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Abstract: In port operations, one of the activities that most demand control and monitoring
is the process of loading and unloading a ship. Safety in loading and/or unloading cargo on
ships is a crucial element in port activities, and for this purpose there are a series of rules
and regulations that determine how these procedures must be carried out. One of the main
procedures is the mooring of vessels to berths. Aiming at monitoring the berthing of ships, this
work aims to implement a prototype using distance sensors attached to the pier connected to
the iMCP-HT32SX, which will continuously process information regarding the distance of the
ship from the pier and send alert notifications via the Sigfox network to the operating teams.

Resumo: Dentro da operacao portuaria, uma das atividades que mais demandam controle e
acompanhamento é o processo de carga e descarga de um navio. A seguranca na operacao
de embarque e/ou desembarque de cargas nos navios é um elemento crucial nas atividades
portudrias, e para este fim existem uma série de normativas e regulamentos que determinam
como esses procedimentos devem ser realizados. Um dos principais procedimentos é a amarragao
das embarcacoes aos bercos de atracagao. Visando o monitoramento do estado de atracagao dos
navios, esse trabalho tem por objetivo propor uma solugao utilizando sensores de distancia
fixados ao cais conectados ao iIMCP-HT32SX, que processard as informagoes continuamente
referentes ao distanciamento do navio em relagao ao cais e enviara notificagoes de alerta via
rede Sigfox as equipes de operagao.

Keywords: 1oT; data processing; monitoring of maritime terminals; operational security in
ports.

Palavras-chaves: IoT; processamento de dados; monitoramento de terminais maritimos;
seguranca operacional em portos.

1. INTRODUCAO

Durante as operacoes de carga e descarga, é imprescindivel
que o navio permaneca atracado no cais sem grandes
variagoes de movimento. Devido a isso, é fundamental que
a atracacao dos navios seja bem feita. Uma atracagao é
feita utilizando amarras, que sdo cordas ou cabos de aco
que prendem o navio ao cais. Essas cordas sao fixadas no
cais em uma estrutura chamada de cabegos, Ramos (2018).

Como essas amarragoes sao realizadas por colaboradores
da equipe de operagao dos portos, podem acontecer falhas
humanas no processo e, estudo realizado no porto de Ke-
elung em Taiwan mostrou que 60% de todas as provdveis
causas de acidentes sao decorrentes da falha humana, Ding

ISSN: 2525-8311

0959

and Tseng (2012). Falhas desse tipo podem fazer com que
0 navio passe a oscilar muito & margem do cais, devido a
acao dos ventos e da correnteza, podendo causar acidentes
dentro do porto, seja se chocando com outras embarcagoes
que estao operando em seu entorno, ou ocasionar algum
acidente durante a operacao de carga e descarga feitas
por maquindrios pesados que retiram e colocam cargas no
navio.

Hoje o levantamento de que o navio continua bem amar-
rado ao berco de atracagdo é feito de maneira manual,
onde um tripulante do navio atracado fica responsavel pela
checagem das amarras, que servem de garantia para que o
navio esteja imével. O sistema desenvolvido nesse trabalho
visa tornar esse processo automatico e por assim dizer mais
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seguro, de forma a se ter a garantia de que o navio se
encontra em uma zona de seguranca em relagdo ao cais,
munindo a equipe de operacoes portudrias com informa-
¢Oes para que possam tomar as devidas providéncias para
prevenir acidentes.

Uma amarracao incorreta pode resultar em um afasta-
mento excessivo ou em uma aproximagao excessiva do
navio em relacao ao cais, devido a fatores naturais como
ventos, ondas e correntes maritimas. Por exemplo, caso
um navio se afaste muito do cais durante a operagao de
carga e descarga, podem ocorrer rompimentos de amarras,
que podem chicotear estruturas ou pessoas proximas a
embarcagao.

O rompimento de amarras também traz prejuizos a estabi-
lidade do navio, fazendo com que este possa adernar caso
haja algum desequilibrio de cargas sobre a embarcacao.
Em um caso como esse, o navio pode ser conduzido de
encontro a outras embarcagoes que estao em seu entorno,
ocasionando acidentes, que podem gerar sérios danos as
estruturas de um porto e até risco a vida dos operadores.

