como
tecnologias inteligentes, tecnologias moveis e redes digitais) [10]. Enquanto internet
das coisas tem uma aplicacdo direta mais técnica, o conceito de cidades inteligentes
acaba sendo mais macro e leva em conta fatores gerenciais e politicos também,
tornando a internet das coisas um membro dentro do fator tecnol6gico de cidades
inteligentes [11].

O aumento de pesquisas e artigos nessas areas pode trazer um beneficio a
populacdo. Desde 2004 até 2015, o aumento de artigos publicados nas areas em

guestéao foi notavel.
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Figura 1: A figura a) mostra o aumento de artigos desde o ano de 2004 até o meio do ano de 2015 a

respeito do tépico a) “internet das coisas", e sobre b) "cidade inteligente", utilizando como base de dados os Web
of Science®.

Chuvas constantes acabam deixando o rio em um estado saturado, que nao
consegue dar vazao necessaria em seu volume de agua, o que pode acontecer devido
ao solo encharcar-se e ndo conseguir absorver o excesso, ou devido ao acumulo de
detritos carregados durante temporais que possam entupir a saida do rio, fazendo
com que o equilibrio de entrada de agua e saida seja prejudicado. Residéncias e
outros estabelecimentos que ficam proximos aos rios acabam ficando sujeitos a uma
enchente nesse caso (0 mesmo ocorre para chuvas torrenciais esporadicas, que
mesmo sem a saturacao do rio, ndo consegue ocorrer vazao devido ao alto volume
de &gua que chega de uma s6 vez).

Com um sistema de deteccdo de enchentes seria possivel monitorar nao
apenas gqualitativamente, como no caso do servico disponivel no site da SEMASA,
como também quantitativamente, visto que seria possivel retirar dados do nivel atual

do rio.



3 Tecnologias Utilizadas

A ideia base da internet das coisas consiste em tornar sistemas (ou objetos)
inteligentes, ou seja, interconectados em uma rede e que sejam capazes de
desempenhar funcbes ou realizar tomadas de decisbes com base em uma
programacao [5]. Para que isso seja possivel, vé-se necessario a utilizagdo das
seguintes tecnologias. O arduino, para a configuracdo principal do projeto, contendo
toda légica e tomada de decisdo, o shield ethernet para conexdo com a internet, e
prover 0 meio necessario para o envio de dados a plataforma. O XBee para a
comunicacao inter-arduino, de modo a centralizar a conexao com a internet em
apenas um arduino. Os sensores serao 0s responsaveis pelas aquisi¢cdes de dados e
a plataforma ThingSpeak serd utilizada para a exibicdo dos mesmos.

3.1 Arduino

Existe um grande numero de placas diferentes, visto que o Arduino é uma placa
baseada em microcontroladores e software e hardware open-source. O Arduino Uno
€ uma placa microcontroladora baseada no chip ATmega328P, da fabricante Atmel.
As 14 portas de dados digitais tanto de input como de output, e 6 portas analdgicas.
Possui uma tensao de operacao entre 5 volts com entrada recomenda entre 7 e 12
volts, sendo compativel com a grande maioria das tensdes maximas dos médulos
utilizados no mercado. Por possuir uma comunidade vasta de utilizacdo é possivel
obter suporte online para diversos problemas, e bibliotecas prontas para utilizacdo de

diversos modulos [12].

Figura 2: Representacdo de um Arduino Uno R3.



3.2 ESP8266, Shield Ethernet e Zigbee

Para os modulos de comunicacdo temos as seguintes tecnologias ESP8266
(IEEE 802.11), Shield Ethernet W5100 (IEEE 802.3) e o Zigbee (IEEE 802.15.4). O
modulo ESP8266 pode funcionar de trés modos, como Access Point, roteador, e
Access Point e Roteador, desse modo é possivel conectar o dispositivo a uma rede ja
existente, criar a sua prépria, ou conectar a uma rede e criar uma propria, separando

a rede de internet com a de dados do médulo [13].

Figura 3: Representacdo do médulo de comunicacao Wi-Fi, ESP8266.

O madulo ethernet W5100 tem funcionamento integrado. Feito especificamente
para o Arduino, o0 modulo encaixa diretamente no Arduino e sua biblioteca para
funcionamento faz parte do conjunto base de bibliotecas da IDE do Arduino. No
moédulo ja vem equipado com pilha TCP/IP incorporada, desse modo os protocolos
convencionais TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP e PPPoE séo facilmente utilizaveis

em diversos projetos [14].

Figura 4: Representagdo do modulo de ethernet W5100 para o Arduino.



J& o Zigbee funciona com um protocolo diferente do IEEE 802.11 comumente
utilizado pelo Wi-Fi, e utiliza-se o protocolo IEEE 802.15.4. Suas camadas sao
compostas de Aplicacao, framework de aplicacao, rede e seguranca, MAC e fisica,
porém as camadas que sdo definidas pelo IEEE 802.15.4 sdo apenas as duas
camadas mais baixas (MAC e fisico). A especificacdo do Zigbee adiciona camadas
l6gicas acima das camadas implementadas pelo IEEE 802.15 [15].

Figura 5: Representacdo do XBee Series 2.

Similar a protocolos como o Wi-Fi, o Zigbee utiliza canais CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) para tentar evitar colisbes e perdas
de pacotes durante a comunicagdo, enquanto Ethernet utiliza CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection) como meio de acesso ao canal.

CSMA/CD é o método de acesso a LAN utilizado pelo protocolo Ethernet.
Quando um dispositivo necessita acesso a rede, é realizada a transmissao do frame,
caso ocorra uma colisdo (tenha mais alguém transmitindo ou recebendo dados no
momento) o dispositivo aguarda um periodo aleatério antes de tentar novamente, isso
faz com que diminua a tentativa conjunta de dispositivos tentando acessar a rede para
envio de informacdes.

O CSMAI/CA, utilizado pelas redes Wi-Fi, por sua vez difere do CD por analisar
0 meio de propagacdo ao invés de simplesmente tentar transmitir, e retransmitir caso
alguém esteja utilizando o meio. Portando, CSMA/CA evita as colisdes por nao
transmitir informacdes caso alguém estiver transmitindo.

O pelo fato de ser menor e mais leve que 0s outros protocolos, consome menos
energia também, viabilizando a utilizagdo em dispositivos menores [5]. Uma das

funcionalidades do Zigbee € a criacdo da rede no estilo Mesh, que garante uma



interconexdo de nés que faz com que o dado seja retransmitido entre pontos
intermediarios até que atinja o seu destino [17].

O Zigbee conta com um alcance médio de aproximadamente 100 metros em
um ambiente interno e aproximadamente 1200 metros em um ambiente externo em
situagdes ideais, porém com uma taxa de transmissdo menor em torno de 250 kbps,
que garante um menor consumo energeético, como mencionando acima, tornando-o
ideal para projetos de baixo alcance [17].

A rede Zigbee foi projetada para utilizar um dispositivo como coordinator, que
pode-se fazer uma analogia com os roteadores de borda de uma ISP. Um segundo e
terceiro tipo de dispositivo presente na rede Zigbee chamam-se router e end devices,
gue pode-se fazer uma analogia com os roteadores de uma casa que fazem a
comunicacado entre os computadores e celulares conectados a rede local com a rede

de sua ISP de escolha, como visto na imagem abaixo.

