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Resumo

O projeto proposto visou o desenvolvimento de um sistema de rastreamento e
atuacao em automéveis a distancia. Tais tecnologias vém sendo amplamente
usadas, tentando-se mitigar a quantidade de furto de veiculos existente. Con-
tudo, os sistemas de rastreamento atuais normalmente sao disponibilizados
por empresas seguradoras, havendo um custo adicional para o usuario utilizar
esta tecnologia. Além disto, os dispositivos antifurto vém se tornando cada
vez mais ineficazes devido aos criminosos estarem aprendendo como burlar as
medidas de seguranga. Assim, teve-se como intencao criar um sistema onde
o usuario pudesse requisitar informacoes de seu veiculo e também atuar sobre
o mesmo através de um celular qualquer via SMS, podendo desligar o auto-
movel ou realizar outras operacoes similares. Objetivou-se também que nao
fosse necessario se arcar com custos de manter um servidor ou ter que contar
com uma empresa prestadora de servicos. Além disto, foi desenvolvido um
circuito receptor GSM com conexao USB, onde o mesmo se comunica com
um computador. Tendo sido também desenvolvido um programa que trata as
informagoes dadas por este circuito e permite o usuério verificar a localizagao
do automével em um mapa global. Para isso, além dos modulos GPS e GSM,
foi utilizado microcontroladores, sensores e diversos componentes eletronicos.
Almejou-se assim, ao se construir o protétipo, testa-lo em um carro. Por fim,
desejou-se com este projeto desenvolver um sistema de rastreamento e atua-
¢ao veicular mais eficiente e com melhor custo-beneficio do que os dispositivos
existentes no mercado.

Palavras-chave: Rastreamento, GPS, GSM, microcontrolador.
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Capitulo

Introducao

Segundo o jornal FOLHAl (2017), o Brasil possui um roubo de veiculo a cada minuto.
Diante dessa conjuntura, cresce drasticamente a utilizacao de sistemas de rastreamento
automotivo e dispositivos antifurto. Os sistemas de rastreamento normalmente sao utili-
zados por seguradoras de veiculos. As mesmas possuem um servidor préprio, ou alugam
servidores dedicados, estabelecendo uma comunicacao entre uma central com os auto-
moéveis segurados, recuperando a localizagao de cada veiculo. Os dispositivos antifurto
existentes, em sua maioria, funcionam cortando a injecao de combustivel do carro, a menos
que o motorista aperte um botao que fica escondido.

Estas tecnologias, embora amplamente difundidas e utilizadas, possuem algumas des-
vantagens. A comecar pelos sistemas de rastreamento; como carecem de uma comunicagao
a distancia, praticamente todos estes utilizam uma comunicacao cliente/servidor onde
no veiculo se encontra um dispositivo com um GPS e com acesso a Internet pelo padrao
3G; o qual se comunica com o servidor, enviando a sua localizacao. Uma vez necessario
a existéncia de tal servidor, o usuario final fica condicionado a poder rastrear seu veiculo
pelo servico de uma seguradora ou, arcando com os custos de comprar um servidor, ou
ainda alugando um servidor dedicado. Contudo, como a maioria dos motoristas nao pos-
sui formacao na area de computagao, utilizar um servidor proprio para rastreamento se
torna uma tarefa demasiadamente complexa. Uma vez que o usudrio esteja restrito ao
servico de monitoramento de uma seguradora, além do custo adicional gerado, surge um
problema de confidencialidade da localizacao do automoével. Ja que esta informacao nao
permanece restrita ao dono do veiculo, mas fica disponivel para um conjunto de funcio-
narios da empresa seguradora. Sendo estas portanto as desvantagens dos atuais sistemas
de rastreamento: a dificuldade do usuario se desvencilhar de uma empresa prestadora de
servigos, o que aumenta o custo da tecnologia e compromete a confidencialidade.

Os dispositivos antifurtos existentes apresentam a desvantagem de que o conhecimento

da tecnologia é de facil acesso e aprendizado; assim, um bandido que saiba como desins-



talar o aparelho ird contornar a medida de seguranca.

Com a difusao da tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications), que
¢ um padrao de telefonia celular de segunda geracao, hoje a grande maioria dos celulares,
smartphones ou nao, possuem a mesma (CAVALCANTT ef all, PUIR). Este padrao per-
mite aos usudrios a transmissao de sinais digitais de dudio, a troca de mensagens de texto,
dentre outras aplicacoes. Atualmente, todos os modelos de celulares, que usam a tecno-
logia, permitem a realizacao de chamadas e o envio de mensagens SMS. O padrao exige
a utilizagdo de um cartdo SIM (Subscriber Identy Module), o qual identifica o cadastro
do assinante e permite a cobranca pelos servicos utilizados (CAVALCANTT ef_all, 2OIR).
A tecnologia GPS (Global Positioning System) é um sistema que permite um aparelho
receptor mével consultar sua posigao por satélite (EL-RABBANYI, P007); a consulta de
posicao é gratuita e nao exige nenhuma identificacao do usuério - como o cartao SIM no
padrao GSM, por exemplo - contudo, para que um aparelho mével consulte e envie sua
localizagao a um outro dispositivo pelo sistema GPS, ha um alto custo; de forma que
normalmente as consultas de posicao sao feitas pelo GPS, e, o envio desta localizacao por
outros padroes.

A motivagao para este projeto se baseia em, utilizando as tecnologias descritas, con-
ciliar em um tunico sistema a rastreabilidade de um veiculo e atuagao sobre o mesmo;
de forma que se possa oferecer este servigo ao usuario final sem que o mesmo tenha que
contar com um prestador de servi¢os ou dispendiosos e recorrentes gastos. Assim, propoe-
se desenvolver um dispositivo integrado ao veiculo do usuario, o qual ird recuperar sua
localizagao global através de um moédulo GPS. O mesmo contard com médulo GSM e um
microcontrolador para realizar a comunicacao e atuacao a distancia com o cliente. De
forma que este possa requisitar informacoes e enviar comandos ao dispositivo de qualquer
celular via SMS, bastando apenas ter memorizado uma senha pré-estabelecida. O usua-
rio sera capaz de trancar ou destrancar o automoével, abrir ou fechar janelas, desliga-lo,
requisitar a localizacao e estado logico dos sensores; tudo isto a distancia. Também sera
capaz, caso queira, de monitorar seu veiculo por seu computador pessoal, vendo-o em um
mapa. Sendo que para isto, deseja-se desenvolver um receptor GSM com conexao USB e
um programa para ser instalado no computador do cliente.

Pode-se questionar a utilizacao do GSM, um padrao de segunda geracao, em detri-
mento da existéncia de padroes mais novos e bem desenvolvidos como o 3G e o 4G.
Contudo, caso a comunicagao do usuario pelo celular com o automével fosse feita via in-
ternet movel, seria necessario se desenvolver um aplicativo para o celular. Considerando
a hipdtese de que o individuo tenha seu celular roubado juntamente com seu veiculo; o
mesmo estaria incapacitado de utilizar o sistema. Entretanto, uma vez que a comunicacao

é feita via SMS, nao sendo necessario baixar nenhum aplicativo, na mesma conjectura,



1.1. Definicao do Problema

o individuo poderia pedir emprestado um celular a primeira pessoa que encontrasse e,

conseguiria utilizar o sistema proposto.

1.1 Definicao do Problema

Como descrito, as atuais tecnologias antifurto automotivas vém se tornando cada vez
mais ineficazes quanto ao que se propoem. Simultaneamente, os sistemas de rastreamento,
em sua maioria, utilizam-se de servidores de Internet para permitir a comunicacgao entre
o veiculo e o usudario. Este fator, além de acarretar um custo adicional, normalmente
implica que os sistemas de rastreamento serao disponibilizados por uma empresa tercei-
rizada, como argumentado anteriormente. O que além de aumentar ainda mais o custo,
compromete em parte a confidencialidade de informagoes que deveriam ser restritas ao

usuario.

1.2 Motivacao

O trabalho em questao, além de abordar conhecimentos tteis e pertinentes a engenha-
ria, apresenta também um grande potencial mercadolégico. Uma vez que se confere tantas

faltas nos dispositivos antifurto e de rastreamento como problematizado anteriormente.

1.3 Objetivos do Trabalho

Nestes termos, sao objetivos deste projeto:

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento e atuacao em automoveis, capaz de fornecer
ao celular do usuario, via GSM, informagoes sobre o veiculo - como localizacao, nivel
logico dos sensores nas portas e janelas - e, que permita ao cliente atuar a distancia no
veiculo - trancar portas, fechar ou abrir janelas, e, desligar o carro. Desenvolver ainda
um programa para que o usuario possa monitorar seu veiculo em um computador pessoal,

vendo a localizagao do automével sobreposta a um mapa global.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar e construir o circuito eletronico que integre o microcontrolador com os

modulos GSM e GPS.
e Projetar e construir o circuito bloqueador de corrente da injegao eletronica do carro.

e Projetar e construir o circuito para trancar, destrancar e monitorar as portas.



1.4. Organizag¢ao do Documento

e Projetar e construir o circuito para abrir, fechar e monitorar vidros elétricos.

e Projetar e construir circuito receptor de dados GSM que se conecte a um computador

por uma porta USB.
e Projetar uma estrutura para comportar os circuitos eletronicos.

e Desenvolver o programa do microcontrolador, estabelecendo uma comunicacao e

atuacao via GSM do usuario no sistema.

e Desenvolver o programa do computador que represente a localizacao do automével

sobreposta a um mapa.

e Obter sistema funcional em um carro.

1.4 Organizacao do Documento

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos. No presente capitulo apresenta-se uma
introducao, a definicao do problema, a motivacao do projeto, os objetivos e a organizacao
do documento.

No segundo capitulo encontram-se a revisao de literatura, o estado da arte, e, os
fundamentos tedricos para a realizagao do trabalho.

No terceiro capitulo foi tratado o desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o trabalho.

Por fim, no quinto capitulo foram apresentadas as consideracoes finais e conclusao.



Capitulo

Fundamentos

Seguem-se dispostos neste capitulo os tépicos: revisao de literatura, estado da arte, e,

fundamentagao tedrica.

2.1 Revisao de Literatura

Com o avanco da eletronica foram desenvolvidos sistemas de navegacao cada vez mais
precisos. Os primeiros sistemas se baseavam em ondas de radio, como o LORAN (Long-
Range Navigation System) e o DECCA (Low Frequency Continuous Wave Phase Compa-
rison Navigation) (MONICO, 2000). Os mesmos contudo, funcionavam somente na faixa
costeira, onde se comunicavam com uma rede de estacoes para suporte de posicionamento.