Ja a aproximacao excessiva do navio em relagao a estrutura
fisica do terminal maritimo deteriora mais rapidamente as
anteparas de colisdo chamadas de defensas, que servem
como um dissipador de energia, fazendo com que o bergo
de atracacao nao sofra tanto com colisoes diretas do navio.

Como visto, o estado de atracagao dos navios é algo
importante, tanto para seguranca de operagoes, como para
conservacao do porto e dos navios. Entao, esse trabalho
propoe uma solucao usando o iMCP-HT32SX, um Circuito
Integrado Multicomponentes (MCO), junto de sensores de
distancia conectados neles e fixados ao cais. A intencao é de
medir a distancia do navio em relagao ao cais, processar e
enviar alertas via rede Sigfox para as equipes de operacao.

O restante deste artigo estd estruturado como segue.
A primeira se¢do contém a fundamentacao tedrica com
detalhes de conceitos utilizados para o entendimento e
composicao do projeto. A segunda secdo apresenta uma
descricao das ferramentas e programas utilizados para
a execucdo deste artigo. A terceira secdo descreve o0s
processos implementados para a realizagao desse projeto,
com foco na arquitetura da solucao proposta e fluxo do
processamento de dados. A quarta se¢ao descreve a andlise
dos resultados obtidos a partir do sistema desenvolvido,
mostrando um teste realizado em escala. Por fim a quinta
secao expoe as consideragoes finais referentes ao artigo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas Embarcados

Um Sistema Embarcado é um sistema microprocessado
no qual o computador é completamente encapsulado ou
dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla Barr
(2003). Diferentemente de computadores de propdsito ge-
ral, como o computador pessoal, um sistema embarcado
realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente
com requisitos especificos (Ganssle, 2012).

Os sistemas embarcados sao utilizados nos mais diversos
campos de atuagao, um dos que mais vem avancando é
o de Internet of Things (IoT). A IoT descreve a rede
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de “objetos fisicos” incorporados a sensores, softwares e
outras tecnologias com o objetivo de se conectar e trocar
dados entre dispositivos e sistemas através da internet,
dispositivos estes que podem variar de objetos domésticos
comuns a ferramentas industriais sofisticadas, Santos et al.

(2016).

Os sistemas de IoT, muitas vezes, utilizam de Microcontro-
ladores como os dispositivos de controle e monitoramento.
Um microcontrolador é um pequeno computador, System
on a Chip (SOC), num tnico Circuito integrado (CI) o
qual contém um nicleo de processador, memoria e perifé-
ricos programaveis de entrada e saida.

A vantagem de utilizar esses dispositivos é que, por serem
muito pequenos, consumo de energia desses dispositivos é
muito reduzido, na casa nos miliwatts, o que permite que
eles sejam alimentados por baterias possibilitando a sua
utilizagao em qualquer ambiente.

2.2 Comunicag¢ao Serial

Quando configurado corretamente, o UART pode traba-
lhar com tipos diferentes de protocolos seriais que envol-
vem a transmissao e recepgao de dados seriais. Na comu-
nicacdo serial, os dados sao transferidos bit a bit usando
uma unica linha ou fio. Na comunicagao bidirecional, usa-
mos dois fios para transferir dados seriais com sucesso.
Dependendo da aplicagao e dos requisitos do sistema, a
comunicacao serial precisa de menos circuitos e fios, o que
reduz o custo de implementagao (Pefia and Legaspi, 2020).

A comunicagao serial é usada em toda comunicagao de
longo alcance e na maioria das redes de computadores,
onde o custo de cabos e as dificuldades de sincronizagao
tornam a comunicagao paralela impraticavel. Para curtas
distancias, barramentos em série estao se tornando cada
vez mais comuns devido ao ponto em que as desvantagens
dos barramentos paralelos, densidade de interconexao,
superam as suas vantagens de simplicidade.

