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RESUMO

SILVA, William. Sistema SCADA para supervisdo de temperatura e umidade. 2016.
54 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Curso de Engenharia de
Computacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco.
Pato Branco, 2016.

Sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados permitem que processos produtivos e
instalacdes fisicas em geral sejam monitorados através de equipamentos presentes
no meio fisico. Os dados coletados podem ser analisados, manipulados,
processados, armazenados e também apresentados aos usuarios. Através de
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) é possivel desenvolver
solugcdes que empregam tecnologia de computagcéo e comunicacao para automatizar
processos, permitindo que aplicacdes de monitoramento e controle remoto sejam
desenvolvidas e utilizadas em diversos ramos da industria. Os componentes de um
sistema de supervisdo sao, basicamente, sensores, atuadores, aplicacdes
computacionais com interface e redes de comunicacao. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema de supervisdo de temperatura e umidade aplicavel a
processos que requerem atencdo especial a estes parametros, o que ocorre em
atividades como cultivo de vegetais, manipulacédo de alimentos e manejo de animais,
por exemplo. Para isso uma rede de sensores sem fio com padrédo de comunicagao
IEEE 802.15.4 é implementada para aquisicdo de dados, utilizando sensores de
temperatura e umidade. A coleta de dados e a comunicacgéo entre os dispositivos e 0
sistema SCADA sao gerenciadas pelo microcontrolador com o sistema operacional
de tempo real BRTOS. Como sistema de supervisdo é utilizado o SCADABR, no
qual através do protocolo MODBUS RTU, estabelece comunicacdo com o
microcontrolador, alimentando a interface do sistema com informacbes de
temperatura e umidade fornecidas pelos sensores em tempo real.

Palavras-chave: Sistema de Supervisdo. Rede de Sensores sem Fio. ScadaBR.



ABSTRACT

SILVA, William. SCADA system for temperature and humidity monitoring. 2016. 54 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Curso de Engenharia de
Computacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco.
Pato Branco, 2016.

Data supervision and acquisition systems allow production processes and physical
facilities in general are monitored by equipment present in the physical environment.
The data and information collected can be analyzed, manipulated, processed, stored
and also displayed to users. Through SCADA systems (Supervisory Control and Data
Acquisition) can develop solutions that use computer and communications
technology to automate processes, allowing for remote monitoring and control
applications to be developed and used in various branches of industry. The
components of a monitoring system are basically sensors, actuators, computer
applications interface and communication networks. This paper presents the
development of a temperature and humidity monitoring system applicable to
processes that require special attention to these parameters, which occurs in
activities such as vegetable cultivation, food handling and management of animals,
for example. For this a network of wireless sensors with IEEE 802.15.4
communication standard is implemented for data acquisition, using temperature and
humidity sensors Data collection and communication between devices and SCADA
system are managed by the microcontroller with the operating system real-time
BRTOS. As a supervisory system is used ScadaBR, which via Modbus RTU protocol
establishes communication with the microcontroller, feeding the system interface with
temperature and humidity information supplied by the sensors in real time.

Keywords: System Supervisory. Sensor Wireless Network. ScadaBR.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de supervisdo e controle sdo fundamentais para a automacéao,
permitindo que informa¢des de um processo produtivo ou um ambiente fisico sejam
monitoradas e rastreadas por um operador (especialista) (SILVA, 2005).

Estes sistemas sdo cada vez mais implantados na industria em diferentes
ramos, principalmente quando existe a necessidade de manipular variaveis que
influenciam positiva ou negativamente algum processo (PINHEIRO, 2006). Os
investimentos em automac&o na industria envolvendo supervisdo e controle em geral
SA0 expressivos, uma vez que processos automaticos dispensam o trabalho humano
e a aplicacdo de conhecimentos empiricos, que € mais suscetivel a erros e
equivocos (PAIOLA, 2011).

Atividades que necessitam de controle de ambiéncia se destacam nas
aplicacoes de sistemas de monitoramento, sendo a temperatura e a umidade as
principais variaveis a serem monitoradas e controladas. Como exemplo de
processos, pode-se citar industria de manipulagdo de alimentos, manufatura,
estufas de vegetais e criagdo de animais, como a avicultura (OLIVEIRA et al, 2006)
(FIGUEIREDO et al, 2001).

O monitoramento de ambiéncia facilita o trabalho do especialista e torna as
decisdes de manejo mais confidveis. Em posse de um sistema de supervisédo, o
especialista tem acesso a informacdes como vazao, pressao, nivel, temperatura e
umidade em tempo real, através de interfaces que se comunicam com sensores
distribuidos no ambiente fisico, que podem ser desenvolvidas com o auxilio de
ferramentas computacionais (PINHEIRO, 2006).

Utilizando uma ferramenta Supervisory Control and Data Aquisition,
(SCADA), por exemplo, é possivel construir um ambiente virtual fiel ao meio fisico
gue se deseja monitorar, e, por meio de protocolos suportados pelo software,
comunicar interfaces com sensores e atuadores do meio fisico (DANEELS; SALTER,
2000). O ScadaBR é um exemplo de sistema SCADA brasileiro, de cddigo aberto,
utilizado para desenvolver aplicagbes de automacao.

Tendo em vista este cenario de evolucédo, criacdo e aplicacdo de tecnologia

na area, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema supervisor com 0



ScadaBR para monitoramento de temperatura e umidade para ambientes, através
da implementacdo de uma rede de sensores sem fio gerenciada por um
microcontrolador, onde um protocolo de comunicacéo é utilizado para sincronizar 0s
dados que trafegam pela rede. Estima-se que este sistema possa ser aplicado a
qualguer ambiente em que h& necessidade de monitoramento de temperatura e

umidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de supervisdo para monitoramento de temperatura e
umidade de ambientes, através de uma rede de sensores sem fio para aquisicdo de

dados.

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Configurar uma rede de sensores sem fio.

b. Integrar o sistema de coleta de dados (rede de sensores sem fio) a um
sistema de supervisdo do tipo SCADA através do protocolo de comunicacéo
serial MODBUS RTU.

c. Realizar testes e simulacdes do sistema de coleta de dados proposto.

1.2 JUSTIFICATIVA

7

O controle de ambiéncia é essencial em diversos ramos da inddstria. Na

Avicultura, especialmente na producdo de frangos de corte, um ambiente com
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temperatura e umidade adequado permite que as aves expressem sua melhor
produtividade em termos de conversdo alimentar (quantidade de racao convertida
em carne). (ABREU; ABREU, 2011). Em estufas de plantas, a temperatura atua nas
funcdes vitais dos vegetais e a umidade influencia no crescimento, transpiracéo e na
fecundacao das flores. (TEIXEIRA, 2009). Dessa forma, estufas de plantas requerem
um ambiente térmico confortavel e 0 mais homogéneo possivel. Outro exemplo é a
incubacdo de ovos, pois se o0 nivel de umidade néo for adequado, os embrides
desidratam-se no ovo e/ou ndo conseguem eliminar gases toxicos por eles
produzidos. (WAGENINGEN; MEINDERTS; BONNIER; KASPER, 2004). J4 a
temperatura neste caso, € o fator de éxito na incubacéo, e quando inadequada, pode
ser fatal para os embrides.

Com base nesse contexto, uma rede de sensores sem fio surge como
alternativa para o monitoramento de ambientes que requerem homogeneidade,
permitindo que um sistema de supervisdo forneca os valores em tempo real de
temperatura e umidade para que o0 especialista, ou um sistema de controle
automatico, possam tomar decisfes relacionadas as varidveis do ambiente

monitorado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: No Capitulo 1 €
apresentado o escopo do trabalho em questdo. No Capitulo 2 sdo apresentados
conceitos relacionados aos sistemas de climatizacdo, redes de sensores sem fio,
dispositivos-sensores, sistema operacional de tempo real e sistemas de controle
supervisorios. No Capitulo 3 sdo mostrados os materiais e métodos apresentando as
etapas e o modelo de supervisdo de ambiéncia proposto. Ja no Capitulo 4
resultados sao apresentados e discutidos. Consideracgdes finais e trabalhos futuros

sao descritos no Capitulo 5.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relacionados a sistemas de
climatizagcdo, bem como, os problemas existentes nos variados tipos de ambientes
gue necessitam de homogeneidade. Com base nos problemas encontrados na
avicultura, estufas de vegetais, incubadoras etc. Este capitulo descreve uma
possivel tecnologia que pode ser utilizada para a solucdo desses problemas. Tal
tecnologia refere-se as redes de sensores sem fio. Assim sendo, este capitulo
apresenta os conceitos e as definicbes de uma rede de sensores sem fio e 0s seus
componentes. Tais componentes incluem sensores de temperatura e umidade,
modulos de radio frequéncia e microcontroladores. Sistemas de controle supervisério
(Sistemas SCADA) podem utilizar os dados obtidos por meio das redes de sensores
sem fio para supervisdo e/ou controle de processos, por exemplo: observar
parametros como, temperatura e umidade em ambientes industriais. Assim sendo,

conceitos relacionados aos sistemas SCADA séo apresentados.

2.1 SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Diversos segmentos da industria e comércio em geral dependem do controle
de determinadas variaveis a fim de manter a qualidade de seus produtos e servigos.
Um tipo de controle amplamente utilizado é o de ambiéncia (MORGADO, 2008).

