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Resumo

Este projeto objetiva aproveitar-se do cotidiano uso da TV digital para, embasando-se no
conceito de alinhamento azimute adequado entre antenas de um enlace via radio e viabili-
dade de motorizagao desse processo, desenvolver um produto de aplicacao residencial capaz
de realizar o direcionamento automatizado da antena receptora, relacionando-a com a loca-
lizacao da estacao emissora do canal selecionado, em func¢ao de suas respectivas coordenadas
geograficas. Dessa forma, estando a qualidade do sinal recebido diretamente relacionada ao
posicionamento da antena, tem-se como resultado uma melhor reproducao no dispositivo
final do usuario. Visando isso, planeja-se fazer uso do aparelho celular do usuario final como
um controle remoto, capaz de controlar a TV a partir de uma aplicagao desenvolvida para
o Android, e por intermédio dela, realizar o direcionamento da antena de acordo com o
canal selecionado, que ocorrera através da comunicagao via socket do aplicativo com um
microcontrolador, este com a fun¢ao de rotacionar o motor na angulacao calculada e, por
consequéncia, a antena nele acoplado. Como resultado deste trabalho, tem-se um sistema
de direcionamento de antenas de TV digital que utiliza do canal selecionado pelo usuario
e sua respectiva localizagao, para realizar o direcionamento adequado desta, enfatizando a

importancia da visada direta em um enlace entre duas estacoes de comunicagao sem fio.

Palavras-chave: TV Digital; direcionamento automatizado; aparelho celular; coordenadas

geograficas; qualidade do sinal;
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Abstract

This project aims to take advantage of the daily use of digital TV, on the basis of the concept
of adequate azimuth alignment between antennas of a radio link and feasibility of motori-
zation of this process, to develop a residential application capable of automatically change
the direction of the receiving antenna, relating it to the location of the selected channel’s
broadcast station, depending on their respective geographic regions.To this extent, being
the quality of the received signal directly related to efficient positioning of the antenna, it
is obtained as a result a better playback on the user’s end device. Be that as it may, it is
planned make use of the end user’s cell phone as a remote control, capable of controlling the
TV using an application developed for Android, and through it, perform the direction of the
antenna according to the selected channel, which will occur through the communication via
application socket with a microcontroller, this one with the rotation function responsible to
operate the engine at the calculated angle and, consequently, the antenna coupled to it. As
a result of this work, a digital TV antenna steering system that uses the channel selected
by the user and its respective location, to adequate the antenna targeting, emphasizing the

importance of direct sight in a link between two wireless communication stations.

Keywords: Digital TV; automated targeting; cellphone; geographic coordinates; signal qua-
lity.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de transmissao de imagens e som, atualmente difundido de forma ampla com
tecnologias digitais, ¢ um meio de comunicagao predominante na sociedade brasileira, sendo
este, segundo o [IBGE 2022], presente no lar de mais de 90% dos brasileiros, divulgando
assuntos locais ou de abrangéncia nacional, agora com maior qualidade na imagem e au-
dio reproduzidos, além de uma menor quantidade de ruidos e interferéncias do sinal, em
detrimento de sua predecessora, a tecnologia analogica.

A radiodifusao televisiva, por se tratar de um sistema de comunicacao nao cabeado,
possui a estagao emissora e os receptores como seus principais agentes, sendo estes respon-
saveis por difundir e sintonizar o sinal, respectivamente. Além disso, considerando o fato
de ambos estarem situados em localizagoes distintas, e também por consequéncia da TV
Digital operar em uma faixa de frequéncia maior, o que resulta em uma area de cobertura
reduzida, é importante fazer uso eficiente de parametros de comunicagoes sem fio conhecidos
para aumentar a eficiéncia do sinal reproduzido, como o alinhamento entre as antenas destes
agentes, por exemplo, pois, caso contrario, a imagem e som do contetido reproduzido na TV
do usuario tera sua qualidade afetada, podendo tornéa-lo ininteligivel.

Assim, em complemento aos estudos de viabilidade realizados por [Barboza 2022|, o
presente trabalho visa o direcionamento da antena do receptor de forma automatica, com
o intuito de realizar a recep¢ao com maior nivel de poténcia e resultar em uma reproducgao
nitida no aparelho de TV, sem a necessidade de intervengoes manuais na antena externa a

residéncia do usuario.

1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

O sistema de comunicacao abordado possui condi¢oes fisicas inerentes ao seu funciona-
mento, sendo o alinhamento da antena receptora com a antena transmissora essencial para

melhorar a qualidade do sinal recebido, além de que, um direcionamento adequado somente
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a estacao televisora de um determinado canal, pode impactar negativamente o recebimento
do sinal difundido por outra. Por consequéncia disso, um direcionamento radial automatico
da antena do usuério, em fun¢ao do canal selecionado, garante o ganho maximo de poténcia

da antena receptora em virtude do alinhamento adequado entre as duas estacoes.

