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RESUMO

No cenario da aquicultura mundial nas duas primeiras décadas do século XXI os
paises com maior tradicdo aquicola apresentam tecnologias bioldgicas e tecnologias de
equipamentos auxiliares a todas as atividades da cadeia produtiva da aquicultura, tanto
no cultivo em areas continentais, quanto no cultivo em areas maritimas. Dentre 0s
equipamentos que promovem diferencial competitivo a essas nac¢fes, 0s equipamentos
de aquisicao de dados para monitoramento e comando a distancia de plantas aquicolas,
apresentam destaque e grande importancia. Reconhecendo-se a potencialidade desse
tipo de equipamento, desenvolveu-se um protétipo de um sistema de aquisicdo de dados
aplicavel as plantas aquicolas de pequeno porte. Para o desenvolvimento desse sistema
foram consideradas as medicGes de temperatura e de nivel de 4gua do mangue do
perequé, localizado no Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana,
situado na cidade de Pontal do Parand, Estado do Parana, Brasil. Foram estudados dois
conjuntos de hardware microprocessados que poderiam implementar as funcfes béasicas
necessarias para a aquisicao de dados, pds-processamento e disponibilizacdo de dados,
via WEB. Os resultados obtidos indicaram que a configuracdo final concebida para tal
sistema pode ser implementada com baixo custo, para um alcance de até 300 metros de
enlace de RF, e ainda permitir flexibilidade para adaptacdo do sistema a variada gama

de plantas aquicolas.

Palavras-chave: Aquicultura. Sistema Aquisicdo Dados. Monitoramento de
Temperatura. Linguagem Modelagem Sistema. LABView®. ZigBee®.



ABSTRACT

In the scenario of the world aquaculture in the twenty-first century first two
decades the countries with the longest aquaculture tradition practice have available
biological technologies and equipment technologies that assist all aquaculture
production chain activities, so as in continental areas cultivation, as in maritime areas
cultivation. Among the equipment that promote competitive advantage to those nations,
data acquisition equipment for remote monitoring and remote controlling of aquaculture
plants, present great importance and highlight. Recognizing the potential of this type of
equipment, it had been developed a prototype of a data acquisition system applicable to
small aquaculture plants. In the development of this system were considered the
measurement of temperature and water level of the swamp Perequé, located in the
Center of Marine Studies at the Federal University of Parana, in the city of Pontal do
Parand, Parana State, Brazil. There were compared two sets of microprocessed hardware
that could implement the basic functions required for data acquisition, post-processing
and data delivery through WEB. The results of this research indicated that the final
configuration designed for such a system can be implemented at low cost, for a range of
up to 300 meters of RF link, and allow flexibility to adapt the system to a varied range
of aquaculture plants.

Keywords: Aquaculture. Data Acquisition System. Temperature monitoring. Language
Modeling System. LABView®. ZigBee®.
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13

1 INTRODUCAO

Apesar da imensiddo dos oceanos, que aparentam terem recursos ilimitados, a
realidade é outra. Esses recursos sdo limitados e 0s seus ecossistemas frageis, porém
acredita-se que através de uma gestdo cuidadosa e responsavel, eles podem ser
protegidos e conservados (FAO, 2013). Ja foram explorados cerca de 52% dos recursos
pesqueiros marinhos do mundo e 28% dos estoques estdo em uma situacdo de
sobrepesca, esgotamento ou em recuperacao (FAO, 2013). Em um cenario onde ocorre
a exploracdo indiscriminada dos estoques pesqueiros disponiveis na natureza e um
desequilibrio entre a demanda de consumo e quantidade de pescado capturado, a
aquicultura surge como uma grande alternativa de producdo de alimento para consumo
humano de alto valor proteico (CAMARGO ET AL, 2005).

O Brasil ¢ um pais com caracteristicas de alta potencialidade para o
desenvolvimento da aquicultura, pois dispGe de 12% da agua doce no planeta, tem um
vasto litoral com oito mil quilébmetros, além de uma faixa maritima indicada como
‘Zona Econdémica Exclusiva (ZEE), com um tamanho equivalente ao da Amazonia.
Essas caracteristicas deixam o Brasil numa condicdo privilegiada para o
desenvolvimento desta atividade (MPA, 2011).

No Estado do Parand o potencial para a aquicultura também é consideravel.
Além das aguas continentais possui acesso ao mar, embora seja um dos menores litorais
do Brasil. Possui uma zona costeira localizada no litoral Sul, situada na regi&o oriental
do estado, que possui uma superficie total de 6.600Km?, distribuida em 98 km de
extensdo (BIGARELLA ET AL, 1978). Os ambientes marinhos desta regido possuem uma
area aproximada de 3.000 Km?, incluido no limite de 12 milhas do mar territorial
brasileiro, que incluem um conjunto de ecossistemas formados por manguezais,
restingas, costdes rochosos, praias, entre outros ecossistemas, que além de terem grande
importancia para atividades da populacdo paranaense, também sdo de interesse
ecologico e econdbmico (ARIEL, 2003).

A aquicultura de mar aberto pode ser uma alternativa para que o Parand, mesmo
tendo um pequeno litoral, possa ter uma producdo significativa de pescado marinho. O
desenvolvimento da aquicultura depende, basicamente, de dois fatores; pesquisa para
dominar o ciclo de desenvolvimento das espécies aquéticas, desde o processo de

reproducéo até a engorda e de tecnologias capazes de viabilizar esse tipo de producao.
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Segundo Crivella (2012), para que haja um aumento da producdo aquicola é preciso
desenvolvimento na area de pesquisa, dessa forma, o Brasil atingird um novo patamar
de producéo aquicola e aumentara a producgéo de alimentos de forma sustentavel.

Em relacdo a tecnologia, uma area do conhecimento que pode promover
diferencial competitivo na aquicultura é representada pelos equipamentos de aquisi¢cdo
de dados para monitoramento e de comando a distancia de plantas aquicolas. Porém,
ainda ndo existe uma pratica difundida em nosso pais do uso desse e de outros
equipamentos como ocorre em alguns paises, que dispdem de tecnologias avancadas na
area da aquicultura. Como exemplo de uso de tecnologia avancada para a aquicultura,
que serve como referencial do estado da técnica nesta area, pode-se mencionar o0 grupo
‘AKVAGroup’ da Noruega, que disponibiliza comercialmente toda essa linha de
equipamentos avancados para a aquicultura (AKVAGroup, 2013). Um dos fatores
limitantes do uso de tecnologias mais moderna na aquicultura em nosso pais, talvez,
seja devido a questdes econémicas, que impede 0 acesso a tecnologias mais avangadas
nesta area.

Nos ultimos anos, contudo, a eletrdnica e a computacdo tém mostrado um
grande avanco, dando ferramentas para a criacdo de sistemas versateis em Varios tipos
de aplicacbes, como aquisicdo de dados e controle de processos industriais,
monitoramento de condi¢cBes ambientais, medicGes em geral, etc. Dessa forma, é
possivel construir sistemas de aquisicdo de dados adaptado especificamente a
necessidade (SILVEIRA, 2012). Na aquicultura, o uso de um sistema de aquisicao de
dados pode ser importante para monitoramentos de varidveis fisico-quimicas como
temperatura, pH, nivel de 4gua em tanques, entre outros, auxiliando no manejo do
cultivo.

Esse trabalho teve como propoésito desenvolver um sistema de aquisicdo de
dados, através de telemetria, possivel de ser aplicado em situacdes de cultivo na
aquicultura, onde haja necessidade de monitoragdo a distancia, como as que podem

ocorrer em grandes areas de cultivo ou mesmo no cultivo de mar aberto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados (SAD), relacionado com

parametros fisicos e quimicos de interesse para a aquicultura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Pesquisar tecnologias de conversdo de sinais analdgicos em digitais e
selecionar a mais adequada ao sistema a ser desenvolvido;

e Pesquisar tecnologias disponiveis de transmissdo de dados em tempo real
e selecionar a mais adequada ao sistema a ser desenvolvido;

e Realizar testes em laboratério e em campo para verificar o

funcionamento do sistema.

e Desenvolver um meio de organizacdo e disponibilizagdo dos dados via

web;
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3 FUNDAMENTACAO

3.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE AQUISICAO, TRANSMISSAO E
RECEPCAO DE DADOS (SATRD)

Aquisicdo de dados é um processo pelo qual uma grandeza fisica do ambiente é
transformada em sinais elétricos, os quais sdo medidos e convertidos em um formato
digital para processamento, andlise e armazenamento por um computador (PARK;
MACKAY, 2003, apud SILVEIRA, 2012).

Os sistemas de aquisicdo de dados (SADs) podem ser representados por blocos.
De modo geral podem-se identificar quatro tipos de elementos, que dependendo do tipo
de sistema, alguns deles podem estar ausentes ou se repetirem. Esses quatro elementos

basicos sdo mostrados atraves de blocos no diagrama da figura 1.

Figura 1 - Estrutura geral de um SAD (BENTLEY, 2005, apud SILVEIRA, 2012)

Entrada ™\ Saida
Sensores ou Condicionador Processamento Apresentacdo :
Transdutores de Sinal de Sinal dos Dados
Variavel Valor

fisica a ser medido
medida

Todo processo de aquisicdo de dados inicia-se a partir da necessidade de
medicdo de uma grandeza fisica. Dessa forma o primeiro bloco sempre compreende os
diversos sensores (de pressdo, de temperatura, microfones, de intensidade luminosa,
etc.), os quais disponibilizam informacdes analdgicas, em forma de um sinal elétrico
analogico. Segundo Braga (2008), a escolha dos sensores é parte fundamental da
definicdo de um sistema de aquisi¢do de dados porque sera diretamente responsavel pela

sua eficiéncia e precisdo.

No segundo bloco, representa-se o processo de condicionamento do sinal, que

estd relacionado com a adequacdo do sinal elétrico da saida do sensor com as
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necessidades do bloco de processamento do sinal (bloco seguinte, terceiro bloco).
Dentre esses condicionamentos podem-se citar: alteracdo de nivel de sinal, linearizag&o,
conversdo de grandezas, filtragem, casamento de impedancia e isolacdo (BRAGA,
2008).

