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Resumo

A Prefeitura Universitaria da Unicamp, juntamente de docentes e discentes, tem
desenvolvido a iniciativa Smart Campus, que tem como objetivo utilizar o conceito
de Internet das Coisas no contexto da universidade. Assim, em busca de um campus
inteligente, diferentes projetos tém sido trabalhados atualmente. Um deles é denomi-
nado Coleta Diferenciada e busca prover o recolhimento eficiente de pilhas e baterias
pelo campus de Bardo Geraldo. A ideia deste projeto foi, portanto, desenvolver um
protétipo para otimizar esse processo, de forma que os coletores tenham um sistema
robusto de sensoriamento e que possam enviar dados para a internet. Através disso, as
informacgoes podem ser processadas para que se obtenha uma rota de coleta eficaz.

1 Introducao

Internet of Things (IoT), ou em portugués Internet das Coisas, é um conceito que se
refere a interconexao de objetos presentes em nosso dia a dia, mas que apresentam um certo
tipo de inteligéncia. Em termos técnicos, tais objetos sao sistemas embarcados conectados a
rede, que recebem e enviam dados do mundo real, e que a partir deles tomam decisoes para
determinadas necessidades. O termo Internet of Things foi introduzido por Kevin Aston
em 1999 no contexto de gestao de Supply Chain e desenvolvimento da tecnologia RFID[1].
Alids, a popularizagdo de aparelhos aptos a se comunicarem via rede sem fio em diferentes
tipos de tecnologias como Bluetooth, NFC, WiFi e servicos de dados (3G, 4G e, mais recen-
temente, 5G) tem sido determinante para o aumento no interesse do desenvolvimento da
Internet das Coisas, inclusive com a criacao de Low-Power Wide-Area Network (LPWAN),
redes sem fio com maior alcance e menor consumo de energia. Em um sistema IoT tudo se
comunica, tudo é identificado e tudo interage [2]. Cada dispositivo deve ter a capacidade de
se conectar com os outros, transferindo informacgoes para determinadas aplicagoes. A partir
disso, aspectos relevantes para IoT estao no custo de producao, no sensoriamento correto
do ambiente, na eficiéncia energética, na conexao segura e constante para envio de dados, e
no manuseio da informacao para tomada de decisao. Esses pontos sdo essenciais para que
se possa fornecer produtos e servicos acessiveis e confidveis para a sociedade.

Um outro conceito que tem sido foco de pesquisas e discussoes é denominado Smart
Cities. Ele aborda solugoes para os diferentes tipos de problemas gerados nas cidades. Seja
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na dificuldade para gestao de residuos, limitagdo de recursos, poluicao, questoes de saide
publica, transito, entre outros. A Internet das Coisas tem papel essencial nas cidades inteli-
gentes, ao prover dados através de sensoriamento do ambiente e distribuir essas informagoes
através de uma arquitetura de rede urbana [3].

Uma implementacao de cidade inteligente é a Padova Smart City [4], na Itdlia. Nela,
existe uma rede com mais de 300 nds, entre diferentes tipos de dispositivos, para prover
dados a administracao da Universidade de Padova, que pode entao atuar para monitorar
poluigao e iluminacao de pontos estratégicos do campus. Atualmente, a Prefeitura Uni-
versitaria da Unicamp tem uma iniciativa similar. E o programa Smart Campus', que
busca implementar solugoes IoT em favor do bem estar da comunidade. Entre os projetos
desenvolvidos estao o fornecimento a localizacao em tempo real do 6nibus circular e o ge-
renciamento e o controle da iluminagao de postes de iluminagao piblica da Unicamp.