Coordinator ol @

® Router @
| o ©
® End Device
@
@
o @
® ©
@ @
® 9

Figura 6: Caracterizacdo de uma rede convencional Zigbee.

3.3 Sensoriamento

Para aquisicdo de dados foi utilizado o sensor HC-SR04, um sensor
ultrassonico. Esse sensor, conta com quatro pinos distintos, VCC e GND, para
alimentacdo de 5 volts e aterramento, e Trigger e Echo, para emissdo do sinal e

recebimento do sinal na volta [21].
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Figura 7: Representacdo do sensor ultrassdnico HC-SRO04.

A cabeca emite automaticamente 8 pulsos de 40kHz ap6s uma entrada de 10
microssegundos de sinal alto no pino Trigger conectado ao Arduino, como visto na
figura 8 abaixo. Apds essa emisséo, o Trigger é colocado em sinal baixo, e ativado o
pino Echo, que fica aguardando o retorno do sinal, uma vez que haja esse retorno, é
calculado o tempo de navegacao (ida e volta) do sinal, normalmente na escala de

microssegundos, como visto na figura 9.

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Figura 8: Representacgéo do sinal gerado pelo trigger (em verde) e o retorno do sinal pelo echo (em
rosa).
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(1) Tﬁgger_JW
(2) Pulso [T 2oz

(3) Echo « g

Figura 9: Representacdo das 3 fases do sensor ultrassdnico. Envio do sinal alto ao pino do trigger no
arduino na fase (1), pulso modulado em 40 kHz na fase (2) e obteng&o da duragdo do echo (retorno) na fase (3).

Para calcular a distancia, utiliza-se a equacao 1 abaixo.

(Tempo ECHO em Nivel Alto X Velocidade do Som no Ar) o)
2

Distancia =

De acordo com o datasheet do sensor, 0 mesmo possui uma abertura 6tima de
operacédo de aproximadamente 15° [21].

Utiliza-se a biblioteca “NewPing” para facilitar a aquisicdo de dados. Onde
existe métodos pronto para ativacdo do trigger, obtencdo do echo e conversdo do

tempo para distancia (em centimetros) com facilidade.

3.4 ThingSpeak

Parte do portfolio de solucdbes da empresa Mathworks, a plataforma
ThingSpeak permite que dados sejam agregados, analisados e visualizados na nuvem
(remotamente).

Dentre as caracteristicas presentes da plataforma, destacam-se as abaixo.

e Facil configuracdo utilizando protocolos populares de internet das
coisas.

e Visualizacdo de dados de sensores em tempo real.

e Agregacao de dados de fontes terceiras.

e Utilizacdo de MATLAB para analise dos dados coletados.

e Atuacdes automaticas com base em dados coletados/analisados e

utilizacao de servigos externos (como por exemplo, Twitter).
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Para intervalos de atualizagdo menores do que 16 segundos, € necessario a
contratacao de um plano da plataforma.

Muito utilizado para testes de prova de conceito, uma das vantagens de ter-se
a plataforma na nuvem (ainda mais com integracdo ao MATLAB) é sua visualizacao
rapida, pratica e com analise rapida de dados, ndo sendo necessério dispor de um
servidor proprio para realizacdo dos testes, que por vezes, pode dificultar o
funcionamento de softwares que necessitem poderes computacionais mais elevados,
como o MATLAB.

|:| ThingSpeak“ Canais ~  Aplicagbes ~ Comunidade  Support ~ HowtoBuy  Account~  Sair

Field Chart g o & x Field Chart & o & x

Sensor 1 (Modulo Router) Criticidade Sensor 1
201 6

W oy

-100 o
23:45 23:50 23:55 8. Nov 23:55 8. Nov

Date Date
ThingSgeak.com Thingspezk.com

Distncia Medida [cm]
Criticidade

Field Chart 2 o & x Field Chart & o & %

Sensor 2 (Mddulo Coordinator) Criticidade Sensor 2

@

=)
s

Criticidade

Distancia Medida [cm]
~

ThingSpeak com ThingSpezk com

Figura 10: Representacao da visualizagdo geral da plataforma.

A plataforma conta com modelos de codigos para importacdo de dados no
MATLAB, bastando clicar em “MATLAB Analyses” ou “MATLAB Visualization” a
pagina é redirecionada para a central de modelos disponiveis, como vistos na figura

abaixo.
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AplicagBies | MATLAB Analysis | Novo Aplicagies | MATLAB Visualizations | Novo
Templates: Templates:
® Custom (no starter code) * Custom (no starter code)
Get data from a private channel Create a filled area 2-D plot
Get data from a public channel Create a 2-D line plot
Get data from a webpage Create 2-D line plots with y-axes on both left and right side

Create a correlated data plot

Examples: Sample code to analyze and transform data Create a discrete sequence data plot

Calculate average humidity

Calculate dew point Examples: Sample code to visualize data

Convert Celsius to Fahrenheit View temperature variation over the last 24 hours using a
Eliminate data outliers histogram

Convert Fahrenheit to Celsius Plot wind velocity over the last hour using a compass plot
Calculate hourly max temperature Understand relative temperature variation

Replace missing values in data Plot data from multiple fields

Analyze text for the most common color View temperature and rainfall levels

Scrape web data for ships at the Boston port Visualize the relationship between temperature and

humidit
Scrape web temperature data v

a) b)

Figura 11: na figura a) pode-se visualizar as opg8es de modelo de obtencéo de dados no MATLAB através
da plataforma para efetuagdo de analise, enquanto na figura b) visualiza-se modelos de visualiza¢Bes de dados.

Alguns exemplos sdo providenciados, como uma espécie de tutorial, portanto
no modo analise pode-se obter exemplos de como calcular o valor médio, minimo e
maximo em um certo intervalo de tempo, como visto na figura 11 a) acima.

Além dos modelos de exemplo do modo analise, a ferramenta conta com
exemplos de modelo do modo visualizacdo também. Esse possui exemplos de
disposicao de gréaficos mais elaborados, como por exemplo, criacdes de histogramas,
graficos com multiplas entradas de dados e graficos de correla¢cbes de dados, como

vistos na figura 11 b) acima.
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4 Metodologia

4.1 Materiais

Para a realizacdo desse projeto serdo necessarios 0s seguintes materiais

abaixo.
e 2 Sensores ultrassonicos HC-SR04.
e 2 Arduinos Uno R3.
e 1 Mobdulo ESP8266-01.
e 2 Mobdulos XBee S2C ZigBee (com antena).
e 2 Adaptadores de pinos para XBee.
e 2 Buzzers.
e 2LED’s RGB.
e 8 Resistores 1k.
e 2 Reguladores de tenséo 3,3 volts.
e 2 Fontes de alimentacgéo de 5 volts.
e 2 Reservatorios para liquido.
e 2 Suportes para 0s sensores.
e Fios.
e 2 Placas ilha para prototipagem.
e Solda e ferro de solda.

4.2 Métodos

A construcdo do projeto foi dividida em duas partes, sendo elas a logica e a
fisica. A parte légica consistira da programacdo do Arduino, na linguagem de
programacao C, através da IDE propria do mesmo.