O terceiro bloco (bloco de processamento de sinal) converte os sinais analdgicos
em sinais digitais e em seguida processa 0s sinais digitais para gerar dados de medicéo.
De modo geral, o terceiro bloco é composto por duas etapas de funcionamento: o
conversar analdgico digital e o processador de dados. As informacgdes contidas nos
sinais elétricos, ja condicionados, ao passarem por um conversor analégico-digital
(A/D), sdo traduzidas para informacoes digitais (ZELENOVSK, 2007, p.356). Uma vez
obtida a representacdo numérica na saida do conversor A/D, a mesma deve ser
processada, de modo a permitir a sua analise, armazenamento e apresentacdo. Esse
processamento pode ser realizado por um computador externo ou por um processador
dedicado. Em um computador o processamento pode ser executado utilizando um
sistema operacional de uso comum, como o Windows ou Linux. Em algumas situacoes,
utiliza-se softwares desenvolvidos para alguma utilizacdo especifica, através de
linguagens de programacdo genericas, como o C, C++, Visual Basic, etc, ou mesmo
linguagens como o LabVIEW da National Instruments ou VEE da Agilent Technologies
(BRAGA, 2008).

O quarto bloco, apresentacdo dos dados, representa a forma como esses dados
sdo disponibilizados na tela do computador para que haja a interacdo do usuario com o
sistema.

A adicdo da capacidade de transmissdo (Tx) e recep¢do (Rx) de dados a
arquitetura SAD, mostrada na Figura 1, resulta em uma arquitetura SATRD (sistema de
aquisicdo, transmissdo e recepgdo de dados), conforme mostrado na Figura 2. Um
sistema SATRD ¢ formado por dois subsistemas: o sistema de aquisi¢do de dados
conectado ao transmissor (SAD-TX) e o sistema de aquisicdo de dados conectado ao
receptor (SAD-Rx). Esses sistemas se comunicam através de um enlace de

radiofrequéncia. A Figura 2 ilustra a arquitetura do sistema SATRD.

O sistema de aquisi¢do de dados do transmissor (SAD-Tx) é composto pelos

seguintes itens:



18

1 - sensores e transdutores (1),
2 - condicionador de sinal (2),
3 - processamento de sinal (3),

4 - transmissor de radiofrequéncia (4).

O sistema de aquisicdo de dados do receptor (SAD-Rx) é composto pelos
seguintes itens:

1 — receptor de radiofrequéncia (6),

2 - processamento de sinal (7),

3 — apresentacéo de dados (8).

A conexao entre os dois sistemas acima é feita pelo transmissor (4) e o receptor

(6), que se comunicam através de um enlace de radiofrequéncia (5).

Figura 2- Diagrama em bloco de um sistema de aquisicdo, transmissao e recepcdo de dados

saida @ Entrada —
Transmi de | Enlace de Radiofrequéncia Receptor de
Radiofrequéncia > (RF) Radiofrequéncia @
@ Radiofrequéncia Radiofrequéncia | e/
Processamento
Processamento @ de Sinal @
de Sinal
Condicionador presentacao
de Sinal @ dos Dados V:I>-
/ alor
medido
Entrada
::>__ Sensores ou @
ival Transdutores Sistema de Aquisicao
Varidve \ J de Dados - Receptor
fisica a ser (SAD-Rx)
medida

Sistema de Aquisicdo
de Dados - Transmissor
(SAD-Tx)

Conceitualmente, o sistema SATRD mostrado na Figura 2, pode ser expandido
para a configuracdo mostrada na Figura 3, na qual os dados do sistema SATRD séo
disponibilizados na web, atraves da conexao da saida de dados (valores medidos) a um
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computador (9) que se conecta a um servidor web. A transferéncia de dados entre esse

computador e a web pode ser feita via protocolo FTP, HTTP, nuvem, etc, (10).

Figura 3 - Conexdo do sistema de aquisi¢do, transmissdo e recepcao de dados (SATRD) na
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3.2 PARAMETROS
AQUICULTURA

FISICO-QUIMICOS DE  INTERESSE PARA A

Na aquicultura existem alguns parametros, fisico-quimicos de interesse para o
desenvolvimento desta atividade, dentre eles pode-se citar alguns desses parametros:
temperatura, nivel de agua, PH, Oxigénio dissolvido, aménia e salinidade. Neste
trabalho foram utilizados os pardmetros de temperatura e de pressao, este ultimo como

uma forma indireta de medir o nivel de 4gua. Pardmetros quimicos nao foram utilizados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 VISAO GERAL DO PROTOTIPO DE UM SISTEMA PARA AQUISICAO,
RECEPCAO E TRANSMISSAO DE DADOS

A Figura 4 mostra a visao geral do sistema de aquisi¢édo, recepcao e transmisséo
de dados (SARTD) desenvolvido neste trabalho.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema de aquisic¢éo e transmisséo de dados (SARTD.)
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Esse sistema abrange as etapas de aquisicao, recepc¢do e transmissdo de dados e é
composto por dois modulos principais distintos. O primeiro modulo é relativo a
‘Estacdo Campo’, onde grandezas fisicas do ambiente sdo transformadas em sinais
elétricos para medicdo, convertidas em formato digital para processamento e anélise, e
posteriormente, em forma de dados, transmitidos via radiofrequéncia para o outro
modulo principal, denominado de ‘Estag¢do Base’.

O moddulo da estacdo campo foi subdivido em dois outros sub-moédulos, um
relativo ao circuito analdgico e o outro ao circuito digital. A parte analdgica € composta
pelos sensores e por amplificadores. A parte digital € composta pelos circuitos que
envolvem o microcontrolador MSP430 e o modulo transceptor ‘CC2530 ZigBee®’. Os
sensores utilizados foram o sensor de temperatura LM35 e o0 sensor de presséo
MP3V5050GP. Para o circuito de amplificacdo foi utilizado o CI amplificador
operacional LM358. Os sinais de saida dos sensores tém valores baixos, por isso €
preciso amplifica-los para que se aumente a resolucdo no conversor analégico-digital.

Os sinais elétricos analdgicos, amplificados sdo enviados para o
microcontrolador MSP430 para digitalizacdo e processamento. Na sequéncia esses
sinais processados, na estacdo campo sdo transmitidos pelo modulo transceptor
‘CC2530 ZigBee®’, via radiofrequéncia, para o outro modulo ‘CC2530 ZigBee®’ da
estacdo base. Assim, 0 processo de aquisicdo de dados, propriamente dito, é realizado
pelo ‘hardware’ da estacdo campo.

Na estacdo base, as informacBes em forma de dados proveniente da estacdo
campo, sdo captadas pelo modulo transceptor ‘CC2530 ZigBee®’, que neste momento
funciona como receptor de sinal. Ap6s processamento no microcontrolador MSP430, o
sinal digitalizado é entregue ao computador. Esse processo € denominado de
transferéncia de dados.

No computador os dados sdo armazenados através softwares apropriados,

processados e posteriormente disponibilizados em um servidor, para acesso via web.
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4.2 APRESENTACOES DA LINGUAGEM DE MODELAGEM DE SISTEMA
(SYSML) E DO ‘SISTEMA PEREQUE’

Com o objetivo de permitir a analise mais aprofundada das possibilidades de
desenvolvimento desse sistema de aquisicdo, recepc¢éo e transmissdo de dados (SARTD)
foi acrescentado uma abordagem segundo a linguagem de desenvolvimento de sistema
‘SysML’ (System Modeling Language), que é uma linguagem criada como técnica
auxiliar da engenharia de sistemas. Existem variadas formas de se implementar um
sistema de aquisicdo de dados, assim, o desenvolvimento de sistemas baseados na
linguagem ‘SysML’, pode flexibilizar a escolha dos componentes a serem utilizados
em partes do projeto. Nesta metodologia utiliza-se o conceito de blocos funcionais que
representam funcdes parciais, desenvolvidas no sistema.

Neste trabalho foi utilizada como campo de observacdo a area do mangue do
Perequé, localizada no Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana
(CEM/UFPR), situada em Pontal do Sul; Parana. Dai a razdo da denominagdo desse

sistema de aquisi¢do de dados como ‘sistema perequé’.

As Figura 5, Figura 6 e Figura 7, mostram a descricao estrutural do protétipo do
sistema para aquisicdo, recepcdo e transmissdo de dados, denominado de ‘Sistema
Perequé’. As representacOes estruturais e funcionais estdo descritas segundo a
linguagem ‘SysML’.

Conforme apresentado na Figura 5 o sistema para aquisi¢do, recepcao e
transmissdo de dados, ‘Sistema Perequé’ é composto por dois modulos distintos: a
Estacdo Base e a Estacdo Campo. A estacdo campo tem como funcionalidade, a
medicdo das grandezas fisico-quimicas do ambiente, e a transmissdo dos valores
medidos, via radiofrequéncia, para a estacdo Base. A estacdo Base tem como
funcionalidade, a recepcdo via radio frequéncia dos valores medidos enviados pela
Estacdo Campo, a apresentacdo dos dados ao usuario, e a disponibilizacdo dos dados
recebidos na nuvem da WEB. A troca de dados entre a estagdo campo e a estacdo base,
¢ implementada por um fluxo de dados que fisicamente é formado por portas que

estabelecem um enlace de radiofrequéncia.



Figura 5- Representagdo em ‘SysML’ dos principais componentes do sistema.
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A Figura 6 mostra a composicdo do mddulo estacdo base, a partir do

agrupamento de submddulos por agrupamento em blocos funcionais.

Figura 6 — Representacdo em SysML dos blocos funcionais da Estacdo Base.
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Blocos Funcionais da Estacédo Base:

Antena: Dispositivo irradiador e receptor de sinais de radiofrequéncia.

Transceptor: Transmite e recebe sinais de radiofrequéncia.