Um ambiente favoravel em termos de condicGes climaticas, higiénicas e
sanitarias € fator decisivo em processos como a criagdo de animais, manipulacéo de
alimentos, cultivo de plantas e até mesmo para promover o conforto humano em
suas atividades (BEEFPOINT, 2009, FILHO, 2010, OLIVEIRA; FILHO, 2011).

Manter um ambiente ideal implica maior qualidade, eficiéncia e produtividade
em qualquer ramo (AGENCIA BRASIL, 2015). Dentre as variaveis que se deve
controlar, as climaticas se destacam por promover conforto térmico aos animais,
plantas e humanos, fazendo com que o desenvolvimento da vida e do trabalho seja

maior e melhor.
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Os componentes de um sistema de climatizacdo sdo de variados tipos,
tamanhos, funcdes, e dependem das variaveis a serem controladas, sendo a
temperatura e a umidade os parametros que exercem maior influéncia sobre o meio.

Para realizar o controle da temperatura e da umidade em um ambiente
amplo, equipamentos atuadores como ventiladores, exaustores, condicionadores de
ar, circuladores de ar, nebulizadores (ou irrigadores) e aquecedores S80 necessarios
e dispostos ao longo do espaco fisico dependendo da aplicacdo. No caso de
controladores automaticos, também sdo necessarios sensores, dispositivos que
fornecem as informacdes que o sistema precisa para a tomada de decisdes (a¢des
sobre os atuadores) (FILHO, 2000).

Cada vez mais sistemas automaticos de controle sdo implantados na
industria a fim de facilitar o0 manejo de processos e evitar que a ambiéncia seja

inadequada, o que pode gerar grandes prejuizos financeiros (ROSARIO, 2009).

2.2 AMBIENTES QUE REQUEREM SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Os ambientes e situacbes em que € necessario o controle de ambiéncia séo
variados, e a tarefa de manter a temperatura e a umidade o mais préximo possivel
dos valores ideais também pode ser feita de diversas maneiras.

Processos industriais em que ha criacdo de animais, manipulacdo de
alimentos e cultivo de plantas sdo exemplos de atividades que necessitam o
monitoramento e adequacao constante destas variaveis. A seguir sdo apresentadas

algumas delas.

2.2.1 Estufa de vegetais

No caso de uma estufa, cultivo de plantas com ambiente controlado, ha a
preocupacao em aprimorar o controle das condicdes do ambiente, maximizando a
gualidade da cultura a fim de obter melhor aproveitamento em termos de tempo,

gastos de agua, insumos e outros recursos. Preferencialmente, os equipamentos
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devem ser controlados e ajustados de forma automatizada para evitar erros e
equivocos no manejo (CHERMONT et al, 2005). A temperatura atua nas funcdes
vitais dos vegetais e a umidade é um fator que influencia o crescimento, a
transpiracéo, a fecundacéo das flores e, se excessiva, pode ocasionar a propagacao
de doencas. Cada vegetal possui faixas de temperatura e umidade ideais para seu
bom desenvolvimento (TEIXEIRA, 2009).

Um sistema supervisor de temperatura e umidade em conexao com uma rede
de sensores presente no interior de uma estufa € uma solucéo que facilita o trabalho
de manejo das plantas e evita que faixas de valores fora do ideal prejudiquem a
producéo (VAZ, 2008).

2.2.2 Industria e manipulacédo de alimentos

A qualidade dos alimentos depende de um bom estado de conservacao, que
€ obtido quando a temperatura e a umidade estdo em valores aceitaveis. Estes
parametros sdo os fatores que mais influenciam o processo de contaminagao
biolégica (FORSYTHE, 2013).

Os micro-organismos prejudiciais a saude preferem temperaturas préximas a
do corpo humano, e a maioria dos alimentos apresenta quantidade de &agua e
umidade suficiente para multiplicacdo de micro-organismos. Por este fato sao
chamados pereciveis (HOFFMANN, 2001).

Alguns microrganismos podem multiplicar-se rapidamente se o alimento é
conservado a temperatura ambiente. Abaixo de 5°C e acima de 60°C, o crescimento
microbiano torna-se lento ou para. Alguns microrganismos patogénicos podem
crescer mesmo em temperaturas abaixo de 5°C (ANVISA, 2004).

Em vista dessas condi¢des, € ideal que o ambiente para manipulacdo de

alimentos seja submetido a constante supervisdo e controle de temperatura e

umidade.
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2.2.3 Incubadoras

Um exemplo de processo de incubacdo amplamente utilizado em diversas
regides do mundo é o de ovos (ROSA, 2013). Nos ultimos anos este setor recebeu
varias modificacbes e melhorias em termos de gestdo do negécio e manejo dos
ovos, desde a producdo até a entrega dos pintinhos apés o nascimento (COOB,
2008).

A conservacdo de ovos para incubacao deve ser feita respeitando os valores
praticos ideais de temperatura e umidade relativa do ambiente. Se o nivel de
umidade nao for adequado, os embrides desidratam-se no ovo e/ou ndo conseguem
eliminar gases toxicos por eles produzidos (WAGENINGEN, et al, 2004). A taxa de
perda evaporativa do peso do ovo é controlada, em grande parte, pela umidade
relativa da maquina incubadora, ou do ambiente, e também influenciada pela
gualidade da casca (ROSA et al, 2002).

A ventilacdo também € importante na manutencdo dos parametros de
ambiéncia, uma vez que auxilia o sistema de controle a realizar sua funcéo
(aumentar ou diminuir a temperatura e umidade). A temperatura, por sua vez, é o
fator de éxito na incubacéo, e quando inadequada, pode ser fatal para os embrides
(WAGENINGEN, et al, 2004).

2.2.4 Avicultura

De acordo com Abreu e Abreu (2011), as aves estdo em troca térmica
continua com o ambiente, no entanto, esse mecanismo s6 € eficiente quando a
temperatura ambiente se encontra dentro da zona de conforto para a ave, ou seja,
na temperatura na qual a homeotermia é mantida. Desse modo, € importante que 0s
aviarios tenham temperaturas ambientais proximas as condi¢cdes de conforto.

A temperatura e umidade devem, durante toda a fase de desenvolvimento da
ave, permanecer em determinados valores que permitam o conforto térmico as aves
e melhore o rendimento em termos de conversdo alimentar, que € a razao entre a

guantidade de racdo consumida e o peso medio da ave.
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Abreu e Abreu (2011) relatam os principais desafios da ambiéncia sobre os
sistemas de aves no Brasil. O trabalho evidencia quatro pontos balizadores, os quais
quando aplicados, promovem ambientes agradaveis, em questdo de temperatura,
umidade, gases e poeiras, economia de energia elétrica e agua. Os quatro pontos
citados no trabalho sdo: conhecimento da fisiologia da ave, diagndstico bioclimético
da microrregido de producado, aplicagcdo dos conceitos basicos da ambiéncia e
detalhamento da tipificacdo dos sistemas. Oliveira e Cavichioli (2013) elaboraram
uma revisdo sobre a tecnologia dos sistemas dark house na producéo de frangos de
corte. No trabalho, os autores evidenciam as principais caracteristicas de tal sistema,
assim como também suas vantagens e desvantagens, além da compara¢cdo com
outros sistemas.

Esses sdo apenas alguns exemplos de trabalhos que se dedicam no estudo e
aplicacdo de novas tecnologias e técnicas, com o objetivo de prover um ambiente
que aperfeicoe o desempenho dos lotes, garantindo que a salude e o bem-estar das
aves nao sejam comprometidos (DONALD, 2010).

Tendo em vista que o controle de temperatura e umidade faz parte do manejo
de animais e plantas em varios ramos da industria, o desenvolvimento tecnologico

se volta para essas areas através de sistemas automaticos de supervisdo e controle.

2.3 SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE DE AMBIENCIA

Processos automatizados de ambiéncia sdo cada vez mais comuns na
industria em geral e contribuem com a agilidade, eficiéncia, produtividade, dentre
outros aspectos. Assim como realizar o controle de certas varidveis como
temperatura e umidade, também é extremamente Util a possibilidade de monitorar
ambientes em que se deseja a homogeneidade e manipulacdo destes parametros
(FILHO, 2000).

A automacao tem crescido junto a necessidade de substituir antigos métodos
de controle manual por métodos automaticos e mais eficientes. Neste meio,
sistemas supervisores ganham espaco e atuam junto a controladores (JURIZATO;
PEREIRA, 2003).
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Sistemas supervisores monitoram variaveis relacionadas a processos que se
deseja controlar e, geralmente, permitem que o especialista manipule acbes de
atuadores remotamente por meio de interfaces graficas. Através do monitoramento
de variaveis do processo produtivo é possivel determinar niveis 6timos de trabalho e,
consequentemente, reduzir os custos operacionais. Também se alcancam melhores
indices de desempenho de producdo (FERREIRA et al, 2009).

Supervisores de ambiéncia sdo largamente utilizados nos tipos de industria
em que é necessario o controle de temperatura, umidade e outros parametros
climaticos. Um exemplo disso é a avicultura, ramo em que existem problemas e
preocupagdes com o0 controle do ambiente devido a grande influéncia que a
temperatura e a umidade exercem sobre o desenvolvimento dos frangos de corte
(ABREU; ABREU, 2011).