Através da programacao do Arduino, serdo recebidos os dados dos sensores
ultrassonicos (para medicao de nivel volumétrico) que seréo tratados a fim de obter a
distancia do sensor até o liquido e gerar uma taxa de elevacdo para que possa ser
calculado o nivel de criticidade do liquido.

Um dos modulos é chamado de “coordinator” e o outro de ‘“router”. A
nomenclatura se deve por conta do modo de comunicacao na rede zigbee (vide figura

6). A diferenca entre os modulos é apenas logicamente, e o fato de que o mddulo
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coordinator, tem saida para a internet, sendo necessario o envio dos dados do médulo

router até o coordinator, por meio do XBee. Para melhor entender a topologia descrita

acima, pode-se visualizar a figura abaixo.

Plataforma
ThingSpeak

/

Router

Internet

Coordinator

Figura 12: Representacéo da topologia total do projeto, simbolizando o médulo router se comunicando
com o médulo coordinator, através do XBee, via radio frequéncia, que através de sua comunicagdo com a
internet no modulo coordinator, consegue realizar o envio de dados a plataforma ThingSpeak.

O diagrama de conexdes dos ardui

nos pode ser visto abaixo na figura abaixo,

exemplificando exatamente os pinos utilizados pelos diferentes componentes para se

comunicarem com o arduino.
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Figura 13: Diagrama de conexdes dos médulos coordinator e router. Nao faz parte do diagrama o cabo
ethernet (diferencial fisico entre os dois modulos).
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b)

a)

Figura 14: Médulos soldados para utilizacéo final. Na figura a) pode-se vera parte superior do shield,
enquanto que na figura b) pode-se ver a parte inferior do shield. Os médulos coordinator e router ndo diferem
entre si no quesito de prototipagem.

O sensor foi colocado em um suporte de madeira criado para esse projeto.
Desse modo o sensor € centralizado com o reservatorio ficando a uma distancia total
de aproximadamente 50 centimetros do seu fundo. A representacdo mantida as
proporc¢des do sensor e reservatorio pode ser vista na figura abaixo, onde os veértices

do triangulo, no topo da imagem, simbolizam o inicio da cabec¢a do sensor.
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Sensor

Reservatorio

Figura 15: Representacéo em perfil do angulo de operagédo do sensor e a sua distancia do reservatorio
(mantidas as proporgdes). Os vértices dos triangulos indicam o inicio das duas cabecas do sensor, que formam
um cone de operagdo, aumentando sua base a medida que a distancia aumenta. Foi inserida uma diferenciagdo

de cor para simbolizar as cabecas de trigger e echo do sensor.

Os calculos de operacédo do sensor foram realizados para que ndo houvesse

problemas de detectar um obstaculo e esse ser a lateral do reservatorio.
Para o caso do médulo coordinator, a Unica diferenca fisica esta na presenca

do shield ethernet, fato esse que n&o altera nenhum esquema de ligagao, inclusive a

pinagem do arduino.
Nas figuras abaixo é possivel ver o aparato criado para realizar o experimento.
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a) b)

Figura 16: Aparato criado para realizacéo do projeto. O sensor ficava apoiado no topo, virado para o
fundo do reservatorio.

O sensor ficava a aproximadamente 55 centimetros do reservatério e o balde
possui pouco mais de 40 centimetros de altura.

Com o shield ethernet é possivel enviar as informagdes para uma plataforma
que foi desenvolvida visando a coleta e concentracdo de dados em tempo real,
chamada ThingSpeak, para que sejam exibidos o nivel volumétrico e a criticidade do
nivel medido. Essa comunicacdo entre o Arduino e a plataforma ThingSpeak seria
realizada através de uma conexao Wi-Fi (modulo ESP8266), porém, durante o projeto
optou-se pelo shield ethernet, por conta da maior estabilidade durante os testes. O
projeto foi arquitetado visando uma topologia concentradora, sendo que apenas um
Arduino teria acesso a internet e todos os dados sdo enviados para esse arduino
central (coordinator), analogamente a um roteador em uma rede convencional. A
conexao ponto-a-ponto inter-arduino foi realizada através de modulos XBee.

A construcéo da parte fisica envolve a prototipagem de 2 circuitos que ligardo
0 sensor, 0 XBee, shield ethernet, LED e buzzer ao Arduino, essas conexdes foram
soldadas para evitar mau contato. Inicialmente os testes foram realizados em uma

protoboard, para facilitar as conexdes.
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Figura 17: Testes iniciais do projeto utilizando a protoboard.

4.2.1 Configuracao do XBee

A configurag&o dos dois médulos XBee foi realizadia com a conex&o do médulo
ao computador, utilizando um adaptador USB.

Uma vez que o mddulo estava conectado e teve seu driver instalado, foi
possivel acessar 0 modo de configuragdo do moédulo através da porta COM do
computador. Com auxilio do software XCTU, os parametros necessarios para efetuar
a rede mesh do Zigbee puderam ser configurados via interface gréfica.

Um dos atributos configurados, foi o “ID PAN ID”, que utiliza um ndamero
hexadecimal para configurar um numero identificador de rede, ou seja, todos o0s
moddulos que devem comunicar-se entre si, precisam necessariamente ter o mesmo
ID de rede. Para o projeto em questao, foi utilizado o ID “FF”.

Outros atributos configurados foram o DH e DL, que significam Destination
Address High e Destination Address Low, respectivamente. Esses parametros podem
ser comparados com enderecos MAC de redes convencionais, que séo identificadores
fisicos e Unicos de uma interface de comunicacdo, sendo uma parte responsavel por
identificar o fabricante, e a outra por identificar o equipamento.

Um atributo que néo é vital para a comunicacdo com sucesso, porém facilita a
geréncia dos médulos, é a configuragcdo do campo NI Node Identifier, que serve como

nome do modulo em questéo, como se fosse o hostname do equipamento.



Uma vez que esses parametros basicos foram configurados é necessario
eleger um dos modulos como coordinator, para realizar tal eleicdo ha um campo no
software que se chama “Coordinator Eligible”, e pode-se alterar o valor entre O e 1, ou
seja, foi selecionado um médulo para ter o valor 1 sendo ele o coordinator da rede
Zigbee) e o outro moédulo para ter o valor O (sendo ele um router da rede Zigbee).

Nas figuras 12 e 13 abaixo, é possivel verificar a configuracdo do mddulo
coordinator e nas figuras 14 e 15 a configura¢cdo do modulo router através do software

XCTU.

7

¥ Networking
Change networking settings

ID PAN ID | FF ] y
SC Scan Channels [7FFF | Bitfield

SD Scan Duration exponent

Z5 ZigBee Stack Profile E |

NJ Node Join Time

NW Network Wa...og Timeout D x 1 minute

JV Channel Verification Enabled [1] ~ ‘
JN Join Notification Disabled [0] v

OP Operating PAN ID FF

Ol Operating 16-bit PAN ID 92B3

CH Operating Channel B

NC Number of R...ng Children 14

CE Coordinator Enable Enabled [1] v ‘
DO Device Options o | Bitfield

DC Device Controls o | Bitfield

Figura 18: Sec¢do de configuracéo de rede para o modulo coordinator do XBee.