Transferéncia de Dados: Dispositivo que captura os dados recebidos pelo
transceptor e processa-os digitalmente.

Interface do Usuario: Computador onde o usuério pode monitorar e intervir
no sistema de transferéncia de dados.

Cliente FTP: Servidor de hospedagem onde estdo armazenadas as copias de
todos os dados medidos, que podem ser acessados via internet.

Fonte de Alimentacdo: Fornece a energia elétrica necessaria ao

funcionamento do sistema.

A Figura 7 mostra a composicdo do modulo estacdo campo, através de blocos

funcionais do modulo estagcdo campo.

Figura 7 — Representacao em ‘SysML’ dos blocos que compde a Estagdo de Campo.

Diagrama de blocos da Estagio de Campo

wBlocks
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Sensor Aguisicdo de Sinais Transceptor Antena Fonte de Alimentacdo

Blocos Funcionais da Estagdo Campo:

Sensores (multiplicidade: 1..*): Sensores que medem grandezas fisico-
quimicos e as convertem em sinais elétricos analdgicos ou digitais.
Aquisicdo de sinais: Converte os sinais elétricos analégicos provenientes

dos sensores, em sinais correspondentes digitalizados.
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Transceptor: Transmite e recebe sinais de radiofrequéncia.
Antena: Dispositivo irradiador e receptor de sinais de radiofrequéncia.
Fonte de Alimentacdo: Fornece a energia elétrica necessaria ao

funcionamento do sistema.

Visando a implementagdo da arquitetura especificada na visdo geral do
protétipo, o desenvolvimento do trabalho foi dividido em cinco etapas:

[EEN
1

A primeira delas foi a pesquisa e o desenvolvimento de um hardware capaz de

adquirir e transmitir os dados fisicos de forma eficiente e econdmica.

2- Na segunda etapa, foi pesquisado e selecionado um software capaz de trabalhar

com os dados adquiridos e apresenta-los em tempo real via web.

3- A terceira etapa consistiu de testes em laboratério para verificar o

funcionamento do sistema.

4- A quarta etapa consistiu em testes em campo para verificar a aplicabilidade do

sistema.

5- Na quinta etapa buscou-se uma forma de organizar e disponibilizar os dados em

um ambiente virtual.

O detalhamento de cada etapa é apresentado nos subtépicos 4.3 a 4.6.

4.3 DESENVOLVIMENTO E DEFINICAO DO HARDWARE

No ano de 2010 foi executada, no Laboratério provisoério do Curso de
Aquicultura, Figura 8, localizado no CENTRO DE ESTUDOS DO MAR (CEM/UFPR),
Pontal do Parana — Parana, uma pesquisa cujo objetivo era converter o sinal analdgico
oriundo de um sensor de temperatura, em um sinal digital capaz de ser processado em
sistemas informatizados. A motivacdo dessa pesquisa foi a necessidade de
monitoramento das temperaturas dos tanques de cultivo do laboratorio. Para tanto, foi
executada uma revisdo do estado da arte, referente a conversdo analdgico-digital de
sinais, a qual foi aproveitada no processo de desenvolvimento e definicdo de hardware

do presente trabalho.
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Figura 8 - Bancada de trabalho do laboratorio provisoério do curso de aquicultura.

Na pesquisa executada em 2010, para a composi¢do do sistema de medicdo de
temperatura foi selecionado e utilizado o sensor de temperatura LM35, Figura 48. Para a
conversdo do sinal analdgico em digital, foi selecionado o conversor anal6gico-digital
ADCO0808, Figura 52, que tem resolucdo de 8 bits com 8 canais multiplexados. O
controle do conversor analdgico digital e a leitura dos dados oriundos do conversor
deveriam ser executados pela porta paralela de um desktop.

No atual estado da arte, identificou-se que o sensor de temperatura LM35 é
bastante utilizado devido a sua confiabilidade, seu baixo custo e sua praticidade
promovida pelo fato da tensdo de saida ser uma funcdo linear da temperatura medida.
Também se identificou que o conversor analdgico digital ADC0808 era uma solucéao
tecnoldgica obsoleta. Dessa forma, para o desenvolvimento do presente trabalho, foi
adotada uma tecnologia baseada em microcontroladores que ja possuem conversor

analogico digital integrado dentro da arquitetura do préprio microcontrolador.

4.3.1 Microcontroladores

A tecnologia dos microcontroladores constitui-se em um significativo avancgo
tecnoldgico, especialmente no que se refere ao processamento de sinais, aquisicdo e
processamento de dados, automacéo e controle. Um microcontrolador é basicamente um

computador integrado dentro de um chip’, circuito integrado, que contém processador,
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memoria e periféricos de entrada/saida. Comparativamente aos microprocessadores
utilizados em computadores, este componente pode ser programado para executar
fungdes especificas e sdo imbutidos dentro de algum dispositivo, embarcados, de modo
a controlar fungdes ou executar acbes especificas. Além dos componentes Idgicos e
aritméticos encontrados em um microprocessador, 0 microcontrolador possui alguns
elementos internos na sua estrutura, como memoria de leitura e escrita para
armazenamento de dados, memoria somente de leitura para armazenamento de
programa (‘firmware’), EEPROM que ¢ um tipo de memoria para armazenamento
permanente de dados, conversores analogico/digital (ADC), eventualmente conversores
digitais/analdgicos (DAC) e interfaces de entrada e saida de dados. O microcontrolador
escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi da série MSP430, Figura 56,

fabricado pela Texas Instruments. (Texas Instruments. Datasheet MSP430, 2011).

4.3.2 Ferramentas para desenvolvimento de projetos com microcontroladores

Nesta pesquisa optou-se pela utilizagdo de ferramentas para desenvolvimento de
projetos com microcontroladores, utilizando placas eletronicas que disponibilizam os
circuitos periféricos necessarios para a programacdo e funcionamento dos
microcontroladores. O conjunto de recursos fornecidos pelas ferramentas de
desenvolvimento facilita o desenvolvimento de projetos, pois ndo € necessaria a
implementacdo dos circuitos periféricos basicos necessarios para interfaceamento com o

microcontrolador.

Para esta pesquisa utilizaram-se ferramentas de desenvolvimento baseadas na
série de microcontroladores ‘MSP430’ da ‘Texas Instruments’, os quais apresentam um
baixo consumo de energia e alto desempenho. Foram testados dois modelo de
ferramentas de desenvolvimento da Texas Instruments. Numa primeira fase da pesquisa
utilizou-se 0 ‘Modulo CC2530ZNP, ZigBee®’, Figura 57 e na fase final da pesquisa
utilizou-se 0 médulo ‘LaunchPad’, Figura 58, integrado ao modulo de comunicagdo

‘BoosterPack’, Figura 59.
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4.3.3 Desenvolvimento de projeto com a ferramenta Texas ‘Mddulo
CC2530ZNP, ZigBee®’.

Na fase inicial da pesquisa foi utilizada a ferramenta de desenvolvimento
Texas, ‘Mdédulo CC2530ZNP, ZigBee®’, Figura 57 juntamente com o sensor de
temperatura LM35, Figura 48. Para acondicionar o ‘Mddulo CC2530ZNP,
ZigBee®” e o0 sensor LM35 foi necessario desenvolver uma placa
acondicionadora para prover alimentacdo DC de 3,3VDC para o ‘Mddulo
CC2530ZNP, ZigBee®’ e de 5VDC, para 0 LM35 e o amplificador operacional
LM358, Figura 9. A Figura 10 mostra o diagrama esquematico do circuito da

placa acondicionara.

Figura 9 - Placa acondicionara do sensor remoto e do circuito do sensor de temperatura.
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Através de uma fonte DC de 9VDC-2A (nominal), utilizou-se circuitos
estabilizadores de tensdo com os circuitos integrados 7805, Figura 53, para prover a
tensdo de 5VDC e o CI regulador de tensdo ajustavel, LM317, Figura 54, para o circuito
de fonte ajustavel com o valor de 3,3VDC, Figura 11.
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Figura 10 - Diagrama esquematico da placa condicionadora do médulo sensor e do sensor de

temperatura.
N
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Placa para acondicionamento do médulo sensor ZigBee (Texas - CC2530 - EZ430-RF2500)

Observacdo: Para melhor adequag&o do projeto e evitar saturacdo do amplificador as
resisténcias R3 e R5 tiveram seus valores alterados de 1M para 47K.

Figura 11 - Detalhe da alimentacéo de energia DC — Entrada de tenséo de 9VDC — 2.0A
(nominal); Saidas: 5VDC e 3,3VDC.

Devido ao sinal fornecido na saida do sensor de temperatura ter um valor de

tensdo baixo, foi necessario desenvolver um circuito amplificador com o circuito
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integrado LM358, obtendo-se um ganho de sinal de 5,7; Figura 55. O objetivo dessa
amplificacdo foi de compensar o valor baixo na saida dos sensores, através da
amplificagdo do sinal, obtendo-se assim, um aumento na resolugdo do conversor
analogico-digital, o que proporciona maior precisdo na leitura da medida de
temperatura, fornecida pelo moédulo sensor ‘CC2530ZNP, ZigBee®’. A faixa de
temperaturas para medicdo foi situada através do ganho de sinal, para temperatura
minima de leitura de 0°C e temperatura méxima de leitura de 50°C. Essa faixa de

temperatura corresponde a uma faixa de tenséo de 0,0 Volts a 2,85 Volts.

4.3.4 Calculo do Ganho

Valores de resistores usados no projeto:

R1=10K

R2 =47K

Ganho =1+ (R2/R1) =1 + (47K/10K) = 5,7 = Ganho =5,7

4.3.5 Mddulo Sensor e Médulo de Controle (Texas CC2530ZNP)

O sinal de saida do sensor de temperatura LM35 é amplificado através do
circuito do AmpOp LM358, que proporciona um ganho de 5,7. Esse sinal amplificado
vai para uma das entradas do mddulo sensor ‘CC2530ZNP, ZigBee®’, Figura 12, sendo
entdo transmitido, via radiofrequéncia (RF) para o médulo de controle ‘CC2530ZNP,
ZigBee®’, conectado ao computador (laptop), Figura 13.