2.8 Comunicagdo I*C

O Inter-Integrated Circuit (I>C), foi criado em 1982 como
um simples sistema de barramento interno para a constru-
¢ao de controles eletronicos em vérios chips Philips. O 12C
é um dos protocolos de comunicagao serial sincronos mais
usado no mundo. E muito adequado para comunicagoes
entre periféricos integrados para transferéncia de dados
de baixa e média velocidade. Este médulo é extensamente
utilizado em varios controladores, sensores e alguns outros
circuitos integrados. Ele é um barramento serial multi-
mestre, ou seja, é capaz de possuir multiplos mestres e
¢é usado principalmente para conectar periféricos de baixa
velocidade utilizando apenas duas linhas de transmissao,
uma SDA (Serial Data Line) responsével pela transmissao
de dados bidirecionalmente e uma SCL (Serial Clock Line)
com o clock gerado pelo mestre. Além disso, é importante
ressaltar que o mesmo trabalha com tensoes entre +5 V e
+3,3 V (do Nascimento et al., 2021).

2.4 Rddio Frequéncia
Comunicagao via Rédio Frequéncia (RF) é um recurso tec-

nolégico das telecomunicacoes utilizado para propiciar co-
municagao por intermédio da transcepg¢ao de informacoes
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previamente codificadas em sinal eletromagnético que se
propaga através do espago. Para que a comunicagao acon-
teca entre dois pontos sao necessarios 3 elementos basicos
da comunicagao: O transmissor, o meio de transmissao e
o receptor. O transmissor converte sinais sonoros, analé-
gicos ou digitais em ondas eletromagnéticas, enviando-os
para o espago através de uma antena transmissora, para
serem recebidos por um receptor. O receptor é responséavel
pela decodificacdo dos sinais eletromagnéticos recebidos
do espago, captados pela antena, transformando-os em
ondas sonoras, sinais digitais e/ou analégicos. Basicamente
existem trés modos de transmissdo: Simplex, quando a
comunicagao € unidirecional no meio da transmissao, Semi-
Duplex, quando a transmissao é bidirecional, porém é
executada alternadamente em cada sentido, ou Duplex,
quando a comunicagao é bidirecional e simultanea. Acerca
dos modos de transmissao fundamentalmente existem dois:
O Direcional, que privilegia um destinatario em detrimento
dos outros e o Omnidirecional, que distribui o sinal para
o maior nimero de usudrios (Manoel Alexandre Vieira,

2010).

3. FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS
3.1 Microcontroladores

Neste projeto foram utilizados dois microcontroladores
diferentes como solugao, o iMCP-HT32SX da empresa HT
Micron, figura 1, para fazer a captacao dos dados dos
sensores e envia-los via Sigfox, e uma ESP32 da empresa
Espressif para criar uma interface web de configuracao de
alguns parametros do sistema.

O iMCP-HT32SX é um System in Package (SiP) projetado
e fabricado no Brasil, o chip combina um MCU ARM Cor-
tex MO+ 32 bits, um transceiver de baixa poténcia STM
S2-LP e um amplificador de poténcia, agregando todas
as vantagens, integragao e conveniéncia da mais avancada
tecnologia de encapsulamento de semicondutores em um
tnico chip. Este dispositivo utiliza o Sigfox Monarch, o
que permite a comunicacao em todos os paises e mudanca
automatica de regiao.
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Figura 1. HT Micron iMCP-HT32S5X.

J& o ESP32, que contem um MCU Xtensa Dual Core
32bits, um médulo WiFi (HT40) integrado, contando com
um baixissimo consumo de energia. O ESP32 permite
criar variadas aplicacoes para projetos de IoT como acesso
remoto, webservers, dataloggers, entre outros. Na placa
utilizada tem-se o chip ESP32 com antena embutida, uma
interface usb-serial e um regulador de tensdo para 3,3V
(Espressif Systems, 2016).
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3.2 Sensores

Para esse projeto, foram utilizados 2 sensores diferentes
para medir distancia, sendo eles o JSN-SR04T e o VL53I0.