Em 1957 foi lancado o primeiro satélite pela Uniao Soviética, o Sputnik 1. Imedia-
tamente um grupo do MIT (Massachusetts Institute of Technology) comegou a estudar
a relacao do Efeito Doppler nas transmissoes de radio de tal satélite. Nesse momento
comegaram a surgir os primeiros sistemas de navegacao baseados em satélites artificiais,
como o NNSS (Navy Navigation Satellite System) (MONICO, 2000).

As tecnologias de transmissao da época eram contudo limitadas ao sinal analdgico.
Sabendo-se que na década de 70 surgiram os primeiros microprocessadores e microcon-
troladores comerciais (STLVA|, 2006), tem-se esta data como marco do inicio do desenvol-
vimento de sitemas, tecnologias e padroes digitais eletronicos.

Na década de 70, o projeto NAVSTAR (Navigation System with Timing and Ranging),
iniciado na década de 60, toma maiores proporcoes. Com o auxilio da empresa Rockwell,
que construiu 24 satélites para navegacao, o sistema GPS (Global Positioning System)
tem origem (MONICO, 2000). Porém, sé se tornou completamente funcional na década
de 90.

Os sistemas de telefonia mével comecaram a surgir a partir da década de 80 (SVER-
7ZUT, 2005). A primeira geracao de telefonia mével, AMPS (Advanced Mobile Phone

Service), foi desenvolvida pelos Laboratérios Bell da AT&T, s6 permitindo a transmissao



2.2. Estado da Arte

de voz. Nao tardou muito para surgirem as tecnologias de segunda geracgao, sendo que
estas trabalham com sinais digitais, podendo transmitir sinais de audio codificados e tam-
bém informagdes de texto, como o SMS (REDL; WEBER:; OLIPHANT], 1995). O padrao
mais conhecido e popularizado da segunda geracao foi o GSM, tendo surgido também na
década de 80 (REDL:; WEBER: OLIPHANT, T993).

Os padroes de segunda geracao foram fundamentais para o desenvolvimento dos atuais
sistemas de rastreamento, ja que como discutido anteriormente, oferecem uma comunica-

¢ao de dados digitais a distancia por um baixo custo.

2.2 Estado da Arte

Nas ultimas décadas iniimeros trabalhos sobre rastreamento automotivo e dispositivos
antifurto foram realizados.

No artigo de MANGILA ¢ef all (2017) é possivel constatar o desenvolvimento de um
sistema de rastreamento automotivo, utilizando médulos GPS e GSM, e, um smartphone
para que o usuario possa monitorar o sistema. O autor desenvolve um programa para um
microcontrolador e um aplicativo para o smartphone, estabelecendo uma comunicacao full-
duplex entre o celular e o dispositivo instalado no automoével. Embora a parte de cédigos
seja muito enriquecedora, apresentando diversas informacoes instrucionais quanto ao uso
de alguns médulo; o hardware desenvolvido é superficial e nao segue nenhuma metodologia
de projeto. O autor simplesmente monta seu dispositivo conectando os médulos utilizados
a um arduino.

No trabalho de RERAMANI et all (2013) é discutido nado somente um sistema de
rastreamento, mas também um sistema de travamento automotivo. Neste artigo foi de-
senvolvido um sistema onde um dispositivo instalado em um automoével se comunica com
um celular via SMS. O mesmo aborda com profundidade a questao do projeto fisico do
dispositivo, apresentando um circuito eletronico de todo o hardware desenvolvido e simu-
lando no software Proteus. Contudo, o artigo em questao nao implementa seu projeto
fisico, permanecendo apenas na simulagao.

No artigo de MUKHTAR! (2015) ¢ desenvolvido um sistema de rastreamento e de con-
trole sobre um automével. O autor também utiliza as tecnologias GPS e GSM, criando
um dispositivo que é instalado no veiculo e pode se comunicar com um celular, ou, com-
putador através de uma péagina Web. Sao abordados com profundidade tanto o hardware
quanto o software projetados. Nos resultados obtidos, o autor realiza a montagem do

dispositivo fisico bem como os devidos testes no mesmo.
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2.3 Fundamentacgao Teodrica

Na presente se¢ao sao explanados conceitos e tecnologias de potencial uso no trabalho;
sendo que os mesmos foram organizados na forma de tépicos. A compreensao dos temas
que se seguem sao necessarios para se entender o fundamento das escolhas tomadas no
desenvolvimento do trabalho, ainda que nem todas as tecnologias a seguir tenham por fim

sido utilizadas no trabalho.

2.3.1 Protocolos de Comunicagao

Um protocolo de comunicagao é um padrao que define o formato e a ordem para a
transmissao e recepcao de mensagens entre duas ou mais maquinas. Define também agoes
realizadas pelas méquinas a partir de tais mensagens (KUROSE; ROSS, 2010).

Deve-se destacar que a comunicacao entre dispositivos microprocessados pode ser:
unidirecional, ou simplez, permitindo o fluxo de informacao em apenas um tnico sen-
tido; half-duplex, possibilitando a troca de informacoes em dois sentidos, contudo utili-
zando um mesmo barramento, devendo se intercalar comunicacoes em sentidos contrarios;
e, full-duplexr, que permite a troca de informacoes cruzadas simultaneamente, tendo-se
barramentos diferentes para a transmissao e recepcao em cada dispositivo comunicante

(FANENBATIM, 2002).

2.3.2 UART

O UART (Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter) ¢ um padrao para comuni-
cagao serial muito utilizado em computadores e microcontroladores, implementado a nivel
de hardware. O mesmo especifica regras para o envio de um pacote de dados; definindo-se
que um pacote deve inciar com um bit de start, seguido do byte contendo a informacgao de
interesse, um bit de paridade, e, um ou dois bits de parada (SILVAI 2006). Sempre que na
documentacao de um dispositivo for dito que o mesmo possui um UART, entao entende-se
que existem pinos especificos para esta comunicagao e que no hardware do componente

existe um circuito légico que opera conforme as normas citadas.

2.3.3 Padrao TTL

O acronimo TTL significa Transistor-Transistor Logic, ou, Logica Transistor-Transistor.
Esta designacao passou a ser utilizada para se denominar os niveis logicos de trabalho dos
dispositivos, mesmo quando nao se trata diretamente de circuitos integrados TTL. Quando
se diz que um elemento opera em niveis TTL, entende-se que o binério 0 (falso) é o sinal

de tensao em 0V, e, o bindrio 1 (verdadeiro) é o sinal de tensao de 5V (SILVAI, PO0R).
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2.3.4 Comunicacao USB

A interface USB (Universal Serial Bus) é um padréo de comunicagdo muito comum
em computadores. Foi desenvolvido na década de 90, sofrendo varias revisoes, sendo a
mais recente a USB 3.0 - comercializada desde 2010. A taxa de transmissao maxima é de
5000Mbits/s.

A transferéncia de dados nesta interface ocorre através do envio de vetores, ou pilhas,
de bytes. O dispositivo que se comunica a um respectivo computador, podendo ser até
mesmo outro computador, deve portanto conter um programa denominado “Descritor”.
Este programa contém diversas informacoes, como a dimensao dos vetores de bytes que
serao enviados. Dentre outras informacoes importantes, vale-se destacar também o Vendor
ID e o Product ID, que sao sequéncias de caracteres armazenadas no descritor e utilizadas
para que o dispositivo comunicante possa ser identificado independentemente de em qual

porta COM tenha sido conectado.

2.3.5 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema desenvolvido e mantido pelo
Departamento de Defesa do Governo dos Estados Unidos da América (EUA). O mesmo se
baseia na navegacgao por satélite para permitir que usudrios na crosta terrestre e atmosfera
determinem sua posicao tridimencional, velocidade e horario. Sendo possivel requisitar
tais informagoes em qualquer horario de qualquer lugar do mundo (GUARD), T99G).

O GPS possui trés grandes segmentos: O segmento espacial, o segmento de controle,
e, o segmento de usudarios, conforme pode ser visto na figura 2. O segmento espacial
consiste em 24 satélites que orbitam ao redor da terra de tal forma que pelo menos 4
podem ser vistos de qualquer lugar no mundo. Tais satélites transmitem initerruptamente
mensagens contendo varias informagoes, como por exemplo dados de tempo e suas érbitas.
O segmento de controle consiste em estagoes de controle e monitoramento dos satélites,
atualizando as mensagens que os mesmos transmitem e ajustando os relégios destes. Por
fim, o segmento de usudrios, e o de mais importante compreensao para este trabalho,
consiste em receptores dos dados transmitidos pelos satélites. Tais receptores, com as
informagoes provenientes dos satélites e através de um processo denominado trilateragao,
996). Estes receptores sao dispositivos microprocessados que se comunicam fisicamente
com outros dispositivos, normalmente via comunicacao serial, através do padrao NMEA

0183 ou de padroes similares.



2.3. Fundamentacao Tedrica

SPAGE SEGMENT

s gﬂm‘s
quummnfr;} /
\‘@

MASTER CONTROL
STATION

GROUND ANTEMNA

2.3.6 Padrao NMEA

O padrao NMEA 0183 (National Marine Electronics Association 0183) contém especi-
ficacoes dos niveis elétricos, baud rate, paridade e o formato dos dados a serem transmitidos
por mdédulos receptores GPS (HOFMANN-WELLENHOF:; LICHTENEGGER; WASLE,
2007). Contudo, nao é raro se encontrar dispositivos que nao sigam todo o protocolo.
Por exemplo, normalmente os fabricantes diferem do que é definido pelo NMEA para os
niveis de tensao dos terminais de comunicacao, mas adotam a mesma logica de envio e
recepcao de dados. Assim, focaremos no que os receptores GPS geralmente adotam do
padrao NMEA, que consiste basicamente no envio de dados, através do cédigo ASCII.
Estes dados sao um conjunto de caracteres que denominamos sentencas.

Uma sentenca consiste em um conjunto de caracteres que contém as informagoes ob-
tidas pelo receptor GPS através do processo de trilateracao. Por definicao do padrao,
toda sentenca se inicia com o caractere “$”; os proximos caracteres identificam a fonte da
sentenca, por exemplo “GP” indica que o médulo receptor GPS ¢ a fonte da sentenga em
questao. O padrao define que os préximos 3 caracteres irao indicar o tipo de informagcao
que a sentenca ira transmitir; os préximos caracteres contém a informacao de interesse

e sao dispostos em conjuntos de campos delimitados por virgulas. O 1ultimo campo é
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“*7 seguido por um caractere numérico hexadecimal de dois

preenchido com o caractere
digitos utilizado para se verificar a integridade da informagao enviada através de uma
soma (checksum) (EL-RABBANYI, 2002).