Addressing
Change addressing settings

Figura 19: Secéo de configuragdo de enderegcamento para o médulo coordinator do XBee.

Change networking settings

Figura 20: Secao de configuracéo de rede para o médulo router do XBee.
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Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 13A200
i SL Serial Number Low 4126827A

i MY 16-bit Network Address 2455

i MP 16-bit Parent Address FFFE

i DH Destination Address High | 134200 ] A
i DL Destination Address Low | 4126827A | y
i NI Node Identifier l Xbee-FF-Router ] A
i NH Maximum Hops ‘ 1E ]

i BH Broadcast Radius ’ 0 ]

i AR Many-to-On...dcast Time x 10 sec

i DD Device Type Identifier | ADDDO ]

i NT Node Discovery Backoff x 100 ms

i NO Node Discovery Options ‘ 0 ]

i NP Maximum Nu...sion Bytes 54

i CR PAN Conflict Threshold | 3 |

Figura 21: Secao de configuracdo de enderecamento para o médulo router do XBee.

4.2.2 Configuragao do Arduino

4.2.2.1 Sensor

Os sensores foram conectados aos arduino de acordo com a figura 13. Para a
sua configuracao légica foi necessario importar a biblioteca NewPing, definir os pinos
do arduino para o trigger e o echo do sensor, executar o método ping() para obter o
valor em microssegundos do echo, e executar o método convert_cm() para converter
o tempo de deslocamento em uma distancia em centimetros.

No anexo A é possivel ver o cédigo completo utilizado no projeto.

4.2.2.2 XBee

Foi realizada a ligacdo do XBee com o Arduino, seguindo o diagrama da figura
10. A comunicagédo ocorre através da escrita serial do codigo. Tudo que é direcionado

para a saida serial, é transmitido do médulo router para o médulo coordinator.
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Antes de comunicar um Arduino com o outro diretamente,foram
realizadostestes comunicando um Arduino com o moédulo coordinator conectado
diretamente com o computador. Esse teste foi realizado através do console com o
software XCTU fornece, sendo possivel testar o envio de caracteres de um lado da

comunicacao para o outro.
4.2.2.3 Thingspeak

O Arduino que possui o0 modulo coordinator conectado, possui a saida para a

7z

internet. Com isso é possivel realizar a configuracdo do dashboard Thingspeak
(plataforma dedicada a exibicdo dos dados).

Para realizar essa configuracdo €é necessario realizar um cadastro na
plataforma e criar um canal de visualizacdo (nomenclatura utilizada para a criacéo de
uma pagina privada na plataforma). Cada canal possui sua prépria chave de leitura e

escrita, chamada de apiKey.

Private View Public View Channel Settings Sharing Chaves
Chave de Escrita

Chave  5xXDSNQ72511VTQ6A

Figura 22: A chave de escrita pode ser encontrada dentro da se¢do de "chaves" do seu canal.
Read API Keys

Chave RRE12VEZZCGU7HMI

Nota

e

Figura 23: Embaixo da chave de escrita, esta a chave de leitura, que pode ou ndo ser permitida,
dependendo da politica do seu canal.
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Essa chave tem como objetivo autenticar a solicitagéo de escrita na plataforma
(envio de dados via arduino), ou leitura de dados existentes (obtencédo remota de
dados para tratativa, como por exemplo, importacdo para o MATLAB). A chave de
escrita € vital para o correto funcionamento e necessita estar inserida na configuracao
do Arduino para que 0 mesmo consiga autenticar-se com a plataforma.

O principal método envolvendo a plataforma ThingSpeak é o
updateThingSpeak(), que pode ser visto em sua integra no anexo A.

Na figura abaixo é possivel verificar o fluxograma do médulo coordinator. Apés
as definicdes de variaveis, e instanciamentos de bibliotecas, € executado o método
startEthernet() que inicia a obtencdo de endereco IP na rede através do protocolo
DHCP. Caso o método seja executado com sucesso, e seja obtido conexdo com a
internet, é checado se o contador excedeu o intervalo de atualizagéo, caso ndo tenha
sido ainda excedido o intervalo, o sensor calcula a distancia até liquido e em seguida
€ executado o calculo de criticidade. Uma vez que é excedido o tempo de atualizacao,
envia-se os dados a plataforma.

Depois de enviar os dados a plataforma, é checado se continua conectado a
internet. Se por um motivo a conexao for perdida, é tentado a reconexao por trés vezes

antes de aguardar um periodo.



Inicio

Definigao de
Variaveis

Instanciamento de
Bibliotecas

nicializagao do modulo Etherne

startEthernet()

3 Tentativas
de Reconexdo

NZo Conectado a B
Internet via DHCP | h

(

Obtengdo de )
Sensores e Nao
Calculos de
Criticidade

xcedeu Intervalo de Atualizagao?

Atualizagao na
Plataforma J
updateThing Speak()

Figura 24: Fluxograma com a operagéo do caodigo.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Sensor

Depois de obtido os valores de distancia do sensor ao liquido, foi possivel
realizar tratativas e manipulagcdes com 0os mesmos.

Calcula-se a razdo de subida do nivel do liquido através da equacéo 2 abaixo.

Razs _ Nivel antigo 5
azao = Nivel atual )

A distancia calculada nao é o nivel do liquido em si, e sim a distancia do sensor
ao liquido, por isso utiliza-se a razdo do “nivel antigo” pelo “nivel atual”’. Por exemplo,
inicialmente o reservatério encontra-se vazio, portanto a variavel “nivel atual” assume
o valor 55, na proxima medicao, o a variavel “nivel antigo” assume o valor do nivel
atual, e a variavel nivel atual assume um novo valor, por exemplo 50 (indicando uma
insercao de 5 centimetros de coluna de agua no reservatorio). Desse modo, utilizando
a equacao 2, obtém-se:

= = =
azao 5 azao )

Através desse célculo acima, entende-se que o nivel volumétrico como um todo
aumentou 10% na medicéo atual em relacdo a medicao antiga.

Com esse calculo foi possivel determinar a taxa de aumento ou diminuicdo do
nivel volumétrico. Com a taxa calculada, e levando em consideracdo a distancia do
sensor ao liquido, ou seja, quao proximo de um transbordo estd, foi elaborada uma

matriz de criticidade, que é possivel ver na tabela 2 abaixo, seguida de sua explicacao.

Tabela 2: Tabela de criticidade do nivel volumétrico levando em consideracao a razéo entre as ultimas
duas medicdes de nivel, e a distancia atual do sensor ao nivel, sendo 5 0 mais critico e 1 0 menos critico.