1.2 Objetivos

O corrente topico apresenta o objetivo geral do trabalho e os objetivos especificos a serem

desenvolvidos.

1.2.1 Objetivo Geral

Melhorar a qualidade de recepcao do sinal de TV através de um sistema com a habili-
dade de rotacionar horizontalmente a antena receptora externa a residéncia do usuario, em
funcao do relacionamento entre a sua geolocalizagao e da emissora do canal escolhido no seu

respectivo aparelho receptor.

1.2.2 Objetivos Especificos

(a) Desenvolver um aplicativo para smartphones que seja a interface de comunicacdo do
usuario com o aparelho de TV, que sintonize o canal selecionado pelo usuéario e deter-

mine o angulo para o qual a antena deve apontar de acordo com sua geolocalizacao;

(b) Elaborar um sistema de rotacao da antena receptora até o angulo definido na entrada

do sistema;

(c) Integrar os modulos criados, tornando vidvel a comunicagao Wi-Fi entre o aplicativo

e o sistema motor.

1.3 Metodologia

Visando desenvolver o sistema proposto, particionou-se o trabalho apresentado em trés
moédulos diretamente relacionados aos objetivos especificos, com o intuito de organizar o
conjunto de atividades a serem realizadas, além de permitir a agregacao sequencial de todo
conhecimento proveniente de referéncias bibliogréaficas, acessadas ao longo de seu desenvol-
vimento.

Dessa forma, o primeiro médulo propoe-se a desenvolver um aplicativo para Android,

utilizando a linguagem de programacao Python, que atuara similarmente a um controle
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remoto Wi-Fi, com a capacidade de sintonizar o aparelho de TV, em uma dada faixa de
frequéncia, em funcao do canal selecionado pelo usuario. O moédulo seguinte, um sistema
gerido por um microcontrolador, composto por um motor de passo e seu respectivo driver,
com capacidade de rotacionar uma antena nele acoplado, em funcao do angulo fornecido em

sua entrada. Por fim, o médulo de integracao do aplicativo com o sistema de rotacao.

1.4 Organizacao do Documento

No capitulo 2 é apresentada fundamentagao tedrica com toépicos relacionados ao sistema
operacional Android ®, aos motores de passo, aos sistemas de comunicagao sem fio e algumas
tecnologias relacionadas, tais como o sistema de posicionamento global, televisao, Wi-Fi e
conceitos que os fundamentam.

No capitulo 3 é explicitada a lista de materiais utilizados no desenvolvimento da solucao
proposta, além dos métodos utilizados para tanto.

No capitulo 4 é detalhado todos os resultados obtidos durante o desenvolvimento do
sistema, incluindo a progressao dos modulos que o fundamentam.

No capitulo 5 sao apresentadas as consideracoes finais, bem como as sugestoes para
trabalhos futuros.

Nos apéndices A e B estao os diagramas de colaboracao referentes as duas principais
funcionalidades do sistema, que visam auxiliar a integracao de aplicabilidades futuras.

No apéndice C é mostrado o conjunto de dados utilizado ao longo trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Nesse capitulo sao abordados temas relacionados ao trabalho, detalhando conceitos que

estao vinculados & solugao proposta com o intuito de fundamenté-la.

2.1 Sistema Operacional Android®

Desenvolvido pela Google® originalmente para smartphones, o Android® é um sistema
operacional (SO) baseado em Linux® que, atualmente, abrange diversos aparelhos com
interface sensivel a toque, tais como aparelhos de telefonia celular, TV e tablets.

Atualmente, usuérios de telefones celulares podem acessar a internet, enviar e receber
mensagens, até mesmo realizar videoconferéncias. No entanto, nada disso seria possivel sem
a existéncia do sistema operacional abordado [Jaiswal 2018], visto que este é responsével por
gerenciar a memoria, processos, threads, a seguranca dos arquivos e pastas, além de redes e
drivers |Lecheta 2015].

Segundo |Ekanayake 2018|, o fato deste sistema possuir a natureza de um software de
codigo aberto permitiu que fossem desenvolvidas e distribuidas versoes modificadas através
do Projeto de Codigo Aberto Android (PCAA), o que contribuiu com as vérias versoes
que surgiram desde seu langamento, voltadas para otimizagao no acesso aos servigos de
streaming, suporte aos dados moveis com altas taxas de transmissao, biometria e integracao

com inteligéncia artificial.

2.2 Motores de Passo

Em conformidade com o descrito por |Brites e Santos 2008, motores de passo sao dispo-
sitivos eletromecanicos que convertem pulsos de energia elétrica em movimentos mecanicos

que resultam em variacoes angulares discretas, também conhecidas como passos. E impor-



2.3 SISTEMAS DE COMUNICAGAO SEM FIO )

tante ressaltar que a rotagao dos motores atua em funcao dos pulsos elétricos recebidos,
tendo sua direcao, velocidade de rotagao e ntimero de passos determinados pela sequéncia,
periodo e quantidade total de pulsos aplicados em suas bobinas, respectivamente.