Um exemplo de uma sentenga seria: “$SGPGLL,5221.34,N,12144.32,W 113444, A *1D”;

segue-se na tabela 271 a explicacao de cada termo.

Tabela 2.1: Sentenca “SGPGLL,5221.34,N,12144.32,W,113444,A *1D".

$ Sentenca é iniciada com o “$”
GP Indica que a fonte da sentenca é o médulo GPS
GLL, Indica o tipo de sentenca

5221.34,N, Indica uma latitude de 52 graus e 21.34 minutos
12144.32,W, | Indica uma longitude de 121 graus e 44.32 minutos

113444, Indica o horario de 11h34min44s
A, Indica que a informagcao é valida
*1D Hexadecimal da soma de verificacao

Existem véarias sentencas GP distintas que o moédulo receptor GPS envia constante-
mente aos dispositivos conectados a ele, como por exemplo o GGA, GLL, GSA, dentre
outras. I importante se destacar que as siglas das sentengas nem sempre sao acronimos
de seus significados. GGA significa “System Fiz Data”, GLL “Geographic Latitude and
Longitude”, e, GSA significa “Satellite Status”.

Este trabalho foca apenas a sentenca GPGLL, pois como exemplificado na tabela
P71, esta sentenga fornece a informacao da latitude e longitude que é o suficiente para a
realizacao do projeto.

A sentenca GPGLL conforme a tabela P, possui em seus primeiros 4 campos a
informacao da longitude e latitude, seguida de um campo com o horario em que tal posi¢ao
foi obtida. O proximo campo indica se a informacgao é valida pois, para o processo de
trilateracao ocorrer corretamente é necessario se captar o sinal de 4 satélites distintos.
Caso o receptor obtenha o sinal de um ndmero inferior, o campo serd preenchido com
o caractere “V” indicando que a informacao nao é confiavel. O 1ltimo campo contém o
numero hexadecimal para se realizar a soma de verificagao; este processo consiste em se
somar o valor bindrio da representagdo ASCII de cada caractere entre o “$” e o “*” da
sentenga, para que possa se verificar a integridade da mesma (EL-RABBANYI, P007).

E importante se ressaltar a existéncia de varias representacoes de coordenadas. A
sentenca GPGLL nos d4 a representacao em um formato conhecido como geodésico, em
graus e minutos. Outras representacoes comuns sao o geodésico decimal, representado
pela sigla DD (Decimal Degrees), e, o UTM (Universal Transversa de Mercator), também

podendo ser representado pela sigla DMS (Degrees Minutes Seconds). A conversao destes
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formados é simples, basta saber que 1 grau equivale a 60 minutos, e, 1 minuto equivale a
60 segundos. Assim, para se converter de DMS para geodésico, por exemplo, basta dividir

os segundos do DMS por 60 e adiciona-los aos minutos da coordenada geodésica.

2.3.7 Mobdulo Receptor GPS

Os modulos receptores GPS existentes no mercado consistem em sistemas micropro-
cessados que realizam todo o processo de trilateragao. Se comunicam com um segundo dis-
positivo enviando as informacoes, geradas pela trilateracao, através do protocolo NMEA |

ou ainda um protocolo derivado ou similar deste.

Figura 2.2: Circuito integrado NEO-TM.
Fonte: <https://emlid.com.br/navio-ublox-tutorial-cpp/>. Acesso em: 14/04/2019.

Quanto a comunicagao com o segundo dispositivo mencionado, a grande maioria dos
modulos possuem uma comunicacao serial com niveis TTL e protocolo UART na camada
fisica. Contudo, como mencionado anteriormente, os fabricantes nao seguem rigorosa-
mente um padrao para esta camada. Existindo dispositivos que trabalham com niveis de
tensao RS-232 ao invés do T'TL, por exemplo.

No mercado existem tais médulos com tamanho bastante reduzido, todos com confi-
guragoes muito similares e pregos bastante acessiveis, como o SkyNav SKMb53 e o GY-
NEO6MV2. Também existem receptores GPS com especificagoes como sensibilidade e
tempo de aquisicao com valores muito reduzidos. Normalmente sendo dispositivos de
pregos extremamente altos (em torno de milhares de reais no mercado nacional), como o
GPS Furuno Gp-39, sendo utilizados em embarcacoes e aplicacoes similares.

Quanto aos primeiros tipos de médulos, a grande maioria necessita de uma alimentacgao
de 3,3V, nao requisitando uma corrente muito elevada, normalmente inferior a 700mA.
No caso do médulo GPS NEO-6M, por exemplo, o consumo varia entre 10mA a 100mA.

Um exemplo de um modulo receptor GPS de baixo custo é o NEO-7TM da fabricante

U-BLOX, conforme pode ser visto na figura 2Z22.

11
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2.3.8 Modbdulo GSM

Similares aos receptores GPS, os médulos GSM também sao dispositivos micropro-
cessados que se comunicam fisicamente com um segundo dispositivo, normalmente via
comunicacgao serial e se comunicam ainda a distancia com outros médulos GSM. A mai-
oria destes modulos possuem terminais para a comunicacao serial, entradas e saidas de
audio, terminal para reset e também para alimentacao.

E importante enfatizar a alimentacao destes modulos. Mediante uma pesquisa das
especificagoes de varios modelos disponiveis, pode-se ver que todos exigem uma elevada

corrente de operacao - podendo alcancar picos de até 2A.

m S1M864

PrN: §2=105HB=-Z1683
SH: MPBE 141515256868
IME]: 86295 1020163362
FCC ID: UDU-201314

C€0678 LT

Figura 2.3: Circuito integrado SIMS&00.
Fonte: <https://simcom.ee/modules/gsm-gprs/sim800/>. Acesso em: 14/04/2019.

Também se faz necessario ressaltar que estes dispositivos nao funcionam sem um cartao
SIM, como mencionado no capitulo 1.

A tecnologia GSM permite que estes modulos troquem entre si mensagens de texto,
sinais digitais de audio, dentre outros tipos de dados. Contudo, focaremos apenas em
como sao enviados SMS através de tais médulos.

Através dos pinos de comunicacao serial, os modulos GSM recebem comandos e enviam
dados. Os comandos que podem ser passados aos modulos normalmente sao definidos
pelo fabricante do mesmo. Por exemplo, no caso do SIM800, um CI SMD (Surface Mount
Dewice) como disposto na figura 223, a SIMCOM, fabricante do componente, diponibiliza
tais comandos em um documento (SIMCOM, 20186).

Estes comandos sao enviados segundo o protocolo UART em niveis TTL. Os mesmos
sempre comecam com os caracteres “AT” e, sdo necessarios para se utilizar as funciona-
lidades do médulo; como por exemplo ler e enviar SMS. A tabela 22 apresenta alguns de

seus comandos basicos.

12



2.3. Fundamentacao Tedrica

Tabela 2.2: Comandos AT para médulo SIMS00.

Comando recebido pelo médulo Acao realizada pelo moédulo
AT+IPR=9600 Configura o baud rate em 9600 bps
AT+CMGS="45511974254932” | Envia uma mensagem para o SIM 5511974254932

ATDP+5511974254932 Realiza uma ligacao para o SIM 5511974254932
AT+CMGL=? Retorna o nimero de SMSs na meméria do médulo

2.3.9 Conversores DC-DC

Os conversores, ou reguladores, de corrente continua para corrente continua se dividem
em dois grandes grupos: os lineares e os chaveados.

As fontes de alimentagao lineares normalmente sdo de pouca complexidade, contudo,
pouco eficientes. Isto ocorre pois os semicondutores operam como amplificadores. Desta
forma, apresentam uma resisténcia consideravel para a corrente direcionada a carga -
dissipando poténcia e gerando muito calor.

J4 as fontes chaveadas utilizam os semicondutores para realizar o chaveamento. Desta
forma, a resisténcia do semicondutor é quase nula quando o mesmo pemite a passagem de
corrente para a carga, e praticamente infinita quando o mesmo bloqueia a corrente para
a carga. Por esta razao, a poténcia dissipada nos semicondutores em fontes chaveadas ¢é
muito pequena, sendo entdo muito mais eficientes que as fontes lineares (AHMED), 2000).

Os conversores chaveados DC sao classificados como step-down quando fornecem uma
tensao de saida menor que a tensao de entrada, e step-up quando fornecem uma tensao

de saida maior que a de entrada (AHMED), R000).

2.3.10 ClIs Reguladores de Tensao

Existem no mercado circuitos integrados que operam como conversores DC-DC. As
vantagens de tais dispositivos sao o baixo custo e a simplicidade de uso.

E possivel se encontrar tanto Cls reguladores lineares quanto chaveados. Por exemplo,
o linear LM7805, conforme a figura 224, que tendo uma entrada de 7,5V a 35V fornece uma
saida constante de 5V. Ha também CIs chaveados como o LM2596T, disposto na figura
23, que é um encapsulamento de um conversor step-down. A vantagem deste dispositivo
é que o projetista pode utiliza-lo sem ter que desenvolver todo um circuito regulador
chaveado.

O uso dos reguladores da familia LM78XX é simples; tem-se um terminal para a tensao
de entrada, um terminal para o GND, e, um para a tensao de saida.

O LM2596T j& necessita de uma quantidade maior de componentes para funcionar.

Contudo, como o proéprio fabricante disponibiliza no datasheet do dispositivo um circuito

13
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-

Figura 2.4: Circuito integrado LM7805.
Fonte: <http://www.baudaeletronica.com.br/regulador-de-tensao-17805.html>. Acesso
em: 12/04/2019.

Figura 2.5: Circuito integrado LM2596T.
Fonte: <http://www.baudaeletronica.com.br /regulador-de-tensao-lm2596.html>.
Acesso em: 12/04/2019.
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recomendado, sua utilizagao pode ser considerada simples. Segue na figura 28 o circuito

de aplicagao recomendado para o LM2596T.

LM2596T
12V 5V
Unregulated DC Input Feedback —4— L1 Regulated DC Output
1|\ 2
L Vin Output 33uH
C1 é ON/OFF GND D1 c2

| e—|
680uF ‘T‘ o T

Figura 2.6: Circuito recomendado para o regulador LM2596T.