O JSN-SRO04T foi desenvolvido para aperfeigoar projetos
de robdtica e microeletronica, mostrando-se ideal para
calcular a distancia com precisao de objetos entre 20
centimetros a 6 metros. Seu principal diferencial é sua
ampla e eficiente resisténcia & umidade, sendo encontrado
constantemente em sistemas localizados em ambientes com
umidade elevada. O funcionamento de sensor é simples,
ele emite sinais ultrassoénicos que refletem no objeto a ser
atingido e retornam ao sensor, precisando a distancia do
alvo, tomando o tempo de transito do sinal.

O VL5310 possui comunicacido I?C' e pode reportar dis-
tancias de até 2 metros, com resolucao de 1 mm, mas seu
alcance efetivo e precisao dependem muito das condicoes
do ambiente e das caracteristicas do alvo, como refletan-
cia e tamanho. O seu principio de funcionamento calcula
quanto tempo leva para que os pulsos de luz infravermelha
emitidos por um laser alcancem o objeto mais préximo e
sejam refletidos de volta para o seu detector.

3.8 Rede Sigfox

A SigFox é uma tecnologia de banda ultra estreita criada
por uma empresa francesa. Ela usa um método de trans-
missao de radio padrao denominado BPSK, que utiliza a
alteracao da fase da onda de radio para codificar os dados.
Por ser uma tecnologia de banda muito estreita (Ultra Nar-
row Band, em inglés) os dispositivos SigFox fazem um uso
6timo da poténcia disponivel, o que permite, em condigoes
ideais, uma comunicacao por longas distancias de forma
confidvel entre eles, mesmo em canais com interferéncias e
rufdos (Macnica DHW, 2019).

8.4 TagolO

TagolO é uma plataforma web 100% na cloud e de alto
nivel para monitoramento de ambientes via dispositivos
IoT conectados a sua rede. A Tago hoje possui dois diferen-
ciais: a velocidade com a qual pode ser implementada uma
solucao de IoT no mercado, e também o fato de ser uma
ferramenta poderosa que oferece diversas funcionalidades
necessarias para tal implementacao. Por meio da plata-
forma, o usuério pode observar os dados coletados em um
dashboard prético para construir suas aplicagoes. Tendo
um painel simples e dinamico, é possivel compartilhar e
rastrear o uso da aplicacao, além de criar niveis de acesso
para diversos usudrios, definindo o que cada um podera
visualizar e editar. A plataforma é indicada para quem
precisa de uma solucdo rapida, de configuracoes simples
e pronta para comegar seu sistema de monitoramento
(Raquel Cruz Xavier, 2019).

4. IMPLEMENTACAO
4.1 Agquisicao de dados

Para facilitar a visualizacdo do posicionamento do navio
em um terminal maritimo, a figura 2 ilustra a posicao
da embarcacao em relagao a defensa e em relagao ao
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cais, deixando claro as distancias que serao medidas pelo
protétipo.

Figura 2. Ilustragao da embarcagao atracada no cais.

Utilizou-se o sensor ultrassonico e o sensor a laser para
medir as distancias D e d, respectivamente. O sensor
ultrassénico mede a distancia D devido ao fato que esse
sensor é capaz de medir distancias de até 6 metros, o
que é mais que suficiente para detectar se o navio esta
se afastando demais do cais. J& o sensor laser é utilizado
para medir a distancia d pois a sua resolugao é na ordem
de milimetros. Sabe-se que a defensa é utilizada como
uma mola para frear o movimento do navio caso este se
dirija na diregdo do cais, e essas defensas variam muito
pouco a sua distancia em relagdo ao cais, visto que a
deformacéo é muito pequena mesmo com um choque muito
grande. O fato do sensor laser possuir uma resolug¢ao na
ordem de milimetros faz com que essa pequena variagao
de compressao possa ser reconhecida pelo sensor. O fato
do sensor laser medir distancias de no maximo 2 metros
nao é um problema, tendo em vista que o anteparo da
defensa localiza-se a uma distancia fixa de menos de 2
metros em relacao ao cais. Dessa forma, através desse
sistema fixado as margens do cais, é possivel identificar
0 quanto a defensa estd sendo comprimida ou o quanto o
navio esta se afastando do cais, e a partir dessa informacao
enviar um alerta as autoridades portudrias competentes
para tomar as medidas cabiveis de seguranca. Na figura 3,
é possivel visualizar um esquemaético de toda a arquitetura
do protoétipo.