Outro projeto no contexto do Smart Campus é a coleta de pilhas e baterias de forma
eficiente. As pilhas e baterias sdo componentes amplamente consumidos no dia a dia. Se-
gundo o Relatério de Pesquisa Industrial Mensal do IBGE (Abril/2018)2, nos tltimos 12
meses, considerando a data de publicacdo do documento, a fabricacao de pilhas, baterias
e acumuladores elétricos teve crescimento de 18.4%. Esses dispositivos podem conter em
sua composicao metais pesados, como mercurio, cddmio e chumbo, extremamente dano-
sos ao meio ambiente. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu a
resolucdo 401/2008% definindo limites maximos de tais materiais na producio de pilhas e
baterias comercializadas no territorio nacional, além de critérios e padroes para o seu geren-
ciamento ambientalmente adequado. J4 a Instrucao Normativa Ibama n° 8 (30 de setembro
de 2012)* institui, para fabricantes nacionais e importadores, os procedimentos relativos ao
controle do recebimento e da destinacdo dos componentes elétricos ou de produtos que os
incorporem. Assim sendo, a Unicamp mantém vérios coletores (Fig. 1) espalhados pelo
campus de Barao Geraldo, para que possa destinar os materiais corretamente aos centros
de reciclagem. Entretanto, atualmente, a cada coleta, os funcionarios precisam passar pela
universidade inteira, em um trajeto que despende tempo e recursos fisicos desnecessarios,
pois muitos coletores podem estar vazios ou com pouca capacidade preenchida durante o
trajeto.

Desse modo, esse projeto tem como objetivo a criacao de um sistema IoT que auxilie
no processo de coleta de pilhas e baterias no campus da Unicamp. Para tanto, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Pesquisa e escolha de componentes que viabilizassem a criagao de um protétipo IoT,
considerando custo, eficiéncia energética e facilidade de implementacao.

' Smart Campus Unicamp: http://smartcampus.prefeitura.unicamp.br/

2Relatério de Pesquisa Industrial Mensal do IBGE (Abril/2018):
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/228 /pim_pfbr_2018_abr.pdf

3CONAMA Resolugio 401/2008: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=589

“Instrugio Normativa Ibama n°® 8: http://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/TBAMA /IN000S-
030912.PDF



Dispositivo IoT para Coleta Inteligente de Pilhas e Baterias 3

Programagao do protétipo para coleta e envio de dados a um sistema na nuvem que
monitore a capacidade dos coletores.

Criacao de um sistema amigavel que apresente rotas eficientes de coleta.

Realizacao de testes e melhorias no protétipo.

Disponibilizagao do protétipo e do sistema desenvolvido para a equipe do projeto
Smart Campus.

Figura 1: Coletor Instalado no Campus da Unicamp

2 Metodologia

2.1 Pesquisa de Componentes

Inicialmente, foi realizado um levantamento de requisitos necesséarios para o projeto:

Sensor para medicao da capacidade do coletor;

Dispositivo para requisitar as leituras e receber os dados

Dispositivo para enviar informacoes para a nuvem, que tenha habilitada uma conexao
sem fio

Fontes de alimentagao para outros componentes

Através disso, foram levantados diferentes opcoes atendendo a cada requisito, com o
recolhimento de informagoes como prego, disponibilidade no mercado, eficiéncia energética,
portabilidade, facilidade de instalagao e acessibilidade de informacgoes.
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Sensor Tipo Tensao Necessaria | Intervalo de Valores | Preco®
HC-SR047 Ultrassonico 5V 2cm-4m R$15,00
GP2Y0A21YKOF® | Infravermelho 4.5 - 5.5V 10 cm - 80 cm R$49,00
Célula de Peso 50kg Peso” 5- 10V 0 Kg - 50 Kg R$15,00

Tabela 1: Tabela 1 - Opgoes de Sensores para o Projeto

2.2 Gerenciamento de Dados

Existem servigos web focados em gerenciar dados de dispositivos [oT. Em consenso com
a Prefeitura Universitdria foi definido qual seria utilizado. Além disso, determinou-se qual
o protocolo de comunicagao em que as mensagens seriam enviadas. Isso foi feito baseado
nas alternativas suportadas pela plataforma web.