Na figura 220 pode-se ver um circuito baseado no LM2596T, que é vendido conforme

a imagem e pronto para uso.

Figura 2.7: Médulo regulador de tensao, baseado no LM2596T.
Fonte: <https://www.eletrogate.com/modulo-regulador-de-tensao-step-down-lm2596/>.
Acesso em: 02/09/2019.

2.3.11 Microcontroladores

Um microcontrolador é um CI programével que contém internamente: uma unidade
central de processamento; memoria EEPROM ou FLASH para armazenar programas;
memoria RAM; portas de entrada e saida de dados; conversores analégico/digital, dentre
outras funcionalidades que variam de acordo com o modelo de microcontrolador, por
exemplo a existéncia ou nao de UART (SILVA|, 20086).

Em contrapartida aos microprocessadores, a grande vantagem de se usar microcon-
troladores é que necessitam de poucos circuitos externos para funcionar, normalmente
apenas um cristal oscilador e uma fonte de alimentacao.

A maioria dos microcontroladores podem ser programados em Assembly ou C. Para

se carregar seu programa, pode-se utilizar um gravador ou, para alguns modelos que sao
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vendidos em uma placa, como o Arduino, pode-se utilizar um simples cabo USB. Segue

na figura 8 um exemplo de um microcontrolador, o PIC16F84A.

Figura 2.8: Microcontrolador PIC16F84A.
Fonte: <http://www.baudaeletronica.com.br/microcontrolador-pic16f84a.html>. Acesso
em: 04/05/2019.

O consumo de energia dos microcontroladores é baixo. Um PIC alimentado com
5V e trabalhando a 4MHz, considerando os terminais de alimentacao, consome apenas
2mA, por exemplo (SILVA|, 2006). Contudo, o gasto do MCU (Micro Controler Unit)
aumenta conforme a quantidade de terminais de saida digital utilizados; normalmente
cada porta consome cerca 10mA, nao devendo se exceder 30mA. Assim, por exemplo um
PIC funcionando com 18 terminais de saida digital consumiria apenas cerca de 180mA das
portas légicas, com mais 2mA de consumo fixo, totalizando cerca de 182mA. As portas
de entrada digital praticamente nao interferem no consumo do PIC, pois permanecem em
um estado de alta impedancia.

Muitos microcontroladores possuem temporizadores, que vém a ser uma ferramenta de
bastante interesse. Um temporizador, ou timer, ¢ um contador que opera paralelamente
ao processamento das linhas de codigo. Nele uma contagem ¢ feita se incrementando
bit por bit, na frequéncia do sinal de clock interno ou externo, tendo-se a possibilidade
da divisao deste sinal (prescaler). A maioria dos timers sao de 8 bits, assim é esperado
que, realizando esta contagem, em um dado momento o contador tenha um overflow. Ou

seja, quando o contador atinge a contagem posterior ao hexa FF no caso do timer de 8
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bits. Assim, o timer reinicia sua contagem, retornando ao hexa 00 e uma interrupcao é
gerada. Neste momento, o codigo é desviado para a funcgao de interrupg¢ao, na qual podem
ser acrescentadas instrugoes pelo programador. As interrupgoes sao de extrema valia nos
processadores para que nao se sobrecarregue o dispositivo com varreduras no cédigo prin-
cipal, além de permitir o desvio do cédigo principal segundo uma contagem independente,
gerando um efeito similar a um processamento paralelo. Além disto, existem outros tipos
de interrupcoes, como a interrupcao externa; muito 1util para substituir a varredura de
entradas no microcontrolador (STLVA|, 2008).

Os microcontroladores possuem ainda uma série de configuracoes que podem ser defi-
nidas por linha de cédigo, alterando-se os FUSES BITS. Nestas configuracoes é onde se

determina o clock, se o terminal de reset estara habilitado ou nao, dentre outras.

2.3.12 Linguagem de Programacao JAVA

A linguagem Java surgiu na década de 90, desenvolvida pela empresa Sun Microsys-
tems. E uma linguagem orientada a objetos, mas que se diferencia das demais principal-
mente pela portabilidade entre varios tipos de processadores e sistemas operacionais. Tal

linguagem também é bastante amigavel para o desenvolvimento de interfaces graficas se

2.3.13 Linguagem de Programacao C#

A linguagem de programagao C# surgiu no ano de 2002. A mesma, em termos de uso,
é bastante similar ao Java. Sendo bastante amigavel para o desenvolvimento de aplicacoes

em geral. A IDE Visual Studio, da Microsoft, contempla esta linguagem.

2.3.14 Linguagem de Programacao C

A linguagem de programacao C é uma linguagem estruturada que surgiu na década
de 70 na Bell Labs, por Dennis Ritchie. Desde entao sofreu melhorias e muitas outras
linguagens surgiram se baseando nesta, como o C++ e o Java. Apesar de a linguagem C
estar caindo em desuso para o desenvolvimento de programas em computadores pessoais, a
mesma ainda é muito utilizada para a programagcao de microcontroladores (SILVAI, 2006).

Algumas caracteristicas da linguagem C sao: poucos comandos e operadores, recursos
de baixo e alto nivel, geracao de cédigos eficiente, confiabilidade, regularidade e portabi-
lidade (SILVAI, 2O0G).
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2.3.15 Proteus

O software Proteus é um programa de simulacao de circuito elétricos e eletronicos.
O mesmo se diferencia dos demais por dispor de intimeros microcontroladores e outros

sistemas embarcados disponiveis para simulacoes.

2.3.16 MikroC PRO for PIC

O MikroC PRO for PIC é um ambiente de desenvolvimento de programas especifico
para MCUs da fabricante Microchip. Tal IDE conta com diversas bibliotecas, facilitando

0 uso dos microcontroladores PIC.
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Capitulo

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu mediante trés tipos de projeto, a saber:
Projeto Comportamental, Projeto Logico, e, Projeto Fisico.

No projeto comportamental deseja-se tratar a parte abstrata do sistema; com o auxilio
de diversos diagramas, descrever o funcionamento basico do projeto. Discute-se também
fatores de risco, possiveis falhas e a prevencao para as mesmas.

No projeto logico deseja-se iniciar o desenvolvimento dos circuitos eletronicos, especifi-
cagao de alguns componentes, e testes de sofware. Nesta etapa trabalha-se com simulagoes,
e, se obtém um circuito eletronico esquematico do produto.

No projeto fisico, tendo-se o circuito esquematico, parte-se para o desenvolvimento

das PCBs; seguindo-se com a prototipacao do produto.

3.1 Projeto Comportamental
Para a execucgao do projeto comportamental, temos como especificagoes:

e Garantir ao usudrio acesso de atuacao e monitoramento veicular via celular.
e Garantir ao usudrio acesso de monitoramento veicular via computador.

e Garantir ao usuario confiabilidade contra defeitos.

Foi elaborado um diagrama geral de funcionamento do sistema proposto, disposto na
figura B. Onde se apresentam as principais funcionalidades de harware e o esquema de
comunicagao dos dois dispositivos a serem desenvolvidos: o “Dispositivo Embarcado ao
Automoével” e o receptor GSM com conexao USB, nomeado de “Dispositivo de Monitora-
mento”.

Pela figura BT, vé-se que o usuario pode ter acesso ao dispositivo embarcado através
do celular, ou, através de um computador. Com um telefone, via SMS, o cliente tem uma

comunicac¢ao do tipo full-duplex, onde é capaz de alterar os niveis légicos dos atuadores e
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Dispositivo de Monitoramento

Antena Médulo GSM
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Microcontrolador Computador

Dispositivo Embarcado ao Automovel
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[ ] [ ] [ ]
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Sensordo Sensorda  Atuadordo Atuador da Atuador
Vidro Elétrico Porta Vidro Elétrico Porta Corta
Ingnigao

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema.

receber informacoes sobre o automével, gracas ao modem GSM no dispositivo embarcado.
Os dados recebidos via SMS, contudo, sao dispostos apenas no formato de texto.

Para se verificar a posicao do veiculo em um mapa global, o usuario deve utilizar
um computador conectado ao dispositivo receptor GSM. Sendo que no computador em
questao é contido o programa para monitoramento do automével. Pode-se observar na
figura Bl que, neste caso, o cliente dispoe de uma comunicacao unidirecional com o
dispositivo embarcado ao veiculo, ja que o intuito é realizar-se apenas o monitoramento,

e nao atuacgao sobre o mesmo.

3.1.1 Diagramas de Estados

Na presente subsecao sao demonstrados os diagramas de estados do sistema. Este
tipo de diagrama visa facilitar a observacao dos possiveis estados que os dispositivos de
hardware, o programa desenvolvido para o PC, e, o usuario no celular podem se encontrar.
Em cada diagrama o objeto parte de um estado inicial e troca para outro estado conforme
a existéncia de um evento. Os estados sao representados pelas circunferéncias, enquanto
os eventos sao representados pelas setas curvas.

Segue-se na figura B2 a maquina de estados para o usuario quando o mesmo utiliza o
sistema através de um celular via GSM. Definiu-se que em uma tnica mensagem SMS o

usudrio enviard uma senha e um comando, sendo que ao se desenvolver os programas do
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3.1. Projeto Comportamental

projeto serd normatizado um padrao para tais mensagens. Apds enviar o SMS, o usuario
entra em um estado em que aguarda um SMS do dispositivo embarcado ao veiculo. Este
retorno podera ser uma mensagem com as informacoes do veiculo atualizadas ou uma
mensagem de erro. Uma possivel falha levantada é que o usudrio permaneca no estado de
aguardar o SMS indefinidamente - este evento pode ocorrer caso um dos médulos tenha

uma ma cobertura de sinal ou problema semelhante.

Cliente envia SMS com
senha e comando

Aguarda o
retorno do
MCU

Senha e comando
validos

Senha ou comando
invalidos

Cliente
envia SMS
com senha
e comando

Mensagem
com os status
atualizados

Mensagem de
erro

Cliente sai da
pagina de SMS

Cliente sai da
pagina de SMS

Figura 3.2: Diagrama de estados do cliente através de um celular via SMS.

Na figura B33 é mostrado o diagrama de estados do MCU do dispositivo embarcado.
Percebe-se que o microcontrolador ao ser ligado, permanece simultaneamente em dois
estados: um onde mantém a comunicacao GSM com o dispositivo de monitoramento, en-
viando a localizacao para o mesmo; outro estado onde aguarda um SMS com um comando
valido do usuério. Tendo o usuario enviado uma mensagem, o MCU podera alterar de
estado conforme a validagao do SMS recebido.