Q)]
4(*%. ESP32

Set thresholds.

o S

SigFox Cloud

@)

= iglox Front End (User)
HT Micron HT328X Sigt & OJser)

Figura 3. Arquitetura do sistema.
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Nesse diagrama o sensor laser é utilizado na ESP32, ao
passo que o sensor ultrassonico é conectado ao iMCP-
HT32SX. Isso acontece devido a uma dificuldade que foi
enfrentada ao tentar realizar a comunicacao I°C' do sensor
laser com a placa da HT Micron. Dada essa dificuldade,
resolveu-se utilizar o sensor laser com a ESP32 pela fa-
cilidade de implementacio do protocolo I2C' com essa
placa, e aproveitou-se o uso da ESP32 para utiliza-la no
modo AP (Access Point), de maneira que os valores de
limiares fossem passados através de uma conexao com um
smartphone. A distancia medida pelo sensor laser e lida
pela ESP32 é enviada para o iMCP-HT32SX via comuni-
cagao serial, e essa placa fica responsavel por fazer o pro-
cessamento dos dados e verificar se os valores encontram-
se dentro dos intervalos de limiares definidos pelo usuério,
como mostrado anteriormente no fluxograma da figura 4.

Altera os
Tresholds

Atualiza
Treshold?

Leitura dos Tratamento
sensores dos outliers

Tago([@——— Y sigfox

Figura 4. Fluxograma do projeto.

4.2 Processamento de dados

O processamento dos dados na placa da HT Micron é
realizado de maneira bastante simples. Apds receber os
valores da ESP32 que foram lidos pelo sensor laser e rece-
ber também as medidas obtidas pelo sensor ultrassoénico,
o iIMCP-HT32SX faz uma média de todas as distancias
medidas em certo intervalo de tempo, por cada sensor, no
intuito de amenizar possives erros de leitura que fogem
completamente da realidade, o que é chamado de elimi-
nacao de outliers. Essas médias ficam sendo calculadas a
medida que esses valores sao recebidos, e esses valores sao
comparados com os valores de intervalo de limiar definido
pelo usudrio. Caso a média das distancias medidas por
cada sensor nao pertenga a esse intervalo, é sinal que
o navio esta se aproximando ou se afastando demais do
cais, o que faz com que uma mensagem de notificacao
seja enviada as autoridades via Sigfox, e dessa maneira
seja recebida na nuvem e mostrada em um dashboard no
browser através da plataforma do TagolO.

4.8 Visualizacdao de dados

Os dados enviados podem ser visualizados diretamente
no sistema de back-end da rede Sigfox. Como a placa
da HT Micron ja possui o protocolo da rede Sigfox, é
necessario apenas criar um login no site e depois utili-
zar o numero de referéncia da placa para estabelecer a
comunicagao. Dessa maneira a rede sabe exatamente de
qual dispositivo os dados estao sendo enviados, e assim
é possivel comecar a receber e visualizar os dados no
sistema. O back-end Sigfox pode ser acessado através do
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enderego https://backend.sigfox.com/auth/login. No back-
end Sigfox, os dados sao recebidos exatamente como sao
enviados, em uma mensagem de 12 bytes com valores
em hexadecimal. Do ponto de vista pratico isso é um
problema, pois o usuério final nao tem discernimento para
saber o que aquela mensagem tem a dizer. Por isso é
necessario integrar o TagolO ao sistema do back-end Sigfox
para que dessa maneira os 12 bytes possam ser tratados e
apresentados em formato de dashboards. Abaixo, as figuras
5 e 6 ilustram os dados recebidos no back-end Sigfox e
apresentados no TagolO, respectivamente.
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2021-08409 1335116 423 03020307 09dd 000000000000
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Figura 5. Mensagens recebidas no Back-end Sigfox.
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Figura 6. Mensagens recebidas no front-end do tago.io

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios.
Conseguiu-se montar o protétipo implementando todo o
hardware em uma placa padrao, para que fosse possivel
realizar os testes.
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Os testes foram realizados em escala, utilizando uma pis-
cina e um navio controlado por riadio. Fixou-se o protétipo
na borda da piscina e aproximou-se o navio até verificar-se
que a distancia da embarcagao estava muito proxima da
borda da piscina, simulando dessa forma uma compressao
excessiva da defensa.

