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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
Eletronica e Sistemas, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

grau de Bacharel em Engenharia Eletronica(Eng.)

Dispositivo Microcontrolado para Monitoramento de Geolocalizagao em

Tempo Real com Armazenamento em Cartao SD

Victor Renato Correia Silva

Este trabalho de graduacao apresenta o desenvolvimento de um dispositivo mi-
crocontrolado composto por um microcontrolador ATmega328P em uma placa Ar-
duino Uno, em conjunto com um médulo GPS GT-7U e um modulo leitor/escritor
de cartao de meméria micro SD. O objetivo do dispositivo é adquirir dados de ge-
olocalizacao, incluindo latitude, longitude, altitude, velocidade horizontal e horario
UTC (Horario Universal Coordenado, o padrao de tempo primario através do qual
os sistemas modernos regulam os reldgios e o tempo), fornecidos pelo médulo GT-
7U. Esses dados sao transmitidos em tempo real por meio de comunicacao serial e
gravados em um cartdo micro SD para fins de backup e anélise offline posterior. Ao
combinar a capacidade de obtencao de dados de geolocalizagao em tempo real com
armazenamento, o dispositivo desenvolvido oferece potencial para contribuir em di-
versas aplicagoes que envolvam o rastreamento e monitoramento de ativos, objetos e
veiculos em movimento. Com este trabalho e sugestoes de trabalhos futuros apresen-
tadas ao final, espera-se contribuir para o avan¢o da tecnologia de monitoramento
geolocalizado, fornecendo uma base solida para futuros estudos e desenvolvimentos
na area de engenharia eletronica.

Palavras-chave: Microcontroladores; geolocalizacao; sistemas embarcados; Ar-

duino.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

Microcontroller-based Real-time Geolocation Monitoring Device with

SD Card Storage

Victor Renato Correia Silva

This graduation project presents the development of a microcontroller device
composed of an ATmega328P microcontroller on an Arduino Uno board, in con-
junction with a GT-7U GPS module and a micro SD memory card reader/writer
module. The objective of the device is to acquire geolocation data, including lati-
tude, longitude, altitude, horizontal speed, and UTC time, provided by the GT-7U
module. These data are transmitted in real time via serial communication and sto-
red on a micro SD card for backup and offline analysis purposes. By combining the
ability to obtain geolocation data in real time with storage, the developed device
offers the potential to contribute to a variety of applications involving the tracking
and monitoring of assets, objects, and vehicles in motion. With this work and sug-
gestions for future work presented at the end, it is expected to contribute to the
advancement of geolocation monitoring technology, providing a solid foundation for
future studies and developments in the field of electronic engineering.

Keywords: Microcontrollers; geolocalization; embedded systems; Arduino.
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Capitulo 1

Introducao

avanco da tecnologia tem permitido o desenvolvimento de dispositivos cada

vez mais eficientes e versateis. Nesse contexto, este trabalho apresenta o
projeto e implementacao de um dispositivo microcontrolado baseado no Arduino
Uno, capaz de coletar dados de localizacao provenientes de um médulo GPS GT-7U
e armazena-los em um cartao microSD. Além disso, o dispositivo tem a capacidade
de transmitir as informagoes em tempo real para outros dispositivos, como, por
exemplo, um modulo transmissor via RF. Esse sistema oferece uma solucao viavel

para monitoramento continuo e registro preciso de dados geograficos.

1.1 Justificativa

A crescente demanda por solucoes de geolocalizacao e aquisicdo de dados tem
impulsionado o desenvolvimento de dispositivos eletronicos que possam capturar,
armazenar e transmitir informagoes precisas de posicionamento. (Monico, 2002).
Essa iniciativa é relevante devido a diversas razoes. Primeiramente, a geolocalizacao
desempenha um papel fundamental em uma ampla gama de aplicagoes, como na-
vegacao veicular, rastreamento de ativos, logistica, monitoramento ambiental e geo-
processamento. A capacidade de adquirir dados precisos de posicionamento é essen-
cial para o funcionamento eficiente dessas areas, permitindo o monitoramento em

tempo real, andlises precisas e tomada de decisoes informadas. (Monico, 2002)
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Além disso, a construgao do dispositivo proposto tem importancia pratica, uma
vez que a utilizagdo de um sistema baseado no Arduino UNO e médulo GPS GT-
7U proporciona uma solucao de baixo custo e acessivel para a obtencao de dados
de geolocalizacao. Esses componentes sao amplamente disponiveis e possuem do-
cumentacgao detalhada, o que facilita a implementacao do projeto por estudantes,
entusiastas e até mesmo profissionais da drea. (Souza et al.,2011)

Ao permitir a captura e armazenamento dos dados de geolocalizacdo em um
moédulo de cartao de meméria, o dispositivo oferece a vantagem de registrar in-
formagoes para andalise posterior, sem a necessidade de uma conexao continua com
um sistema centralizado. Isso possibilita a coleta de dados em &areas remotas ou
em situagoes em que a conectividade é limitada, ampliando as possibilidades de
aplicacao do dispositivo.

Em suma, a construgao desse dispositivo utilizando o Arduino UNO, moddulo
GPS GT-7U e médulo de cartao de memoria é justificada pela demanda crescente
por solugoes de geolocalizagao e aquisicao de dados precisos. A relevancia préatica do
projeto reside na sua capacidade de fornecer uma solucao de baixo custo e acessivel,
com a flexibilidade de armazenamento dos dados de geolocalizacdao para uso poste-
rior. Essa iniciativa tem potencial para impactar diversas areas que dependem de
informagoes precisas de posicionamento, contribuindo para o avanco tecnologico e o

desenvolvimento de aplicagoes mais eficientes. (Cintra et al., 2014).