Na figura B4 ¢ disposto o diagrama de estados do microcontrolador do dispositivo de
monitoramento. O mesmo inicia em um estado onde o MCU recebe do computador a
senha e o username que o usuario digitou no programa do PC. Assim, o microcontrolador
ird validar a informacao passada pelo usuario com as informagoes armazenadas em sua
meméria EEPROM. A maneira como este MCU atualiza a senha na EEPROM é tratada
mais especificamente na secao de diagramas de processos; basicamente, o microcontrolador
recebe a senha atualizada do dispositivo embarcado via SMS. Uma vez que o MCU receba
a senha correta pelo computador, ¢ iniciado um estado onde se aguarda a localizacao ser
requisitada.

Na figura B3 o diagrama de estados do programa no computador é representado. Pode-
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Obtém localizagéo
e envia para o
numero cadastrado MCU é ligado
do dispositivo
receptor GSM

Toma medidas
de seguranga

Comunicagao
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GSM

Aguarda algum
comando valido

Mensagem de
erro

Executa comando e
envia SMS com STATUS
atualizado ao cliente

Senha ou
comando
invalidos

dentificagéo do
comando
enviado

Senha e
comando
validos

Figura 3.3: Diagrama de estados do MCU do dispositivo embarcado ao automével.

MCU é ligado

Confirmacao de

Comunicagéo senha invélida

Confirmacao de
como PC

senha valida

Retorna mensagem ao
PC

Aguarda
localizagao ser
requisitada pelo
PC

Localizagdo
requisitada

Obtengdo da
localizagdo

Figura 3.4: Diagrama de estados do MCU do dispositivo de monitoramento.
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se observar que o programa possui dois estados, que também serao os layouts visiveis ao
cliente, sendo uma péagina com a opcao de login, e, um segundo estado onde o veiculo é

mapeado.

MCU é ligado

PIN ou senha

Pagina para incorreto

login

PIN e senha
corretos

Mostra mapa
global com a
posi¢ao do
veiculo

Clicou para
encerrar programa_(@)

Figura 3.5: Diagrama de estados do programa no computador.

3.1.2 Diagramas de Processos

Os diagramas de processos sao utilizados para se definir todas as agoes que um dispo-
sitivo, ou programa, podem tomar. Seguem-se nesta subsecao os diagramas de processos
desenvolvidos para os dois MCUs dos dispositivos de hardware, e, para o programa do
computador pessoal.

Na figura B8 segue-se o diagrama de processos do MCU do dispsitivo embarcado ao
automovel. Pode-se observar que o microcontrolador, apds ser ligado, configura os FUSES
BITS. Como tratado na fundamentacao tedrica, estes bits definem algumas configuracoes
do MCU, como a presenca ou nao de watchdog, a frequéncia de oscilacao, dentre outras.
Segue-se declarando uma variavel denominada “tentativas”, e, inicializando-se uma comu-
nicacao serial com o moédulo GSM. Tém-se entao dois fluxos de processos que ocorrem
paralelamente; mostrando que sera preciso fazer uso de interrupcoes.

O MCU inicia um processo de loop infinito onde envia ao ntimero cadastrado do
dispositivo de monitoramento as coordenadas lidas pelo médulo GPS juntamente com a
senha atualizada. A senha permanece salva na meméria EEPROM do microcontrolador
do dispositivo embarcado, para que o cliente nao precise defini-la sempre que o mesmo for
ligado. Além disso, o dispositivo ird conter uma senha padrao inicial, a qual podera ser
alterada via SMS.

Simultaneamente, o MCU entra em um loop para verificacao de novas mensagens

SMS. Neste ponto, a variavel “tentativas” é utilizada para se implementar uma medida
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Figura 3.6: Fluxograma para o MCU do dispositivo embarcado ao automével.
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de seguranca, a qual impede que usudrios nao autorizados tentem descobrir a senha por
programas de miultiplas tentativas de acesso.

Havendo uma mensagem com senha e comando validos, o MCU iniciarda um novo
processo conforme o comando enviado. Independentemente de qual comando tenha sido
enviado, o microcontrolador retornara uma mensagem com os status do automoével ao

numero cadastrado do cliente.

Programa Medidas de

inicializado segurancga
‘ . .
Retorna Inicializa . Envia login e
mensagem comunicaggo| | Reauisita _ senha
de erro ao > USB com o login e informados ao
USUArio MCU senha do MCU e
usuario aguarda o
l retorno
NAO Sim Retorna
Comunicagao mensagem Aguarda
= USB efetuada? " de errc? a0 » comando
ncerra NAO . do usuario
programa usuério
Gera mapa
com a Encerra ncerramento
localizagao ¢Sim do programa
informada prog requerido?
Sim l
NAO
ncerramento Lé retorno Requisita
do programa NAO— doMCU | localizagao
requerido? ao MCU

Figura 3.7: Fluxograma para o programa no computador.

Para o programa do computador pessoal, tem-se o diagrama de processos da figura B72.
Enfatiza-se que o MCU no diagrama é o que encontra-se no dispositivo de monitoramento,
e nao o do dispositivo embarcado ao automével. O programa se inicia em uma péagina de
login, onde é requisitado do usuario um PIN e uma senha. Neste processo, ha uma etapa de
conferéncia; como a senha nao é armazenada no PC, mas sim nos dois microcontroladores,
o aplicativo envia os dados passados pelo usudrio e aguarda o retorno do dispositivo de
monitoramento. Uma vez que o programa no PC tenha recebido o retorno, ele enfim
informa ao usudrio se o login foi efetuado ou nao. Tendo sido efetuado, o programa

automaticamente inicia a localizagao do veiculo, exibindo um mapa.
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Figura 3.8: Fluxograma para o dispositivo de monitoramento.

Segue-se na figura B8 o diagrama desenvolvido para o microcontrolador do dispositivo
de monitoramento. Neste, o MCU ¢ ligado, passando para as configuracoes dos FUSES
BITS. Em seguida, o mesmo 1é as mensagens SMS enviadas pelo dispositivo embarcado.
Nestas mensagens é contida a senha atualizada definida pelo cliente, de forma que o MCU
armazena e atualiza na RAM o valor lido toda vez que é ligado. Em seguida, o MCU
recebe o PIN e a senha passados pelo programa no PC; inicia-se entao um processo de
conferéncia das senhas e PIN - definindo-se que o PIN serd o nimero do cartao SIM do
dispositivo embarcado. Uma vez que o MCU receba o login do programa do computador,
e, confira com sucesso com as informacgoes armazenadas no préprio microcontrolador,
inicia-se um processo de espera de novas requisicoes do PC. Caso o computador requira
a localizagao, o MCU ira buscar tal informacao nos SMSs do médulo GSM, e, havendo

encontrado, retornara ao computador.

3.1.3 Analise de Falhas

Para o projeto comportamental foi feito, por fim, uma tabela de analise de falhas
do projeto, disposta no Apéndice A; conhecida como FMEA (Fuailure Mode and Effect
Analysis). Esta é utilizada para se prever possiveis falhas no projeto, e, tentar evita-las

(SAH, 2018). Na mesma, foi calculado um indice de risco, adimensional, para se comparar
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as falhas citadas.

O caractere “G”, na tabela A, representa a gravidade - variando de 1 a 10, onde 10 é
o nivel mais grave. O caractere “O” indica a ocorréncia, variando também de 1 a 10, onde
10 é a maior ocorréncia. O caractere “D” representa a dificuldade de deteccao antes da
falha ocorrer, variando de 1 a 10, onde 10 é impossivel de se detectar. A partir destes trés
valores, se calculou o indice de risco de cada falha, que é simplesmente a multiplicacao

dos trés valores.

3.2 Projeto Légico

Para o projeto légico se definiu as seguintes especificagoes:

e O dispositivo embarcado deve ser alimentado com uma tensao de 12V, fornecida

pela bateria do automével.

O dispositivo embarcado deve conter médulos GPS e GSM.

O MCU do dispositivo embarcado devera ter uma memoria EEPROM ou FLASH
de aproximadamente 5KB; um minimo de 16 pinos de entrada e saida de dados, e

nao muito mais de que isto. protocolo UART; e, timers de interrupgao.

O dispositivo embarcado deve ter o menor custo possivel.

O dispositivo de monitoramento deve ser alimentado por por uma fonte conectada

a rede elétrica.

O dispositivo de monitoramento deve dispor de uma comunicacao USB e um médulo
GSM.

O MCU do dispositivo de monitoramento deve dispor de uma UART e comunicagao
USB.

Inicialmente, para o projeto légico, fez-se necessario escolher os componentes eletro-

nicos a serem utilizados.

3.2.1 Escolha dos Microcontroladores

Para o dispositivo embarcado, deseja-se um MCU com as especificagoes estabelecidas.
O numero de 16 pinos I/O (entrada/saida) foi escolhido pois serdo utilizados apenas
dois PORTS de pinos digitais; sendo interessante que o microcontrolador nao tenha uma
quantidade de pinos muito superior ao indicado, para se evitar gastos desnecessarios. Os

timers também sao necessarios pois, como visto no projeto comportamental, serd preciso
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se fazer uso de interrupgoes. Assim, foi feito uma lista com alguns microcontroladores
da Microchip Technology Inc. que estao préximos das especificagoes indicadas; conforme
pode ser visto na tabela B7l. Os valores de custo dos MCUs foram obtidos no site oficial da
Microchip, e, convertidos de délar para a moeda brasileira; as especificacoes dos mesmos
foram obtidas nos datasheets respectivos de cada um, que também podem ser encontrados

no site da Microchip.

Tabela 3.1: Comparativo das especificagoes de microcontroladores PIC.

MCU Flash | RAM | EPROM | I/O | UART | Timers | Prego
16F627A | 1024B | 224B 128B 16 Sim 3 R$6,00
16F628A | 2048B | 224B 128B 16 Sim 3 R$6,80
16F648A | 40968 | 256B 256B 16 Sim 3 R$8,00

16F87 | 7168B | 368B 2568 16 Sim 3 R$9,60

16F687 | 2048B | 128B 2568 18 Sim 1 R$6,20
16F886 | 8192B | 368B 2568 24 Sim 3 R$8,20

Em um primeiro momento, pensou-se no PIC16F87 e PIC16F886 como as melho-
res opcgoes; pois ambos tém otimas configuragoes de memoria, e, um custo nao elevado.
Contudo, tais dispositivos nao puderam ser encontrados a venda no mercado nacional,
e, verificado o altissimo valor da taxa de importagao, se tornaram inviaveis. Assim, foi
escolhido o PIC16F648A como o MCU do dispositivo embarcado.