2.3 Criagao de um Sistema Web

Para desenvolvimento web foram pesquisados frameworks para desenvolvimento agil de
sites e que fossem integrados com a plataforma de dados IoT e a API do Google Maps®,
além de se conectar a um banco de dados.

2.4 Testes e Melhorias

O protétipo foi testado inicialmente fora do coletor, para verificar a exatidao das distancias
calculadas pelo sensor. Em seguida foram observados o recebimento dos dados pela pla-
taforma web. Apds a fase inicial, um protoétipo foi instalado em um coletor localizado no
Instituto de Computagao (IC-3) na Unicamp. Foram encontrados problemas e desafios re-
ferentes & medicao de distancias, envio de dados para a nuvem e eficiéncia energética. A
partir disso, adaptacoes foram feitas para resolver essas questoes.

3 Resultados e Discussao

3.1 Componentes do Protétipo

Foram encontrados trés possiveis sensores para medi¢ao da capacidade dos coletores. A
tabela 1 mostra informacoes sobre o sensor ultrassonico HC-SR04, o sensor infravermelho
GP2Y0A21YKOF e a célula de peso 50Kg.

A primeira opgao descartada foi a célula de peso. A principal razao foi a incerteza de
como se daria o processo de coleta das pilhas e baterias, se a tampa superior ou fundo
seria removido, ou entdo se haveria a abertura frontal do coletor (Fig. 1). Enfim, devido
a essa questao estrutural, instalar um sensor de peso na parte inferior do coletor era muito

5API Google Maps: https://developers.google.com/maps/?hl=pt-br

5Baseados no site https://www.robocore.net em Junho/2018

"Cytron Techonologies - Product User’s Manual - HCSR04 Ultrasonic Sensor

8Datasheet do Sensor Sharp GP2Y0A21YKOF

9Datasheet da Célula de Peso 50Kg https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/loadsensor.pdf
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arriscado. Além disso, a célula retorna valores analdgicos de baixo sinal e que requerem
um médulo amplificador separado, como o Conversor HX711'°. Dentre os outros dois
sensores, o infravermelho retorna valores de no minimo 10 cm. Observa-se na Figura 2,
uma ilustragao de acordo com medigoes realizadas em um dos coletores (Fig 1). A distancia
entre o protétipo (em laranja) e a altura de maior capacidade do balde é de 9 cm. Nessa
faixa de valor, o GP2Y0A21YKOF ¢ instdvel. Além disso, o sensor ultrassonico (Fig. 3) é
mais barato. Devido a essas razoes, o HC-SR04 foi escolhido para o projeto.

T=F =7
I Tgcm |
|
I
|
I
I
I
|
I

Figura 2: Desenho esquematico de dentro do coletor (Fig. 1). Em laranja estd o protétipo
e em azul a capacidade hipotética preenchida. O sensor retorna a distancia h.

Figura 3: Sensor Ultrassonico HC-SR04

1094-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales Datasheet:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf
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Figura 4: Plataforma de desenvolvimento NodeMcu

Para conseguir controlar e enviar dados para a nuvem, foi escolhido a NodeMCU!! (Fig.
4). Essa plataforma open source consiste em um kit de desenvolvimento composto pelo
microcontrolador ESP8266, o médulo WiFi ESP-12F!2, pinos digitais e interface USB para
sua programagcao.

Um outro ponto positivo da NodeMCU é sua boa popularidade entre o movimento maker
(Do-1t-Yourself) que compartilha diversas informagoes de diferentes projetos na internet
0 que torna seu uso acessivel. Para a programacao, foi utilizada a IDE da plataforma
Arduino'3, que tem uma linguagem baseada em C++ e vérias bibliotecas j& implementadas.