1.2 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo desenvolver um dispositivo eletronico simples, pos-
suindo pequenas dimensoes fisicas e financeiramente acessivel, cuja aplicacao seja
util na solucdo de problemas tecnoldgicos relacionados ao monitoramento de geolo-
calizagdo, sem abrir mao da precisao e acuracia da informacao.

Nesse contexto, o presente trabalho propoe a construcao de um dispositivo utili-
zando o Arduino UNO, o médulo GPS GT-7U e um médulo de cartdao de memoria,

com o objetivo de obter dados de geolocalizacao (latitude, longitude, velocidade,
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altitude e horario GMT) e registra-los para uso posterior.

1.2.1 Objetivos especificos

e Captar informagoes de geolocalizagao;
e Transmiti-las em tempo real via comunicacao serial;
e Armazena-las para andlise offline posterior;

o Utilizar hardware acessivel.

1.3 Organizacao do TCC

O contetudo deste TCC esta dividido em quatro capitulos e dois apéndices. As
referéncias encontram-se nas péaginas finais. A seguir, um resumo dos capitulos

seguintes do TCC.

Capitulo 2. Conceitos fundamentais relacionados ao GPS e informagoes detalha-
das sobre o Arduino UNO, médulo GPS G7-7U e moédulo de inferface com
cartao de memoria micro SD. Destaque para as caracteristicas, funcionalida-

des e limitacoes relevantes para este trabalho.

Capitulo 3. Metodologia utilizada, detalhes da montagem, testes, verificacao e
validagao do dispositivo. Exemplos de dados adquiridos e armazenados no

cartao de memoéria e limitacoes encontradas durante o desenvolvimento.
Capitulo 4. Consideracgoes Finais.

Apéndice A. Cédigo embarcado desenvolvido em C++ para implementar as fun-

cionalidades requeridas no trabalho.

Apéndice B. Dados extraidos do dispositivos apods o teste final.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

| | : STE capitulo fornece o embasamento tedrico em que se baseia todo o trabalho aqui

desenvolvido. Serao abordadas as tecnologias utilizadas e suas limitagoes.

2.1 Global Positioning System

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é uma tecnologia que revolucionou
a forma como a humanidade entende e utiliza a geolocalizagdo. (BRASILEIRO,
EXERCITO, 2002).

O GPS teve suas origens como um recurso militar durante a Guerra Fria. Inici-
almente desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, o sistema
foi criado para fins de navegac¢ao, posicionamento e medi¢ao de tempo com precisao,
para uso militar. O primeiro satélite GPS, o Navstar 1, foi lancado em 1978, e gra-
dualmente, o sistema se expandiu para uma constelacao de satélites operacionais,
que atualmente conta com mais de 24 satélites. (Bernardi e Landim, 2002).

Em 1983, o governo dos EUA reconheceu o potencial civil do GPS e decidiu
permitir seu uso para fins ndo militares. Em 2000, a restricao seletiva, que degradava
a precisao do GPS para uso civil, foi desativada. Isso permitiu que empresas e
individuos de todo o mundo usassem o GPS com alta precisao. (Epstein, 1995).

O GPS funciona por meio de uma constelacao de satélites em orbita ao redor

da Terra. Cada satélite transmite sinais de rddio que contém informagoes sobre sua
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posi¢do e o tempo preciso em que o sinal foi transmitido. Os receptores GPS na
superficie da Terra captam esses sinais e usam a diferenga entre o momento em que
o sinal foi transmitido e quando ele foi recebido, para calcular a distancia entre o

receptor e o satélite. Na Figura 2.1 esta ilustrada a Constelagao GPS.
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Figura 2.1: Constelacao GPS, National Coordination Office for Space-Based Positioning e Ti-
ming, 2023

Ao receber sinais de multiplos satélites, pelo menos 4, o receptor GPS pode
determinar sua propria posi¢ao tridimensional usando o principio da trilateracgao.
Quanto mais satélites o receptor consegue rastrear, maior sera a precisao da posicao
calculada (Monico, 2002).

O sistema de coordenadas geograficas de latitude e longitude ¢ usado em con-
junto com o GPS para representar pontos e trajetérias na superficie da Terra. A
latitude mede a distancia ao norte ou ao sul do equador, enquanto a longitude mede a
distancia a leste ou oeste do Meridiano de Greenwich. Essas coordenadas sao essen-
ciais para identificar com precisao qualquer local na Terra (IBM Corporation,2023).
Esse sistema esta representado na Figura 2.2

Embora o GPS seja uma tecnologia moderna e poderosa, ele ndo esta isento de
limitagoes. As principais sdo: Obstrugoes: construgdes civis, montanhas e arvores
podem bloquear os sinais dos satélites, reduzindo a precisao ou tornando o rastre-

amento impossivel; Atrasos de sinal: a atmosfera terrestre pode causar pequenos
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Equator

(b) Linha do Equador

Prime

(¢) Meridiano de Greenwich

Figura 2.2: Sistema de Coordenadas Geograficas, IBM Corporation, 2023

atrasos nos sinais, afetando a precisao (Monico, 2002).