Razao “R” entre as ultimas duas medi¢ées do sensor

R<1|1<R<11|11<R<12|12<R<13| R21_3

X =40 1 1 1 2 3

“X” do

Distancia
conNnocny

25 <X <40 1 2 2 3 4
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15sX<25 2 2 3 4 4

X <15 3 3 4 5 5

Essa matriz foi confeccionada para atribuir pesos diferentes a situacdes
diferentes. Como o reservatério possui uma altura de aproximadamente trinta e cinco
centimetros, estipulou-se uma primeira faixa de distancia a partir de quarenta
centimetros do sensor. Escolheu-se essa distancia para 0s casos em que O
reservatorio se encontra vazio, sem liquido no momento. O segundo intervalo
proposto € entre vinte e cinco e quarenta centimetros do sensor, para 0s casos em
que o liquido comecgou a preencher o reservatério, porém ndo ultrapassou a metade
do mesmo. A terceira faixa de operacdo proposta foi entre dez e vinte cinco
centimetros do sensor. Nesse caso, 0 reservatorio continua enchendo e ultrapassou
a metade do volume do reservatorio. O ultimo intervalo de distancia proposto foi a dez
centimetros do sensor, valor esse que representa 0 reservatorio totalmente
preenchido pelo liquido.

De acordo com a equacédo 2, descrita acima, foi calculada a razdo do nivel
volumétrico, ou seja, é calculada a taxa de regressao (quando menor que um) ou
aumento (quando maior que um). Se a taxa for igual a um, indica que o nivel anterior
€ exatamente igual ao nivel atual medido. Assim foram estipulados os valores de R
da tabela de modo a cada coluna simbolizar respectivamente um regresso no nivel
volumétrico, um aumento de até 10%, um aumento de até 20%, um aumento de até
30% e aumentos acima de 30% no nivel volumétrico.

Com as informacdes de intervalo de distancia do liquido ao sensor, e a taxa de
variacdo do liquido, foi estipulada a tabela 2 acima, com valores de criticidade entre
um intervalo entre um e cinco, sendo um 0 caso mais critico e cinco o caso menos
critico. A determinacdo de qual valor de criticidade cada célula da tabela obteria foi
efetuada com base nos minimos e maximos, ou seja, uma ponta da tabela € menos
critica, enquanto a criticidade vai aumentando diagonalmente até a outra ponta, onde
encontra-se 0 maximo.

Uma distancia de 10 centimetros do sensor é menos critica em uma situacao

onde comeca a haver uma regressao, do que em uma situacdo que ocorre um
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aumento de 30%, em relacao a ultima medicdo. No cédigo, a fungdo que executa esse
calculo pode ser encontrada como critical().

O esquema de cores representados na tabela 2 simbolizam as cores que o LED
RGB exibe em cada criticidade medida.

Os valores foram adaptados para o teste realizado em pequena escala,
portanto seria necessario adaptar os valores para um caso de teste real, monitorando
um rio, por exemplo.

Uma vez que a criticidade foi calculada, ela € utilizada no projeto para definir a
cor do LED indicador a acender, e a execucdo ou ndo de um buzzer para alertar a

situacgao.

5.2 XBee

A comunicacdo através do XBee ocorreu corretamente, sem perdas visiveis na
transmissdo. Ao enviar o dado de um mdédulo ao outro através da comunicacao serial,
€ enviado um byte por vez, por consequéncia, do lado receptor chega-se o codigo
decimal da representacdo da tabela ASCII, sendo necessario executar a sua
conversao para um caractere.

ApGs a obtencdo do numero como um caractere, é executada uma nova
mudanca de tipo de variavel, transcrevendo-a para um inteiro, para que possa ser
realizada as manipulacdes necesséarias. A partir dessa mudanca foi possivel

manipular os dados para executar os calculos da taxa de subida de nivel e criticidade.

5.3 Comunicacado com Internet

Para o funcionamento, foi necessario configurar um MAC Address Unico para o
arduino, e a obtencéo de endereco IP se da através do protocolo DHCP.

Percebeu-se a necessidade durante o projeto de utilizar uma fonte externa a
da alimentacéo via USB (mantendo um terra comum com relacdo a saida de 5 volts
do arduino), visto que os modulos utilizados podem acabar necessitando de maior
energia que o USB conectado ao computador pode prover. Para isso, pretende-se
usar um adaptador de fonte externa de 5 volts e 2 amperes, fornecendo poténcia

suficiente.
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5.4 ThingSpeak

Durante um periodo de uma hora de testes, com intervalos de 16 em 16
segundos (tempo minimo na plataforma gratis), nao foi perdida nenhuma atualizacao

na plataforma, conforme exemplo de figura abaixo.

Field 4 Chart & O & x

Criticidade Sensor 2

Cntuadade

21:15 21:30 21:45 22:00
Date

Thing5peak.com

Figura 25: Atualizacdo de campo na plataforma durante um periodo de uma hora com atualiza¢des
regulares de 16 segundos.

A atualizacdo de dados na plataforma é executada através do comando abaixo.

1. updateThingSpeak("fieldl="+phrase+"&field2="+String(cm)+"&field3="+criticidadeSensor
1+"&field4="+criticidadeSensor2);

Para a correta atualizacao de informacdes na plataforma, sdo concatenados 0s
valores a serem enviados a plataforma precedido do campo a ser enviado (fieldl,
field2, field3 e field4).

O método invocado abre um soquete com o servidor que autentica a chave de
escrita (api), e autoriza o recebimento dos dados.

Uma vez que os dados séo enviados, eles sdo automaticamente plotados num
grafico, em funcdo do tempo.

Como um primeiro teste, foi deixado os reservatdrios vazios durante um
intervalo, para controle de modo a testar a estabilidade. Como n&o houve mudancas

no nivel, o resultado obtido esta de acordo com o esperado, uma constante.
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Field 1 Chart 2 O £ x Field 3 Chart 2 O & =

Sensor 1 (Mddulo Router) Criticidade Sensor 1

- 6

=

-

3 44
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= 47 =}

I} =}
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-

Q 0

21:58 22:00 21:57 21:58 21:59 22:00 22:01
Date Date
ThingSpezk.com ThingSpeak.com

Figura 26: Testes de estabilidade de medig&o para o sensor 1 para o primeiro teste.

Field 2 Chart 2 O £ x Field 4 Chart O &£ %

Sensor 2 (Mddulo Coordinator) Criticidade Sensor 2
52 6

] A
L NN VA

22:37 22:38 22:39 22:40 22:41 22:4. 22:37 22:38 22:39 22:40 22:41 22:4;

IS

Criticidade

Distincia Medida [cm]

Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

a) b)

Figura 27: Testes de estabilidade de medicao para 0 sensor 2 para o primeiro teste.

Enquanto a criticidade permanece constante como esperado em ambos 0s
casos representados nas figuras acima, no grafico a) da figura 24 ha uma leve
variacdo, oscilando um centimetro para mais e para menos, ao redor dos cinquenta
centimetros esperados para o teste. Acredita-se que essa variacdo nao é significativa
e nao tenha impacto negativo para os testes, visto que essa variagcao representa
apenas 2% do valor total. Essa variacdo pode ser causada por varios fatores, desde
imperfeicdo do sensor, posicionamento ruim, ou algum tipo de imperfeicdo nas
conexoes.

Abaixo €é possivel visualizar um segundo teste onde foi enchendo-se o

reservatorio gradativamente e depois removido um pouco do liquido no final.
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Field 1 Chart Z o #£ x Field 3 Chart Z O & %

Sensor 1 (Madulo Router) Criticidade Sensor 1

~
w
@

Distincia Medida [cm]
o wn
w =
Criticidade
L] o+

o
21:33 21:34 21:35 21:36 21:37 21:34 21:33 21:34 21:35 21:36 21:37 21:34

Thing3peak com ThingSpeak.com

a) b)

Figura 28: Grafico da distancia do sensor 1 ao liquido em fungéo do tempo na figura a) e da sua
criticidade calculada na figura b) para o segundo teste.