Para alimentar esses componentes, foram levantadas as seguintes opgoes:

Bateria Alcalina 9V

Fonte Bivolt Saida 5V com cabo micro usb

Pilhas Alcalinas AA 1.5V

Pilhas de Litio 18650 3.7V

Power Bank 5V e interface micro usb (Fig. 5)

A ESP8266 tem tensdao de funcionamento entre 2.5V e 3.6V, J4 o sensor HC-SR04
requer cerca de 5V. Portanto, sdo necessarias duas fontes distintas de alimentagao ou apenas
uma que acompanhe um regulador de tensao. A NodeMCU jé conta com um regulador de
tensao em sua porta Vin e micro usb que aceita até 12V (recomendado 9V). Por isso,
optou-se por utilizar um conjunto de 3 pilhas alcalinas AA ou um power bank. Essa tltima
opcao apesar de ter menor capacidade em mAh, permite que possa ser recarregado. A
bateria alcalina teria um desperdicio maior de tensao e a fonte, apesar de funcionar, limita
o protétipo a ambientes que tenham tomada elétrica.

HSite do NodeMcu: http://nodemcu.com/index_en.html

2Descrigao da ESP-12F: http://www.clectrodragon.com/w/ESP-12F_ESP8266_Wifi_Board

13Site Oficial Arduino: https://www.arduino.cc/

MEspressif ESP8266EX Datasheet:  https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/Oa-
esp8266ex_datasheet_en.pdf
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Figura 5: Power Bank 5V

Pino .
NodeMCU Pino HC-SR04
D2 Trigger
D5 Echo

Tabela 2: Tabela 2 - Ligacao de Pinos entre NodeMCU e HC-SR04

O circuito de funcionamento (Fig. 6) conta com uma ligacao entre pinos do NodeMCU
com o sensor (Tabela 2) e a fonte de energia. Para o célculo da distancia é necessério
transmitir um pulso de cerca de 10 us através do trigger. Com isso, oito pulsos ultrassonicos
de 40 kHz sado emitidos pelo sensor ultrassonico, que recebe um sinal de resposta (alto)
redirecionado para o pino echo. Através do tempo do sinal em HIGH é possivel calcular a
distancia pela férmula:

distancia = tge - Usom15 (1)

Para receber o dado do sensor em echo foi implementado um divisor de tensao com 1k
e 2k ohms, de forma que a porta D5 do NodeMCU nao seja danificada pela tensao de 5V.
No caso das pilhas, a conexao ¢ feita no pino Vin, mesmo utilizado para alimentar o sensor
ultrassonico.

Para economizar energia, é programado o modo de economia de energia deep sleep. Nele
Réadio WiFi/Wireless, CPU e CLOCK ficam desligados, Apenas o RTC (Real Clock Time)
continua funcionando. O RTC tem no entanto uma limitagao de até cerca de 70 minutos.
Para contornar essa situagao, o programa contém um contador de horas salvo na meméria
persistente da plataforma.

O NodeMCU tem um espaco de memoéria alocado para guardar arquivos, que mesmo
com a placa desligada nao sao apagados. Para gerenciar isso, existe o sistema de arquivo

5Velocidade do som igual a aproximadamente 340 m/s.
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bleg-sg

NodeMCU
V%.0

Figura 6: Circuito do Protétipo

SPIFFS (SPI Flash File System)®. Ele se baseia em controlar dados em memdrias SPI-
NOR flash, ou seja, fazer a interface do usuario com as células de armazenamento baseadas
em portas l6gicas NOR e interface SPI (Serial Peripheral Interface).

O sistema é programado para acordar a cada 60 minutos e verificar o valor do contador.
Caso seja igual a 12, entdo a varidvel é zerada e passa a ser realizada a medigao de 100
valores da distancia. Caso um valor absurdo seja medido, como maior da altura maxima
do coletor, ou menor do que 0, o dado é descartado. A média desses valores é entao deter-
minada como a distancia considerada. O processador é acordado por interrupgao pelo RTC
através de um sinal do pino DO para RST (Reset).