Os motores de passo sao geralmente classificados por sua topologia de acionamento,
podendo ser unipolar e bipolar. Conforme descrito em [Roy, Kabir e Chowdhury 2014] e
exemplificado na Figura 2.1, os motores de passo unipolares possuem 5 ou 6 fios com uma
derivacao central em cada um dos dois enrolamentos. Ja os motores bipolares sao construidos
semelhantemente aos motores unipolares, no entanto, os dois enrolamentos sao conectados

sem derivagoes centrais.

2a0— 0000 —oZb

Figura 2.1: Motor de passo unipolar (lado esquerdo) e bipolar (lado direito) (Fonte: [Brites e
Santos 2008]).

Esses equipamentos geralmente sao utilizados em cenérios em que ha a necessidade de se
controlar angulo de rotagao, velocidade, posigao e/ou sincronismo de uma determinada apli-
cagao, principalmente quando requerem ajustes precisos nesses movimentos. Por consequén-
cia disso, os motores sao amplamente utilizados em impressoras, scanners e automacoes

industriais.

2.3 Sistemas de Comunicacao Sem Fio

Em congruéncia com o seu nome, os sistemas de comunicacao sem fio sao sistemas de
transmissao de informagao nao cabeado que utilizam o ar, também chamado de espaco livre,
como meio de trafego das informagoes oriundas de uma dada fonte ao seu respectivo des-
tino, podendo essa comunicacao ocorrer em diferentes frequéncias, velocidades e distancias,
dependendo do tipo de tecnologia empregada.

O respectivo sistema é composto por diversos dispositivos, estando entre os principais
as antenas, que se comunicam entre si por meio de ondas eletromagnéticas (OEM), agre-
gando tecnologias relacionadas a radiodifusao, telefonia moével, sensoriamento, rastreio ou

conectividade entre equipamentos [Araujo et al. 2018|.
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2.3.1 Antenas

Antenas sao componentes fundamentais para os sistemas de comunicagao sem fio, pois,
sendo equipamentos transdutores, possuem a propriedade de converter corrente elétrica em
OEM (cenarios de transmissao), além da capacidade de realizar o processo inverso, trans-
formando ondas difundidas em energia elétrica (cenarios de recep¢ao). Ambos os cenérios
possuem caracteristicas diretamente proporcionais a frequéncia do sinal transmitido e tipo
de antena utilizado, que, segundo [Rochol 2018|, podem ser omnidirecionais e direcionais.

Em conformidade com [Neely, Hamerstone e Sanyk 2013|, uma antena omnidirecional
irradia energia de ondas de radio de maneira uniforme em todas as direc¢oes, diferentemente
das antenas direcionais, que utilizam conceitos de diretividade para realizar o apontamento
vertical ou horizontal das ondas eletromagnéticas, por sua vez concentrando a maxima po-
téncia de transmissao ou recepgao nessa direcao. Os diagramas apresentados na Figura 2.2
exemplificam esse conceito, detalhando, em trés eixos, como ocorre a irradiagao de energia

no espaco pelos tipos de antena citados.

Figura 2.2: Diagramas de irradiagao de antenas omnidirecional (lado esquerdo) e direcional (lado
direito) (Fonte: [Balanis 2016]).

Salienta-se que o ganho diretivo de uma antena também depende da relacao entre o seu
tamanho fisico com o comprimento de onda trabalhado |[Harrington 1960]. Essa defini¢ao
baseia-se na relagao apresentada na Expressao 2.1, considerando (v) como a velocidade de
propagacao da onda eletromagnética, quanto maior a frequéncia de um determinado sinal
(f), menor o seu respectivo comprimento de onda (), e por consequéncia, menor o tamanho
da antena e distancia maxima percorrida pelo sinal, quando irradiado.

A= (2.1)

f
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2.3.2 Sistema de Posicionamento Global

De acordo com a definigao de [Lee 2009], o sistema de posicionamento global, comumente
intitulado como GPS, é um sistema de posicionamento de radio baseado em satélites que
fornecem informacoes tridimensionais de posicao, velocidade e tempo, 24 horas por dia para
usuarios militares e civis em qualquer lugar da Terra, sob qualquer condigao climética.

Um receptor GPS basico, como o utilizado em smartphones, consegue determinar uma
dada localizacao com uma precisao que varia de 1 a 10 metros, em funcao do tempo de
chegada dos sinais de satélites [Witze 2019]. Para tanto, é utilizado o principio da trilateracao
exemplificado na Figura 2.3, que consiste no resultado da intersecao de esferas definidas
pela distancia dos satélites (representada por Pn, com seus respectivos raios), o que permite
obter as coordenadas geograficas do respectivo receptor (p), que possui sua dada latitude e

longitude (demonstrado nos eixos L1 e L2, respectivamente).