A medida que o reservatério comeca a se encher pode-se notar a criticidade
aumentando junto. Na figura acima, percebe-se por volta de 21:35 que houve um
momento em que o nivel se manteve, 0 que, segundo a tabela de criticidade, € um
bom sinal, fazendo com que o valor da criticidade voltasse para 2 invés de 3 na figura
b) acima.

Quando o apice do teste é atingido por volta de 21:36 (minima distancia entre
0 sensor e o liquido do reservatorio), atinge-se a criticidade maxima, cujo valor é cinco,
conforme visto na figura b) acima. Assim que se inicia 0 esvaziamento do reservatorio,
percebe-se uma diminuicdo esperada na criticidade.

A estabilidade no nivel do liquido indica uma situagdo menos critica que um
preenchimento abrupto, portanto, com o preenchimento aproximadamente constante,
€ gerado um efeito de criticidade aumentando devagar. Ja o esvaziamento do
reservatorio causa um efeito rapido de criticidade baixa, indicando uma situacado mais
confortavel.

No terceiro teste abaixo, foi realizada o preenchimento abrupto do reservatorio,

e depois o0 esvaziamento abrupto, e repetida a operacgao.
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Figura 29: Grafico da distancia do sensor 1 ao liquido em funcéo do tempo na figura a) e da sua criticidade
calculada na figura b) para o terceiro teste.

Percebe-se que enquanto o nivel estava estavel (no comecgo), a criticidade
estava baixa (medindo um). Entre o terceiro e o quarto ponto da figura a) acima houve
um preenchimento abrupto, fazendo com que o sistema ficasse critico rapidamente
(como esperado), indo para o valor 5 na figura b) acima. Como o nivel se manteve
depois de preenchido o reservatério a criticidade diminuiu de patamar, assumindo o
valor 3. Durante esvaziamento abrupto, a razdo entre as duas Ultimas medidas se
torna menor do que 1, indicando o esvaziamento, e por consequéncia, assumindo a
primeira coluna da tabela 2, de menor risco, fazendo com que a criticidade retornasse
para o valor um. O cddigo trata o esvaziamento como algo bom, fazendo com que a
criticidade diminua mais do que em outros casos.

Na metade do teste, quando é retornada a mesma posicao inicial executa-se o
mesmo teste, com intuito de obter o mesmo resultado. Porém a criticidade na figura
b) nunca chega ao valor cinco. Isso se deve ao fato de uma imperfeicdo na medicao
quando ocorre o preenchimento abrupto, no grafico a) pode-se ver que o primeiro
ponto apds a segunda queda (por volta de 22:18) ndo € igual aos pontos seguintes,
com isso, esse primeiro ponto marcava a medida 15 e com isso ndo entra no altimo
intervalo de medi¢cdes proposta a tabela 2. Na medicéo seguinte, ele assume o valor
14, porém como a mudanca de 15 para 14 é singela, a criticidade (de acordo com a
tabela 2) nunca assume o valor 5.

No quarto teste realizado, foi simulado um ambiente que ocorre um
preenchimento rapido do reservatorio, feito isso o nivel se mantém por algumas

medicdes, e entdo ocorre 0 esvaziamento do mesmo.
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Figura 30: Grafico da distancia do sensor 1 ao liquido em funcéo do tempo na figura a) e da sua criticidade
calculada na figura b) para o quarto teste.

Entre o quarto e quinto ponto da figura a) acima, nota-se uma diminui¢cdo na
taxa de preenchimento, isso faz com que a criticidade retraia de trés para dois. Nas
proximas medigOes, resume-se a taxa inicial, fazendo com que a criticidade volte a
subir, até atingir o apice entre 22:08 e 22:09, momento esse que € o0 primeiro ponto
de menor medicdo da figura a). A medida que a o nivel permanece constante, nota-
se a criticidade retornando ao valor trés, e mantendo-se assim até que se inicia o
esvaziamento do reservatorio.

Para o quinto, e ultimo teste realizado, foi efetuado novamente o preenchimento
e esvaziamento do reservatério, de modo gradativos, porém, nesse teste, foram
utilizados mais pontos a fim de confeccionar um grafico com mais dados para o

segundo sensor.

Field 2 Chart 2 o £ = Field 4 Chart Z O f %

Sensor 2 (Mddulo Coordinator) Criticidade Sensor 2

1
u
o

Distincia Medida [cm]
o w ~
o & S ]
Criticidade
N IS

0
22:44 22:46 22:48 22:50 22:44 22:46 22:48 22:50
Date Date
ThingSpezk com ThingSpeak com

a) b)

Figura 31: Grafico da distancia do sensor 2 ao liquido em funcéo do tempo na figura a) e da sua criticidade
calculada na figura b) para o quarto teste.
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A medida que o reservatdrio comeca a ser preenchido, vai aproximando-se do
limiar para atingir valor dois para a criticidade, como as variagdes sdo pequenas, esse
valor é atingido entre 22:44 e 22:46, conforme visto nas figuras a) e b) acima.
Conforme a distancia ao sensor vai diminuindo, a criticidade vai aumentando, porém,
h& um ponto da figura b) em que ocorre uma diminui¢do da criticidade quatro para
trés, depois retornando para quatro e cinco em seguida. Isso se deve a variagao da
taxa da equacao 2, pois o valor entre uma medi¢cdo ndo obteve um intervalo muito
significativo, de modo caracterizar a criticidade com um valor menor, isso pode ser
visto no ponto proximo a 22:46 da figura a). A partir do ponto médio da figura a), onde
o0 nivel se estabiliza em seu apice e em seguida comeca o esvaziamento, observa-se

na figura b) uma diminuicdo da criticidade conforme esperada.
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6 Concluséao

Acredita-se que a escolha do sensor foi justificada pelos resultados. Ele gerou
dados confiaveis e sem muita oscilacdo. Havia um certo receio com sua utilizacédo pois
a sua escolha foi dada principalmente pelo seu baixo custo. A outra opc¢édo, era um
sensor diferencial de pressao, que calculava a pressao do ar, e a pressao da coluna
do liquido, através de uma mangueira inserida no reservatorio, porém o seu preco era
mais elevado (por volta de 70 reais, e o sensor ultrassénico 5 reais), e pensando no
objetivo final de aplicacdo em um rio ou corrego, esse sensor diferencial era menos
pratico a utilizacdo, sendo que pela alta presenca de detritos, a medicdo poderia ser
menos confiavel.

O Zigbee foi escolhido por conta dos protocolos voltado a 10T, porém, percebe-
se no projeto que a utilizacdo de moédulos de comunicacdo RF de 433 MHz serviriam
para esse proposito, e sairia mais barato o projeto como um todo. Um modulo Zigbee
pode ser encontrado por volta de 120 reais, e os modulos de transmissao e recepcao
de 433 MHz podem ser adquiridos por volta de 20 reais. Realizando testes futuros,
possa consolidar a opcdo de uso do Zigbee, visto que segundo seu datasheet, o
alcance maximo é em torno de 1200 metros.