Figura 12 - Detalhe do modulo sensor CC2530ZNP.

e Entrada USB
Moédulo de Controle Computador
Texas-CC2530ZNP
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4.3.6 Arranjo do sistema de aquisicdo de dados utilizando o kit com os modulos
‘CC2530ZNP, ZigBee®’

A Figura 14, mostra o arranjo do sistema de aquisicdo de dados
utilizando a ferramenta de desenvolvimento ‘Modulo CC2530ZNP, ZigBee®’. Na placa
condicionadora de circuitos, o sinal elétrico na saida do sensor de temperatura LM35 é
amplificado e aplicado em uma das entradas do modulo sensor ‘CC2530ZNP,
ZigBee®’, que apoés digitalizacdo do mesmo, transmite via radiofrequéncia os dados
digitalizados para 0 modulo de controle CC2530ZNP, ZigBee®’, conectado em uma
entrada USB do computador (laptop). Esse sinal que chega ao computador é lido e

armazenado pelo programa ‘Putty’.

Figura 14 - Vista geral do arranjo para o sistema de aquisicdo de dados.

Contaw=: 7 \ b e
S _— > =

Putty: programa cliente telnet
(recebe os dados no formato
ASCII através do médulo de
controle)
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4.3.7 Desenvolvimento de projeto com a ferramenta ‘LacunchPad MSP430° e

‘BoosterPack’

A ferramenta de desenvolvimento ‘LaunchPad MSP430’° foi utilizada, como
uma das alternativas, para implementacao dos blocos funcionais aquisi¢do de sinais e de
transferéncia de dados, Figura 7 e Figura 6, respectivamente. Essa ferramenta apresenta
vantagens de possuir um alto desempenho, e também, um custo baixo. Para
comunicagdo foi utilizado o kit de comunicagdo ‘CC110L RF BoosterPack’ integrado a
placa de desenvolvimento ‘LaunchPadMSP-EXP430GE’. Essa configura¢do, quando
devidamente programada, permite que os dados obtidos através de sensores distantes
possam ser transmitidos a um computador central que recebe esses dados no formato
ASCII e através de programas de computadores apropriados disponibiliza esses dados
na rede mundial de computadores — “WEB”. A Figura 15 mostra um diagrama dessa

configuracdo de sistema para aquisi¢do de dados.

Figura 15- Sistema de aquisic¢éo de dados utilizando um conjunto de modulos de comunicagao
‘CC110L RF BoosterPack’ integrado ao modulo’ LaunchPad’.
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4.3.8 Possibilidade de uso de outros sensores

Como o sistema disponibiliza véarias entradas analdgicas, além da entrada
utilizada pelo sensor de temperatura foram ligados um sensor de pressdo, Figura e um
painel solar, Figura 51, para demonstrar a possibilidade de utilizagio das outras entradas
do sistema.

4.3.8.1 Sensor de presséo e painel solar

Utilizou-se um sensor de pressdo, Figura 49 da ‘FreescaleSemiconductor’,
modelo MP3V5050, com faixa de atuacdo de 0 a 50kPa (0 a 7,25 psi) e saida de tensdo
correspondente de 0.06 a 2,82 volts. As tensdes de alimentacdo permitidas para este
sensor de pressdo sdo: tensdo minima = 2,7 V, tensdo tipica = 3,0 V e tensdo méxima =
3,3 V. (Freescale Semiconductor. Datasheet MP3V5050 - Integrated Silicon Pressure
Sensor, 2009).

Foi utilizado um painel solar que proporciona geracdo de energia com variacao
de 0 a 6,0 Volts. Dimensdes: 110 x 95 mm. Caracteristicas elétricas: 6V/ 200mA,

Figura 51.

4.4 PESQUISA E SELECAO DE ‘SOFTWARE’ PARA TRABALHAR COM OS
DADOS ADQUIRIDOS E APRESENTA-LO EM TEMPO REAL NA WEB

4.4.1 Visdo geral dos softwares utilizados no prototipo do sistema para aquisicao,
transmisséo e recepcéo de dados (STRAD)

A pesquisa de softwares utilizados e desenvolvidos para compor o prot6tipo de
aquisicdo e transmissdo de dados foi desenvolvida acompanhando as necessidades
surgidas com a integracdo dos hardwares dos prototipos. Para organizar essas
informacdes foi utilizada a representagédo estrutural e funcional, descritas segundo a

linguagem *SysML’ (System Modeling Language). A Figura 16 mostra a descri¢cdo
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estrutural dos softwares utilizados no desenvolvimento deste sistema de aquisicao,

transmissao e recepcao de dados, denominado de ‘Softwares do Sistema Perequé’.

Figura 16 - Representagdo em linguagem ‘SysML’ dos blocos que compde a arquitetura de
softwares que fizeram parte do protétipo.

Softwares do Sistema Pereque
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Softwares do Aquisi¢do Dados

Computador

Software Embarcadono
Microcontrolador

Software de
Software de Software

: pos- Cliente
Comunicagao Serial processamento i
via porta USB

Softwares do Modulo de
Transferéncia de Dados

Software Embarcadono
HyperTerminal Perequé Pereque Lab Microcontrolador

Os softwares que fizeram parte da arquitetura do protétipo ao longo do

desenvolvimento sdo apresentados no diagrama de definicdo de blocos, segundo a
linguagem ‘SysML’ (System Modeling Language), Figura 16. As linhas que se iniciam
com um losango indicam que o bloco da outra ponta da linha € um componente desse
primeiro bloco. A linha iniciada com um tridngulo indica que o bloco da outra ponta
desta linha é uma especializagdo, ou seja, representa uma das alternativas que pode
implementar as caracteristicas do bloco que antecede ao triangulo.

Segundo o diagrama mostrado na Figura 16, os softwares que compd@e o sistema
perequé, estdo alocados na estacdo base e na estagdo campo. Na estacdo campo O
componente que necessita de software é 0 modulo de aquisi¢do de dados, o qual recebe
um software embarcado no microcontrolador desse mdédulo. Na estacdo base, 0s
componentes que necessitam de softwares sdo o computador e o modulo de
transferéncia de dados. O modulo da transferéncia de dados recebe um software que é
embarcado no microcontrolador do médulo. No computador sdo utilizados trés tipos de
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softwares: um software para executar comunicacdo serial via porta USB, um software

de po6s-processamento de dados e um software cliente FTP.

4.4.2 Softwares utilizados no computador

Para implementacdo da funcionalidade de comunicacdo serial via porta USB
foram testados, inicialmente, 3 softwares dedicados a essa funcionalidade:
HyperTerminal, Putty e Perequé. Com o desenvolvimento do sistema foi testada como
alternativa aos trés programas anteriores, o programa PerequeLab, o qual integra dentro
dele as funcionalidades dos trés tipos de software necessarios ao computador:

comunicacdo porta USB, P6s-processamento de dados e cliente FTP.

HyperTerminal: é um programa proprietario disponivel nas verses do
Windows 95 até o Windows XP. O HyperTerminal foi lancado em 1985 e
até 1995 era chamado de Terminal, inicialmente permitia a conexdo do
computador para outro usuario. Com o langcamento do Windows 95, em
1995, passou a ser denominado de HyperTerminal, fazendo parte de uma
parceria entre a Hilgraeve e a Microsoft, quando foi disponibilizado novos
recurso, entre eles a criagdo de um servidor. No ano de 2007 com o
lancamento do Windows Vista, o Hyperterminal deixou de ser incluido
como parte dos Acessorios do Windows, ficando disponivel apenas no site
oficial da Hilgraeve. Inicialmente o desenvolvimento do protétipo foi feito
em um computador que utilizava o sistema operacional Windows XP e 0

programa HyperTerminal para comunicacdo com a porta serial.

Putty: é um software de emulacdo de terminal de codigo aberto
(‘opensource’), originalmente desenvolvido para o ‘Microsoft Windows’ e
disponibilizado para outros sistemas operacionais. Suporta acesso remoto
via ‘shell’, conexdo direta (raw), telnet e por porta serial. Este programa,
também foi utilizado no desenvolvimento do protétipo para acesso a porta

serial em um computador com o sistema operacional Windows?7.
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Perequé: é um programa escrito em C++ e que foi desenvolvido durante a

execucdo deste trabalho para acesso a porta serial.

PerequeLab: O ‘PerequelLab’ é uma aplicag¢do desenvolvida na plataforma
LabVIEW® e integra dentro dele as funcionalidades dos trés tipos de
software necessarios para o computador, mostrados no diagrama de blocos
que compde a arquitetura de softwares, figura 16. (Comunicagéo serial via
porta USB, Pos-processamento de dados e Transferéncia de dados via
cliente FTP).

LabVIEW®: O programa LabVIEW® (acronimo de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) é um ambiente de desenvolvimento
grafico desenvolvido pela ‘National Instruments’ (NI) que foi criado
especialmente para engenheiros e cientistas desenvolverem aplicacbes de
aquisicdo de dados, medicdes, teste e automacdo. As principais areas de
aplicagdo do LabVIEW® estdo relacionadas com medigOes e automacoes.
Permite através dessa linguagem grafica (linguagem G) a elaboracdo de
circuitos virtuais a serem simulados pelo programa, utilizando valores reais
fornecidos por sensores externos ao programa. O sistema de programacao é
feito através de modelos de fluxo de dados, o que facilita o processo para
aquisicdo de dados e manipulagcdo dos mesmos. Programas em LABVIEW®
sdo chamados de instrumentos virtuais, ou abreviadamente por, I1Vs.
Existem duas partes basicas no programa, o painel frontal, onde fica a
interface do usuario, e o diagrama de blocos, correspondente ao cédigo
grafico do programa, Figura 17. O LABVIEW® ndo é processado por um
interpretador, e sim compilado. Assim, pode ser considerado um programa
de alto nivel, em forma de linguagem gréfica, por isso chamada de “G”.
(SOUZA, 2010).