Ly

Figura 2.3: Ezemplo de trilateragao (Fonte: [Jin 2012]).

2.3.3 Sistema de Televisao

O sistema de televisao é responséavel pela difusao de midia audiovisual destinada & re-
cepcao por um determinado publico, com estacao emissora do canal e telespectador como
entidade transmissora e receptora, respectivamente. Atualmente, segundo [Fisher et al. 2023],
a televisao ¢ transmitida de diversas maneiras, seja através de ondas de radio terrestre (TV
tradicional) ou por satélites mantidos em 6rbita geoestacionaria da Terra (satélite de trans-
missao direta).

Em acompanhamento ao avango tecnologico, a radiodifusao televisiva teve sua estrutura
modificada com a substituicao da tecnologia analogica pela digital, agora possibilitando aos
usuarios uma midia com mais qualidade, também com maior imunidade a ruido proveniente

do canal de transmissao. Além disso, como abordado por [Fuenzalida 2015], a tecnologia di-
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gital nao oferece apenas melhor qualidade técnica de sinal, mas também proporciona a possi-
bilidade técnica de transmissoes segmentadas; a segmentacao foi um modelo de transmissao
e recepcao instaurado pela TV a cabo, no qual a audiéncia assinante tem a possibilidade de

escolher maior diversidade de contetidos teméticos e por idade.

2.3.4 Sistema Wi-Fi

O Wi-Fi, marca registrada que se refere aos padroes IEEE 802.11x, é uma tecnologia de
rede que utiliza ondas de radio para fornecer acesso a Internet sem fio de alta velocidade.
Os dispositivos que compoem uma rede Wi-Fi transmitem ondas eletromagnéticas contendo
pacotes de dados digitais que cumprem o protocolo da Internet, assim como aqueles enviados
por conexoes Ethernet cabeadas [Fruhlinger 2023].

Essa tecnologia, segundo [Britannica 2023|, permite que redes locais (LANs) operem
sem cabos, o que a torna uma escolha popular para redes domésticas e empresariais, esta
também sendo usada para fornecer acesso & Internet de banda larga sem fio para muitos
dispositivos modernos, como laptops, smartphones, tablets, microcontroladores e consoles de

jogos eletronicos.



Capitulo 3

Sistema proposto

O sistema proposto faz uso de uma aplicagao desenvolvida para smartphones que atua
como interface de comunicacao do usuario com o aparelho de TV. A aplicacao dispoe ao
usuério uma interface grafica similar a um controle remoto, com botoes que permitem habi-
litar o uso do GPS do aparelho celular e selecionar o canal desejado, respectivamente. Por
padrao, conforme o diagrama de sequéncia ilustrado na Figura 3.1, apos ser realizado a sele-
¢ao do canal, o aplicativo transmite essa informacao ao aparelho de TV via Wi-Fi, para que
realize a sintonizacao adequada, em seguida, relaciona as coordenadas geograficas do usua-
rio com a da estacao emissora do respectivo canal, para obter a angulacao que é enviada ao

sistema de rotacao, que realiza a rotacao da antena externa a residéncia do usuério.

Aplicative Sisterna de rotagao Aparelha de TV

Inicia

> Inicializa conexao Wi-Fi

'
i
Retorna estado da operagao _J
jG == mmmmmeemm e s e emesaeaaaa L L LT e
Envia canal selecionado '
. 10y |
\
i 1
! Altera canal
Retorna estadb da operagac «+

O

Calcula angulagan

"
<+

Envia angulagdo calculada

1
Realiza rotagio

»

Retorna estado da operagao

Figura 3.1: Diagrama de sequéncia do sistema (Fonte: autoria propria).
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3.1 Materiais

Nesse topico sao apresentados os materiais utilizados na composicao do trabalho, vi-
sando alcancar os objetivos propostos no Capitulo 1. O primeiro médulo é composto por
1 smartphone Motorola G52 e 1 Smart TV Samsung F5500, ja o segundo, faz uso de 1
microcontrolador ESP8266 NodeMcu 12-E, 1 driver A4988, 1 motor de passo NEMA 17 e 1

suporte para motor de passo.

3.1.1 Smartphone

Segundo especificagoes técnicas detalhadas em [Motorola 2021], o Smartphone escolhido,
apresentado na Figura 3.2, possui Sistema operacional Android 11, utiliza o Wi-Fi 802.11
como padrao de rede sem fio, e faz uso das tecnologia GPS, AGPS, LTEPPP, SUPL, GLO-
NASS e Galileo para posicionamento global. Ressalta-se que outros dispositivos Android
compativeis com o aplicativo podem ser utilizados, dessa forma, a solu¢ao proposta nao esta

limitada ao aparelho celular apresentado.

Figura 3.2: Motorola G10 (Fonte: [Motorola 2021]).