Com base nos resultados dispostos no capitulo cinco acredita-se que, para 0s
testes realizados e ambiente proposto, os resultados séo significativos e corroboram
a possibilidade de seguir adiante com o projeto. Em alguns casos, pode-se realizar
uma melhora do cédigo de modo aperfeicoar o calculo de criticidade. Porém os
resultados se mostraram conforme esperados, seguindo os valores propostos na
tabela 2. A medida que ocorre um preenchimento do reservatorio, e atinge o limiar, a
mudanca de criticidade ocorre corretamente. Quando é atingido o equilibrio
volumétrico a criticidade varia rapidamente, melhorando, porém, em alguns testes
realizados pode apenas significar que o preenchimento do reservatério ndo foi téo
rapido quanto a medi¢céo do sensor.

O ajuste fino do cbdigo de célculo da criticidade seria necessario, visto que
caso ocorra um cenario onde o nivel fica oscilando levemente entre um valor maior
gue o outro, o nivel de criticidade ficara oscilando também.

Conclui-se, portanto, que o projeto é viavel para execucéo de testes em larga
escala (apesar de ter que ajustar os valores para um ambiente maior), pois mesmo

para um ambiente pequeno e controlado os dados obtidos eram criveis e com uma
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precisao boa. No projeto foi utilizado um tempo de atualizac&o pequeno por conta dos
testes, mas com pequenos ajustes acredita-se ser possivel um teste maior, em um
ambiente real.

No caso de levar para testes em um ambiente real, acredita ser necessario
aumentar o intervalo de atualizac&o na plataforma, pois 0 mesmo foi posto de 16 em
16 segundos para facilitar os testes, ndo sendo necessario uma atualizacdo tédo
frequente para a medicdo de um rio, propriamente dito.

A plataforma utilizada tem mais funcionalidades a oferecer do que foi utilizada
no momento (como a integracdo com o MATLAB) porém, para trabalhos futuros, seria
interessante uma plataforma que armazenasse os dados antigos, para que possa
iniciar uma segunda etapa de andlise, para tentativa de predicdo de evento,
possivelmente utilizando técnicas de RNA (redes neurais artificiais) e/ou outras
técnicas de inteligéncia artificial para realizar predi¢cdes de valores.

Foi encontrado problemas com a utilizacdo do médulo ESP8266 por conta da
baixa quantidade de informacé&o disponivel em féruns, inclusive do fabricante. Outro
problema encontrado foi referente a alimentacao elétrica do modulo. O mesmo opera
a umatensdao 3,3 V, porém o consumo de corrente desde 1 mA até 170 mA a medida
que o modulo abandona o estagio de hibernagcédo e assume o papel de transmisséo
de dados. No futuro, espera-se ser possivel adicionar esse modulo ao projeto, de

modo a néo precisar de um cabo ethernet para a comunicagao com a internet.
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8 Anexo A

8.1 Cdbdigo do modulo Coordinator

Nouiph wNnR

10.
.// Configuracao de LAN. Ednereco IP sera atribuido via DHCP
. byte mac[] = { oxD4, 0x28, ©xB2, OxFF, OxA@, OxAl }; // Inicializacao de MA

11
12

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22

25

33

36

39.
40.
41.
42.
A
44.

43

// Bibliotecas
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <NewPing.h>

// Definicao de variaveis para o sensor ultrassonico
#define ECHO _PIN 11 // Pino do arduino onde conecta o pino "Echo" do sensor

#define TRIGGER_PIN 12 // Pino do arduino onde conecta o pino "Trigger" do
sensor

#tdefine MAX_DISTANCE 500 // Limitador de distancia maxima (em centimetros)
para medir atraves do sensor

C Address igual a D4:28:B2:FF:A0:A1

// Configuracao ThingSpeak

char thingSpeakAddress[] = "api.thingspeak.com"; // Endereco da API do
Thingspeak

String writeAPIKey = "5XDSNQ72511VTQ6A"; // Chave unica de esc
rita para o canal criado do Thingspeak

const int updateThingSpeakInterval = 20 * 1000; // Intervalo de tempo

(milisegundos) para atualizacao do Thingspeak (segundos * 1000 = intervalo
= 20 segundos)

// Inicializacao de variaveis
long lastConnectionTime = 0;
boolean lastConnected = false;

.int failedCounter = 0;
23.
24.
. String phrase;
26.
27.
28.
29.
30.
31.
2o

char dec2Ascii;
int ascii2lInt;

int sensorlAntigo = 1;
int sensorlAtual = 0;

3
int sensor2Antigo = 1;
int sensor2Atual = 9;
int criticidadel = 5;
int criticidade2 = 5;

String criticidadeSensoril;

. String criticidadeSensor2;
34.
35.
. EthernetClient client;
37.
38.

// Inicializacao do modulo ethernet

// Instaciamento da biblioteca NewPing, passando os valores dos pinos de "T
rigger", "Echo" e a maxima distancia a ser medida
NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE);

// Inicio do metodo setup
void setup()

// Inicializacao do serial para debug
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Serial.begin(9600);

46.

47.
48.

49

// Execucao do ethernet no arduino
startEthernet();
.} // Termino do metodo setup

50.

51.
52.

53

54.

55.
56.
57.

// Inicio do metodo loop
void loop()
A
// Envio de um ping, atribui a resposta (tempo em micro segundos) na vari
avel uS (tempo de ida e volta)
unsigned int uS = sonar.ping();
// Conversao do tempo de ida e volta para metros
unsigned int cm = sonar.convert_cm(uS);

58.

59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.
66.

67.
68.
69.

// Aquisicao de dados do modulo Router entquato estiver disponivel
if (Serial.available() > 0)
{
// Atribuicao do dado obtido através do Xbee. A comunicacdo envia o val
or em decimal referente ao numero calculado no outro modulo
int temp = Serial.read();
// Conversao do valor em decimal recebido para o caracter ascii
char dec2Ascii = temp;
// Cast do caracter ascii para um string, para ser utilizado no metodo
de update para o Thingspeak
phrase = String(phrase+dec2Ascii);
ascii2Int = phrase.toInt();

}

70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.

// Print da resposta do update no Serial Monitor
if (client.available())
{

char ¢ = client.read();

Serial.print(c);

}

77.

78.
79.
80.
81.
82.

// Desconectado do Thingspeak
if (!client.connected() && lastConnected)
{
Serial.println("...disconnected");
Serial.println();

83.

84.
85.

client.stop();
}

86.

87.

88.

89.
90.
91.
92.
93.

// Atualizacao do ThingSpeak respeitando as condicoes de 1. Nao ter um cl
iente conectado no momento, e o tempo da ultima conexao ser maior do que o
intervalo de atualizacao

if(!client.connected() & & (millis() - lastConnectionTime > updateThingSpe
akInterval))

{

sensorlAtual = ascii2lInt;

criticidadel = critical((int)sensorlAtual, (int)sensorlAntigo);
sensorlAntigo = sensorilAtual;

criticidadeSensorl = String(criticidadeSensorl+String(criticidadel));

94.

95.
96.
97.

sensor2Atual = (int) cm;
criticidade2 = critical(sensor2Atual, sensor2Antigo);
sensor2Antigo = sensor2Atual;
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98. criticidadeSensor2 = String(criticidadeSensor2+String(criticidade2));

99.