Em resumo, o GPS desempenha um papel vital na nossa sociedade, proporcio-
nando precisao na localizacao e navegacao, impactando positivamente uma variedade
de setores e melhorando a qualidade de vida das pessoas em todo o mundo (Monico,
2002 e Roper e Command, 2010). Sua flexibilizagao para uso civil e a integragao com
sistemas de coordenadas geograficas e formatos de mensagem NMEA, sao elementos

essenciais que possibilitam seu funcionamento e utilidade generalizados.

2.2 Componentes Utilizados

2.2.1 Plataforma Arduino UNO

Arduino é uma plataforma eletronica open-source com o objetivo de ser simples
e facil de utilizar para a criagao e validagao de projetos interativos(Arduino, 2023a).
A plataforma é composta por uma familia de hardwares que embarca um micro-

controlador, o circuito minimo necessario para seu funcionamento e por uma IDE,
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que pode ser utilizada para sua programacao.

A nivel de hardware, o Arduino é composto por um microcontrolador, um cristal
oscilador, um regulador de tensao linear e um chip de interface USB para facilitar a
sua programacao e troca de dados com um PC, além de barras de pinos que facilitam
a conexao com outros dispositivos eletronicos (McRoberts, 2018).

Por se tratar de um projeto extenso e com diversas familias de hardwares, existem
varias edigoes da plataforma Arduino, que embarcam outros microprocessadores
da familia AVR, sejam modelos mais robustos ou em diferentes encapsulamentos,
permitindo maior versatilidade em termos de processamento, GPIO’s, periféricos e
espaco fisico para a validacao de projetos (D’Ausilio, 2012).

Para este projeto, foi selecionado o Arduino UNO Rev3, ilustrado na Figura
2.3, que utiliza o microprocessador Microchip AVR, Atmega 328P. Mais informagoes
técnicas a seu respeito bem como o esquema elétrico, datasheet e pinout podem ser

encontradas na pagina do projeto (Arduino, 2021).

Figura 2.3: Arduino UNO Rev3, Fonte: Arduino.

2.2.2 Mbébdulo GPS GT-7U

O médulo GT-7U (Figura 2.4) é parte de uma familia de receptores GPS. Es-
ses receptores sao flexiveis, de baixo custo e versateis devido ao encapsulamento
reduzido (16x12,2x24 mm). Possuem uma arquitetura compacta e otimizagoes de

energia, memoria e desempenho para possibilitar o seu uso em dispositivos simples,


https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3
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alimentados por baterias de baixa capacidade. Mais detalhes sobre o médulo podem
ser encontrados através de seu manual (HobbyComponents, 2023).

Uma vez alimentado e configurado de acordo com o propésito desejado, o GT-7U
conecta-se a constelagdo GPS enviando e recebendo dados de acordo com o formato
padrao estabelecido pela NMEA 0183 (HobbyComponents, 2023).

Da mensagem recebida neste padrao e disponibilizada no barramento serial half-
duplex (aqui configurado como leitura, 8 bits, sem paridade, 1 stop bit, 9600 baud),
extrai-se as informagoes relevantes de acordo com a aplicacao planejada: latitude,
longitude, horario UTC, velocidade, heading, nimeros de satélites conectado etc

(McRoberts, 2018 e HobbyComponents, 2023).
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Figura 2.4: Médulo GPS GT-7U, Fonte: Amazon

2.2.3 Modbdulo para Interface com Cartao MicroSD

Cartoes SD sao dispositivos simples, portateis e baratos para armazenar dados.
Através da interface SPI, um microcontrolador pode facilmente se comunicar com
esse tipo de dispositivo (McRoberts, 2018).

Para realizar a conexao entre o Arduino e um cartao SD, é necessario condicio-

nar os sinais envolvidos na comunicacao, afim de evitar ruidos, perda de informacao


https://manuals.plus/goouuu/goouuu-tech-gt-u7-gps-modules#axzz8EAiqczuH
https://www.nmea.org/nmea-0183.html
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durante a troca de dados ou até mesmo danificar um dos dispositivos. Este con-
dicionamento pode ser feito através de um circuito (resistivo ou amplificador) ou
através de um modulo comercial ja equipado com as devidas protegoes e conversoes
de niveis logicos, compativeis com a comunica¢do SPI e com os dispositivos envol-
vidos: microcontrolador e cartao SD. Para este trabalho, foi utilizado um médulo
comercial dedicado a esta interface (Figura 2.5), que ja dispoe de um breakout de-
dicado, protecoes elétricas e condicionamento de sinais adequados para a leitura e

escrita de dados num cartdo de memoria (Usinalnfo, 2023).

Figura 2.5: Mdédulo para Interface com Cartdo SD, Fonte: Amazon

2.3 Protocolos de Comunicacao Serial

A comunicacao serial é caracterizada pelo processo de envio de bits de dados num
unico barramento. Os bits de um byte serial sdo separados por intervalo de tempo
bem definido, permitindo que o dispositivo receptor seja capaz de identificar o valor
logico de cada bit. Desta forma, ¢ possivel transmitir informagoes entre dispositivos
(Barnett et al., 2006).

O protocolo abordado na secao 2.3.1, SPI, é comumente utilizado para trans-
feréncia de dados em alta velocidade (Barnett et al.,2006).