3.1.2 Aparelho de TV

De acordo com o detalhamento técnico apresentado em [Electronics 2023], o aparelho
de TV escolhido, ilustrado na Figura 3.3, é compativel com os protocolos de comunicagao

IEEE 802.11 a/b/g e /n. A escolha desse dispositivo, em concordancia com o apresentado
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na Secao 3.2, se deu pela utilizacao de uma biblioteca destinada a dispositivos Samsung na
construgao do aplicativo, portanto, o sistema depende desse componente (ou similar) para

pleno funcionamento.

Figura 3.3: Aparelho de TV Samsung F5500 (Fonte: [Samsung 2023]).

3.1.3 Microcontrolador

Conforme descrito em [Espressif 2020], o moédulo Wi-Fi ESP8266 NodeMcu 12-E, tendo
sua pinagem apresentada na Figura 3.4, utiliza o padrao 802.11 b/g/n para conexao de rede,
podendo estabelecer até 5 conexoes Wi-Fi (TCP/IP) com suporte a WPA /WPA2. A solugao
desenvolvida atém-se as pinagens de alimentagdao Vin e GND, e as entradas/saidas de uso
geral 12 e 14, que sao responsaveis por controlar o driver em funcao do angulo calculado

pelo aplicativo, e por consequéncia, o motor de passo nele conectado.

GP1016|—{ USER |-{ WAKE
LGPI0S |

(GP104 |

(GPI00 |
(Gp102 |{ TXD1 |

3.3V

HHHHHHBEH
AAARARRAAR*®

@D &

el il = GND

g [GP1014] [HSCLK |
: iii 4 B (Grror) [MISO)

Blalelall

GP1013} RXD2 }-{HMOSsI]
GPIO15}~ TXD2 |~ HCS |

I (GPios H{Rxb0
SRR I (GPio1 ) 0o |

GND

3.3v

2 w
o <

oimmie

Figura 3.4: Pinagem do Mddulo Wi-Fi ESP8266 NodeMcu 12-E (Fonte: [Components101 2020]).
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3.1.4 Driver

Detalhado no material disponibilizado por [Alegro 2021|, o driver de motor A4988 foi
projetado para operar motores de passo bipolares, com capacidade de acionamento de saida
de até 35 Volts e 2 Ampéres, além de possuir circuito de desligamento térmico. Tendo sua
pinagem apresentada na Figura 3.5, o trabalho utiliza deste dispositivo para controlar a rota-
¢ao do motor de passo por meio dos pinos 1A, 1B, 2A e 2B, quando energizado nas pinagens
VMOT e GND, em func¢ao dos comandos recebidos pelo microcontrolador nas pinagens DIR
e STEP. Ressalta-se que os pinos VDD e GND sao conectados ao microcontrolador, e que o
SLP e RST sao interconectados.

T
| MS1 |0
| MS2 | ©
| MS3 | O
| RST | ©
| SLP | O
[STEP| ©
| DIR | O

Figura 3.5: Pinagem Driver A4988 (Fonte: [Miliohm 2020]).

3.1.5 Motor de passo

Em concordancia com o apresentado em [Godiyal 2022|, o motor de passo Nemal7 possui
a capacidade de atuar de forma hibrida (podendo ser utilizado de forma unipolar ou bipolar),
1.8 passos por angulo (um total de 200 passos) e 3.2 Quilograma-forga centimetro, podendo
atuar com uma tensao e corrente nominal de 4.8 Volts e 1.5 Ampére, respectivamente. Esse
equipamento, exibido na Figura 3.6, integra o sistema de rotacao apresentado na Secao 3.3,

devido a sua capacidade de mover a antena na angulacao recebida pelo microcontrolador.

Figura 3.6: Nema 17 (Fonte: [Eletrogate]).
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3.1.6 Suporte para motor de passo

A partir das medidas geométricas apresentadas em [Godiyal 2022], foi desenvolvido um
modelo 3D, para que atue como suporte acoplador entre o motor de passo e a antena que
deverd ser movida, quando fixados na parte inferior e superior do suporte ilustrado na

Figura 3.7, respectivamente.

Figura 3.7: Parte inferior (lado esquerdo) e superior (lado direito) do modelo 8D do suporte do
motor (Fonte: autoria propria,).

3.2 Aplicativo de controle remoto

O primeiro médulo do sistema proposto esté centralizado em uma solucao desenvolvida
para smartphones, em virtude da necessidade de se utilizar o GPS e estabelecer conexoes
Wi-Fi, ambas as funcionalidades ja integradas nesses dispositivos. Além disso, esse modulo
também toma proveito da sua compatibilidade a aplicacoes, utilizando-os para suportar um
programa capaz de operar um aparelho de TV.

O aplicativo de controle remoto, nomeado PeTCC, embasa-se na solugao desenvolvida por
[Barros e Barboza 2021], utilizando como principais ferramentas a linguagem de programagao
Python, a biblioteca Samsungctl e a estrutura de integragao com sistemas Android chamada
Kivy. Conforme o diagrama de casos de uso apresentado na Figura 3.8, o sistema possui o
usuario, seu respectivo aparelho de TV e o sistema de rotagao como seus principais atores,
cada um destes integrados ao aplicativo a partir de uma funcionalidade.