100. // chamada do metodo para enviar os valores para a dashboard para
os diferentes "field" disponiveis na plataforma

101. updateThingSpeak("fieldl="+phrase+"&field2="+String(cm)+"&field3=
"+criticidadeSensorl+"&field4="+criticidadeSensor2);

102. // Reset da string prhase, para utilizar na proxima aquisicao de
dados

103. phrase = "";

104. criticidadeSensorl = "";

105. criticidadeSensor2 = "";

106. }

107.

108. // Checagem se o modulo ethernet do arduino necessita ser reinicial
izado

109. if (failedCounter > 3)

110. {

111. // Execucao do ethernet no arduino

112. startEthernet();

113. }

114.

115. // Atribuicao do valor booleano para a variavel lastConnected

116. lastConnected = client.connected();

117. } // Termino do metodo loop

118.

119. // Inicio do metodo updateThingSpeak, passa-
se uma string para o metodo

120. void updateThingSpeak(String tsData)

121. {

122. // Se o cliente estiver conectado no endereco da api, na porta logi
ca 80, executa o condicional abaixo

123. if (client.connect(thingSpeakAddress, 80))

124. {

125. client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

126. client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

127. client.print("Connection: close\n");

128. client.print ("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n");

129. client.print("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded\n");

130. client.print("Content-Length: ");

131. client.print(tsData.length());

132 client.print("\n\n");

133.

134. // Envio da string para o Thingspeak

135. client.print(tsData);

136.

137. // Atribuicao do tempo a variavel lastConnectionTime para calculo
de atualizacao

138. lastConnectionTime = millis();

139.

140. //Condicional de conexao ao Thingspeak

141. if (client.connected())

142. {

143. // Debug de conectado ao Thingspeak

144. Serial.println("Connecting to ThingSpeak...");

145. Serial.println();

146.

147. // Zera o contador de erro de conexao

148. failedCounter = 0;
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149. }

150. // Caso cliente nao tenha conectado corretamente

151. else

152. {

153. // Incrementa o contador de falha

154. failedCounter++;

155.

156. // Print no Serial Monitor do numero de tentativas de conexao r
ealizadas

157. Serial.println("Connection to ThingSpeak failed ("+String(faile
dCounter, DEC)+")");

158. Serial.println();

159. }

160.

161. }

162.

163. // Se o cliente naoestiver conectado no endereco da api, na porta 1
ogica 80, executa o condicional abaixo

164. else

165. {

166. // Incrementa o contador de falha

167. failedCounter++;

168.

169. // Print no Serial Monitor do numero de tentativas de conexao rea
lizadas

170. Serial.println("Connection to ThingSpeak Failed ("+String(failedC
ounter, DEC)+")");

171. Serial.println();

172.

173. // Atribuicao do tempo na variavel lastConnectionTime para calcul
o de atualizacao

174. lastConnectionTime = millis();

175. }

176. } // Termino do metodo updateThingSpeak

177.

178. // Inicio do metodo startEthernet

179. void startEthernet()

180. {

181. // Parada do cliente, para garantir que "comeca do zero"

182. client.stop();

183.

184. Serial.println("Connecting Arduino to network...");

185. Serial.println();

186.

187. delay(1000); // Atraso de 1s

188.

189. // Conexao na rede e atribuicao de endereco IP atraves de DHCP

190. // Se o MAC Address for zero, nao executa a distribuicao de enderec
o

191. if (Ethernet.begin(mac) == 0)

192. {

193. Serial.println("DHCP Failed, reset Arduino to try again");

194. Serial.println();

195. }

196. // Caso o MAC Address nao seja nulo, ou seja, tenha um conjunto val
ido de valores

197. else

198. {

199. Serial.println("Arduino connected to network using DHCP");



200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.

221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.

241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249,
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.

Serial.println();
}

delay(1000); // Atraso de 1s
} // Termino do metodo startEthernet

// Inicio do metodo critical
int critical(int atual, int antigo)
{

int critc = 5;

if (atual == @)

{
atual = 1;
}
if (antigo == @)
{
antigo = 1;
}

double razao = (double) antigo / (double) atual;
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// Checa para ver se a razao entre o valor atual e o valor antigo e

menor que 1 (regredindo)

if (razao < 1)

if (atual <= 15)

{
critc = 3;
}
else if (atual > 15 && atual <= 30)
{
critc = 4;
}
else if (atual > 30 && atual <= 49)
{
critc = 5;
}
else
{
critc = 5;
}

}

// Checa para ver se o valor da razao esta' entre 1 e 1.1 (aumentou

nivel no maximo 10%)

else if (razao >= 1 & razao < 1.1)

{
if (atual <= 15)

{
critc = 3;
}
else if (atual > 15 && atual <= 30)
{
critc = 4;
¥
else if (atual > 30 && atual <= 40)
{
critc = 4;
}
else

{



257.
258.
259.
260.

ou nivel no maximo 20%)
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.

ou nivel no maximo 30%)
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295,
296.
297.
298.
299.
300.

301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.

}

critc = 5;

}
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// Checa para ver se o valor da razao esta' entre 1.1 e 1.2 (aument

else if (razao >= 1.1 & razao < 1.2)

{

}

if (atual <= 15)

{
critc = 2;
}
else if (atual > 15 && atual <= 30)
{
critc = 3;
}
else if (atual > 30 && atual <= 40)
{
critc = 4;
}
else
{
critc = 5;
}

// Checa para ver se o valor da razao esta' entre 1.2 e 1.3 (aument

else if (razao >= 1.2 & razao < 1.3)

}

if (atual <= 15)

{
critc = 2;
}
else if (atual > 15 && atual <= 30)
{
critc = 2;
}
else if (atual > 30 && atual <= 40)
{
critc = 3;
}
else
{
critc = 4;
}

// Checa para ver se o valor da razao e' maior do que 1.3 (aumentou
nivel acima de 30%)
else if (razao »>= 1.3)

{

if (atual <= 15)

{
critc = 1;
}
else if (atual > 15 && atual <= 30)
{
critc = 2;
}

else if (atual > 30 && atual <= 40)
{



313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.

critc = 2;
}
else
{

critc = 3;
}

}

return critc;
} // Termino do metodo critical
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9 AnexoB

9.1 Cdbdigo do modulo Router

A wWwNPR

10.
A
12.
13.
14.
15.
16.

11

17.
18.
19.

-}
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#include <NewPing.h> //biblioteca para utilizar o sonar

//defines sonar

#define ECHO_PIN 11 // Arduino pin tied to echo pin on the ultrasonic senso
r.

#define TRIGGER_PIN 12 // Arduino pin tied to trigger pin on the ultrasonic
sensor.

#define MAX_DISTANCE 500 // Maximum distance we want to ping for (in centim

eters). Maximum sensor distance is rated at 400-500cm.

NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); // NewPing setup of pin
s and maximum distance.

void setup()

Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
unsigned int uS = sonar.ping(); // Send ping, get ping time in microsecon
ds (us).
unsigned int cm = sonar.convert_cm(uS); // Convert into centimeters
delay(10000);

Serial.println(String(cm));