Atualmente, os microcontroladores com maior capacidade de processamento, sdo
capazes de suportar a comunicagao serial implementada via hardware e/ou via soft-
ware, embora isso limite alguns recursos, como buffers e interrupgoes. E necesséria
uma analise de requisitos no projeto em que deseja se utilizar este tipo de imple-

mentagao, para que nenhum deixe de ser cumprido (Arduino, 2023c).
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Uma vez que o microcontrolador escolhido possui apenas um periférico de UART,
utilizou-se ambas as possiveis implementacoes da comunicacao serial: via hardware
e via software. A implementacao via hardware foi utilizada para transmitir os da-
dos de geolocalizagao em tempo real, enquanto a implementacao via software, para

comunicagao com o moédulo GPS.

2.3.1 Serial Peripherial Interface - SPI

O SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo full duplexr sincrono que
permite a comunicac¢ao de um dispositivo com outros componentes, formando uma
rede (Barnett et al., 2006).

O SPI é baseado numa arquitetura mestre-escravo, onde um dispositivo mestre
controla a comunicacao com um ou varios dispositivos escravos. O dispositivo mestre
também é responsavel por gerar o sinal de clock e selecionar com qual dispositivo
escravo deseja se comunicar (Leens, 2009).

Os principais sinais envolvidos na comunicacao SPI sao:

e MOSI (Master Output Slave Input): utilizado pelo dispositivo mestre para

enviar dados aos dispositivos escravos;

e MISO (Master Input Slave Output): utilizado pelos dispositivos escravos para

enviar dados ao dispositivo mestre;

e SCK (Clock): sinal gerado pelo dispositivo mestre para sincronizar a trans-

feréncia de dados entre os dispositivos;

e CS (Chip Select): utilizado pelo dispositivo mestre para selecionar o dispositivo

escravo com o qual se deseja comunicar.

Os dados sao transmitidos de forma simultanea em ambos os sentidos a cada borda
do sinal de clock, uma vez que a comunicacao é full-duplexz.
Os sinais envolvidos na comunicac¢ao SPI estao ilustrados na Figura 2.6.

As limitacoes desta interface sdo (Leens, 2009):
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Figura 2.6: Sinais da Comunicacdo SPI, Digilent, 2023

e Numero de dispositivos: o nimero de dispositivos que podem ser conectados
em um barramento SPI é limitado pela disponibilidade de pinos CS no mestre.
Cada dispositivo escravo precisa de um pino CS dedicado para ser selecionado

pelo mestre e, a partir de entao, iniciar a comunicacao;

e Distancia entre os dispositivos: a comunicac¢ao SPI nao é adequada para comu-
nicacao em longas distancias, pois o sinal pode sofrer degradagao e interferéncia

em cabos longos;

e Velocidade: a velocidade de comunicacao é limitada pelas caracteristicas do
dispositivo mestre e escravo. Em alta velocidade, o SPI pode ser mais sus-
cetivel a problemas de integridade de sinal, especialmente em placas de cir-

cuito impresso com layout inadequado;

e Topologia: a topologia padrao do SPI é mestre-escravo. Embora existam
configuragoes multi-mestre possiveis, elas sdo mais complexas de implementar

e podem nao ser tao comuns quanto a topologia simples.;

e Full-Duplex: os dispositivos mestre e escravo envolvidos na comunicagao de-
vem ser capazes de transmitir e receber dados simultaneamente. Alguns dis-

positivos podem nao ser compativeis com essa operacao full-duplex.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

| | : STE capitulo abordard os materiais e componentes utilizados, a montagem

do dispositivo proposto, fornecendo informagoes sobre o esquema de ligagao
e explicando a programacao do Arduino. Também serd descrito como o sistema
foi testado e verificado, incluindo exemplos de dados capturados e armazenados no

dispositivo aqui construido. Por fim, serdao abordados os resultados obtidos.

3.1 Composicao do Dispositivo Proposto
O dispositivo desenvolvido foi composto pelos componentes listados a seguir:
e Arduino Uno Rev 3 - Figura 2.3;
e Modulo de interface para cartao de memoria - Figura 2.5;
e Modulo GPS GT-7U - Figura 2.4;
e Bateria portatil 5V, 10.000mAh - Figura 3.1;
e Jumpers - Figura 3.4;
e Cabo conversor de USB-A para USB-B - Figura 3.4;
e Placa de prototipagem (protoboard) - Figura 3.4;

e Caixa reciclada para suporte com dimensées (7,5 x 17,3 x 6 ¢cm) - Figura 3.4.
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Figura 3.1: Bateria Portatil, Fonte: Amazon

Os componentes utilizados foram selecionados de acordo com o requisito de pos-
suir baixo custo e alta disponibilidade no mercado, a fim de que o dispositivo seja

acessivel e possivel de ser reproduzido sem dispor de muitos recursos financeiros.

3.2 Sistema Proposto

Sob posse dos componentes necessarios para a montagem do dispositivo, arquitetou-
se uma forma de fazer a ligacao entre eles de forma que houvesse uma minima
protecao quanto as vibragoes.

A conexao entre os modulos é feita de acordo com a indicacao intuitiva dos
pinos no Arduino através de seu datasheet e nos proprios médulos. Alguns pinos do
microcontrolador funcionam como entradas e/ou saidas de propésito geral e foram
utilizadas para implementar uma USART via software. Os demais periféricos com
pinos dedicados foram utilizados para que os recursos nativos do microcontrolador

fossem utilizados, otimizando a implementacao do projeto e o tornando mais robusto.


https://www.amazon.com.br/gp/product/B094YS5TDH/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o02_s00?ie=UTF8&th=1
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A Figura 3.2 ilustra o esquema funcional do sistema.