Em uma aplicacdo como esta, um supervisor facilita o trabalho humano, uma
vez que, remotamente, o0 sistema apresenta a condicdo climatica em tempo real
permitindo ao especialista uma nocéo realista dos valores medidos pelos sensores
no ambiente (MATUCHAKI, 2011).

Existem varias maneiras de desenvolver um sistema supervisor e diversas
ferramentas que podem auxiliar o engenheiro, porém, qualquer um destes sistemas
possui a tarefa de representar um ambiente com sensores e atuadores (AULICUS,
2003). Para isso, é necessario que estes dispositivos existam no espaco fisico a ser
controlado e que se comunique com o sistema através de algum tipo de protocolo,
enviando dados e recebendo comandos. Nesta abordagem, uma rede de sensores é

utilizada a fim de fornecer os dados a serem apresentados no sistema supervisor.

2.4 REDES DE SENSORES SEM FIO

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) €& composta por dispositivos
denominados de nOs sensores, 0S quais sSdo compostos por sensores (de
temperatura e umidade, de luminosidade, de presenca, etc.), uma unidade de
processamento (microcontrolador, por exemplo), elementos de comunicacao
(Médulos de radio frequéncia, moédulos wifi, etc.) e uma unidade de energia

(baterias, por exemplo) (MATIN, 2012). As aplicacdes de redes de sensores sem fio
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incluem coleta de dados (temperatura e umidade, por exemplo), telemetria médica,
aplicacdes militares, entre outras.

A maioria das aplicacdes do mundo real contém apenas um né sink!
conhecido por estacdo base. As estacdes bases em RSSF sdo responsaveis por
iniciar a comunicagdo em uma rede, bem como coletar, processar e analisar os
dados provenientes dos sensores para aplicacdes especificas (DENARDIN, 2012).
Ainda, as estacdes base podem ser conectadas a outras redes, como a internet,
possibilitando o acesso aos dados coletados pela RSSF através da internet a
qualguer momento e de qualquer lugar com internet disponivel (DENARDIN, 2012).
A Figura 1 mostra um exemplo de uma RSSF, sendo 0s nds sensores responsaveis
por coletarem os dados (de temperatura, por exemplo) e enviarem para a estacao
base. A estacdo base € conectada a um computador no qual apresenta os dados da

RSSF para o usuério.

o . () Nds sensores

0.9 . Qe . Estagdo Base

Figura 1. Exemplo de uma RSSF
Fonte: (gta, 2014).

As redes de sensores sem fio (RSSFs) possuem algumas vantagens, tais
como, a facilidade de instalacdo em ambientes com dificuldade de acesso, e a
minimizacdo de custos com cabeamento e manutencdo. No entanto, como 0s nés
sensores de uma RSSF necessitam ser alimentados normalmente por baterias, um
projeto de qualquer solucéo para esse tipo de rede deve levar em consideracéo o
consumo de energia (LOUREIRO, 2003).

' Um né sink é um tipo de né sensor responsavel por coletar os dados dos outros nés

sensores da rede.



18

2.5 DISPOSITIVOS-SENSORES

2.5.1 Microcontroladores

De acordo com Nicolosi (2002), um microcontrolador (MCU) € um dispositivo
composto por um microprocessador (Unidade Central de Processamento (CPU)),
memoria e periféricos, encapsulados em um unico chip. Esse dispositivo esta cada
vez mais presente na sociedade moderna realizando diversas tarefas que na maioria
das vezes ndo sdo percebidas pelos seres humanos. A injecdo eletrbnica de
combustivel dos automdveis atuais, as maquinas de lavar, os sistemas de ar
condicionado, os refrigeradores e os micro-ondas s&o apenas alguns exemplos.

Segundo Martins (2005) os microcontroladores apresentam uma das
melhores relacdes de custo/beneficio em se tratando de solugcdes que exigem
processamento, baixo custo de hardware e pequena necessidade de espaco fisico.
Um sistema que contém um ou varios dispositivos (sensores, motores, modulos de
radio frequéncia, etc.) sendo controlado por um microcontrolador, recebe o nome de
sistema microcontrolado. Um exemplo de sistema microcontrolado sdo os sistemas
de monitoramento de parametros ambientais (temperatura, umidade, chuva, etc.)
(SINGH, 2008).

2.5.2 Sensores

Sensor é o termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma
forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica ou cinética. Tal
dispositivo relaciona informacfes sobre uma grandeza que precisa ser medida,
como, temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleragao, posicao, entre outras
(THOMAZINI E ALBUQUERQUE, 2011). Figura 2 mostra as formas de energia de

um sensor.
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Figura 2. llustracéo das formas de energia em um sensor.
Fonte: Adaptado de Thomazini e Albuquerque (2011).

Os sensores podem ser classificados de acordo com a natureza do sinal de
saida em: sensores analdgicos e sensores digitais. Os sensores analégicos podem
assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo, desde que esteja
dentro da sua faixa de operacdo. Exemplos de grandezas fisicas que podem assumir
qualquer valor ao longo do tempo incluem pressdo, temperatura, velocidade,
umidade, distancia, luminosidade, etc. J4 os sensores digitais podem assumir
apenas dois valores no seu sinal de saida ao longo do tempo, que podem ser
interpretados como zero ou um. Na natureza nao existem grandezas fisicas que
assumam esses valores, mas eles sao assim mostrados ao sistema de controle apés
serem convertidos pelo circuito eletrdbnico do transdutor (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2011).

O transdutor € responsavel por transformar uma grandeza fisica (temperatura,
pressdo, etc.) em um sinal de tensdo ou corrente que pode ser facilmente
interpretado por um sistema de controle. Sensores digitais podem ser utilizados, por
exemplo, em deteccdo de passagem de objetos, encoders na determinacdo de
distancia ou velocidade, entre outras (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011). Entre
0s varios tipos de sensores existentes, 0os sensores de umidade e os sensores de
temperatura se destacam pela vasta gama de aplicacbes nas quais podem ser

utilizados.
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A. Sensores de temperatura

De acordo com Delmée (2011) a temperatura quantifica o calor, que é uma
forma de energia associada a atividade molecular de uma substéncia, ou seja,
guanto maior a agitagdo molecular, maior a quantidade de calor e maior a
temperatura da substancia. A medicao de temperatura é de fundamental importancia
em uma vasta gama de aplicacGes, as quais abrangem desde processos fisicos e
quimicos até a protecdo de equipamentos (DELMEE, 2011). Para medicdo de
temperatura séo utilizados os sensores de temperatura, que séo dispositivos
responsaveis por transformar uma grandeza fisica de temperatura em um sinal
elétrico. Tais dispositivos podem ser classificados em trés tipos principais: sensores
resistivos, termoelétricos e de infravermelho.

Os sensores resistivos utilizam como principio um filamento de um metal
como platina ou niquel cuja resisténcia varia conforme a temperatura (THOMAZINI E
ALBUQUERQUE, 2011). Aplicacdes tipicas para esse tipo de sensor sdo a indicacao
e o0 alarme de temperatura em veiculos, e a protecdo de motores e semicondutores
de poténcia em circuitos eletronicos (DELMEE, 2011). Os sensores termoelétricos,
mais conhecidos como termopares, sdo 0s sensores que produzem um sinal de
forca eletromotriz (FEM) devido ao efeito termoelétrico. Os sensores de
infravermelho sdo baseados em sensores que captam radiacao eletromagnética no
comprimento de onda do infravermelho, sendo esta faixa de frequéncia caracteristica

de emissao de calor.

B. Sensores de umidade

A umidade é o estado atmosférico determinado pelo conteido de vapor de
agua no ar. A agua pode existir como vapor, como liquido ou como solido. Em forma
de vapor, a agua é denominada de umidade (THOMAZINI E ALBUQUERQUE,
2011).

A guantidade de agua que o ar tem é denominado de umidade absoluta na

qual é expressa em gramas por metro cubico de ar. No entanto, o conteudo de
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umidade no ar é expresso normalmente em umidade relativa que € o quociente entre
a gquantidade de umidade presente a uma determinada temperatura e a maxima
quantidade de vapor de agua que o ar pode conter nessa temperatura (THOMAZINI
E ALBUQUERQUE, 2011).

Em qualquer situacdo em que o excesso de umidade pode reduzir ou
influenciar de forma quimica, biolégica ou fisica nos processos, € importante
assegurar uma continua e precisa monitoracéo e controle da umidade relativa do ar.
Para isso, é utilizado os sensores de umidade, nos quais podem ser aplicados, por
exemplo, na industria eletroeletrbnica, salas de computacdo, agricultura, etc.
(THOMAZINI E ALBUQUERQUE, 2011).

2.5.3 Sistemas de comunicagao

Uma cadeia de comunicacdo é formada por trés elementos essenciais. Uma
fonte de informagdo, um sistema de comunicagdo e um destino. A fonte de
informacdo € a origem da mensagem ou informagdo transmitida, na qual costuma
apresentar-se na forma de sons, imagens ou textos. O destino € onde a informacgéo
sera utilizada. O sistema de informacéo tem por finalidade transportar a informacéo
da fonte até o destino, preservando a0 maximo suas caracteristicas originais.
(NASCIMENTO, 2000). A Figura 3 mostra os elementos que fazem parte de um

sistema de comunicacao.