Quanto ao MCU do dispositivo de monitoramento, os microcontroladores da familia
18F atendem as especificacoes. Foi decidido se utilizar o PIC18F2550; pois o mesmo foi o
de menor custo encontrado a venda no Brasil.

Decidiu-se também utilizar em ambos os microcontroladores um cristal de SMHz.

3.2.2 Escolha dos Modulos GSM

Os médulos GSM de baixo custo disponiveis no mercado sao, em geral, bastante
similares na relacao de prego. Praticamente todos se baseiam no CI SIM800L, ou, no
SIM900. Escolheu-se o médulo GSM disposto na figura B9 devido a tensao de alimentagao
do mesmo, que ¢é de 5V; diferentemente da maioria dos outros moédulos GSM - que operam
com uma tensao de alimentacao de 3,8V a 4,4V. Esta caracteristica se tornou interessante
pois, tendo o modulo a mesma alimentacao que o MCU, sera necessario uma tnica fonte
para os dois dispositivos.

O modulo escolhido possui terminais Rx/Tx para comunicagao serial, via UART.
Sendo que, esta comunicacao ¢é feita através de comandos AT, como descrito na funda-

mentacao tedrica. Além destes terminais, também possui um terminal de reset.
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Figura 3.9: Mdédulo GSM escolhido, SIMS0OOL V2 5V.
Fonte: <https://www.makerlab-electronics.com/product/sim8001-v2-5v-wireless-gsm-
gprs-module/>. Acesso em: 17/05/2019.

3.2.3 Escolha do Mo6dulo GPS

O moédulo GPS escolhido encontra-se disposto na figura BI0. O critério para a escolha
do mesmo se baseou simplesmente no de menor custo possivel.

Este médulo possui terminais de alimentagao, sendo esta de 3,3V. Possuindo também
terminais Rx/Tx para comunicagao serial, via UART, implementando o protocolo NMEA;

conforme discutido na fundamentacao tedrica.

Figura 3.10: Mdédulo receptor GPS escolhido, GY-GPS6MV2.
Fonte: <https://www.caldeiratech.com/sensores/modulo-gps-para-arduino-e-raspberry-
ublox-neo-6m-gy-neobmv2/>. Acesso em: 17/05/2019.
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3.2.4 Projeto das Fontes de Alimentacao

Para o dispositivo embarcado, foi necessario se desenvolver uma fonte que regule a
tensdo de 12V (valor fornecido pela bateria do automdével) para 5V e 3,3V. Como visto
anteriormente, o modulo GSM pode exigir da fonte até 2A; somado a corrente que o
MCU também demandard, decidiu-se projetar uma fonte de 5V e 3A para estes dois
componentes.

Assim, escolheu-se elaborar, para o médulo GSM e o MCU do dispositivo embarcado,
uma fonte com o circuito integrado LM2596T. Como tais componentes consumirao muita
corrente, é vital que neste caso a fonte tenha uma boa eficiéncia, para diminuir a chance
de descarregar a bateira do veiculo quando o mesmo estiver desligado e o dispositivo
embarcado funcionando.

Além disto, decidiu-se utilizar o CI regulador de tensao linear LM1117T para fornecer
os 3,3V ao modulo GPS. Ja neste caso, como o médulo GPS consome pouca corrente,
o uso de um regulador com ma eficiéncia nao ird impactar tanto sobre a bateria do
automavel; escolhendo-se tal CI pela facilidade de uso do mesmo. O CI LM1117T tem o
funcionamento similar ao LM7805 descrito anteriormente; mudando apenas a tensao de

saida, que é de 3,3V.
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Figura 3.11: Circuito de alimentacao para o dispositivo embarcado.

Para o dispositivo de monitoramento, serd necessario uma fonte que também possa
fornecer até 3A. Contudo, a conversao dos valores de tensao devera ser de 127Vrms para
5Vdc, ja que o cliente utilizara uma tomada com a tensao da rede elétrica. Assim, para

este dispositivo, decidiu-se utilizar uma fonte conforme a figura BT2, de 5V e 3A.
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Figura 3.12: Fonte de alimentagao de 5V e 3A, com conector USB.
Fonte: <https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1074970603-fonte-raspberry-5v3a-
com-interruptor-_JM?quantity=1>. Acesso em: 23/05/2019.

3.2.5 Projeto do Circuito de Sensores e Atuadores

Pode-se observar que, atualmente, a maioria dos automéveis vém de fabrica com os
sensores fim-de-curso das portas e dos vidros. Assim, para o sensoriamento no dispositivo
embarcado, foi projetado apenas um resistor pull-down para cada sensor do veiculo com
uma conexao entre o microcontrolador e um borne; e, no momento da instalacao devera se
conectar o borne aos sensores do veiculo. A figura BT3 representa o o circuito de pull-down

mencionado.

Conector para o Carro Pino do MCU
> ¢ >

R1
6M8

Figura 3.13: Pull-down para conectar os sensores do veiculo no dispositivo embarcado.

Quanto aos atuadores, decidiu-se utilizar relés que terao os contatos em paralelo ou em
série com os atuadores do carro. Como a bobina do relé é um componente de baixissima
resistividade, aciona-la diretamente pelo MCU pode vir a queimar a saida deste. Logo,
utilizando-se um transistor e um diodo de protecao contra tensao reversa, foi desenvolvido
um circuito para que o microcontrolador possa energizar a bobina do relé de maneira
isolada. Segue-se na figura BI4 o circuito de atuagao desenvolvido.

O relé a ser conectado a ignicao deve ser instalado em série com a mesma. Isto pois
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Figura 3.14: Circuito do dispositivo embarcado para acionar os atuadores no automével.

deseja-se que o relé possa desligar o carro independentemente da situacao (16gica OR).
Este relé também deve ser, como uma medida de seguranga, normalmente fechado; isto
para que, no caso de uma falha onde o dispositivo embarcado nao ligue, ou, desligue
sozinho, o circuito nao venha a cortar a ingnicao indesejadamente.

Os relés para o vidro elétrico e a trava elétrica devem ser instalados em paralelo com
tais circuitos. Isto para que se possa acionéd-los independentemente dos botoes do carro
nao estarem pressionados (l6gica AND). Além disto, como uma medida de seguranga,
estes relés devem ser normalmente abertos; para que nao venham a acionar os atuadores

indesejadamente no caso do dispositivo embarcado ter sido desligado.

3.2.6 Esquematicos dos Dispositivos de Hardware

Com base no que foi desenvolvido até entao, pode-se gerar o circuito esquemaético
do dispositivo embarcado e do dispositivo de monitoramento; sendo que ambos seguem
em anexo no Apéndice A - o dispositivo embarcado na figura B2 e o dispositivo de
monitoramento na figura [A=3.

O esquematico desenvolvido do dispositivo embarcado consiste na juncao do circuito
de alimentacao, os modulos, o microcontrolador, os circuitos de sensores e atuadores, com
um conector, um cristal oscilador e dois diodos de protecao na alimentacao de 12V.

O esquematico desenvolvido para o dispositivo de monitoramento consiste simples-
mente em um microcontrolador conectado a um moédulo GSM, um cristal, e, dois conec-
tores USB - um para alimentagao e outro para conectar ao computador.

Destaca-se que, até este ponto, os circuitos nao foram simulados. Assim, existindo a

possibilidade dos mesmos serem alterados no Projeto Fisico, caso surja algum problema.
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3.3 Projeto Fisico
Para o projeto fisico, definiu-se as seguintes especificagoes:

e Obter-se os circuitos finais, tanto esquematicos quanto os PCBs, dos dispositivos de

hardware de forma funcional e validada.

e Obter-se os programas dos microcontroladores e do computador pessoal, de forma

que atendam os limites de memorias de cada respectivo hardware.

e Obter-se os protétipos do projeto funcionais.

Em cada topico a seguir, é contido as etapas de desenvolvimento fisico e constru-
cao dos respectivos dispositivos. Todos os programas elaborados estao sendo enviados

separadamente do texto deste trabalho, uma vez que ficaram muito extensos.

3.3.1 Dispositivo de Monitoramento

Depois de algumas simulagoes no software Proteus, iniciou-se a programacao e testes

com o dispositivo de monitoramento montado em uma protoboard.

Figura 3.15: Dispositivo de Monitoramento montado em uma protoboard.

Inicialmente, trabalhou-se em estabelecer uma comunicacao USB entre o dispositivo de
monitoramento e o computador. Para isso, foi necessario se criar um programa descritor,
como abordado na fundamentacgao tedrica.

Gracas a um recurso da IDE MikroC Pro for PIC, este programa pode ser gerado sem

dificuldades. Na IDE, na aba “Tools” e depois clicando em “HID Terminal”, surgird uma
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3.3. Projeto Fisico

janela conforme a figura BT@. Nesta janela, devemos definir o Vendor Name e o Product
Name. Esses nomes serao informados ao usuario pelo computador sempre que a conexao
USB for estabelecida, podendo ser vistos em “Dispositivos e Impressoras”. Deve-se definir
também o Vendor ID (VID) e o Product ID (PID). Essas informagoes sdo necessarias
para que, no programa a ser desenvolvido no computador, seja possivel se encontrar o

dispositivo conectado via USB, independentemente de em qual porta COM for conectado.

= mikroElektronika USB (HID) Terminal - o IEN

Terminal | Descriptor I

VID and PID Report Length Bus power Endpoints pooling int.
Input Input

VID
H23y 64 s et [ 1 mSec.

PID Qutput Qutput

|asa1 |64 [58  xama 1 mSec.

Strings

Vendor Name

|Pau10—Marinho

Product Name
|Dispusitiuu_de_Munituramentu

@ mikroC _' mikroPascal _' mikroBasic

Save descriptor

Figura 3.16: Ferramenta do MikroC para se gerar o programa descritor.

Também foi necessario se definir o Report Length de entrada e saida, que é a dimensao
dos vetores de bytes que serao trocados entre o MCU e o computador. Escolhendo-se 64,
definimos que na comunicacao USB podera ser enviado vetores de até 64 posicoes, onde
em cada posicao armazena-se um byte.

Clicando-se em Save descriptor, a IDE ird gerar um arquivo “USBdsc.c”. Este arquivo
devera ser adicionado ao projeto do microcontrolador, e, uma vez gerado o arquivo de
extensao “hex” o descritor estard contido neste arquivo “.hex” (arquivo a ser gravado no
MCU).