Modulo GPS
Antena — GT-7U —* «— Power Supply
Maodulo
Leitor/Escritor [«— Arduino UNO
Micro SD
UART |

Figura 3.2: Diagrama Funcional do Sistema, Fonte: O Autor

Idealmente, o projeto de uma PCI dedicada que acomodasse os componentes
seria ideal para otimizar ainda mais as dimensdes fisicas e tornar o projeto mais
robusto e tolerante ao ambiente em que se pretende utiliza-lo. Porém, uso de uma
protoboard torna a montagem simples para uma primeira validacao.

Nas Figuras 3.3 e 3.4, sdo apresentados o esquematico e o dispositivo final, res-

pectivamente.
+Vce +\ce +Vcc
A A A
10 cs
GPS UNO Mddulo SD
RXd 9 12 MISO
Rev 3
13 SCK
GND GND GND

Figura 3.3: Esquematico, Fonte: O Autor.
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(a) Exterior

JI—

(b) Acomodagéo do Sistema

Figura 3.4: Montagem Final, Fonte: O Autor

Para a programacao, foi utilizada a IDE do préoprio Arduino. Esta IDE dispoe de
bibliotecas que simplificam o cédigo do firmware, o tornando mais legivel e portavel
(Arduino, 2023b).

O codigo completo encontra-se no Apéndice A.

As bibliotecas utilizadas foram:
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e SoftwareSerial.h: como o proprio nome sugere, esta biblioteca traz fun¢oes que
implementam uma USART via software, permitindo que sejam utilizados os

pinos de GPIO para realizar a comunicacao serial;

e TinyGPS++.h: oferece um parser para o formato NMEA, padrao de mensa-
gem cujo o moédulo GPS GT-7U disponibiliza, via serial, as informagoes de
tempo, latitude, longitude, velocidade, heading, nimero de satélites conecta-
dos, idade da informacao e altitude recebidas dos satélites. Como parsers, as
funcoes desta biblioteca servem para separar essas informacoes na mensagem

completa, de forma a filtrar a informagao que se deseja trabalhar;

e SD.h: oferece as funcoes para inicializacao dos registradores SPI e interface
com o moédulo de cartao SD. Traz também fungoes para criacao e manipulagao

de arquivos dentro dele.

Todas as bibliotecas utilizadas estao disponiveis na prépria IDE Arduino, exceto a

TinyGPS++ (Hart, 2023).

3.2.1 Validacao

Para a validagdo do dispositivo proposto, foram feitos diversos testes, sempre
buscando um cenario representativo para as condigoes reais em que se deseja operar
o dispositivo.

O teste final, cujos dados extraidos do cartao de memoria encontram-se no
Apéndice B, foi realizado utilizando o dispositivo para capturar os dados de geo-
localizagdo de um automovel, que fez um trajeto dentro do bairro das Gragas, em
Recife - PE (Figura 3.6).

O dispositivo foi acomodado entre o painel frontal e o para-brisa de um au-
tomével, que percorreu ruas asfaltadas e acidentadas. Ao final do trajeto, os dados
armazenados no cartao SD foram recolhidos e avaliados. A trajetéria representada
pelos dados colhidos foi sobreposta num mapa (a simbologia das cruzes representam

hospitais presentes na regiao em que o teste foi realizado e sao irrelevantes para os



27

resultados obtidos) e comparada com o trajeto planejado previamente através do
sistema Google Maps (Figura 3.5). As trajetérias foram coincidentes.

A Figura 3.7 traz um registro da informacao que é enviada em tempo real durante

a operacao do dispositivo, via serial. Pode-se conectar a UART do Arduino um

transmissor RF ou um outro dispositivo conectado a internet, para se fazer um
acompanhamento dos dados em tempo real.

Rio'Capibar

\ I'-) :{ﬂ "L‘

Figura 3.6: Dados Armazenados no Cartdao SD apés Teste Feito no Bairro das Gragas, Recife -
PE, Fonte: O Autor
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" logSeiraltxt - Bloco d...  — O X

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
GPS data logger initialized! )
Latitude: -8.852519

Longitude: -34.897251
Altitude: ©.08

Speed: ©.87

Date: 19/2/2023

Time: 18:38:18

Latitude: -8.8525838

Longitude: -34.897258
Altitude: ©.08

Speed: B.86

Date: 19/2/2023

Time: 18:38:19

Latitude: -8.852497

Longitude: -34.897262
Altitude: ©.08

Speed: ©.13

Date: 19/2/2023

Time: 18:30:28

Latitude: -8.852556

Longitude: -34.897258
Altitude: ©.08

Speed: 1.54

Date: 19/2/2023

Time: 18:38:21 v

100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 3.7: Dados Exibidos em Tempo Real, Fonte: O Autor

Os dados registrados pelo dispositivo e armazenados no cartao de memoria du-

rante o teste final estao disponiveis no Apéndice B.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

4.1 Conclusao

O dispositivo aqui desenvolvido demonstrou um desempenho satisfatorio, den-
tro do esperado pelo autor. Os objetivos e requisitos do projeto foram cumpridos
com sucesso, uma vez que o dispositivo mostrou-se eficiente e preciso na aquisigao,
transmissao em tempo real e armazenamento de dados de geolocalizacao. Através

dos testes, foi possivel comprovar a sua eficacia.