Informacio . N Meio de . Informacdo
tran smitida CEETET 'T transmissdo "T HEIEEL recebida
Sinal transmitido Sinal recebido

Figura 3. Diagrama em blocos de um sistema de comunicac¢é&o
Fonte: Adaptado de Nascimento (2000).

Conforme a Figura 3 o transmissor é responsavel por transformar a

informacédo nele aplicada em um sinal adequado para vencer a distancia que o
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separa do receptor. O meio de transmisséo € responsavel pelo transporte do sinal do
transmissor até o receptor. O receptor € responsavel por resgatar a informacgéo
presente no sinal recebido, devolvendo-lhe o formato original (NASCIMENTO, 2000).

Normalmente os sistemas de comunicacdo utilizam sinais elétricos para a
transmissao de informacgdes. Tais sistemas sao divididos em dois grupos: sistemas
via cabo e sistemas via radio. Os sistemas via cabo utilizam um cabo condutor no
qual € chamado de linha de transmisséo. As principais caracteristicas deste sistema
incluem confiabilidade e pouca flexibilidade para ampliacbes que ndo tenham sido
previamente planejadas. Os sistemas via radio utilizam ondas eletromagnéticas
como elemento de ligagao entre o transmissor e o receptor. Tais ondas possuem a
propriedade de irradiarem-se pelo espaco, dispensando a existéncia de quaisquer
meios fisicos para sua transmissdo. Desse modo, a implantacdo de sistemas de
comunicagao via radio se torna bastante facilitada (NASCIMENTO, 2000).

Sistemas de comunicacdo via radio, quando comparados aos sistemas de
comunicacdo via cabo, apresentam custos de implantagdo menores para grandes
distancias, e apresentam 6tima flexibilidade para ampliagdes. Um exemplo desse
tipo de sistema de comunicacédo € a telefonia urbana a longa distancia.

Um sistema de comunicacao via radio € composto por, pelo menos, duas
estacbes de radio, uma transmissora e outra receptora. A Figura 4 mostra o

diagrama em blocos de um sistema de comunicacéo via radio.

Estacio transmissora Antenas Estacdo receptora
Informacéo Trans missor | | Receptor Informacdo
transmitida de radio de radie recebida

Figura 4. Diagrama em blocos de um sistema de comunicac&o via radio
Fonte: Adaptado de Nascimento (2000).

Conforme mostrado na Figura 4 cada estacdo é composta por um
equipamento de radio, uma linha de transmissédo e uma antena. O transmissor gera
sinais de radiofrequéncia e o receptor recebe tais sinais. A funcdo das linhas de

transmissao é conduzir os sinais de radiofrequéncia do transmissor até a antena, ou
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da antena até o receptor. JA a antena € responsavel por gerar ou captar ondas
eletromagnéticas (NASCIMENTO, 2000).

A antena de uma estacdo transmissora de radio irradia para o espaco sinais
na forma ondas eletromagnéticas. Como é grande o0 numero de estacdes
transmissoras existentes, uma antena receptora ira captar inUmeros outros sinais,
além do desejado. Desse modo, antes de recuperar a informag¢do contida em um
determinado sinal, € necessario separa-lo dos demais. Para isso € necessario que o
sinal possua alguma caracteristica que permite diferencia-lo dos demais. Tal
caracteristica é a sua frequéncia, ou faixa de frequéncias (NASCIMENTO, 2000).

Os dispositivos descritos acima (microcontroladores, sensores e sistemas de
comunicacdo via radio) podem ser utilizados para compor cada um dos nos
sensores de uma RSSF. Essa rede pode ser utilizada por sistemas de supervisédo
e/ou controle (Sistemas SCADA) para supervisionar e/ou controlar processos

industriais, por exemplo.

2.6 SISTEMA DE CONTROLE SUPERVISORIO - SCADA

SCADA é a sigla em inglés para Supervisory Control And Data Acquisition, 0
que significa Controle Supervisério e Aquisicdo de dados (SCADABR, 2010).
Sistemas SCADA surgiram com o0 objetivo de prover ao usuario (operador) uma
interface grafica, conhecida como Interface Homem-Maquina (IHM) na qual sao
disponibilizados elementos graficos como botbes, icones e displays representando o
processo real que esta sendo monitorado ou controlado.

Essa interface permite a execucdo de tarefas basicas, como: monitorar
variaveis do processo em tempo real (temperatura, pressao, nivel, etc.); detectar
falhas através de alarmes e eventos; ajustar parametros do processo; e enviar
comandos para o sistema. Sendo assim, sistemas SCADA permitem supervisionar a
distancia processos industriais e também atuar sobre tais processos, realizando
tarefas de operacéo e controle. A Figura 5 mostra um exemplo de interface gréafica

na qual representa um processo industrial real.
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Figura 5. Exemplo de interface grafica de um processo real
Fonte: (SCADABR, 2010).

2.7 SISTEMA OPERACIONAL DE TEMPO REAL

Um sistema operacional (SO) de acordo com Stallings (2004) e Tanembaum
(1999) pode ser conceituado de duas formas:

e Visdo top-down: Pela perspectiva do usuario ou programador, prové
abstracdo do hardware fazendo o papel de intermediario entre o software
(programas e aplicativos) e os componentes fisicos do dispositivo (hardware).
Visao bottom-up: opera como gerenciador de recursos, ou seja, controla quais
tarefas podem ser executadas, quando podem ser executadas e quais
recursos podem ser utilizados (display, comunicacao etc).
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De forma simplista, um SO pode ser visto como um programa ou um conjunto
de programas cuja funcéo € gerenciar os recursos do sistema (definir qual programa
recebe atencdo do processador, gerenciar memoria, criar um sistema de arquivos,
etc.), fornecendo uma interface entre o dispositivo e 0 usuario.

O uso de sistemas operacionais estd bastante difundido e pode ser
encontrando desde em computadores pessoais até celulares, smartphones, tablet’s,
ipad’s etc. Dessa forma, um SO normalmente € projetado para atender uma
necessidade especifica, por exemplo, em um celular o sistema operacional é
responsavel por gerenciar os recursos especificos nestes dispositivos, ja para
computadores pessoais deve prover funcionalidades como: pilhas de protocolos de
comunicacao, sistemas de arquivos etc. (STALLINGS, 2005).

Estendendo o conceito de sistemas operacionais, pode-se definir e conceituar
os Sistemas Operacionais de Tempo Real (RTOS — Real Time Operating Systems).
Este tipo de sistema além de realizar as mesmas tarefas de um sistema operacional
comum, tem como principal caracteristica trabalhar com extrema preciséo e alto grau
de confiabilidade. Também é concebido para aplicacdes especificas, mas possuem
como requisito restricdes de tempo tornando o sistema deterministico, ou seja, 0
tempo para execuc¢do das tarefas é previamente conhecido. Como exemplo, pode-se
citar um airbag automotivo, em que a resposta a um estimulo deve ser feita em um
determinado espaco de tempo requerendo precisdo e confiabilidade.

Outra caracteristica dos sistemas de tempo real € que normalmente sao
utilizados em sistemas embarcados (STALLINGS, 2005). Isto significa que o sistema
computacional € completamente encapsulado e dedicado ao dispositivo ou sistema
gue controla, ou seja, diferentemente de computadores de propdsito geral, como o
computador pessoal, um sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas pré-
definidas, geralmente com requisitos especificos (SINGH, 2008; APNESETH, 2006).
Como o sistema é dedicado a tarefas especificas, pode-se otimizar o projeto
reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto. Dessa forma, os
sistemas operacionais de tempo real podem ser utilizados para a implementacéo de
redes de sensores sem fio, como € o caso deste trabalho, pois possuem todos os
recursos necessarios para gerenciar a leitura e transmissao dos pacotes de dados

bem como o tempo em que cada pacote € enviado pela rede, etc.
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3 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo descritas as etapas para o desenvolvimento do modelo
de supervisdo proposto, bem como os materiais utilizados. Desse modo, a primeira
etapa para o desenvolvimento deste trabalho consiste na configuracdo de uma rede
de sensores sem fio. Para isso, 0s seguintes materiais serdo utilizados: sensores de
temperatura e umidade (DHT11), microcontroladores (KL25Z128VLK4) e modulos de
radio frequéncia (MRF24J40MA). Em seguida, sera desenvolvido um sistema de
supervisao (sistema SCADA) para realizar o monitoramento de ambiéncia de um
determinado local. Para o desenvolvimento de tal sistema, sera utilizado o software
ScadaBR.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 FRDM-KL25Z

A placa FRDM-KL25Z é uma plataforma de desenvolvimento da fabricante
NXP (NXP, 2016) (Figura 6) a qual acompanha um microcontrolador ARM Cortex
MO+ como principal componente e também possui 0 hardware de programacédo
deste microcontrolador (MCU) embutido. As caracteristicas da placa FRDM-KL25Z
incluem: Microcontrolador (MKL25Z128VLK4) com 48 MHz, 128 KB de memodria
Flash e 16KB de memdria RAM; Facil acesso as portas de 1/0O (Entrada/Saida) do
MCU; baixo consumo de energia (1,7V — 3,6V); sensor de toque capacitivo;
acelerébmetro MMA8451Q e interface de gravagdo e depuragdo OpenSDA (open-

standard serial and debug adapter).
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Figura 6. Placa de desenvolvimento NXP FRDM-KL25Z com MCU ARM Cortex MO+.