Apoés alguns testes, pode-se observar que o computador estava identificando o MCU
do dispositivo de monitoramento corretamente, conforme a figura B17.

A biblioteca de comunicagao USB do MikroC Pro for PIC conta com as fungoes
HID_Read() e HID_Write(), pelas quais foi possivel enviar e receber dados do lado do
microcontrolador. Tais fungoes sao rotinas de bloqueio, ou seja, uma vez chamadas, o
MCU nao sai destas rotinas até que tenham sido realizadas com sucesso.

Rotinas de bloqueio devem ser utilizadas com muito cuidado, pois podem gerar trava-
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Figura 3.17: Dispositivo de Monitoramento sendo reconhecido pelo PC apds conexao USB.

mentos permanentes no cédigo. Para se evitar este tipo de bug, varias medidas podem ser
tomadas, como o WDT ou a utilizagao de timers() para se gerar interrupgoes e a quebra
dessas rotinas.

No caso da comunicacao USB, estas rotinas de bloqueio nao geraram nenhum tipo de
travamento no cédigo, pois no préprio programa do computador implementou-se algorit-
mos que conferem o formato e dimensao dos datagramas a serem enviados e recebidos.

Ao se tentar estabelecer a comunicagao entre o MCU e o médulo GSM via UART, foi
preciso se utilizar uma série de fungoes disponiveis no MikroC PRO for PIC e que também
sao rotinas de bloqueio. Neste caso, considerando a possibilidade do médulo GSM receber
SMSs indesejados, como ofertas de operadoras ou algo similar, viu-se que seria necessario
se evitar um possivel bug. Isto pois, ja que as funcoes para leitura de SMS sao rotinas
de bloqueio, caso o MCU tente ler uma mensagem com uma quantidade de caracteres
inferior ao esperado, o processador ird travar, aguardando indefinidamente o término da
mensagen.

Desta forma, se utilizou o timer0 do MCU. Este realiza uma contagem de alguns
poucos segundos até ter o estouro. Na funcgao de interrupgao, foi chamado uma fungao,
também proporcionada pelo MikroC PRO for PIC, que pula a tdltima funcao de leitura
da UART utilizada. Assim, o MCU tem alguns poucos segundos para ler um possivel
SMS, e, se nao conseguir concluir, entender-se-a que o formato da mensagem ¢é invalido,

retirando o processador do ponto de travamento.
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Definiu-se que, os SMSs a serem recebidos pelo dispositivo de monitoramento possuem
um formato do tipo: “SSSSSxxxx.xxxxxYYYY.YYYYY”. No lugar dos caracteres “S”,
serao contidos cinco caracteres referentes a senha do usuario. Esta senha permanece salva
na EEPROM do dispositivo embarcado, e, o modo de alteracao da mesma ainda sera
tratada posteriormente. No lugar dos caracteres “x”, estara contido a latitude no formato
geodésico, que é o formato utilizado na sentengca GPGLL. E, no lugar dos caracteres “Y”,
estara contido a longitude, também no formato geodésico.

Um exemplo de um possivel SMS recebido pelo dispositivo de monitoramento segue-se
na tabela B72.

Tabela 3.2: SMS recebido: “123455221.145322134.47291”.

12345 Senha previamente definida pelo usuério
5221.14532 | Latitude no formato geodésico (graus e minutos)
2134.47291 | Longitude no formato geodésico (graus e minutos)

@oaalls NG T D.4o0m225

Seg, 04/11/19

Vivo: Detectamos

/ comportamento incomum de
envio de SMS e, por medidas
de seguranca, este servico foi
suspenso.

11:23

@ Inserir mensagem

Figura 3.18: Filtro anti-spam da operadora Vivo bloqueando o envio de SMSs.

Realizando-se mais alguns testes com o prototipo, percebeu-se que as operadoras pos-
suem filtros anti-spam SMS. Foi possivel se perceber isto pois o cartao SIM que estava
sendo usado nos testes fora bloqueado durante uma semana, apés o envio de muitas men-
sagens, conforme a figura BI8. Assim, alterou-se a proposta nos fluxogramas onde o

dispositivo embarcado enviaria SMSs initerruptamente ao dispositivo de monitoramento.
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Sendo definido que o dispositivo embarcado envia um SMS ao dispositivo de monitora-
mento apenas quando o usudario requisita a localizacao pelo seu celular.

Quanto ao dispositivo de monitormento, fez-se, por fim, um novo circuito esquematico,
disposto em [AH. Fez-se também o PCB (Printed Circuit Board) do mesmo. Para isso
foi utilizado o método de transferéncia fotografico, que se baseia em utilizar uma luz
ultravioleta para gravar com tinta o circuito desejado em uma placa fenolite, seguido da
corrosao da placa. Segue-se nas figuras B19, B20, B2, B22, B23 e fotos tiradas

durante a confeccao do dispositivo.

Figura 3.20: Transferéncia do Layout para a placa pelo método fotografico.

Figura 3.21: Remocgao da tinta nao sensibilizada pela luz ultravioleta.
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Figura 3.22: Layout transferido para a placa com sucesso.

Figura 3.23: Corrosao da placa de fenolite.

Figura 3.24: Placa de circuito impresso finalizada.
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3.3.2 Programa de Rastreamento no Computador

Paralelamente ao Dispositivo de Monitoramento, iniciou-se a realizacao do programa
para o computador.

Para que o programa no computador possa receber e enviar informacoes ao micro-
controlador via USB, é necessario que o mesmo conte com uma DLL (Dynamic Link
Library). Buscou-se na internet algumas DLLs prontas, e, foi possivel se encontrar va-
rias opgoes. Contudo, encontrou-se uma enorme dificuldade de utilizéd-las na linguagem
JAVA. Pesquisando-se um pouco mais, descobriu-se que, apesar de a linguagem JAVA
ser excelente para o desenvolvimento de aplicagoes, a mesma nao se comunica bem com
bibliotecas de cédigo nativo ja existentes.

Assim, percebeu-se que a linguagem C# seria mais conveniente para a realizacao do
programa do computador. Alterando-se entao para tal linguagem o desenvolvimento do
programa no computador.

Para estabelecer a comunicacao do dispositivo de monitoramento com o computador,
utilizou-se uma biblioteca proporcionada pelo Visual Studio.

E sabido que, a senha do usuario permanece salva no dispositivo embarcado, mas nao
no dispositivo de monitoramento. Na realidade, o dispositivo de monitoramento obtém a
senha sempre que ¢ ligado ao realizar a leitura de um dos SMSs enviado pelo dispositivo
embarcado. Desta forma, para se evitar que o usudrio tente logar, pelo computador, antes
que o dispositivo de monitoramento tenha conseguido ler e atualizar a senha através de
um SMS recebido, os botoes para login permanecem inabilitados. Quando o dispositivo
de monitoramento armazena a senha, segue enviando uma mensagem via USB para o
programa no computador, que s6 entao permite a tentativa de login.

Também foi feito uma caixa de didlogo onde o programa no computador informa ao
usuario em que estado se encontra o MCU do dispositivo de monitoramento, para que se
facilite identificar possiveis falhas.

Para transformar a latitude e a longitude recebida em um mapa, fez-se, dentro do
programa desenvolvido, um browser de Internet. Assim, ao iniciar o rastreamento, o
programa abre uma pagina com o endereco do Google Maps, e, atualiza automaticamente
o local de busca tendo como base a localizagao recebida do dispositivo de monitoramento.
Para que isso fosse possivel, foi preciso se criar algoritmos que gerassem o DNS (Domain
Name System) do Google Maps na localizacao desejada. Para sé entao atualizar o browser
com o endereco correto.

Definiu-se que, para realizar o login, o usuario deve digitar o nimero SIM do dispositivo
embarcado no campo escrito “PIN”. Em seguida deve preencher o campo “Senha” com a
mesma senha utilizada no dispositivo embarcado, e, clicar no botao de login.

As imagens com o programa em execucao seguem no capitulo de resultados.
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3.3.3 Dispositivo Embarcado

Foram feitos testes em uma protoboard com o circuito do dispositivo embarcado,
utilizando-se o PIC16F648A, escolhido no projeto logico. Contudo, de imediato encontrou-

se um problema intransponivel.

Figura 3.26: Dispositivo Embarcado na protoboard, utilizando o PIC18F4550.

Basicamente, a meméria RAM do PIC 16F648A nao permite a criacao de vetores com
mais de 90 posicoes. A principio, pensou-se que esta dimensao de vetores seria suficiente
para a elaboragao do programa do MCU.

Contudo, notou-se que, ao se fazer a leitura via UART dos caracteres recebidos pelo
modulo GPS ou GSM, nao era possivel tratar a informacao nos mesmos lacos em que
ocorria a leitura. Isto pois, no padrao UART, o dispositivo transmissor nao verifica se o
receptor de fato recebe a informacgao. E, se o MCU realizava alguma operagao logica entre
a leitura de caracteres, no momento em que realizasse tal operacao, o modulo continuaria

a enviar caracteres que seriam completamente ignorados pelo MCU.
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Assim, foi preciso se armazenar integralmente o conjunto de caracteres enviados pelos
modulos em uma variavel vetorial. Para sé depois tratar a informacao e retirar o contetido
de interesse.

Diante de tal constatacao, vendo-se que as sequéncias de caracteres enviadas pelo
moédulo GPS ultrapassavam 700 caracteres, concluiu-se que com a meméria RAM do PIC
16F648A seria de fato impossivel a realizagao deste trabalho.

Assim, tendo em maos um PIC18F4550, fez-se uso do mesmo para a montagem do
dispositivo embarcado, embora as especificagoes deste ultrapassem e muito o necessario.

Além dessa alteracao, também foi acrescentado um LED ao circuito, para facilitar a
analise do funcionamento do dispositivo. E, simplificou-se o uso do regulador LM2596T,
de forma que se comprou um circuito impresso ja contendo os componentes recomendados
para o uso deste regulador, semelhante ao da figura PZ4.

Uma vez que este microcontrolador se comunica com dois dispositivos distintos via
UART, fez-se uso da UART fisica do MCU, e, de uma UART implementada por cédigo.

A UART contida no hardware do MCU foi utilizada para ler os caracteres enviados pelo
moédulo GPS. Desta forma, utilizou-se registradores do PIC para gerar uma interrupgao
sempre que o bit de Start da UART fosse identificado. Seguindo-se acrescentando o
caractere lido a um vetor de caracteres. Este vetor, uma vez preenchido completamente,
é tratado, onde busca-se a sentenca GPGLL e extrai-se dela as coordenadas desejadas.