4.2 Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades encontradas foram:

e Modulo GPS GT-7U: o médulo utilizado trata-se de um dispositivo genérico,
similar ao desenvolvido pela fabricante Goouuu Tech. Isso diminui a confiabi-

lidade dos dados adquiridos;

e Uso de Jumpers e Protoboard: a interligacao dos componentes através de jum-
pers numa placa de prototipagem (protoboard) torna a montagem muito sus-
cetivel a problemas de mau contato, curto-circuitos, ruidos e transientes inde-

sejados, exigindo cuidados na acomodacao e operacao do dispositivo;

e Dados de altitude: os dados de altitude, embora estejam dentro da precisao
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estabelecida pelo uso do GPS civil, nao foram representativos, por apresentar
saltos muito acentuados entre 0 e 7Tm). Apesar de o local onde foram realizados
os testes seja majoritariamente plano e com altitude muito proxima ao nivel
do mar, o uso do dispositivo mostrou-se confiavel apenas para a geolocalizagao

2D: latitude e longitude;

e Dimensoes fisicas do dispositivo: por se tratar de um protétipo, com o objetivo
de validagao e analise de resultados, as dimensoes fisicas do dispositivo nao
foram uma limitacdo. Mas, para tornar o seu uso mais geral conforme foi su-
gerido nos Objetivos, é recomendado o desenvolvimento de um projeto de PCI
que acomode a montagem, tornando-a menor e mais tolerante as adversidades

ambientais durante sua operacao.

4.3 Trabalhos Futuros

O dispositivo aqui desenvolvido tem como principal objetivo capturar as in-
formagoes referentes a geolocalizacao e transmiti-las via interface serial, além de
armazena-las numa memoria fisica para analise posterior. A informacio enviada
via serial pode ser facilmente captada por qualquer dispositivo que dé suporte a
este tipo de comunica¢do, permitindo sua integracdo a solucdes mais complexas,
que ficam como sugestoes para trabalhos futuros. Além disso, outras sugestoes de

uso/aproveitamento para projetos futuros sao:
e Uso de um médulo que dé suporte ao GNSS ao invés de apenas GPS;

e Transmissao dos dados de geolocalizagao em tempo real via RF, 4G ou dire-

tamente a internet, permitindo monitoramento em tempo real a distancia;

e Integracao com outros sensores de grandezas fisicas tais como barometro, gi-

roscoOpio e bussola, para rastreio de veiculos aéreos, terrestres e aquaticos;

e Integracao a unidades de processamentos com maior capacidade para imple-

mentacao de tecnologias autonomas.
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Apéndice A

Cdédigo Fonte Embarcado

Listing A.1: Cddigo Embarcado
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#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS++.h>

#include <SD.h>

// Define software serial pins
#define RX_PIN 9

#define TX_PIN 8

// Define the SD chip select pin

#define SD_CS_PIN 10

// Create software serial object

SoftwareSerial gpsSerial (RX_PIN, TX_PIN);

// Create TinyGPS++ object

TinyGPSPlus gps;

// Create SD card object

File dataFile;
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// Count for sequential filename

int fileCount = O0;

void setup() A{
// Open serial communications

Serial.begin (9600) ;

// Start software serial for GPS module

gpsSerial.begin (9600) ;

// Initialize SD card
if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) {
Serial.println("SD,card_ initialization failed!");

return;

// Increment fileCount to get a unique sequential filename
while (SD.exists("gps_data_" + String(fileCount) + ".csv"))
{

fileCount++;

// Generate filename

String fileName = "gps_data.csv";

// Create a new file on the SD card

dataFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE) ;

// Check if the file was successfully created

if (!dataFile) {
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51

52

54

55

56
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58

59

60
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63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

s

78

79

Serial.println("Error opening, file!");

return;

// Write CSV header to file
dataFile.println("Latitude,Longitude ,Altitude,Speed,Date,

Time") ;

Serial.println("GPS data,logger initialized!");

void loop() {
// Read GPS data while there is data available
while (gpsSerial.available() > 0) {

gps .encode (gpsSerial.read ());

// 1If new GPS data is available

if (gps.location.isUpdated()) {
// Print GPS data to serial monitor
Serial.print("Latitude: ") ;
Serial .println(gps.location.lat (), 6);
Serial.print ("Longitude: ") ;
Serial.println(gps.location.lng(), 6);
Serial.print("Altitude: ") ;
Serial.println(gps.altitude.meters () ,2);
Serial .print ("Speed: ") ;
Serial.println(gps.speed.kmph());
Serial .print("Date: ") ;
Serial.print (gps.date.day());

Serial.print("/");
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

Serial.print (gps.date.month());

Serial.print("/");

Serial.println(gps.date.year());

Serial .print("Time: ") ;

Serial.print (gps.time.hour ());

Serial .print(":");

Serial.print (gps.time.minute ());

Serial.print(":");

Serial.println(gps.time.second());

// Write
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile
dataFile

dataFile

GPS data to file in CSV format

.print (",");

.print (",");

.print (",");

.print (",");
.print (gps.date
.print("/");
.print (gps.date
.print("/");
.print (gps.date
.print(",");
.print (gps.time
.print(":");
.print (gps.time

.print (":");

.print (gps.location.lat (), 6);

.print (gps.location.lng(), 6);

.print (gps.altitude.meters());

.print (gps.speed.kmph());

.day ());

.month ());

.year ());

.hour ());

.minute ());

.println(gps.time.second());
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112

113

114

115

116

117

118

119

120

// Flush data to the SD card

dataFile.flush();

void shutdown () {
// Close the current file

dataFile.close () ;