Cddigo Principal

void setup() {
// Contador de horas
int sleepCounter = O;

// SPIFSS File System
SPIFFS.begin();

// Initicializac8o da Serial

18 £SP8266 Arduino Core - File System: http://esp8266.github.io/ Arduino/versions/2.0.0/doc/filesystem.html
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Serial.begin(115200); /
Serial.setTimeout (2000) ;
while (!Serial) {}
Serial.println("");
Serial.println("");

// Recupera o contador da memdéria persistente

if (memManager.recoverIntVariable(&sleepCounter, "/store/counter") < 0 ) {

Serial.println("Error! File did not exist!");

}
else {

Serial.print("File was opened and counter variable was recovered.

is: ");
Serial.println(sleepCounter) ;

}

// 86 executa as medigdes se for o hordrio apropriado
if (sleepCounter >= SLEEP_TIME) {

sleepCounter = 0;

// Conecta ao WiFi

connectWifi();

// Pinos do sensor ultrassdnico

pinMode(trigPin, OUTPUT); // Seta trigPin como Output

pinMode (echoPin, INPUT); // Seta echoPin como Input

client.setServer (mqtt_server, mqtt_port);
// Mede as disténcias

measureDistance();
sendMessageToBroker () ;

b

else {
// se ndo foi tempo suficiente dormindo, incrementa contador
sleepCounter++;

3

Serial.println("Done, let’s sleep...");

// Dorme por 1h
ESP.deepSleep(36e8, WAKE_RF_DEFAULT); // 36e8 us = 1 hour

Its value
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3.1.1 Gerenciamento de Dados

Para escolher a plataforma de recebimento dos dados primeiro considerou-se usar a
ThingSpeak!”, bastante popular em projetos de Internet das Coisas. No entanto, optou-se
pela Konker'®, empresa que fornece uma solucao eficiente e que tem sido parceira da Pre-
feitura Universitaria em outros projetos do Smart Campus.

A plataforma suporta o uso de dois protocolos: MQTT!? e HTTP. O MQTT (Mes-
sage Queuing Telemetry Transport) é amplamente utilizado para aplicagdes com Internet
das Coisas e funciona sobre TCP/IP (portas 8883 e 1883). Suas principais caracteristicas
sao simplicidade, flexibilidade e leveza, que propiciam seu uso em ambientes que requerem
pouca banda, como no caso de transmissao de dados medidos por sensores, por exemplo.
Isso acontece através de um baixo overhead, além de ser agnoéstico com relagao aos dados
transferidos. Os seus pacotes sdo constituidos por header fixo (contém dados de controle,
como identificador de operagoes), header varidvel (opcional para algumas operagoes) e pay-
load (também opcional).

-

k__\L‘ Pacotas
N ) Collectors
™
Client (Publisher) Broker

Figura 7: Esquema Publisher - Broker

O protocolo funciona com um broker, responsavel por ser intermediario entre clientes
subscribers e/ou publishers para determinados tépicos. No caso do projeto, o protdtipo é
apenas publisher (Fig. 7), ou seja, somente envia informagoes para o broker da Konker (Fig.
8). As informagoes sao enviadas em pacote usando a formatagao Json (Fig. 9), incluindo
campos para a distancia lida pelo sensor e também um identificador do coletor para um
topico (ou canal) chamado “collectors”. Antes disso, o cliente se conecta através de uma
autenticagao fornecida pelo broker.

7Site do ThingSpeak https://thingspeak.com/
!8Gite da Konker: https://www.konkerlabs.com/index-en.html
19Site Oficial do MQTT: http://mqtt.org/
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Eventos de Dispositivo
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Figura 8: Plataforma da Konker

I N

2018/06/17 18:55:32.546 BRT collectors {
deviceld : "lot Battery Collector”,
distance : 235

Figura 9: Mensagem Recebida na Plataforma em formato Json

3.1.2 Criagao de um Sistema Web

Com os dados na rede, é necessario manusea-los para conseguir a melhor rota de coleta.
Assim, foi implementado um website com uso de HTML, CSS, Javascript e o framework
Django?°?!, baseado em Python. Esse foi o framework escolhido pelo aluno ja ter conhe-
cimento maior sobre Python, além permitir uma arquitetura MVC (Model- View-Controller
sélida e suporte ao uso de banco de dados. Para a parte de mapas, foi usada a API do
Google Maps (Javascript) e para guardar dados relevantes do sistema foi usado o banco de
dados Sqlite.