Ao inicializar o aplicativo, o usuario visualiza a solicitagao do programa para acessar o
GPS do aparelho celular. Em seguida, é carregada a tela inicial do aplicativo, composta pelo
campo de insercao do IP da TV, botao para ativacao do GPS e botao do controle remoto,

de acordo com o ilustrado na Figura 3.9.



3.2 APLICATIVO DE CONTROLE REMOTO

Habilitar GPS

Estabelecer
conexao

/ /'rv

Usudrio H ;

| Alterar canal

Caloular
angulagao

i
E Ama de rotacao
H
i Enviar
angulagao

Figura 3.8: Diagrama de casos de uso do aplicativo (Fonte: autoria propria).

v 40 230

PeTCC

I[PdaTV

192.168.0.7

4 @ m

Figura 3.9: Esquema da tela inicial do aplicativo (Fonte: autoria propria).

14



3.3 SISTEMA DE ROTACAO 15

Com isso, uma vez preenchido os dados de conexao e permitido o uso do GPS, ao pres-
sionar a tecla do controle, o aplicativo estabelece conexao Wi-Fi de forma automatica com
a TV e sistema de rotacao (discutido na Segao 3.3), em seguida, disponibiliza a interface do
controle remoto apresentado na Figura 3.10, mantendo-se no aguardo da selecao do canal

pelo usuério.

v 4 0 230

4 @ i

Figura 3.10: Esquema da tela do controle remoto (Fonte: autoria propria).

Uma vez tendo sido selecionado o canal, o aplicativo envia o comando para o aparelho de
TV, em seguida, busca as coordenadas geograficas da estagao emissora em um arquivo CSV
adaptado de [Anatel 2021], logo depois, as relaciona com a localizagdo do usuério, obtendo
a angulacao resultante dessa operagao. Por fim, o angulo calculado é arredondando para o
menor valor inteiro (em virtude do motor atuar com angulagoes nao decimais), e enviado

para o sistema motor.

3.3 Sistema de rotacao

O segundo modulo do sistema proposto concentra-se em um microcontrolador, devido
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a necessidade de se estabelecer conexoes Wi-Fi e controlar um motor de passo, em func¢ao
de valores recebidos em sua entrada. O esquema de montagem do circuito elétrico apresen-
tada na Figura 3.11 é uma adaptacdo de [Microcontrollerslab|, tendo as pinagens de cada

componente apresentada na Segao 3.1 desde documento.

P14
P12
DIR
STEP
SLP
RST

ESP8266 NodeMcu 12-E A4988

7
Vin \\

'—
= R BRI E
& O>‘—‘—wm‘3§
L ]
1A
24
1B
2B
Nema 17 - |+

- A !

Figura 3.11: Esquema de montagem do sistema de rotagao (Fonte: autoria propria).

O sistema de rotacao utiliza-se da linguagem de programagao C e das bibliotecas Ac-
celStepper, ESP8266WiFi e ESPAsyncUDP como suas principais ferramentas. O sistema
possui o usuério, o aplicativo (descrito na Se¢do 3.2) e o motor como seus atores, cada um
destes integrados ao sistema motor por meio de uma determinada fun¢ao. Quando conec-
tado a energia pelo usuéario, estabelece conexao com a Internet utilizando credenciais de rede
pré-estabelecidas. Por fim, ao ser selecionado o canal no aplicativo, este envia a angulacao
calculada para o microcontrolador via broadcast, que utiliza da Expressao 3.1 para calcular
a quantidade de passos necesséria para rotacionar o motor (S), que possui uma quantidade
fixa de passos por angulo (P), na angulagao recebida (6). Destaca-se que, caso S > 0, a

rotacao do sistema seguira sentido anti-horario, e caso S < 0, sentindo horario.

S=— (3.1)



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo é apresentada a elaboracao dos modulos que compoem o sistema proposto,
listando os resultados obtidos na implementacao destes individualmente, bem como apoés a
integracao dos subsistemas, de forma a validar o funcionamento da solu¢gao como um todo.
Ressalta-se que cada uma das funcionalidades apresentadas seguem conforme descrito no

Capitulo 3, tendo seu codigo fonte disponivel em [Barros 2023|.

4.1 Aplicativo

O aplicativo, ao ser iniciado, apresenta para o usuario a tela inicial ilustrada na Figura 4.1,
que possui um formato similar ao discutido no capitulo anterior, onde é possivel informar o
IP do seu respectivo aparelho de TV, habilitar o GPS e alterar a ordem de execuc¢ao padrao

dos processos descritos na Figura 3.1.