37




Apéndice B

Dados do GPS

Tabela B.1: Dados do GPS

-8.052.519 | -34.897.251 m 19/02/2023 | 18:30:18Z | -8.048.676 | -34.893.196 m 19/02/2023 | 18:38:54Z
-8.052.497 | -34.897.262 m 19/02/2023 | 18:30:20Z | -8.048.814 | -34.893.310 m 19/02/2023 | 18:38:56Z

Continua na préxima pagina

8¢



Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.052.597 | -34.897.266 m 19/02/2023 | 18:30:26Z | -8.049.299 | -34.893.707 m 19/02/2023 | 18:39:02Z
-8.052.602 | -34.897.262 m 19/02/2023 | 18:30:28Z | -8.049.473 | -34.893.856 m 19/02/2023 | 18:39:047Z

| | |

s | srmanr | om | o4 | wjoyem | | sasozn | sovon | om | 154 | oo | samaz
| | |

s | srmam | om | 1 | wjoyom | sz | sasosm | s | om | o | o | saniiz
| | |

e | srmans | om | 70 | wjoyem | wanen | sasosor | s | om | s | oy | s
| | |

s | sumen | om | 150 | woyem | warore | swsorm | ssonsns | om | w4 | oy | s

o

Continua na préxima pagina

6€



Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.052.365 | -34.898.712 m 19/02/2023 | 18:31:13Z | -8.051.110 | -34.895.149 mm 19/02/2023 | 18:39:24Z
-8.052.353 | -34.898.849 m 19/02/2023 | 18:31:15Z | -8.051.121 | -34.895.164 m 19/02/2023 | 18:39:26Z

| | |

sz | smin | om | w0 | woyem | s | o | somin | om | o1 | oy | vz
| | |

s | srmaon | om | o7 | wjoyom | s | o | i | om | o1 | o | s
| | |

sz | smion | om | o5 | wjoyem | wara | o | somin | om | oa | oy | v
| | |

s | somaon | om | o5 | woyem | | oo | somars | om | 01 | oy | s

o

Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.052.499 | -34.899.139 m 19/02/2023 | 18:31:35Z | -8.051.117 | -34.895.179 m 19/02/2023 | 18:39:46Z
-8.052.491 | -34.899.200 mm 19/02/2023 | 18:31:37Z | -8.051.115 | -34.895.183 m 19/02/2023 | 18:39:487Z

| | |

o | somoo | om | me | woyem | warire | o | somasr | om | o0 | oy | saoser
| | |

"o | saomors | om | 04 | wjoyom | warsn | o | swomasr | om | o1 | o | s
| | |

sz | somano | om | 10 | wjoyem | wane | oo | swomasr | om | oo | o | s
| | |

o | soonens | om | ma | wjoyem | wa | oot | somasr | om | o1 | oy | some

o

Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.052.720 | -34.901.916 m 19/02/2023 | 18:32:12Z | -8.051.109 | -34.895.195 m 19/02/2023 | 18:40:08Z
-8.052.799 | -34.902.076 m 19/02/2023 | 18:32:14Z | -8.051.111 | -34.895.198 m 19/02/2023 | 18:40:10Z

| | |

oo | oo | om | ma | wjoyem | s | o | somarr | om | oo | oy | s
| | |

o | suomons | om | w4 | wjoyom | wonni | oo | oo | om | 104 | o | s
| | |

s | somamo | om | 00 | wjoyem | s | oz | somom | om | s | oy | s om
| | |

o | oo | om | w7 | woyem | wame | oo | s | 1w | ws | oy | s

o

Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.053.012 | -34.904.029 m 19/02/2023 | 18:32:34Z | -8.051.970 | -34.895.832 19/02/2023 | 18:40:31Z
-8.053.015 | -34.904.170 m 19/02/2023 | 18:32:36Z | -8.052.212 | -34.895.996 19/02/2023 | 18:40:33Z