Outro recurso importante do software LabVIEW® € que, a partir do
desenvolvimento de projeto com este software proprietario, € possivel gerar
um programa executavel que pode ser instalado livremente em qualquer

computador, e que, funcionara de modo similar ao programa original, desde



38

que sejam mantidas as mesmas condi¢Ges de hardware utilizados no projeto

original.

Figura 17 - Labview (National Instruments), ilustracdo do painel frontal e diagrama de bloco.
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4.4.3 Teste e selecdo dos softwares no desenvolvimento do protétipo

Nas primeiras etapas da fase inicial de desenvolvimento do protétipo, utilizou-se
como ferramenta de desenvolvimento o “kit dos médulos CC2530 ZigBee®”, Figura
57, que envolveram enfoques de teste do software embarcado com a comunicacgéo serial
via porta USB, sendo assim, foram identificados o0s softwares ja existentes e

distribuidos via internet que poderiam desempenhar essa fungdo de comunicacéo, ou
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seja, de cliente ‘telnet’ que recebem os dados no formato ASCII através do modulo de
controle do kit ‘Mddulos CC2530ZNP, ZigBee®’ mencionado acima. Estes softwares
séo: 0 HyperTerminal para Windows XP e o Putty para o Windows 7, Figura 18.

Figura 18 - Vista do programa Putty na tela do computador.

Patty: prégramaI cliente telnet
(recebe os dados no formato
ASCII através do médulo de

O programa ‘Putty’ apresentou uma limitacdo em relacdo a indicagdo do
momento da ocorréncia dos eventos, ou seja, ndo disponibilizava a data e o horario do
evento, fornecendo apenas os valores dos dados lidos. Para superar essa limitacdo foi
desenvolvido em linguagem C++ um programa especifico capaz de fornecer, além dos
dados, 0 momento da ocorréncia do evento, disponibilizando informagdes da data e do

horario. Este programa foi denominado de ‘perequé’, Figura 19.



Figura 19 - Mascara do Programa Perequé.
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Em laboratério, como parte do desenvolvimento do protétipo, visando

identificar a qualidade dos valores medidos com “kit CC2530 ZigBee® "~ foram

realizados testes de aquisicdo dos sinais dos sensores, utilizando o sistema profissional

de aquisicdo de dados da ‘National Instruments’, composto por uma placa de aquisi¢ao

de dados e pelo software LabVIEW®. A placa de aquisicio de dados é instalada

internamente ao corpo do computador ‘desktop’ e os sensores sdo conectados através de

uma placa externa, Figura 20. A partir dai, passou-se a usar um sistema misto com a

utilizagdo do “kit CC2530 ZigBee® " ¢ do sistema de aquisi¢do de dados da ‘National

Instruments’, Figura 21.
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Figura 20 — Placa de ligagdo dos sensores - National Instruments

Figura 21 — Diagrama geral do sistema de aquisicédo e transmisséo de dados, disponibilizados na
WEB. Sistema misto com uso do “kit CC2530 ZigBee®” e do sistema de aquisicdo de dados da
National Instruments.
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Dando prosseguimento a integracdo das funcionalidades dos softwares do
computador da estacdo base optou-se pela utilizacdo do software LabVIEW® no

desenvolvimento deste protétipo, pois 0 mesmo além de permitir a leitura de dados da
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porta serial (USB) e o pds-processamento dos dados, também, permite o envio de
arquivos por FTP para o servidor Web, e neste aspecto estava havendo dificuldades em
se programar o envio desses arquivos por FTP para Web, usando o ambiente de
desenvolvimento C++. Como resultado obteve-se a aplicacdo ‘PerequeLab’ cuja

interface do usuario é mostrada na Figura 22.

Figura 22 - Interface do usuério do programa PerequelLab.

444 Programas utilizados para desenvolvimento de software dos

microcontroladores

O desenvolvimento do software embarcado no médulo de aquisicdo de
dados e de no modulo de transferéncia de dados foi feito no software IAR (Embedded
Workbench) para a distribuicdo da familia MSP430.

4.4.5 Programas para teste de comunicacédo de RF

Os testes de enlace de RF no protdtipo composto pelo “kit CC2530
ZigBee® ", ndo necessitaram de nenhum software de teste adicional ao software que foi
embarcado dentro dos médulos de aquisi¢do de dados e de transferéncia de dados.

Para o teste de enlace de RF utilizando o conjunto formado pelo kit de

comunicacdo composto pelo modulo de desenvolvimento ‘LaunchPad’ integrado ao
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moédulo de comunicagdo ‘CC110L RF BoosterPack’ foi usado o software
‘BoosterStack’ disponibilizado pela empresa ANAREN. Este software permite o
controle do trafego de comunicacdo para monitoramento, em tempo real, do
desempenho do aplicativo de radio e integridade do pacote de dados. O programa ‘AIR
boosterStacke’ utilizado no kit de comunicacdo ‘CC110L RF BoosterPack’,
disponibiliza um exemplo de rede de sensores, bem como os relatdrios de status da rede.
O programa ‘AnarenBoosterPack (AIR)’ integrado ao conjunto de radio foi projetado
para fornecer conectividade instantanea, sem fio com a ferramenta de desenvolvimento
‘LaunchPad’, Figura 23.

Figura 23 - O programa ‘AnarenBoosterPack (AIR)’ disponibiliza relatorios de status da rede
sem fio. (http://www.430h.com/2011/11/cc110I-rf-module-booster-pack-released/).
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4.4.6 Programas para FTP / Website projeto perequé

Para disponibilizar os dados medidos na internet foi criada uma conta de cliente
FTP em um servidor gratuito e desenvolvido uma ‘homepage’ denominada de ‘Projeto

Perequé’, acessada através do link: http://pereque.hostzi.com/. A Figura 24 mostra a

pagina principal deste site.

Figura 24 - Vista da pagina principal do site do projeto ‘perequé’. (disponivel em:
http://pereque.hostzi.com/; acessado em: 15/06/2013).
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Na pagina principal tem-se acesso aos valores medidos ao clicar na aba de
‘Relatérios’, onde é possivel acessar os arquivos diarios das médias das medidas e dos
dados. Nesta pagina, também, sdo disponibilizados os graficos dos dados medidos, que
sdo atualizados no momento do envio dos dados para o servidor web. A Figura 25
mostra os graficos de temperatura, pressao e do painel solar, gerados pelo programa
‘LabPerequé’.

Figura 25 - Pagina do relatério do dia 15/06/2013, as 11h10m mostrando os graficos de
temperatura, pressao e da tensao gerada no painel solar.

@ Mozilla Firefox

Arquivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda

(L http://pereque.ho...om/15_6_2013.htmi x | [\] Entrads (7.696) - florencio.ofilio@g.. | + |
€ pereque.hostzi.comy/15_6_2013.htm
[8) Mais visitados (@) Primeiros passos 3/ Ultimas no ticias

Ultima atualizacio: 07:06
Arquive de médias.
Arquivo de dados.

1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 265 28 3 32 34 36 3,8 4
Tempa

0 o0z 04 085 08 1 1,2 L4 16 1,8 2 22 2% 26 28 3 32 34 36 38 4

Tarann

10 15 20 25 30 S 40 45 50 55 60 65 70 s 80 &5 a0 95

Tempo

o | = |

olc €] ©|

)



46

45 TESTES EM LABORATORIO PARA VERIFICAR O FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA

451 Teste no Laboratério de Instrumentacdo Eletronica e Comunicacgéo
(LIEC/UFPR)

45.1.1 Testes de tensdes da placa acondicionadora, do sensor de temperatura e do

amplificador

A placa acondicionadora fornece tensdes de 3,3Vdc para alimentacdo do
modulo sensor CC2530ZNP, Figura 26 e de 5 Vdc para o alimentar o sensor de
temperatura LM35, Figura 27a. Na saida do sensor de temperatura aparece uma tensao
de 0,19 Vdc (190 mV), equivalente a temperatura de 19°C, Figura 27b. A saida de
tensdo do sensor de temperatura é amplificada pelo amplificador operacional LM358
fornecendo uma tensdo amplificada aplicada na entrada do médulo sensor de 1,10 VDc,

Figura 28.

Figura 26 - Medida da tensdo de 3,3VDC para alimentacdo do modulo sensor.
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Figura 27 - (a) e (b) - (a) Medida da tensdo de +5VDC que alimenta o sensor de temperatura. ;
(b) Medida da tenséo de saida do sensor de temperatura. O valor medido foi de 190mV
equivalente a temperatura de 19°C
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45.2 Testes realizados nos Laboratérios do CEM/UFPR (Laboratério de
Modelagem Ecol6gica -LAMEC e Laboratdrio de Informatica)

Descricéo do teste:

Para realizar esse teste foram utilizados 0s seguintes recursos:

- Laptop CCE modelo NCL-C2H4

- Sensor de temperatura LM35

- Ferramenta de desenvolvimento (Médulos CC2530ZNP, ZigBee®”).
- Placa eletronica para acondicionamento de componentes.

No laptop foi conectado o médulo de controle ‘CC2530, ZigBee®’e na
placa de eletronica de acondicionamento de componentes foram instalados o sensor de
temperatura LM35 e 0 modulo sensor ‘CC2530, ZigBee®’.

O mddulo sensor faz a aquisicdo dos dados fornecidos pelo sensor de
temperatura na forma analdgica e converte na forma digital para transmissdo via
radiofrequéncia (RF) para o mddulo de controle, que fornece a informacdo da
temperatura medida no formato de dados em ASCII para o computador e através de um
programa especifico armazena esses dados. O programa utilizado para leitura de dados
fornecidos pelo moédulo de controle, inicialmente foi o Putty, que apresentou o
inconveniente de ndo relacionar o evento das medidas com a data e horario de
realizacdo das mesmas. Existe, também, um fator de limitacdo na distancia do enlace
entre 0 moédulo sensor e 0 médulo de controle do kit ‘CC2530, ZigBee®’, o qual varia
numa faixa de 15 a 30 metros dependendo das condi¢des do ambiente de propagacédo do

sinal de radiofrequéncia (RF).
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Figura 29 - Arranjo de bancada para medida da temperatura e aquisi¢do de dados com o sensor
de temperatura LM35 e a ferramenta de desenvolvimento CC25302. Este teste foi realizado em
16/11/2011 no Laboratério de Modelagem Ecoldgica (LAMEC) do CEM/UFPR.