Buscou-se construir uma interface amigavel e de facil uso. A cada acesso ao site o sis-
tema requisita dados dos coletores da plataforma da Konker via HTTP (Requisicao GET).

Django Overview: https://www.djangoproject.com /start/overview/
2'Documentacio Django https://docs.djangoproject.com/en/2.0/
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Cédigo de Manipulagao de Dados provenientes da Nuvem

def getAndUpdateData():
Objeto com dados do sistema
mSystemData = SystemData.objects.last()
// Faz requisigdo GET para o servidor da Konker
r = requests.get("http://data.demo.konkerlabs.net/sub/usuario/out?offset=" +
str (mSystemData.lastTimeStamp), auth=(’usuario’, ’senha’))
// Recebe Json
expressions = r.json()

// Manipula json
if (len(expressions) > 0):
for i in range(len(expressions)):
mCollectorName = expressions[i-1]["data"]["deviceId"]
// Atualiza valores de dist&ncia no Banco de Dados
try:
mCollectorData =
CollectorData.objects.get(collectorName=mCollectorName)
mCollectorData.distanceRead =
expressions[i-1] ["data"] ["height [cm]"]
mCollectorData.save()
except ObjectDoesNotExist:
print ("ATENCAQ! Existe um coletor nao cadastrado no BD!")

A ideia é que os funciondrios responsaveis pela coleta das pilhas e baterias possam
definir pontos de partida e chegada do caminhao de coleta (Fig. 10), nivel em porcentagem
de capacidade do coletor que devem ser recolhidos (Fig. 11) e sua rota otimizada (Fig. 12).

Msps  Satelite

Sistema de Coleta Inteligente

«f Rotas B Dados 48 Sobre @ Info

A CIDADE
. % UNIVERSITARIA 1l
Numero de coletores na rota: 0 %,
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k
Chegada:  Aterro 1-Vila Santa Isabel o
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Atualizar Rota W AR“M:‘E‘;‘_"T;"U 7 Al UNIVERSITARIA Estadualde @

FAIN JOSE FERES Campinas

studantil &
NICAM
JARDIM NOVO
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Figura 10: Pagina Inicial do Sistema de Roteamento
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Limites de Coleta

Nivel amarelo: 33 Nivel vermelho: 66

Figura 11: Sistema permite configurar limites da capacidade(%) preenchida para
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Figura 12: Sistema mostrando rota eficiente

Sistema de Coleta Inteligente

< Rotas B8 Dados i3 Sobre 0 Info

Numero de coletores monitorados: 1
Ultima atualizacao: 18 de Junho de 2018 as 23:24

Busca por Coletor(es)

O X

L3
Filtro Coletor ID ‘ Capacidade Preenchida (%)
lot Battery Collector 38.5

Figura 13: Sistema conta com abas de fécil acesso
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O banco de dados deve ser preenchido com informacoes bésicas dos coletores, como
coordenadas de localizacao e suas dimensoes (Fig. 14) e sé pode ser acessado por pessoas

autorizadas.

Longitude:

Lastoateupdated.

BT

1810672078

]

pe—

Figura 14: Exemplo do formuldrio a ser preenchido sobre um coletor no banco de dados do

sistema

Além disso, o usudrio também poderd ser ver detalhes sobre os coletores e filtra-los na
aba “Dados” (Fig. 13). As outras abas “Sobre” (Fig. 15) e “Info” (Fig. 16) sao utilizadas
para dar informagoes e suporte sobre o projeto.