Depois disso, afastou-se o navio da borda da piscina,
simulando um afastamento excessivo do navio em relagao
ao cais. Em ambos os casos, de aproximacao excessiva e
afastamento excessivo, as notificagoes foram enviadas via
rede Sigfox e os dados foram recebidos no TagolO, como
foi ilustrado pelas figuras 5 e 6.

Nas figuras 7, 8 e 9 é possivel verificar o protétipo im-
plementado, a maneira com a qual ele foi posicionado
as margens da piscina, e a imagem do navio em escala
reduzida utilizado para os testes. O video do teste realizado
pode ser acessado nesse link: https://bit.ly/3rRJYMI

Figura 8. Posicionamento do protétipo as margens da
piscina.
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Figura 9. Testes do protétipo com o navio em escala.

Esse projeto foi um dos sete finalistas na competigao loT
Student Contest - 2021, uma competicao destinada a alu-
nos de graduagao e ensino técnico que tem como objetivo
propiciar a oportunidade de desenvolvimento de sistemas
inteligentes e inovadores, contribuindo para a evolugao
deste segmento no Brasil, promovido pela empresa HT
MICRON, IEEE CASS e SBMicro, e aconteceu dentro do
Chip in the Fields, conferéncia virtual que foi realizada
pela Sociedade Brasileira de Microeletronica (SBMicro) e
pela Sociedade Brasileira de Computagao (SBC), entre os
dias 24 e 28 de agosto de 2021 (IoT Student Contest, 2021).

6. CONCLUSAO

Este trabalho serviu para mostrar como é possivel resol-
ver um problema que estd sujeito a acontecer em todo
o mundo, utilizando ferramentas de eletronica, sistemas
embarcados e internet das coisas. Hoje, a solucao que os
portos tém para o problema apresentado é utilizar células
de carga que sao instaladas nas amarras para medir a
tragdo em que esta se encontra. Através da tragao medida,
é possivel determinar se o navio estd se afastando demais
do cais. No entanto, essas células de carga possuem espe-
cifidades de aplicag@o, sao dimensionadas para certo tipo
de tragao, o que pode fazer com que sejam utilizadas para
embarcacoes de portes especificos.

Tabela 1. Componentes necessarios para o pro-
tétipo e seus respectivos custos.

Componente Custo

Esp32 40,00

Sensor Ultrassonico JSN-SR04T 49,90
Sensor Laser V15310/1x v2 115,00
Antena 2.4Ghz 3dBi 23,90
Total 227,90

Diferentemente das células de carga, a solugao proposta
nesse trabalho pode ser aplicada em quaisquer contextos
portudrios em todo o mundo, nao se atendo a especifidades
de cais e/ou embarcagoes. O custo total para implemen-
tacdo desse protétipo pode ser verificado na tabela 1,
esse valor foi calculado para se ter uma estimativa inicial
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da ordem de grandeza do custo total do produto final
utilizado essa solucao.

E facil notar que o prego do iMCP-HT32SX nao se
encontra na tabela 1. Isso se d4 porque até o momento
em que esse trabalho foi realizado nao foi encontrado
a comercializacdo desse chip no mercado. A placa de
desenvolvimento utilizada na concepcao desse prototipo foi
fornecida pela prépria HT Micron durante o IToT Student
Contest - 2021, entao ndao héa informacdo sobre o custo
desse produto.

O protétipo desenvolvido nesse trabalho tem como obje-
tivo substituir as células de carga utilizada nos portos,
trazendo menos custos e garantindo uma segurancga de
operacdo que pode preservar vidas e evitar prejuizos fi-
nanceiros. Para trabalhos futuros, pode ser feito o projeto
e desenvolvimento de um sistema mecanico que inclua
um case para protecao do sistema eletronico contra as
intempéries da natureza, e uma estrutura de fixagao para
manter o sistema fixado ao cais em seguranga.
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