Ativar GPS Alterar canal primeiro

Controle remoto

Figura 4.1: Tela inicial do aplicativo (Fonte: autoria propria).
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Quando pressionado a tecla "Controle remoto", o aplicativo apresenta a interface com

botoes, para que seja selecionado o canal desejado, de acordo com Figura 4.2.

Figura 4.2: Tela de controle remoto (Fonte: autoria propria).

Com o intuito de validar a funcionalidade de alteracao do canal, bem como o célculo
da angulacao azimutal, considerou-se um cenario de teste em que o usuério esté localizado
no Instituto Federal da Paraiba de Campina Grande, selecionando, através do aplicativo, o
canal referente a TV Paraiba, que possui suas respectivas coordenadas geograficas descritas
no Anexo C.

Ao selecionar o canal na tela de controle remoto, o aplicativo envia o comando para o
aparelho de TV, em seguida, relaciona ambas as coordenadas, obtendo o angulo para o qual
a antena do usuario devera apontar, e apresentando-o na interface do aplicativo ao término
dessa operagao. Conforme apresentado na Figura 4.3, a angulagao calculada foi validada

através do [igismap 2023|, que possui a mesma funcionalidade de relagao entre coordenadas.

Bearing

22.888°

FALNRS

Il ¥ila,

supermercatos WAL AN al/Anqu

weikwinrg AT Campi
Grand:
"

LRER0ADE

Figura 4.3: Validacao da angulagio calculada pelo aplicativo (Fonte: autoria propria).
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4.2 Sistema motor

O sistema motor, quando energizado, conecta-se a rede local por intermédio do mi-
crocontrolador, utilizando os parametros de conexao definidos previamente no cédigo, nele
carregado. Uma vez obtido o seu endereco IP, ele inicializa um servidor broadcast na porta
53530, e espera uma mensagem de descobrimento na LAN.

A Figura 4.4 mostra o sistema motor em seu estado inicial, direcionado para o norte,

aguardando que seja inserido um valor em sua entrada para realizar a rotacao.

Figura 4.4: Visualizagao da angulagao inicial padrao de 0° (Fonte: autoria prépria).

Com o intuito de valida-lo, foi inserido, diretamente no coédigo compilado no microcon-
trolador, a angulagao de 22°. Ao processa-lo, conforme a Figura 4.5, o angulo é convertido
em passos utilizando a Expressao 3.1, para que o motor consiga realizar a rotacao de forma

adequada. Em seguida, o microcontrolador calcula a distancia em passos da posicao atual
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(norte) até o valor recebido, rotacionando-o. Na Figura 4.6 é possivel visualizar a rotagao

do motor, em func¢ao da angulacao recebida.

Figura 4.6: Visualizagao da rotagio de 22° realizada pelo motor (Fonte: autoria propria,).

4.3 Integracao dos subsistemas

O modulo de integracao entre os subsistemas desenvolvidos, proposto no Capitulo 1,
embasa-se na comunicagao Wi-Fi entre o aplicativo de controle remoto e o sistema de rota-

¢ao. Para torné-la possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicagao entre essas duas
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entidades, em virtude do microcontrolador atuar como um servidor broadcast, que segue a

sequéncia apresentada na Figura 4.7.

Aplicativo Sistema de rotagde

E M
‘ udp.lisle|7{53530]

Inicia T
findServer{angulag8o:string,192.168.0.255, 53530) _ E

return

2
Ly
§ —

Figura 4.7: Diagrama de sequéncia da comunicagao entre os subsistemas (Fonte: autoria prdpria).

Apesar da prévia iniciacao do sistema motor, a comunicagao toma inicio quando o aplica-
tivo envia uma mensagem de descobrimento na rede, na porta 53530, contendo a angulacao
calculada. Ao recebé-la, o sistema de rotacao, realiza a conversao do valor recebido, a fim
de tornar o movimento do motor possivel.

Aproveitando-se dos cenérios de testes apresentados ao longo desse capitulo, foi selecio-
nado no aplicativo o canal referente & TV Arapuan. A Figura 4.8 mostra o valor retornado
pela relacao entre as coordenadas geograficas do usuario e estagao emissora do respectivo

canal.

Figura 4.8: Valida¢ao do canal selecionado através do aplicativo (Fonte: autoria propria).

O valor calculado pelo aplicativo, apresentado na Figura 4.9, foi recebido na interface
de broadcast do sistema motor com o IP 192.168.0.14, que por sua vez realizou a conversao

do valor para passos utilizando a Expressao 3.1. Em seguida, o microcontrolador calcula
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a distancia em passos da posigao atual (22° ou 12 passos) até o valor recebido (74° ou 41
passos), fazendo sua rotagao. E ilustrado na Figura 4.10 o resultado dessa operacdo, tendo
sido necesséario que o motor percorresse apenas uma fracao do valor total (29 passos), em

virtude do direcionamento que foi realizado anteriormente.