3.1.2 Sensor DHT11

O sensor de temperatura e umidade DHT11 € um sensor de baixo custo,
possui interface digital, ou seja, envia para o microcontrolador os dados de
temperatura e umidade em formato digital, e é calibrado em laboratério. O consumo
de energia do DHT11 é em média 300pA. Tal sensor € constituido fisicamente por 4
pinos, VCC, Terra (Ground), NC e um pino de dados (Data). A Figura 7 mostra a
interface fisica desse dispositivo.

Pinos DHT11
1 VCC
2 DATA
3 NC
4 GND
4

Figura 7. Sensor DHT11
Fonte: Adaptado de evselectro (2014).

Observando o encapsulamento desse sensor € possivel verificar algumas

especificacdes, como: a tensdo de alimentacédo, na qual deve estar entre 3,5V e
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5,5V de tensao continua; medidas de umidade de 0% a 100% (precisdo de +5%), e;
medidas de temperatura de -40°C a 80°C (preciséo de +0,5°C).

3.1.3 MRF24J40MA

O MRF24J40MA (Figura 8) € um transceptor (recepcdo e transmissdo de
dados) destinado a aplicacdes sem fio (wireless) com baixo consumo de energia,
visto que este dispositivo usa tensao de alimentacdo de 2,4 a 3,6V. Tal dispositivo
possui correntes de pico na transmissdo e recepcdo menores que 24mA e
disponibiliza modos de economia de energia nos quais consome aproximadamente
2UA.

O MRF24J40MA é certificado pelo IEEE 802.15.4, trabalha na faixa de
frequéncia de 2,4GHz, possui uma antena de PCB e suporta os protocolos
ZigBee™, MiWi™ e MiWi P2P. Através desse transceptor € possivel criar projetos
de controle remoto de dispositivos, leitura de sensores sem fio e até mesmo
transmisséo continua de dados de taxas moderadas, como audio por exemplo.

O médulo MRF24J40 possui uma taxa de transferéncia de 250Kbps e permite

até 65 mil médulos trocando informacdes entre si em uma mesma rede.

Figura 8. MRF24J40MA
Fonte: Electronics Katrangi Trading (2016).

O protocolo 802.15.4 utilizado pelo MRF24J40MA é o mesmo protocolo

utilizado por outros transceptores wireless bastante populares, como o XBee, e
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oferece funcionalidades basicas de gerenciamento de rede, enderecamento dos
modulos e controle de acesso ao meio com gerenciamento de colisdes e

retransmissao de pacotes.

3.1.4 ScadaBR

Para o desenvolvimento de um sistema SCADA, é necessario a utilizacao de
um software que permite a implementacdo de uma interface grafica de usuario na
qual representa o processo em que se deseja supervisionar e/ou atuar. Dentre 0s
varios tipos de softwares existentes, um que se destaca por possuir cédigo fonte
aberto é o ScadaBR (SCADABR, 2010).

O ScadaBR é uma aplicacdo multiplataforma baseada em Java, e é
executada a partir de um servidor de aplicagbes (sendo o Apache Tomcat a escolha
padrao). Ao inicializar o servidor de aplicacdo (Apache Tomcat), o ScadaBR pode
ser acessado a partir de um navegador de Internet (Firefox, Chrome, Internet
Explorer, etc.). Assim sendo, apds configurar os protocolos de comunicagao entre o
ScadaBR e o0s equipamentos de um determinado processo (sensores,
microcontroladores, CLP’s, etc.) e definir as variaveis de entrada e saida, é possivel
desenvolver interfaces graficas utilizando o proprio navegador. Também é possivel
desenvolver um sistema SCADA a partir do ScadaBR em qualquer linguagem de
programacao, a partir do cédigo fonte disponibilizado ou a partir de sua Interface de

Programacao de Aplicativos (API).

3.2 METODO

Conforme explicado na secdo 2.4 uma rede de sensores sem fio (RSSF) &
composta basicamente por n0s sensores e uma estacao base, ou coordenador. Com
base nessas defini¢cdes, os nds sensores seguem o diagrama proposto na Figura 9 e

a estacao base, o diagrama da Figura 10.



30

NO SENSOR

Sensor de
temperatura
e
umidade

?

Interface de == Médulo
CEMUIIEEEED ¢— Transmissor

Microcontrolador

Figura 9. N6 sensor

ESTACAO BASE

SsaEEEmRRRRR
PZ 717 1 LTYSSN
—

Computador

7 L

. comunicacao
Médulo Interface de

e
Receptor | comunicagéo

Microcontrolador

Figura 10. Estacdo base (coordenador)

Os elementos do n6 sensor (Figura 9) incluem um microcontrolador (unidade
de processamento), um médulo de radiofrequéncia (elemento de comunicacéo) e um
sensor de temperatura e umidade (sensor). A estacédo base (Figura 10) é composta
por um microcontrolador, um maddulo de radio frequéncia e um computador.

Tanto 0s nos sensores como também a estacdo base sdo compostos por uma
unidade de processamento (microcontrolador), a qual é responséavel por configurar e
gerenciar os demais dispositivos, ou seja, sensores de temperatura e umidade e

modulos de radio frequéncia no caso dos nés sensores; e moédulo de radio
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frequéncia e interface de comunicagdo com um computador no caso da estacao
base. Assim, para que o microcontrolador configure tais dispositivos € necessario
gue seja desenvolvido e gravado no mesmo um firmware. Para o desenvolvimento
do firmware foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Code
Warrior?>. Para gravacdo do firmware nos Microcontroladores foi utilizado a
plataforma de desenvolvimento FRDM-KL25Z da NXP (NXP, 2016) (Figura 6).

Neste trabalho foi utilizada a estrutura de uma RSSF proposta por Denardin
(2012) a qual é integrada a um sistema operacional de tempo real. Tal sistema
denominado BRTOS foi desenvolvido por Denardin e Barriquello (2010) em
linguagem C e possui as seguintes caracteristicas: gerenciamento de tempo,
gerenciamento e sincronizacao de tarefas, seméaforos, mutex (semaforo de acesso
mutuo exclusivo), filas e caixas de mensagens. A vantagem deste tipo de sistema é
que além de facilitar o desenvolvimento da aplicacdo, também permite a mudanca
de plataforma caso seja necesséria. Assim, o BRTOS integrado a RSSF utilizado
neste trabalho teve como principal objetivo o0 gerenciamento das tarefas
concorrentes da pilha de protocolos de comunicacao da rede.

J4 a RSSF é baseada no padrdo 802.15.4 e prové as seguintes camadas:
(Figura 11) Camada fisica, camada de acesso ao meio, camada de rede e camada
de aplicacdo. A camada Fisica é a camada mais proxima ao hardware a qual
controla e comunica um transceiver de radio diretamente, que neste trabalho é o
transceiver da MicroChip (MR24J40MA). Essa é a camada responsavel pela
transmissao e recepcao de dados. A camada de acesso ao meio fornece a interface
entre as camadas fisica e de rede e é responsavel por gerar e reconhecer enderecos
na rede. Ja a camada de aplicacdo € a camada mais alta da pilha de protocolos e

abriga os objetos da aplicacao.

“http://www.nxp.com/products/software-and-tools/software-development-tools/codewarrior-
development-tools/codewarrior-development-studios/codewarrior-for-microcontrollers/codewarrior-for-
mcus-eclipse-ide-coldfire-56800-e-dsc-kinetis-freescale-56xx-rs08-s08-s12z-v10.6:CW-MCU10
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Camada de
aplicacao

Camada de rede

Camada de
acesso ao meio

Camada Fisica

Figura 11. Camadas da RSSF utilizada.

A partir da estrutura da RSSF utilizada, as etapas de desenvolvimento deste
trabalho podem ser separadas em: tarefas dos nds sensores e tarefas da estacao
base. Os nos sensores sdo responsaveis por realizar a leitura dos dados de
temperatura e umidade a cada intervalo de tempo e transmiti-los para a estagao
base. J4 a estacao base € responsavel por receber esses dados e envia-los para
uma interface grafica desenvolvida no SCADABR. A comunicacdo entre a estacao
base e o SCADABR é feita através do protocolo de comunicacdo serial modbus

RTU. O diagrama dessas atividades é apresentado na Figura 12.

N6 sensor Estacao base SCADABR

Decodifica o Solicita os dados de

> pacote de dados

Realiza a leitura

dos dados do temperatura e umidade

Envia os dados
do sensor DHT11
para a estagao

-
sensor DHT11 | recebidos 1= - através do protocolo
I Serial Modbus RTU
I |
I |
| Envia os dados de | > Processa a resposta
I |
-

v

Apresenta os dados para

umidade através

temperaturae |1 I
I
J

do protocolo =
Modbus RTU

base

0 usuario

|

Figura 12. Diagrama do sistema.
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3.2.1 NO sensor

A. Leitura do sensor de Temperatura e Umidade DHT11 (N6 sensor)

O funcionamento do DHT11 é dado com envio e recebimento de dados de
forma temporizada e é descrito em trés etapas: i) sinal de start, enviado pelo
microcontrolador; ii) sinal de confirmacdo, enviado pelo sensor; e iii) envio dos
dados, no qual o valor de cada bit é determinado pelo tempo em que o sinal
permanece em nivel alto. A Figura 13 mostra o diagrama de tempo do processo de

comunicacdo do DHT11 com o microcontrolador.