Janela do Programa
Putty

Enlace de radio-frequéncia

=

-1 Modulo de Controle

B

Modulo Sensor

46 TESTES DE CAMPO PARA VERIFICAR A APLICABILIDADE DO
SISTEMA

4.6.1 Testes Realizados no Mangue do Perequé CEM/UFPR

Foram realizados testes de campo no Mangue do Perequé na éarea
localizada nos fundos do CEM/UFPR. Os recursos utilizados foram os mesmos usados
nos testes de laboratério. Entretanto, como este teste tinha o objetivo de medir a
temperatura da agua do mangue foi necessario desenvolver um arranjo para
acondicionamento do sensor de temperatura LM35 protegendo-o do contato direto com
a agua. Este arranjo foi constituido por seguimentos de tubos de PVC encaixaveis entre
si, e na extremidade do tubo que fica em contato com o fundo do mangue foram feitas

algumas perfuracdes para penetracdo da agua no tubo, e para proteger o interior do tubo

i
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da entrada de materiais solidos foi usado uma manta geotéxtil para permitir apenas a
entrada da agua, bloqueando as matérias sélidas. O sensor de temperatura foi
acondicionado dentro de um frasco, formando assim o que chamamos de sonda para

medir a temperatura da 4gua, Figura 30 e Figura 31.

Figura 30- Sistema para acondicionamento da sonda de medida de temperatura com
tubos de PVC de 40 mm

Fios elétricos de
- , v, ) ligacdo do sensor
Sonda de medida = e \| Tubos condicionadores de temperatura

da temperatura

Figura 31- Arranjo para medir a temperatura da agua do Mangue do Perequé.

T

W Manta geotextil
\. :

@ Orificios para

entrada de agua

A




4.6.1.1 Testes eletroeletrdnico no mangue do Perequé

Em campo foram realizados os testes elétricos das tensfes de alimentacéo
da placa condicionara e do sensor de temperatura. A tensdo AC disponivel no local
foi obtida de uma tomada, no valor nominal de 220VAc, porém a medida obtida foi
de 209V Ac, Figura 32. Para fazer a alimentacdo principal da placa condicionadora
foi usada uma fonte DC bivolt (110VAc/220VAC) com tenséo de saida nominal de
9VDC-2A, Figura 33. O mddulo sensor CC25302 é alimentado com uma tensédo de
3,3VDC e 0 sensor de temperatura com uma tensdo de 5VDc, Figura 34 e Figura
35, respectivamente. A saida do sensor de temperatura LM35 apresenta tensao
equivalente a temperatura em grau Celsius (L0mV/°C), no teste o valor medido foi
de 0,44 Volts (44mV) equivalente a temperatura de 44°C, esse valor alto de
temperatura decorreu de exposi¢cdo ao sol da sonda onde o sensor de temperatura

estava acondicionado, Figura 36.

Figura 32 - Tomada de energia de 220V nominal localizada préximo ao mangue e
utilizada para fazer o teste. A tensdo medida foi de 209 VAC.

Tomada de energia
de 220V (nominal)

'
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O valor medido da tensio da tomada
~ foide 209 VAC



Figura 33 - O valor medido da tensdo de entrada na placa foi de 9,46 VDC.

Tensdo na fonte adaptadora
AC/DC =946 VDC

_

Ponto de medida da
tens do DC de entrada
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Figura 35- Medida da tensdo de 5,0 VDC que alimenta o sensor de temperatura.

Figura 36 - Medida de equivaléncia de temperatura obtida através do sensor de temperatura
(LM35) condicionado dentro da sonda, antes do teste de imersdo. Neste momento o duto do
sensor estava exposto ao sol e foi medido 0,44 Volts (44mV) equivalente & 44°C.

o By ;.':f-‘ - &

Medida da saida d
Sensor de temperatura
Duto de imersio

do Sensor-
temperatura




4.6.1.2 Testes do sistema de aquisi¢do de dados (SAD)

Apos a introdugdo da sonda de temperatura nos tubos de PVC,
procedeu-se a imersdo dos mesmos na agua do mangue para que a sonda pudesse
iniciar a medida da temperatura, Figura 37. Na placa acondicionara foi conectada a
fiacdo do sensor de temperatura e 0 médulo sensor ‘CC2530ZNP, ZigBee®’. A
partir dai comegou o processo de aquisi¢do de dados, e os valores de temperatura
fornecidos pelo sensor de temperatura foram convertidos para o formato digital pelo
modulo sensor e transmitidos, via radiofrequéncia (RF), para o0 mddulo de controle
conectado na entrada USB do computador, disponibilizando a informacdo de
temperatura no formato ASCII, Figura 38 e Figura 39, respectivamente. O
armazenamento dos dados e a visualizagdo dos mesmos foram realizados pelo

programa de computador ‘Putty’, Figura 39.

Figura 37 - Sequéncia do posicionamento e fixacao do tubo da sonda no mangue do Perequé.
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Figura 38 - Vista do sistema que faz a captacdo da informacéo de temperatura da agua no
mangue do perequé e que através do Modulo Sensor envia essa informacao para o modulo de
controle conectado no computador.

Figura 39 - Sistema de recepg¢do, correspondente a estacdo base, que recebe os dados referentes
as medidas de temperatura da 4gua do mangue do perequé, via RF, através do médulo controle
CC25302. O programa ‘Putty’ permite o armazenamento e a visualizagdo dos dados.

' Madulo de
Controle
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4.6.2 Testes de Comunicac¢do com o modulo ‘CC110L RF BoosterPack’

Foram feitos teste do alcance no enlace de comunicacédo entre os modulos
‘BoosterPack’, demonstrando que é possivel viabilizar enlaces de comunicacdo a
distancia da ordem de 200 a 300 metros, dependendo das condic¢des de propagacado e da
programacdo desses médulos de comunicacdo. Testes de campo foram realizados na
area do Centro Politécnico em Curitiba e no Campus de Praia de Leste, em Pontal do

Parana, ambos da Universidade Federal do Parana.

4.6.2.1 Testes de propagacdo de radiofrequéncia realizados no Centro Politécnico

Foram realizados testes de propagacdo de radiofrequéncia na area do
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, onde se conseguiu manter um
enlace de comunicacdo da ordem de 130 metros de distancia entre 0 modulo de controle

e do mddulo sensor, Figura 40.

Figura 40 - llustrag&o do teste de campo da comunicagao do conjunto CC110L RF BoosterPack
integrado a placa de desenvolvimento LaunchPadMSP-EXP430GE, foi possivel obter
‘emparelhamento’ (enlace) a uma distancia da ordem de 130 metros.

CIEL - Centro de Instrumentagao Eletronica o ) o
Laboratorio.- Engenharia Eletica Vista aérea da area de teste no Centro Politécnico - UFPR Predio.da Pisfoiurado CantroEolitsenice

Distancia aproximada ==> 130 metros

Enlace de Radiofrequéncia

CC110L AIR Module BoosterPack

cc1 Module BoosterPack for MSP430

for MSP430
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4.6.2.2 Testes de propagacdo de radiofrequéncia realizados no Campus de Praia de

Leste

Esse teste de propagacdo de radiofrequéncia (RF) foi feito entre o
Laboratorio de Aquicultura Marinha e Repovoamento (CAMAR) e 0 ponto de captacao
de &gua salgada localizado na guarita do posto salva-vidas na areia da praia. O teste foi
realizado em 23 de novembro de 2012.

O modulo de controle ficou localizado no prédio do CAMAR e 0 médulo
do sensor préximo a bomba de captacdo de agua salgada. A Figura 41 mostra a vista
aérea do local de realizacdo desse teste de propagacdo de radiofrequéncia. A Figura 42
mostra em detalhe o médulo sensor alimentado por duas pilhas recarregaveis (Tensdo
total = 2,4 VDC).

Figura 41 - Vista aérea da localizacéo do laboratério de cultivo de camardo e da guarita do
corpo de bombeiros (posto salva-vidas), onde fica o ponto de captacdo (ponto zero). Distancia
da ordem de 300 metros.
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Figura 42 - Detalhe do médulo sensor, alimentado com duas pilhas recarregaveis (1,2VDC cada
— Total = 2,4 VDC) usado no teste de enlace entre o Laboratério de Cultivo de Camardo e o
ponto de captacdo de &gua salgada proximo a guarita do corpo de bombeiros localizada na praia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADO E DISCUSSAO REFERENTE A PESQUISA E O
DESENVOLVIMENTO DE UM HARDWARE CAPAZ DE ADQUIRIR E
TRANSMITIR OS DADOS FiSICOS DE FORMA EFICIENTE E ECONOMICA

Para defini¢do dos requisitos do °‘sistema perequé’ foram consideradas as
necessidades préaticas de aquicultura que precisavam de desenvolvimento no Centro de
Estudos do Mar (CEM/UFPR). Dentre essas necessidades verificou-se que houve uma
lacuna (“gap’) no que se refere ao monitoramento dos pardmetros dos tanques de cultivo
do laboratério provisorio do curso de aquicultura e o interesse em se monitorar a
temperatura e o nivel de &gua no mangue do perequé. Essas duas aplicagdes definiram
as grandezas fisicas que seriam medidas, direcionando a definicdo da escolha dos
sensores a serem testados junto ao hardware pesquisado no desenvolvimento dessa
pesquisa. Sendo assim, as grandezas selecionadas foram a temperatura da agua e o nivel
da 4gua. Para os requisitos de medicdo de temperatura e nivel de &gua havia varias
opcdes de sensores disponiveis no mercado comum de componentes eletrénicos. Para
medicdo dos parametros quimicos como oxigénio dissolvido em agua (OD) e pH, que
também, sdo grandezas de interesse para aquicultura, ndo haviam sensores acessiveis.