TDP Packet Type: Unicast, From: 1 0. ] : 19 B . £ 30, Length: 4
Angulo r

r r

Figura 4.9: Segunda angulagao recebida pelo microcontrolador (Fonte: autoria propria).

Figura 4.10: Visualizagao da rotacao de 74° realizada pelo motor (Fonte: autoria propria).



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido, que agrega conceitos de telecomunicagoes e programacao, deta-
lhou um sistema de direcionamento de antenas receptoras de TV digital, com capacidade de
realizar o alinhamento horizontal com as estagoes emissoras de TV Aberta. Através de um
aplicativo desenvolvido para smartphones, que o usuario escolhe o canal que se deseja assistir
e, por intermédio de um sistema de rotagao, integrado a aplicagao, que ocorre a rotacao da
antena externa a sua residéncia, na direcao da torre de transmissao do respectivo canal.

Ao se utilizar do sistema elaborado, no cenario para qual foi desenvolvido, tem-se o
alinhamento adequado entre a antena receptora e as antenas transmissoras de cada canal,
que melhora a qualidade do sinal reproduzido no televisor, em detrimento dos ruidos inerentes
ao meio.

A solucao desenvolvida, apesar de funcional, possui aplicabilidades ainda nao implemen-
tadas, em virtude do escopo desse trabalho. Por esse motivo, visando um projeto continuo,

tém-se como indicac¢oes para trabalhos futuros:

(a) O sistema motor, apresentado no Capitulo 4, depende que seu posicionamento inicial
aponte para o norte, para que ocorra a rotacao corretamente. Por esse motivo, em
cenarios de falta de energia, o motor perderia a referéncia inicial, sendo necessario
ajuste manual para correcao. Sugere-se que seja atribuido ao aplicativo um controle
da angulacao atual utilizando-se do Anexo A, dessa forma, no cenério comentado, a

aplicagao conseguiria retomar a referéncia do sistema motor.

(b) O aplicativo, utiliza-se apenas de uma fracao da base disponivel em [Anatel 2021],
sendo referente apenas a regiao de Campina Grande, Paraiba. Dessa forma, sugere-
se que seja importado toda a base no aplicativo utilizando-se do Anexo B, e que, a
partir das coordenadas do usuério, obtidas através do GPS, seja delimitado qual regiao

deveré ser filtrada, permitindo que o aplicativo tenha abrangéncia nacional.
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Anexo A

Diagrama de colaboracao: Alterar canal
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Figura A.1: Diagrama de colaboragao: Alterar canal (Fonte: autoria prdpria).
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Anexo B

Diagrama de colaboracao: Habilitar GPS
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Figura B.1: Diagrama de colaborag¢ao: Habilitar GPS (Fonte: autoria propria).
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Anexo C

Base de canais

Canal | Entidade Latitude Longitude

3 Televisao paraiba ltda -7.196070686076691 | -35.89568718950067
5 Sistema tv paulista Itda -7,18194 -35,92333

7 Radio e televisao o norte ltda -7,1997222222222 =35, 887777777778
8 Céamara dos deputados -7,19167 -35,89389

9 Televisao borborema s/a -7.217146135316059 | -35.88501355946703
11 Empresa de comunicagao piemonte ltda -7,1997222222222 -35,887777T7T778
13 Radio e tv correio ltda -7,1956666666667 -35,8947777TTT78
18 Fundagao pedro américo -7,1997222222222 -35,8877TTT7T778
22 Rede 21 comunicagoes s.a. -7,222 -35,8731

23 Televisao independente de sao josé do rio preto -7,1813888888888 -35,923333333333
25 Fundacao seculo vinte e um -7,222 -35,8731

28 Réadio e televisao record s.a -7,21728 -35,88519

29 Fundagao trés fronteiras -7,181411111111 -35,923222222222
31 Visione sistema de comunicacoes ltda - me -7,222 -35,8731

35 Empresa de comunicao piemonte ltda -7,19569 -35,89476

38 Sistema tv paulista Itda -7,18194 -35,92333

40 Tv Arapua -7,23056 -35,88111

44 Fundacao educacional e cultural de ipanema -7,222 -35,8731

45 Tvf comunicacoes ltda - me -7,222 -35,8731

48 Fundagao joao paulo ii -7,222 -35,8731

51 Réadio e televisao rotioner ltda -7,222 -35,8731

226 Radio e televisao campina grande ltda -7,205 -35,895555555555
247 Sistema rainha de comunicacao ltda =T.2027TTTITTCTT -35,865

255 Instituto federal de educacao ciencia e tecnologia da paraiba | -7,23889 -35,91611

266 River comunicacoes ltda -7,205556 -35,894167

281 Radio caturite ltda -7,2219583333333 -35,8731

284 Radio cajazeiras fm ltda -7,19556 -35,89472

297 Fundacao virginius da gama e melo -7,18111 -35,92306

Tabela C.1: Base de canais utilizada (Adaptada de: [Anatel 2021]).
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