MCU enviaum DHT11 enviaum . .
LT - Enviando 0 Enviando 1
sinal inicial sinal de resposta
VCC
0 1
GND
ya N L N & N & > ya N L N N AN
>18ms 20-40us 80us 80us 50pus  26-28us  50ps 70us

Sinal do MCU Inicio da transferéncia

Sinal do DHT11 de dados

Figura 13. Diagrama de tempo do sensor.

Conforme a Figura 13, apds o sinal de start do microcontrolador e da resposta
do sensor DHT11, o mesmo envia 40 bits de dados de forma continua na linha de

dados para o microcontrolador. Estes dados séo divididos segundo o Quadro 1.

16 bits de dados 16 bits de dados 8 bits de dados
Umidade Temperatura Checksum

Quadro 1. Formato dos dados enviados pelo sensor DHT11.

O protocolo de comunicacdo do sensor DHT11 realiza uma soma de
verificacdo (checksum) composta pela soma dos 32 bits de dados referentes aos

campos temperatura e umidade. Essa soma é colocada no campo checksum



34

(Quadro 1) e é utilizada para verificar se os dados lidos do sensor pelo
microcontrolador estéo corretos.

Compreendido o protocolo de comunicacdo do sensor DHT11, o proximo
passo foi conecta-lo ao microcontrolador de acordo com o esquema mostrado na
Figura 14 em que, o pino de dados do sensor € conectado a porta BO do
microcontrolador e os pinos VCC e GND do sensor sao conectados respectivamente

nas portas VCC (5 V) e GND do microcontrolador.

USB SDA USB KL25Z

Microcontrolador
(MKL25Z128VLK4)

Z52-UQN4d G o
r

[
2.0
+JW spa_pTDs

[ELE] =
~
RESET .r'1
m

P3v3 ‘

e
~PTDO
~PTDS

PTA13

P5V_USB
GND

(5 Pd [) GND

P5-9V_VIN PTCA
~PTC8
~PTAS

PTAY4
~PTAL2
PTDY
PTA2

PTAL
=

PTBO

DATA<->B0 Mo

PTC2
PTCL

\J
894 @431

(~ WMd) TVLI9IA

NI 907YNV

TOUCHSLIDER

Figura 14. DHT11 e FRDM-KL25Z

Para a leitura do DHT11 pelo microcontrolador, foi necessério criar uma tarefa
no BRTOS escrita em linguagem C com base no protocolo de comunicacdo do
sensor. Para isso foi necesséario primeiro configurar um timer no microcontrolador
para gerenciar os intervalos de tempo requeridos pelo protocolo. O cédigo em

linguagem C para configuracao do timer é mostrado na Listagem 1.

TPM1 SC = 0x08;

1 void init_timer (void) {

2 TPM1 SC = 0; // Registrador de controle de estatus

3 TPM1L CNT = 0; // contém o valor da contagem

4 TPM1 _MOD = 65535; //médulo de contagem - conta até 65535
5

6

Listagem 1. Configuracdo do Timer

Em seguida na Listagem 2, é mostrado o cddigo em linguagem C da tarefa

que realiza a leitura dos dados de temperatura e umidade.
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void ler_ sensor (void *param) {

int counter = 0;

INT8U temperatura, umidade;

INT8U 3 = 0, i;

INT8U DHT11 packet[5];

DHT11 packet[0] = DHT11l packet[l] = DHT11l packet[2] = DHT1l packet[3] =
DHT11 packet[4] = 0;

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOB); //Habilita o clock da porta

GPIOPinConfigure (GPIO PBO_ PBO) ;
GPIOPadConfigSet (GPIOB BASE, (GPIO PIN 0), PORT TYPE DSE HIGH);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH TMR1) ;

while (1) {

GPIOPinSet(GPIOB_BASE, GPIO_PIN_O);
GPIOPadConfigSet (GPIOB BASE, (GPIO PIN 0), PORT TYPE DSE HIGH);
//saida em nivel alto

XGPIODirMOdeSet(GPIOB_BASE, GPIO_PIN_O, xGPIO DIR MODE OUT) ;
init timer();

while (TPM1 CNT < 30000);

GPIOPinReset(GPIOB_BASE, GPIO_PIN_O);
init timer();
while (TPM1 CNT < 64000); //espera ~1,8 ms em nivel ldégico zero

/* coloca o pino em nivel 1légico 1 por ~40ups */
GPIOPinSet (GPIOB BASE, GPIO PIN 0);
init timer();

while (TPM1 CNT < 720 * 2);

/* Prepara o pino do MCU para leitura */
xGPIODirModeSet (GPIOB BASE, GPIO PIN 0, xGPIO DIR MODE_IN);
GPIOPadConfigSet (GPIOB BASE, (GPIO PIN 0), PORT TYPE DSE HIGH |
PORT TYPE PE ENA | PORT TYPE PS UP); //saida em nivel alto
i=20;

init timer();

while (TPM1 CNT < 48 * 2);

while (GPIOPinRead(GPIOB BASE, GPIO PIN 0) == GPIO PIN 0);

/* detecta mudancas e faz a leitura de dados */

do {
counter = 0;
while (GPIOPinRead(GPIOB_BASE, GPIO_PIN_O) == 0);
init timer(); // 1 microsegundo
while (GPTOPinRead(GPIOB BASE, GPIO PIN 0) == GPIO PIN 0);

counter = TPM1 CNT;

if (1) |
/* ignora as trés primeiras transmissoes */
DHT11 packet[]j >> 3] <<= 1;
if (counter >= 1400) {

DHT11 packet[j >> 3] [|= 1;
}
Jt+;
}
i++;
}while(j < 40);

/*verifica a leitura 40 bits (8 bit x 5 ) e o checksum no Ultimo byte*/
if ((j >= 40)&& (DHT11 packet[4]==((DHT11l packet[0]+DHT11l packet[1l]+

// configura a funcdo alternativa do pino

// habilita o clock do Timer

DHT11 packet[2]+DHT11 packet[3])&0xFF))) {

temperatura = DHT11l packet[2];
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67 umidade = DHT11l packet[0];

68 }

69 GPIOPinSet (GPIOB BASE, GPIO PIN 0);

70 xGPIODirModeSet(GPIOB_BASE, GPIO_PIN_O, xGPIO DIR MODE OUT) ;
71 DHT Sensor (temperatura, umidade);

72 DelayTask (5000) ;

73 }// fim do while (1)

74 )
Listagem 2. Tarefa de leitura do sensor DHT11

Conforme a Listagem 2 as linhas compreendidas entre 3 e 8 refere-se a
declaracdo das variaveis; linhas 10 a 15 sdo configura¢cées do microcontrolador tais
como: a porta BO que é ligada ao pino de dados do sensor DHT11, clock da porta e
o clock do Timer. A seguir, nas linhas 25 a 32 é realizado o sinal de start do
microcontrolador, ou seja, sinal em nivel I6gico 0 por aproximadamente 1,8ms e sinal
em nivel logico 1 por aproximadamente 40us conforme mostrado no diagrama de
tempo do sensor (Figura 13). Em seguida nas linhas 35 a 37 a porta BO do
microcontrolador conectada ao pino de dados do sensor é configurada como entrada
para recebimento dos dados de temperatura e umidade. Nas linhas 45 a 61 é feita a
leitura dos 40 bits de dados do sensor DHT11. Finalmente nas linhas 64 a 68 é feita
a soma de verificacdo dos dados recebidos. Em seguida na linha 71 uma funcéo é
chamada para enviar os dados de temperatura e umidade através da rede para a

estacdo base. O codigo dessa funcéo pode ser visto na Listagem 3 abaixo.

1 INT8U DHT_Sensor (unsigned char temperatura, unsigned char umidade) {
2 INT8U j = O;

3 if (thisNodeDepth >= ROUTE_TO_BASESTATION_LOST) {

4 return SEND ERROR;

5 }

6 acquireRadio () ;

7 /*Monta o pacote*/

8 NWKPayload[O] = APP 01;

9 NWKPayload[l] = MEASUREMENT_PROFILE;

10 NWKPayload[2] = MULTIPLE METERING;

11 NWKPayload[3] = TEMPERATURA | UMIDADE;

12 NWKPayload[4] = temperatura;

13 NWKPayload[5] = umidade;

14 j = DownRoute (START ROUTE, 6); // tipo de rota no sentido do coordenador
15 releaseRadio () ;

16 return j;

Listagem 3. Funcéo que envia os dados do sensor DHT11 pela rede

O cdbdigo mostrado na Listagem 3 foi desenvolvido na camada de aplicacéo
da RSSF e é responsavel por montar o pacote de dados de temperatura e umidade
para ser transmitidos para a estacédo base. O pacote de dados segue a estrutura
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mostrada no Quadro 2. Essa estrutura permite a estacdo base decodificar
corretamente o pacote de dados recebidos.