A medicdo de temperatura foi feita com o sensor LM35 e o conversor analdgico
digital ja estava integrado na arquitetura do microcontrolador da ferramenta de

desenvolvimento, “CC2530 ZigBee®”’. Para determinacéo do nivel de 4gua optou-se

pelo processo de medicdo indireta, através da medicdo da pressao resultante de uma
coluna d’agua. O sensor de pressdo utilizado foi o MP3V5050 do fabricante ‘Freescale
Semiconductor’ (Freescale Semiconductor. Datasheet MP3V5050 - Integrated Silicon
Pressure Sensor, 2009). A calibracdo do sensor e os resultados obtidos, em laboratorio,
indicaram a necessidade de estudos especificos futuros, levando em consideracdo 0s
efeitos hidrodindmicos, de modo a se obter um modelo confidvel para correlacionar o

valor de pressdao medido pelo sensor e o nivel de agua correto.
Na primeira fase da pesquisa utilizando-se o kit “CC2530 ZigBee®” chegou-se

ao objetivo principal que era demonstrar a viabilidade de fazer a medida de temperatura
através do sensor de temperatura LM35, digitalizar essa informacdo analdgica e envia-

la, através de um enlace de radiofrequéncia (RF) esses dados para um computador em
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formato ASCII, para ser armazenado e visualizado numa interface de usuario, usando
programas do tipo telnet. Primeiramente foi usado o programa ‘Putty’ e posteriormente
um programa desenvolvido em linguagem C, que foi denominado de ‘perequé’. O
programa ‘Putty’ apresentou a desvantagem de ndo disponibilizar informagdes sobre o
momento do evento, ou seja, informar a data e o horario em que o dado foi gerado e

para suprir essa deficiéncia foi desenvolvido o programa em linguagem C denominado
de “perequé”. Com o uso da comunicagdo entre as placas “CC2530 ZigBee®”

verificou-se que o alcance do enlace entre as mesmas era muito limitado, da ordem de

15 a 30 metros. Para obter-se enlaces de comunicacdo com maior alcance utilizando
placas “CC2530 ZigBee®” seria necessario usar mais placas intermediarias

funcionando como roteadores entre o local da instalacdo dos sensores e do computador
usado na monitoragdo dos dados. Outra alternativa é o uso de outro dispositivo de
enlace RF que apresente maior alcance de enlace.

Assim, visando uma alternativa para o projeto que possibilitasse maior alcance e
baixo custo, optou-se por utilizar o conjunto ‘LaunchPadMSP-EXP430GE’ integrado ao
moédulo de comunica¢do ‘CC110L RF BoosterPack’. O teste de enlace foi executado
com o software exemplo distribuido pelo fabricante da ‘CC110L RF BoosterPack’. O
resultado obtido com essa alternativa foi um alcance em torno de 300 metros, valor que
pode ser considerado satisfatorio para as distancias nas instalagdes no Centro de
Estudos do Mar (CEM/UFPR). Distancias maiores implicariam no uso de outros
equipamentos. Como ponto negativo no uso dessa configuragdo ‘LaunchPadMSP-
EXP430GE’ integrado ao modulo de comunicagdo ‘CC110L RF BoosterPack’ foi
identificada a complexidade para a adaptacdo do software fornecido pelo fabricante da
‘BoosterPack’. O impacto desse aspecto no projeto foi que ndo houve tempo habil para
implementar uma adaptacdo desse software, integrada ao software desenvolvido para
ser embarcado no microcontrolador do médulo de aquisicdo de dados da estagdo campo

e do microcontrolador do médulo de transferéncia de dados da estagéo base.
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5.2 RESULTADO E DISCUSSAO DA PESQUISA E SELECAO DE UM
SOFTWARE CAPAZ DE TRABALHAR COM OS DADOS ADQUIRIDOS E
APRESENTA-LOS EM TEMPO REAL VIA WEB

Os requisitos de software do sistema ndo haviam sido definidos no inicio
do projeto. Durante a primeira etapa da pesquisa de hardware a necessidade de software
identificada foi a comunicacdo serial de dados via porta USB. Verificou-se que seria
necessario no computador da estacdo base, um software que apresentasse a capacidade
de ler dados no protocolo de comunicacdo serial padrdo enviados através da porta de
comunicacgéo e escrever os dados lidos em um arquivo texto (‘txt’), com caracteres no
padrdo ASCII. O programa ‘HyperTerminal’, que roda na plataforma do Windows XP,
cumpriu com esses dois requisitos que foram identificados inicialmente. O Windows
XP é um sistema operacional relativamente obsoleto, o que levou a necessidade de
migrar para a plataforma do Windows7. Os testes mostraram que o ‘HyperTerminal’
né&o funciona no Windows?7, surgindo a necessidade de utilizacdo de outro software que
realizasse as mesmas fungdes do ‘HyperTerminal’. A solugdo mais conhecida e
utilizada ¢ o software ‘Putty’. O software conseguiu suprir as mesmas funcionalidades
de leitura de dados e escrita em arquivo texto (.txt), as quais eram antes realizadas pelo
‘HyperTerminal’. A data e hora relativa aos dados medidos ndo eram geradas pelo
software da estagdo campo, mas sim, pelo ‘HyperTerminal’ o qual inseria a data e a
hora nas quais o dado foi recebido, o que permitia gerar uma data e hora equivalente ao
momento no qual a medi¢ao foi executada. O ‘Putty’ nao possui a funcionalidade de
inserir a data e hora em que o dado é recebido, descartando-o como alternativa a
substitui¢do do ‘HyperTerminal’. Dessa forma, iniciou-se 0 desenvolvimento de um
software em linguagem C++, o qual foi denominado de ‘perequé’. O software ‘perequé’
conseguiu suprir todas as funcionalidades que eram executadas pelo ‘HyperTerminal’,
inclusive a adicdo da data e a hora na qual o dado foi recebido. Identificou-se que o
software ‘perequé’ poderia ser estendido para executar fungdes de pos-processamento,
como a geracdo de gréficos, de histérico de dados medidos, com a utilizacdo dos
componentes e bibliotecas da ferramenta de desenvolvimento em linguagem C++ que
foi utilizada ( ‘workbench’ ).

Paralelamente ao desenvolvimento do software ‘perequé’, estavam sendo
executados testes dos sensores com o sistema de aquisicdo de dados da ‘National

Instruments’. Esse sistema ¢ composto, também, pelo software ‘LABVIEW®’, o qual
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apresenta uma linguagem grafica para criacdo do procedimento de medigédo que a placa
de aquisicdo de sinais deve realizar. Adicionalmente, a linguagem gréfica do
‘LABVIEW®’ possui componentes, 0os quais permitem a adi¢cdo de fungbes de pds-
processamento e distribuicdo de dados na WEB. Verificou-se que a linguagem grafica
do ‘LABVIEW®’, juntamente com 0s componentes para pds-processamento e
distribuicdo de dados na WEB sdo uma alternativa bem mais atrativa, devido a relativa,
simplicidade de programacdo em relagdo a programacdo das funcionalidades de pods-
processamento e distribuicdo de dados na WEB via linguagem C++. Dessa forma foi
desenvolvido um novo software, em plataforma ‘LABVIEW®’, o qual foi denominado
‘PerequeLab’. O ‘PerequeLab’ é capaz de ler os dados recebidos pela porta serial,
introduzir a data e horario de recebimento do dado, escrever os dados e as informacdes
de data e horério de recebimento, em arquivo texto (.txt), realizar as funcGes de pos-
processamento, exportar os graficos gerados em arquivos de imagem, e enviar 0S
arquivos gerados com os dados recebidos e as imagens do pds-processamento para um
site hospedado em um servidor WEB.

O site hospedado no servidor WEB é composto por um conjunto de paginas
WEB (‘home Page)’, as quais mostram os graficos do pds-processamento, replicando a
visualizagdo que seria obtida no computador da estagdo base, pelo ‘PerequeLab’. A
transferéncia de dados entre o servidor WEB e o ‘PerequeLab’, se da por protocolo
FTP, sendo que o tempo de atualizacdo dos dados no site pode ser configurado no
‘PerequelLab’. Para os teste com o servidor WEB foi criado o site denominado como:

‘Projeto Perequé — monitorando o mangue do perequé’, hospedado pelo tempo de

testes durante o desenvolvimento deste projeto no link: http://pereque.hostzi.com/.

5.3 RESULTADO E DISCUSSAO SOBRE OS TESTES EM LABORATORIO PARA
VERIFICAR O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

5.3.1 Resultado dos Testes realizados no Laboratério de Informatica do CEM/UFPR

A finalidade deste teste foi de fazer a verificacdo prévia do funcionamento do
sensor de temperatura LM35 utilizado na sonda para medir a temperatura da agua do

mangue. Os dados completos deste teste foram gerados em intervalos de 30 segundos.


http://pereque.hostzi.com/
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Para se ter uma melhor visdo do comportamento destas medidas, foram, selecionando os

dados em intervalos de 2 minutos, conforme mostra a tabela 1 e o grafico 1.

Tabela 1 — Resultado do teste feito no Laboratério de Informatica do CEM/UFPR, em

17/11/2011, adaptado para intervalos de 2 minutos. (Horario de inicio dos testes: 12:46:04).

Tempo (min) | Temperatura (°C) | Tempo (min) | Temperatura (°C)
0 23,24 10 24,24
2 23,24 12 24,28
4 23,20 14 24,33
6 24,03 16 24,70
8 24,66 18 25,00

Temperatura °C

Grafico 1 — Grafico referente aos dados da tabela 2, realizado no
Laboratorio de Informatica do CEM/UFPR, em 17/11/2011.