¥ Rotas B Dados :&: Sobre 0 Info
! %
O Projeto

0 sistema de coleta inteligente & parte da Inlclativa Smart Campus da Prefeltura
Universitéria da Unicamp. O objetive & utilizar a Interet das Coisas em prol da melhoria de
eficiencia do servigo de recolhimento de pilhas e baterias pele campus de Barac Geraldo.
Com o sistema de rotas, os funcionarios terao a disponibili de dados i para
uma coleta planejada, otimizando tempo e custo de trabalho.

Participantes do projeto:

« Prof® Dr® Juliana Freitag Borin
B juliana@ic.unicamp.br

« Tiago Eidi Hatta
B tiago.eidi@gmail.com

= Bruno Melo
B bsilva.melo@gmail.com

smart

UL

Figura 15: Aba com informagoes do projeto
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Sistema de Coleta Inteligente
+f Rotas BB Dados =& Sobre @ info

FAQ

=) Como tragar rotas no mapa?
& Como encontrar informagoes sobre os coletores?
(@) Como o sistema coleta os dados?

©) Como incluir noves coletores no sistema?

k

Figura 16: Aba com FAQ para auxiliar os usuérios

O desenvolvimento do website baseou-se em uma metodologia 4gil. Primeiro foram
implementadas as fungoes mais basicas como uso da API do Google Maps para mostrar os
coletores e definir as rotas. Depois foi adicionada a funcionalidade de pesquisa, listagem e
filtro dos coletores. Em seguida, houve a reestilizacao do sistema com bootstrap e a criagao
de abas para separar os conteddos. Por fim, foram adicionadas as informacoes do projeto e
o FAQ.

Atencdo: O coletor lot Battery Collector esta ha 37 dias sem receber dados. Verifique se ha problemas com o dispositivo.

oK

Figura 17: Janela informando problema com coletor nao responsivo

Uma ultima modificacao foi resultado de testes na plataforma. Até entao, nao se sabia
quando um coletor parava de receber dados pelo sistema. Assim, foi implementado um aviso
caso um determinado dispositivo nao esteja enviando dados a um certo tempo, o website
notifica o usuério (Fig.17).

3.1.3 Testes e Melhorias

Inicialmente o sensor ultrassonico foi testado fora do coletor. Foram feitos testes com o
balde utilizado dentro dos coletores (Fig. 18). O grafico da Figura 19 mostra os resultados
encontrados para uma distancia de 38 cm, tomando a média de 100 medigoes. Pode-se ver
que os valores medidos nao tem uma variacao tao relevante para o projeto. Um detalhe
percebido durante os testes é que o sensor é bastante sensivel a choques, retornando valores
absurdos quando nao deixado bem fixado em uma superficie sélida. Como melhoria a isso,
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foi realizada a mudanga no cédigo para que valores absurdos (muito acima da capacidade
do balde) fossem ignorados. O gréfico da Figura 20 é resultado do mesmo teste com as
alteracoes citadas.

Figura 18: Balde utilizando dentro do coletor

Medicao de Distancia usando o HC-SR04

50,00
[ ]
- ®
45,00 .
E o [ ]
X ]
@ 40,00 w80
o L LI .
= [ ] L ]
P e
pi - ® 8 8 - . . o o
- oo w00 oo .n.- "...- os 200 | 00 an'ese
.'*
35,00
™ L]
30,00
20 40 60 80 100
Medidas

Figura 19: Gréfico da Medicao de distancia usando o HC-SR04

Uma diferenga de 2 a 4 cm nao é considerada determinante para a coleta, pois a capa-
cidade (em volume) nao sofre alteragoes significativas.

Dessa forma, instalou-se um protétipo no Instituto de Computacdo da Unicamp para
monitorar as medigoes do coletor. O primeiro problema foi colocar o sensor em uma posicao
reta. A tampa da caixa (Fig. 1) nao faz um angulo préximo de 90° com a parede, fazendo
com que o sensor nao meca distancias referentes ao fundo do balde e prejudicando os resul-
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Medicao de Distancia usando o HC-SR04
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Figura 20: Grafico da Medigao de distancia usando o HC-SR04 ignorando valores absurdos

tados. Foi utilizado um calgo para conseguir medidas mais confidveis.