Identificador da aplicacao Perfil Comando | Atributo/s | Dados

Quadro 2. Formato do pacote de dados.

No Quadro 2, o campo identificador da aplicagédo tem como objetivo identificar

a aplicacéo, o campo perfil especifica o perfil do pacote, por exemplo: perfil geral,
perfil de iluminacéo, perfil de medicéo, perfil de energia, etc. J& o campo comando &
especificado o tipo de comando que a estacdo base executara para decodificar o
pacote, por exemplo: medicdo simples, multiplas medi¢bes, lampada inteligente, etc.
O campo atributo especifica o tipo do pacote, por exemplo: temperatura, umidade,
corrente, energia, estado do sensor, etc. Por fim, no campo dados é onde fica os
dados do pacote propriamente dito. Assim o pacote de dados € enviado pelo n6
sensor. Neste trabalho o pacote de dados foi formatado da seguinte forma:

e App_1: Identificador da aplicacéo;

e Perfil: Perfil de medigéo;

e Comando: Multiplas medicoes;

e Atributos: Temperatura e Umidade;

e Dados: dados de temperatura e umidade lidos pelo sensor DHT11.

3.2.2 Estacao base

A. Decodificacdo do pacote de dados de temperatura e umidade

A decodificacdo dos pacotes recebidos é realizada conforme o Quadro 2 da
seguinte forma: Primeiro € feito uma verificacdo do tipo de perfil da aplicacdo e em
seguida é realizado outra verificagdo para saber qual o comando do perfil a ser
executado. Apos essas verificagdes, os dados sdo armazenados em uma estrutura

conforme o Quadro 3.
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ID Temperatura Umidade

Quadro 3. Estrutura do pacote de dados recebidos.

O campo ID (Quadro 3) contém o endereco do n6 sensor responsavel pelo
envio dos dados de temperatura e umidade. Dessa forma é possivel identificar todos

0sS pacotes recebidos pela RSSF.

B. Protocolo ModBus serial RTU

O protocolo modbus € um protocolo mestre-escravo no qual um né
denominado mestre emite comandos explicitos para um dos nds escravos e
processa a sua resposta. Logo, 0s escravos nao transmitem dados sem uma
requisicdo do n6 mestre e N80 se comunicam com outros escravos.

De acordo com Modbus.org (2002) o né mestre pode enviar uma requisicao
para um no escravo de dois modos: Unicast ou Broadcast. No modo Unicast o
mestre se comunica com apenas um escravo. Depois de receber e processar a
requisicdo, o0 escravo retorna uma mensagem de resposta para o mestre. JA no
modo Broadcast o né mestre envia uma mensagem para todos os escravos. Neste
caso nenhuma resposta deve ser retornada para requisi¢des broadcast enviada pelo
mestre.

O Modbus possui um espago de enderecamento compreendido por 256
diferentes enderecos. O endereco O é reservado para broadcast, de 1 a 247
(decimal) sdo enderecos validos para os nos escravos e de 248 a 256 sao
enderecos reservados. Em uma comunicacdo de dados sob o protocolo modbus

serial, os dados sdo organizados conforme o Quadro 4.

Endereco | Cddigo da funcéo Dados CRC

Quadro 4. Quadro para Modbus em serial.
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O campo endereco (Quadro 4) é colocado pelo mestre e contém o endereco
do nd escravo. Quando o escravo retorna sua resposta para o mestre, ele também
coloca o0 seu endereco para que o mestre saiba qual escravo esta respondendo. Ja
o campo codigo da funcao especifica qual funcéo deve ser executada pelo escravo
(leitura ou escrita, por exemplo). O campo dados contém parametros da requisi¢édo e
da reposta. Neste campo os dados sdo organizados em faixas de registro
especificas para cada tipo de dado. Existem quatro tipos: status de bobina, status de
entrada, registrador de sondagem e registrador de entrada. Por dltimo, o campo de
verificacdo de erro (CRC) é resultado de uma soma de verificacdo de redundéancia
adicionado ao conteudo da mensagem.

O protocolo modbus possui dois modos de transmissdo serial de dados:
ASCIl e RTU. O que difere estes modos € o formato com que os dados séo
empacotados nos campos das mensagens e posteriormente, como S&o
decodificados. Neste trabalho foi utilizado o modo RTU o qual possui o seguinte
pacote de dados (Quadro 5).

Inicio Endereco do C°d'9‘3 da Dados CRC Fim
escravo funcéo
>= 3,5 0a 252 >=3,5
char 1 byte 1 byte bytes 2 bytes char

Quadro 5. Pacote de dados no modo RTU.

No modo RTU uma mensagem colocada pelo transmissor em um quadro, tem
comeco e fim bem definidos (Quadro 5). Neste modo, os quadros de mensagens séo
separados por um intervalo de “siléncio” de pelo menos 3,5 tempos de caracter, ou
seja, 3,5 vezes 0 tempo que leva para transmitir um caracter. O quadro inteiro da
mensagem deve ser transmitido com fluxo constante, pois se um tempo de siléncio
maior do que o tempo de 1,5 caracter for detectado o quadro da mensagem é

declarado incompleto e é descartado pelo receptor (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de tempo da transmissdo de um quadro RTU

Neste trabalho foi utilizado a biblioteca FreeModbus * a qual é disponibilizada
gratuitamente e possui todas as funcdes inerentes ao modo de operacao serial RTU.
No entanto, como a transmissao dos dados no modo RTU ocorre de forma serial, foi
necessario configurar as funcbes da porta serial do microcontrolador e também as
funcdes do Timer para contabilizar os tempos de 3,5 e 1,5 caracter. Em seguida, foi
criada no BRTOS uma tarefa responsavel por habilitar a pilha de protocolos modbus
RTU e esperar requisicdes do mestre. Dessa forma, a estacdo base é configurada
como escravo (aguarda requisices do mestre) e 0 ScadaBR como mestre (Figura
12).

Conforme explicado anteriormente, o protocolo modbus RTU possui quatro
faixas de registros especificos para cada tipo de dado. Sao eles: status da bobina,
status de entrada, registrador de sondagem e registrador de entrada. Assim, na
estacdo base, os dados de temperatura e umidade recebidos dos nds sensores
foram colocados na faixa de registros do tipo entrada de dados conforme o Quadro
6.

Registrador de entrada
Posicdo | Valor
Identificador do n6 sensor (Ex: 1)
Temperatura
Umidade
Identificador do n6 sensor (Ex: 2)
Temperatura
Umidade

G WINRF IO

Quadro 6. Registrador de entrada - Modbus RTU

3 http://www.freemodbus.org/
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Assim, 0 mestre solicita a leitura dos dados de temperatura e umidade para o
escravo, passando como parametros (Quadro 4): o endereco do escravo, o cédigo
da funcéo (leitura ou escrita), os parametros de acesso aos dados, ou seja, posicao
do registrador de entrada que se encontra os dados (Quadro 6) e por ultimo uma

verificacédo de erro (CRC).

3.2.3 SCADABR

Concluido o desenvolvimento das atividades empenhadas pela RSSF, a
préxima etapa consistiu no desenvolvimento de um sistema de supervisdo SCADA
através do software ScadaBR. Tal sistema foi executado em um computador
interligado a estac@o base. Através de uma interface grafica, é possivel visualizar os
dados de temperatura e umidade em diferentes locais em tempo real. A Figura 16
mostra a tela de interface grafica desenvolvida no ScadaBR na qual os dados de
temperatura sdo mostrados com preenchimento em vermelho, e os dados de

umidade com preenchimento em azul.
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Sistema de Supervisao de Temperatura e Umidade

No sensor No sensor

OF — O

Temperatura Umidade

24,00 A 60,0 -
23,751 57,5 |
23,50 | 50
23,251
23,00 - 5231
22,75 1 20,0 1
22,50 4 47,5 1
22,25 45,0 -
22,00 | 42,5

17:25 17:30 17:35 17:40 1745
 Temperatura_sensor_1 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45
— Temperatura_sensor_2 — Umidade sensor 1 — Umidade sensar 2

Figura 16. Interface grafica desenvolvida no ScadaBR

O desenvolvimento dessa interface (Figura 16) consistiu nas seguintes
etapas: Configuracdo de uma fonte de dados (Data sources), configuragcdo dos
pontos de dados (data points), e por ultimo criagdo da interface grafica. A

configuracédo de uma fonte de dados é feita conforme mostra a Figura 17.
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! Propriedades do modbus serial ¥ =

Mome |unet_mu:u:ll:|us |

Export ID (XID) |DS_883899 |

Periodo de atualizacao ||5 || minutol(s) v |

Quantificacao

Timeout (ms) |5IZIIZI |

Tentativas

-
=

Apenas quantidades continuas

Criar pontos de monitor de escravo

Maxima contagem de leitura de bits (2000 |
Maxima contagem de leitura de registradores |125 |
Maxima contagem de escrita de registradores |120 |

Porta CoM3 ¥

Baud rate | 57500 ¥
Controle de fluxo de entrada | MNenhum ¥
Controle de fluxo de saida
Data bits
Stop bits
Parity

Codificacdo

-
=

o = =
m
e
- =
- 3
e
L ]

Echo | Desligado ¥

Simultaneidade | Funcio

Figura 17. Configuragéo Modo serial RTU — Fonte de dados

Os principais campos a serem configurados (Figura 17) séo: Periodo de
atualizacdo, Timeout, Porta, Baud rate, Paridade e codificacdo. Tais campos foram
configurados da seguinte forma: O periodo de atualizacdo foi definido para 6
minutos, ou seja, a cada 6 minutos uma requisicdo de leitura de dados é realizada
pelo ScadaBR. O campo Timeout foi definido em 500ms, que € o tempo maximo que
o0 ScadaBR espera a resposta dos dados solicitados. O campo porta especifica a
porta serial que interliga o ScadaBR e o microcontrolador da estacéo base. O campo
Baud rate especifica a taxa de transmissao dos dados pela porta serial, que neste
caso € 57600 bits/s (bits transmitidos em um segundo). O campo paridade foi

definido como paridade par e por ultimo € especificado o tipo de codificacdo de
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pacotes RTU no campo codificacdo. Em seguida foram configurados os pontos de
dados (Figura 18). Tais pontos referem-se aos dados que sé&o lidos pelo ScadaBR.