| | |

s | soowrerr | om | 00 | wjoyom | waga | sasaoe | oo | 10| v | oy | sz
| | |

v | saowrer | om | o1 | wjoyom | s | sosaom | oo | 10| w0 | o | s
| | |

s | soowrerr | om | o0 | wjoyem | wagse | susane | oo | 10| o | oy | s
| | |

s | suowrer | om | o0 | wjoym | wassor | sasaos | uswmssr | 10| e | oy | iz

o

Continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.053.023 | -34.904.327 mm 19/02/2023 | 18:32:56Z | -8.052.832 | -34.897.422 19/02/2023 | 18:40:53Z
-8.053.024 | -34.904.331 m 19/02/2023 | 18:32:58Z | -8.052.750 | -34.897.666 19/02/2023 | 18:40:55Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.052.558 | -34.904.865 m 19/02/2023 | 18:33:18Z | -8.052.399 | -34.898.983 19/02/2023 | 18:41:15Z
-8.052.403 | -34.904.891 m 19/02/2023 | 18:33:20Z | -8.052.406 | -34.899.051 19/02/2023 | 18:41:177Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.050.497 | -34.904.975 m 19/02/2023 | 18:33:40Z | -8.052.458 | -34.899.284 19/02/2023 | 18:41:37Z
-8.050.456 | -34.904.979 m 19/02/2023 | 18:33:42Z | -8.052.462 | -34.899.284 19/02/2023 | 18:41:39Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.049.387 | -34.904.617 m 19/02/2023 | 18:34:02Z | -8.052.488 | -34.899.265 19/02/2023 | 18:41:59Z
-8.049.165 | -34.904.533 m 19/02/2023 | 18:34:04Z | -8.052.484 | -34.899.299 19/02/2023 | 18:42:017Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.047.048 | -34.904.155 m 19/02/2023 | 18:34:40Z | -8.050.782 | -34.898.452 19/02/2023 | 18:42:21Z
-8.047.035 | -34.904.155 m 19/02/2023 | 18:34:427Z | -8.050.541 | -34.898.353 19/02/2023 | 18:42:237Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.047.032 | -34.904.167 mm 19/02/2023 | 18:35:02Z | -8.049.982 | -34.898.120 19/02/2023 | 18:42:43Z
-8.047.029 | -34.904.163 mm 19/02/2023 | 18:35:04Z | -8.049.971 | -34.898.128 19/02/2023 | 18:42:457Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.046.956 | -34.904.155 m 19/02/2023 | 18:35:24Z | -8.049.924 | -34.898.147 19/02/2023 | 18:43:05Z
-8.046.894 | -34.904.155 m 19/02/2023 | 18:35:26Z | -8.049.924 | -34.898.147 19/02/2023 | 18:43:07Z
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o | saoorirs | om | 1 | wjoyem | wavae | somo | i | 10| o1 | oy | s
| | |

v | saoorior | om | 50 | wjoyom | s | sowmr | i | 1w | o2 | o s
| | |

“svwan | oo | om |z | wjoyem | wavise | sowo | somiss | 10| o2 | oy | s
| | |

oo | oo | om | 54 | wjoyom | s | sowr | i | 1| o1 | oy | sz

o

Continua na préxima pagina

0¢



Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.045.836 | -34.904.098 m 19/02/2023 | 18:35:46Z | -8.049.927 | -34.898.139 m 19/02/2023 | 18:43:27Z
-8.045.800 | -34.903.984 m 19/02/2023 | 18:35:487Z | -8.049.926 | -34.898.139 19/02/2023 | 18:43:29Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.045.227 | -34.901.687 m 19/02/2023 | 18:36:08Z | -8.050.110 | -34.897.808 19/02/2023 | 18:43:49Z
-8.045.193 | -34.901.397 m 19/02/2023 | 18:36:10Z | -8.050.287 | -34.897.670 19/02/2023 | 18:43:517Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.044.984 | -34.898.937 m 19/02/2023 | 18:36:30Z | -8.052.279 | -34.896.297 m 19/02/2023 | 18:44:11Z
-8.045.026 | -34.898.635 m 19/02/2023 | 18:36:32Z | -8.052.293 | -34.896.293 m 19/02/2023 | 18:44:137Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.045.813 | -34.895.500 m 19/02/2023 | 18:36:52Z | -8.052.298 | -34.896.286 19/02/2023 | 18:44:33Z
-8.045.896 | -34.895.210 m 19/02/2023 | 18:36:54Z | -8.052.297 | -34.896.282 19/02/2023 | 18:44:35Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.046.183 | -34.894.519 m 19/02/2023 | 18:37:14Z | -8.052.308 | -34.896.286 19/02/2023 | 18:44:55Z
-8.046.180 | -34.894.515 m 19/02/2023 | 18:37:16Z | -8.052.310 | -34.896.282 19/02/2023 | 18:44:577Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.046.271 | -34.894.462 m 19/02/2023 | 18:37:36Z | -8.053.043 | -34.896.644 19/02/2023 | 18:45:17Z
-8.046.270 | -34.894.466 mm 19/02/2023 | 18:37:38Z | -8.053.044 | -34.896.648 19/02/2023 | 18:45:19Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.046.538 | -34.893.661 m 19/02/2023 | 18:37:58Z | -8.052.939 | -34.896.945 19/02/2023 | 18:45:39Z
-8.046.604 | -34.893.493 m 19/02/2023 | 18:38:00Z | -8.052.893 | -34.897.068 19/02/2023 | 18:45:417
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.047.211 | -34.892.173 m 19/02/2023 | 18:38:20Z | -8.052.809 | -34.897.239 m 19/02/2023 | 18:46:01Z
-8.047.242 | -34.892.135 m 19/02/2023 | 18:38:22Z | -8.052.808 | -34.897.243 m 19/02/2023 | 18:46:03Z
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Tabela B.1 — Continuando da pagina anterior

-8.048.388 | -34.892.963 m 19/02/2023 | 18:38:42Z | -8.052.673 | -34.897.537 19/02/2023 | 18:46:23Z
-8.048.411 | -34.892.982 m 19/02/2023 | 18:38:44Z | -8.052.697 | -34.897.605 19/02/2023 | 18:46:25Z

-8.048.569 | -34.893.100 m 19/02/2023 | 18:38:52Z | -8.052.748 | -34.897.914 19/02/2023 | 18:46:33Z

69



	Introdução
	Justificativa
	Objetivo Geral
	Objetivos específicos

	Organização do TCC

	Fundamentação Teórica
	Global Positioning System
	Componentes Utilizados
	Plataforma Arduino UNO
	Módulo GPS GT-7U
	Módulo para Interface com Cartão MicroSD

	Protocolos de Comunicação Serial
	Serial Peripherial Interface - SPI


	Desenvolvimento
	Composição do Dispositivo Proposto
	Sistema Proposto
	Validação


	Considerações Finais
	Conclusão
	Dificuldades Encontradas
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Código Fonte Embarcado
	Dados do GPS

		2023-12-13T15:04:15-0300


		2023-12-13T15:44:39-0300