Outra tentativa durante os testes foi enviar para a plataforma da Konker dados ja cal-
culados no dispositivo, como volume e capacidade (%) preenchida. Entretanto, o sistema
apresentou problemas ao receber os dados com pacotes json maiores. Isso também limitaria
o protétipo a somente ser instalado em um modelo de coletor. Decidiu-se entao mandar
dados apenas da distancia lida e no sistema web fazer os calculos necessarios.

Durante algumas semanas dados foram recolhidos do coletor. No entanto, nao houve
grande variacao do nivel retornado pelo protétipo. Por um lado positivo, isso mostrou que
o dispositivo estava funcionando corretamente e de forma regular (as distancias estavam
condizentes) (gréfico 3 da Fig. 21). Por outro, o fato de poucas pessoas depositarem pilhas
e baterias no coletor limitou os resultados e a confiabilidade do projeto a longo prazo. Além
disso, o power bank utilizado para alimentar o protétipo teve de ser carregado a cada 10
dias.

Um novo protétipo foi instalado na entrada da Prefeitura Universitaria e tem recebido
dados corretamente?? (Fig. 22 e Fig. 23).

22Unicamp Inovacdo: Smart Campus passa a contar com plataforma para Internet das Coi-
sas:  http://www.unicamp.br/unicamp/noticias/2018/07/03/smart-campus-passa-contar-com-plataforma-
para-internet-das-coisas
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Figura 21: Parte do resultado dos testes do protétipo

Figura 22: Prototipo instalado na Prefeitura Universitaria

4 Conclusao

O protétipo se mostrou eficiente, sem variacbes que comprometam o servigo de coleta.
Ademais, os pacotes de dados que transitam entre dispositivo e nuvem sao leves e fluem sem
problemas. O sistema de roteamento consegue receber as informagdes da Konker e mostrar
as rotas de maneira facil e intuitiva para o usuario. Entretanto, é preciso padronizar a
instalacao do protétipo no coletor evitando problemas de leitura incorretas. Além disso,
também sdo necessarios mais testes de longa duracgao, para aumentar a confiabilidade do dis-
positivo. Entre os desafios encontrados no projeto, o maior € a eficiéncia energética. Mesmo
com o modo deep sleep, a corrente média consumida é de cerca de 18mA. O responsével por
isso é o regulador de tensao de 5V para 3.3V. Varias estratégias foram pensadas, como uso
de transistores para controlar a corrente para o sensor ultrassénico ou uso de outros micro-
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Figura 23: Coletor com protétipo instalado na Prefeitura Universitaria da Unicamp

controladores como o Arduino. No entanto, por ndo ter no mercado um sensor ultrassénico
de 3.3V de baixo custo ou um médulo WiFi robusto como o ESP8266 que trabalhe com 5V,
o regulador é sempre necessario e aumenta significamente o uso de energia. Além disso, o
envio de dados via WiFi nao é o ideal, pois como foi mostrado, os pacotes sao pequenos, nao
dependendo de muita banda. Conexoes WiFi ainda tem o limitante de alcance, obrigando
o bom sinal de internet em diversos pontos da universidade. Uma alternativa a um médio
prazo é a tecnologia LoRaWan??, que permite comunicagio a distancias maiores (cerca de
3-4 Km) com baixo nivel de energia. Ainda nao existem, entretanto, implementagoes co-
merciais da rede no Brasil.

Enfim, tendo as limitacGes e desafios em mente, espera-se que o protétipo seja usado
como base tanto para implementacao de coletores inteligentes por todo o campus da Uni-
camp, bem como para um sistema que beneficie o trabalho dos funcionarios da Universidade.
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