Detalhes do data point % =

Nome |Tem|:|eratum |

Export ID (XID) |DP_353388 |

Id do escravo |1?IZI |

Faixa do registro | Registrador de entrada ¥ |

Tipo de dados modbus | Inteiro de 2 bytes sem sinal A

Offset (baseado em 0) |l |

Bit 0O
Nimero de registradores 0O
Codificacdo de caracteres ASCII

Configuravel

Multiplicador |1 |

Aditive |0 |

Figura 18. Configuracédo de um ponto de dados.

A configuracdo de um ponto de dados (Figura 18) é feita da seguinte forma:
No campo nome € especificado o nome do ponto de dados; O campo id do escravo
contém o endereco do escravo que neste caso é 170 (decimal); o campo faixa de
registro especifica a faixa de endereco de memdéria no protocolo modbus onde estdo
localizados os dados; o campo tipo de dados modbus refere-se ao tipo de dados,
exemplo: Inteiro de 2 bytes sem sinal, binario, float de 8 bytes, etc. Neste trabalho foi
configurado como sendo Inteiro de 2 bytes sem sinal, que é o tipo dos dados de
temperatura e umidade. Por fim, no campo offset é especificada a posicdo no

registrador de entrada que contém o dado a ser lido (Quadro 6).
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4 RESULTADOS

O sistema de supervisdo de temperatura e umidade proposto foi testado em
um local com dimensfes aproximadas de 4 metros de largura e 6 metros de
comprimento. Para os testes foram utilizados dois nés sensores e uma estagcao

base. A Figura 19 mostra a disposi¢cao destes itens no local.

NG sensor Né sensor
<—£D a j
Estacao —>
30cm base om S50cm

W

2m Q 2.5m

Figura 19. NOs sensores e estacdo base

Os nGs sensores foram posicionados no local de teste conforme mostrado na
Figura 19. A distancia entre 0s nos sensores € de aproximadamente 5 metros e 20
centimetros com relagcdo ao comprimento do local (6 metros). O funcionamento do
sistema se da da seguinte forma: A cada 5 minutos os nds sensores realizam uma
coleta de dados de temperatura e umidade e enviam para a estacao base. A estacao
base é conectada a um computador que executa um sistema de supervisao no
software ScadaBR. A interface grafica deste sistema contém uma representacdo do
ambiente fisico real monitorado, e permite 0o acompanhamento em tempo real
(Figura 16). Assim, a estacdo base envia os dados de temperatura e umidade
recebidos dos nés sensores a cada 5 minutos para o sistema SCADA. Dessa forma
€ possivel identificar os valores de temperatura e umidade em diferentes locais do
ambiente.

Além de supervisionar o ambiente em tempo real, umas das grandes
vantagens do ScadaBR € a possibilidade de gerar relatérios automaticamente dos
dados coletados pelo sistema da RSSF. Tais relatérios incluem graficos ao longo do

tempo e permitem um histérico de acompanhamento dos dados coletados pelo
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sistema em tempo real. A Figura 20 mostra um exemplo de relatorio parcial com os
graficos de temperatura dos dois nés sensores da RSSF. Ja a Figura 21 mostra o

acompanhamento dos dados de umidade.

teste - Temperatura_sensor_1

teste - Temperatura_sensor_2

Tipo de dados Numeérico Tipo de dados Numérico
Inicio 0,0 °C Inicio 0,0 °C
Minimo 0,0 °C @ 2016/06/30 17:00 Minimo 0,0 °C @ 2016/06/30 17:00
Maximo 22,0 °C @ 2016/06/30 17:12 Maximo 24,0 °C @ 2016,/06/30 17:00
Media 21,3 °C Meédia 21,2 °C
Soma 217,0°C Soma 216,0°C
Contagem 10 Contagem 10
22,00 =0
/ 22,5
21,75 /
/ 20,0
21,50 HX 17,5
21,25 /." 15,0
$ 21,00 / § 125
20,75 f{f 10,0
20,501 [ 7.3
2025 / =0
/ 25
20,00}/
0,0
17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 17:.00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50

teste - Umidade sensor 1

Figura 20. Acompanhamento de temperatura.

teste - Umidade sensor 2

Tipo de dados Numérico Tipo de dados MNumeérico
Inicio 0,0 % Inicio 0,0 %
Minimo 0,0 % & 2016/06/30 17:00 Minimo 0,0 % @ 2016/06/30 17:00
Maximo 45,0 % @ 2016/06/30 17:00 Maximo 65,0 % @ 2016/06/30 17:00
Media 40,9 % Média 53,5 %
Soma 416,0 % Soma 5450 %
Contagem 10 Contagem 10
45,0
44,5 60
44,0 50
43,5 40
£ 430 s
20
42,5
42,0 20
41,5 10
41,0
0
17:00 17:10 1720 17:30 17:40 17:50 17:.00 17:10 17:20 17:30 1740 17:50

Figura 21. Acompanhamento de umidade.

Os relatérios podem ser configurados para serem gerados automaticamente a
partir de datas ou horas especificas de inicio e término. Assim, para fins de testes,
foi configurada a geragédo de um relatério com horario de inicio as 17 horas e término

as 18 horas. O Relatorio com o gréafico consolidado pode ser visto na Figura 22.
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Grafico consolidado

60

=]

50

20

17:00 17:.05 17:10 1715 17:20 17:25 17:20 17:35 17:40 17:45 17:50 1755

—teste - Temperatura_sensor_1 — teste - Temperatura_sensor_2 — teste - Umnidade sensor 1 teste - Umnidade sensar 2

Figura 22. Gréfico consolidado do sistema de superviséo.

O grafico consolidado da Figura 23, mostra o0s resultados de um

acompanhamento de 3 dias consecutivos.

Grafico consolidado

90
85
80
75
70
65
60
55

50

30

28-Jun, 00:00 28-Jun, 12:00 29-Jun, 00:00 29-Jun, 12:00 30-Jun, 00:00 30-Jun, 12:00

— teste - Temperatura_sensor_1 — teste - Temperatura_sensor_2 — teste - Umidade sensor 1 teste - Umidade sensar 2

Figura 23. Grafico de acompanhamento de trés dias.

Conforme mostrado, os valores de temperatura e umidade nem sempre sao
0os mesmos em diferentes locais. Assim, ambientes que requerem o0 controle
minucioso dessas variaveis tais como: Aviarios, estufas de plantas, producédo de
alimentos etc. podem fazer uso de um sistema de superviséo integrado a uma rede
de sensores sem fio para monitorar o ambiente. A partir deste monitoramento, &

possivel acompanhar os parametros de temperatura e umidade em tempo real
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(através do ScadaBR o qual é acessado atraves da internet) e fornecer subsidios a
tomada de decisdo do especialista responsavel pelo local monitorado.

O sistema proposto neste trabalho possui como principal limitacdo o fato dos
nos sensores ndo serem alimentados com bateria. Dessa forma, a escalabilidade do
sistema se limita em funcdo da quantidade de tomadas de energia existentes no
local monitorado. Para trabalhos futuros € desejavel que tal sistema funcione através

de baterias.

5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas as etapas para a construcdo de um
modelo de coleta de dados por meio de uma RSSF para a supervisdo de ambiéncia
para locais que requerem homogeneidade. Tal modelo foi constituido por uma rede
de sensores sem fio na qual é responsavel por monitorar a temperatura e a umidade
em diferentes locais do ambiente. Através dos dados obtidos pela rede, um sistema
de supervisao (Sistema SCADA) foi utilizado para analisar os dados, identificando as
regibes do ambiente em que a temperatura e/ou a umidade ndo esta nos seus
valores ideais, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo pelos especialistas.

Este trabalho abordou apenas a supervisdo dos parametros de temperatura e
umidade. No entanto, além de um ambiente térmico confortavel, podem existir outros
fatores que precisam ser controlados, tais como, luminosidade, ventilacdo, entre
outras. Assim, para trabalhos futuros, pode-se utilizar também uma rede de sensores

sem fio e um sistema SCADA para controlar e/ou supervisionar tais fatores.
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