A comunicacao com o médulo GSM foi feita com uma UART implementada por soft-
ware. Isto foi possivel gracas a mais uma biblioteca do MikroC PRO for PIC.

No cédigo do MCU, definiu-se um padrao para o envio de SMS ao dispositivo embar-
cado, sendo: “SSSSS-xx”. Onde, no lugar dos caracteres “S”, o usuario deve informar sua
senha. No lugar dos caracteres “x”, o usudrio tera um codigo para acionar os relés. O
primeiro caractere “x” faz referéncia a um dos trés relés, podendo ser preenchido com os
caracteres “17, “2”7 ou “3”. Ja o segundo caractere “x” faz referéncia ao estado do relé;
desejando-se nivel alto, deve-se preencher com “1”, e para nivel baixo, com “0”. Assim,
supondo que que a senha do usuario seja “12345”, e o usuario queira deixar o relé 1 em
nivel alto, deve-se porntanto enviar o SMS “12345-11” ao dispositivo embarcado.

Caso o usudrio queira apenas visualizar a localizacao do carro e verificar os niveis dos
sensores, devera enviar sua senha seguida de “40”.

Foi estabelecido ainda mais um comando para a alteracao da senha. O dispositivo
vem, por padrao, com a senha “12345”, e o usuario devera muda-la conforme seu gosto.
Para isso, deve-se enviar um SMS com a seguinte estrutura: “SSSSSxxYYYYY”. Onde nos
caracteres “S” consta a antiga senha; nos caracteres “x” deve-se ter “50”, que é o comando
para alteracao de senha; e, nos caracteres “Y” deve-se constar a nova senha.

A nova senha enviada pelo usuario é armazenada na memoria EEPROM do MCU.
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Desta forma, mesmo desligando-se o dispositivo, a senha permanecera atualizada.

O dispositivo embarcado foi programado para identificar o niimero que o enviou um
SMS, e, assim retornar o SMS ao mesmo ntimero. Nao havendo a necessidade de armaze-
nar o nimero do usudrio e permitindo que o mesmo faga consultas de qualquer aparelho.

Tendo-se em vista evitar o demasiado consumo de energia do dispositivo embarcado,
pensou-se em utilizar algum modo de suspensao ou economia de energia. O moédulo
SIMS8OOL pode ser configurado em trés modos no que diz respeito ao consumo do mesmo,
isto através do comando “AT4+CSCLK=n". No lugar do caractere “n”, deve-se preencher
com “07, “1” ou “2”. Sendo preenchido com “0”, 0 médulo nunca ird entrar no modo de sus-
pensao; caso preenchido com “1”7, um parametro do SIM800 denominado DTR determinara
se 0 médulo entrard ou nao no modo de suspensao; caso preenchido com “2”, o médulo
entrard no modo de suspensao automatica, de forma que, sempre que ha interrupcgoes
na UART ou algum SMS recebido, o médulo sai do modo de suspensao. Desta forma,
optou-se pelo modo de suspensao automaética, utilizando o comando “AT+CSCLK=2".
No modo de suspensao, o consumo médio do médulo é em torno de ImA.

Elaborou-se entao um novo circuito esquematico para o dispositivo embarcado, com
as alteragoes discutidas. Este pode ser conferido na figura B4 do Apéndice A.

Fez-se o PCB do mesmo, também através do método fotografico. Neste caso, utilizando-
se uma placa dupla face, j4 que havia muitas trilhas no circuito impresso. A imagem do

dispositivo prototipado segue no capitulo de resultados.

42



Capitulo

Resultados e Analise de Resultados

Segue-se nas figuras Bl e B2 os designs dos dispositivos de hardware gerados no

Proteus.

y
e e
12

Figura 4.1: Design do dispositivo embarcado simulado no Proteus.

225
e
Conmd

s

(2

)

Figura 4.2: Design do dispositivo de monitoramento simulado no Proteus.

Segue-se nas figuras B3 e B4 os dispositivos de hardware prototipados.
Com relagao a tais dispositivos, embora tenham funcionado adequadamente, durante

os testes pode-se perceber que o tempo de resposta dos mesmos deixa a desejar. O médulo
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Figura 4.3: Dispositivo embarcado prototipado.

Figura 4.4: Dispositivo de monitoramento prototipado.

44



GSM normalmente leva cerca de um minuto para conectar-se a rede GSM; contudo, em
uma ma cobertura, pode levar mais tempo. Além do que, a conexdao GSM se comporta
de uma maneira bastante instdvel, muitas vezes caindo e demorando muito tempo para
retomar a conexao. O moédulo GPS possui uma conexao mais estavel, contudo mostrou
demorar mais tempo para estabelecer a conexao, podendo levar até cerca de 5 minutos.
Segue-se na figura B3 a foto de um teste realizado com o dispositivo embarcado, onde
se enviou mensagens SMS com comandos para se alterar o estado dos relés e se obteve
a resposta do médulo. Neste caso, o teste foi feito de modo que os sensores eram chaves
em uma protoboard, de forma que nao eram alterados com a mudanca de estado dos relés.
Contudo, foram ligados LEDs aos relés, e pode-se observar o correto funcionamento do

dispositivo.

NHooom n©® T B .13%E 1515

LON:-4400.54419

SN1=1 SN2=0 SN3=0
10:49

12345-30
10:51

LAT:-1950.55232
LON: -4400.54361

SN1=1 SN2=0 SN3=0
10:51

12345-20
10:58

LAT:-1950.55240
LON: -4400.54157

SN1=1 SN2=0 SN3=0
11:12

9 Inserir mensagem

Figura 4.5: Enviando comandos ao dispositivo embarcado e recebendo os retornos.

Com relacao ao consumo do dispositivo embarcado, podemos fazer a seguinte conta:
considerando os trés relés que consomem cerca de 50mA cada; estimando para o MCU
se gasta cerca de 42mA, pois possui 4 terminais de saida consumindo em média 10mA
cada, mais 2mA referente aos terminais de alimentacao; pensando-se que o médulo GPS
esteja consumindo 100mA, o que seria a pior das hipdteses, ja que seu consumo varia de
10mA a 100mA; considerando que o moédulo GSM esteja em modo de suspensao, com
apenas 1mA; e, que a eficiéncia dos reguladores de tensao seja uma média de 80%. Assim,

terfamos um consumo de corrente de aproximadamente:

100
P = (50mA x 3 % 5V + 42mA % 5V + 100mA * 3.3V 4+ 1mA *« 5V) % 0= 1.619W (4.1)
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Para 1,619W, considerando a bateria do automovel de 12V, teriamos uma corrente
média saindo da bateria por volta de 135mA. Este valor, para uma bateria automotiva
de 50 Ampéres/Hora, por exemplo, é um consumo razoavelmente baixo. Contudo, ainda
assim nao se deve deixar o médulo ligado a um carro por varios dias sem utilizar o veiculo,
estando sob o risco de descarregar a bateria.

Quanto ao programa desenvolvido no computador, segue-se nas figuras BG, B0, IS,

A9 e B0 todas as possiveis telas que o mesmo pode se encontrar.

=) Controlador USB = E
Opgies
PIN Aguardando retomo do DE para pemmitir login.
SENHA

Dispositivo Desconectado

Figura 4.6: Programa indicando que o dispositivo de monitormento nao foi conectado.

Na figura B8, o programa identifica que o dispositivo de monitoramento nao foi co-
nectado ao computador, e, indica esta informagao no canto inferior esquerdo da tela.

Na figura B71, o programa identifica que o dispositivo de monitoramento foi conectado
ao computador. Contudo, ainda nao habilita o botao de login, pois o dispositivo de
monitoramento ainda nao atualizou a senha.

Na figura I8, o dispositivo de monitoramento ja conseguiu ler a senha em um SMS
vindo do dispositivo embarcado. Assim, o programa no computador recebe uma notifica-
¢ao do dispositivo de monitoramento e habilita o botao de login. Uma vez que o usuario
digite o PIN e a senha, o programa ira enviar estas informagoes ao MCU e, estando corre-
tas, o MCU retornara a localizagao. Na figura B-I0, pode-se observar a localiza¢ao sendo
efetuada com sucesso.

O programa para o computador funcionou bem como o esperado. E, utilizando-se o
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FIN | e | Aguargando retomo do DE para pemtr login. |
L ]
=

Dispaositivo Conectada

Figura 4.7: Dispositivo de monitormento foi conectado, mas nao atualizou a senha.

N[ ] | Login | Informe o PIN & a senha do seu DE para rastreé o |

Dispositive Conectada

Figura 4.8: Programa permitindo tentativa de login.
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Figura 4.9: PIN ou Senha incorretos, nao efetuando o login.
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Google Maps, é possivel se acessar todas as funcionalidades deste, como navegar pelas
redondezas ou até mesmo obter a visao do Google Earth.
Segue-se nas figuras 11 e B2 as estruturas feitas para comportar os dispositivos

desenvolvidos. Estas estruturas foram feitas em MDF (Medium-Density Fiberboard).

Figura 4.11: Dispositivos desenvolvidos comportados por uma esstrutura de MDF.

Figura 4.12: Dispositivos desenvolvidos comportados por uma esstrutura de MDF'.

Por fim, pode-se realizar um teste com o dispositivo embarcado instalado em um
veiculo, onde o mesmo atua diretamente no transformador da ignicao de um veiculo.

Para se visualizar o funcionamento dos protétipos, foram gravados videos com os testes
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feitos; sendo dispostos no sitio Youtube. Segue-se os enderecos para os videos:
e “https://www.youtube.com/watch?v=ZjSAm4aZ1k8t=133s".

e “https://www.youtube.com/watch?v=DhWWO9IHnQA”.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

No presente capitulo foram tratadas as conclusoes do trabalho.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho pode-se tratar de assuntos concernentes a eletronica digital, um pouco
de eletronica analégica, e, programacao.

Diante de alguns problemas que surgiram, pode-se perceber que é um desafio se ela-
borar um dispositivo eficiente com um baixo custo. Apesar do sistema projetado ter se
mostrado funcional, ele deixou a desejar em alguns pontos, como o longo tempo para
estabelecer as conexoes a rede GSM e GPS, por exemplo.

Acredita-se, por fim, que o conteudo deste trabalho seja 1til para o desenvolvimento

de projetos similares.
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Apéndice A

Circuitos Esquematicos e Tabelas
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