Teste do sensor de temperatura (LM35) da sonda
Realizado no Laboratério de Informéatica do CEM/UFPR, em 17/11/2011

25,50
25,00
24,50
24,00 —&— Temperatura
23,50
23,00
22,50

22,00
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20

Tempo em minutos
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5.3.2 Resultados dos Testes realizados no Laboratdério de Modelagem Ecoldgica

(LAMEC)

Os dados completos deste teste estdo disponiveis no ‘Anexo I’ e foram gerados
em intervalos de 30 segundos. Para se ter uma melhor visdo do comportamento desta
medida, foram suprimidos alguns dados, selecionando apenas os dados que foram

gerados em intervalos de 5 minutos, conforme mostra a tabela 2 e o grafico 2.

Tabela 2 — Resultado dos testes feitos no Laboratorio de Modelagem ecoldgica
0 CEM/UFPR, em 16/11/2011, adaptado para intervalos de 5 minutos. (Horario de
inicio dos testes: 15h:47m:06s).

Tempo Tempo Tempo Tempo
(minuto) (minuto) (minuto) (minuto)
0 23,45 25 23,82
5 23,61 30 23,74
10 23,70 35 23,78
15 23,87 40 23,74
20 23,87 45 23,70
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Gréfico 02 — Grafico representativo das medidas referentes aos dados da tabela 1,
realizadas no Laboratério de Modelagem Ecolégica (LAMEC) do CEM/UFPR, em
16/11/2011.

Teste de Temperatura no LAMEC
Data: 16/11/2011 - inicio: 15:47:06 h
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS TESTES EM CAMPO PARA VERIFICAR
A APLICABILIDADE DO SISTEMA

5.4.1 Resultado dos testes realizados no Mangue do Perequé

Valores dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢do de dados

Os dados completos dos testes de medicdo da temperatura da d&gua no Mangue
do Perequé estdo disponiveis no Anexo Il e foram gerados em intervalos de 30
segundos. Para se ter uma melhor visdo do comportamento destas medidas, foram
suprimidos alguns dados, selecionando apenas os dados que foram gerados em

intervalos de 5 minutos, conforme mostra a tabela 3 e no grafico 3.



Tabela 3 - Resultado dos testes feitos no Mangue do Perequé, em

17/11/2011, adaptado para intervalos de 5 minutos. (horério de inicio dos
testes: 16h:49m:10s)

Tempo (min)

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Temperatura (°C)

0

10

15

20

25

37,79

38,16

39,29

25,12

25,08

25,12

30

35

40

45

50

55

25,16

25,5

25,29

24,70

25,20

24,95

Gréfico 3 — Gréfico representativo das medidas referentes aos dados da

tabela 3, realizadas no Mangue do Perequé (CEM/UFPR), em 17/11/2011.

Medidas de temperatura no Mangue do Perequé - CEM/UFPR
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—— Temperatura

50 60

Analise do comportamento do gréafico 3: Verifica-se que nos intervalos de 0 a

10 minutos os valores representados pelo gréafico correspondem a temperaturas

préximas de 40°C, devido ao fato de que nesse intervalo de tempo a sonda de
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temperatura ficou exposta ao sol. O intervalo de 10 a 15 minutos, corresponde ao tempo
em que a sonda foi imersa na agua do mangue e comecou a baixar a temperatura até se
estabilizar com a temperatura da agua, o que ocorreu a partir dos 15 minutos conforme

demonstra o grafico.

5.4.2 Afericdo das medidas obtidas pelo sistema de aquisi¢ao de dados

Para comparar os valores obtidos pelo sistema de aquisi¢do de dados com
os valores reais da temperatura da agua do mangue, foram introduzidos na agua trés
termOmetros e os resultados obtidos foram compativeis, proximos a 25°C, Figura 43 e

Figura 44.



Figura 43- Trés termOmetros usados para monitoramento da temperatura da &gua do mangue.

3 Termdémetros monitorando
a temperatura da agua no
mangue

Figura 44 - As medidas de temperatura feitas com trés termdmetros imerso no mangue do
Perequé foram de 25°C semelhantes as medidas indicadas pelo sensor de temperatura.
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5.5 RESULTADO E DISCUSSAO DA ORGANIZACAO E DISPONIBILIZACAO
DOS DADOS EM UM AMBIENTE VIRTUAL

Monitoramento via web dos dados gerados no laboratdrio do LIEC/UFPR

Apresentam-se aqui os dados das medidas obtidas no dia 29/11/2012 dos
sensores instalados no LIEC/UFPR, obtidos diretamente do website do projeto, Figura
45,

Figura 46 e Figura 47. O LIEC esta localizado no prédio da Engenharia Elétrica,
no Campus do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parand, em Curitiba,
Parana.

Dados gerados
Ver Anexo Il

Figura 45 — Gréfico da variacdo de tensao do painel solar durante o dia 29/11/2012.

Painel solar:

Graéficos gerados a partir dos dados do dia 29/11/2012.
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Figura 46 - Grafico da variacdo da temperatura durante o dia 29/11/2012.
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6 CONCLUSAO

A configuragdo do prototipo desenvolvido com a ferramenta “CC2530
ZigBee®” e do software ‘PerequeLab’ demonstrou a viabilidade de sistemas para

aquisicdo de dados, controle e automacdo, transmissdo de dados por radiofrequéncia e
disponibilizagdo de informacBes na WEB, para subsidiar atividades na é&rea da
aquicultura e monitoramento ambiental com baixo custo. A limitagdo desta
configuracdo de prototipo foi o curto alcance do enlace de RF entre 0 modulo de
aquisicao de dados da estacdo campo e o modulo de transferéncia da estacéo base.

A configuracdo de prot6tipo composta pelo conjunto “LaunchPadMSP-
EXP430GE” integrado ao médulo de comunicacdo “CC110L RF BoosterPack’”, a qual

tinha por objetivo transpor a deficiéncia do curto alcance do enlace de RF, obtido com o
conjunto “CC2530 ZigBee®” apresentou resultado satisfatério neste requisito de

desenvolvimento do sistema, obtendo um alcance méaximo proximo de 300 metros.
Porém, a integracdo entre as rotinas de software de controle da ‘CC110L RF
BoosterPack’ no software embarcado na “LaunchPadMSP-EXP430GE’, resultou em
varios impactos, os gquais ndo haviam sido previstos no inicio do desenvolvimento do
projeto e que dado ao tempo limitado para conclusao da pesquisa e ao suporte deficiente
do fabricante da “CC110L RF BoosterPack” impediram a integracdo das
funcionalidades de aquisicdo de dados e transferéncia de dados com a comunicagédo
bidirecional por via RF.

O resultado final obtido apds os testes dos protétipos mostra que, de
forma basica, a configuracdo de sistema proposta atende, com baixo custo, algumas
demandas dos processos de cultivo na aquicultura que necessitam de monitoramento a
distancia e fornecimento de historico de dados. As necessidades de grandezas a serem
medidas dependem do processo de cultivo no qual o sistema sera aplicado. A
configuracdo proposta para o sistema é flexivel, de tal forma que, para uma nova
grandeza de interesse, especifica de um dado processo de cultivo, a simples adicdo de
um sensor adequado a grandeza a ser medida, permite a adaptacdo do sistema a

aquisicao de dados dessa nova grandeza.
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A configuracao final do sistema mostrou a viabilidade de desenvolvimento de
dispositivos para aquisi¢cdo de dados, controle e automacgéo, transmissao de dados por
radiofrequéncia e disponibilizagdo de informagdes na WEB.

Para subsidiar atividades na area da aquicultura e monitoramento ambiental, a
identificacdo das demandas dos pesquisadores da area bioldgica relacionada com a
aquicultura, juntamente com o suporte de especialistas na area de desenvolvimento de
equipamentos, podem disponibilizar sistemas mais complexos e robustos, de aplicagéo
especifica para monitoramento e controle de plantas aquicolas.

Como sugestao para trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa, propde-se as
seguintes pesquisas adicionais: a identificacdo dos parametros relevantes no processo de
cultivo da area da aquicultura possiveis de controle e o estabelecimento de modelos
matematicos que representem 0s processos estudados, correlacionando-os com 0s
parametros identificados; a insercdo de modelos matematicos de processo de cultivo em
um sistema semelhante ao desenvolvido nesse trabalho e que permita o controle de

plantas de cultivo através de dispositivos atuadores.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS COMPONENTES UTILIZADOS PARA
IMPLEMENTACAO FiSICA DO SISTEMA

Especificacdo de componentes

A seguir descreveremos os componentes utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

Sensor de temperatura LM35

O sensor de temperatura LM35 é um sensor de precisdo para temperatura,
calibrado em grau centigrado, disponibilizando saida de tens&o linear relacionada com a
temperatura do ambiente no qual esta inserido. A tensdo de alimentacdo deste sensor
pode variar de 4 a 20/30 Vdc, dependendo do fabricante. A saida de sinal corresponde a
10mV para cada Grau Celsius de temperatura (10mV/°C), (Texas Instruments.

Datasheet LM35, 2000). A Figura 48 mostra o sensor de temperatura LM35 e 0s seus
terminais de ligagoes.

Figura 48- Sensor de temperatura LM35

2 +Vg
T0-92 . {4V TO 20V)
’ Embalagem de Plastico I
\a +Vs Voyr GND LM35 SAIDA

w ™ 0 mv+10.0mv/°C

VISTA INFERIOR Ligagties do LM35

Vista inferior do LM35 +Vs: 4V 5 20V

+V/'s = Tens3o de alimentagio Saida: OmV & 10,0 mV/°C
Vout = Tensdo de saida

GND = Terra (0V)

Vista do sensor LM35,
formato semelhante a
um transistor
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Sensor de pressao

Neste trabalho foram realizados testes com um sensor de pressdo, objetivando
através da variavel pressao, exercida em uma coluna d’agua, fazer a medida indireta do
nivel de 4gua. Devido a falta de linearidade em relagdo ao sinal elétrico analdgico
gerado pelo sensor de pressdo e o valor real da varidvel referente ao nivel de &4gua, ndo
foi possivel obter-se um valor confiavel para a medida de nivel, ficando este item como
sugestdo para estudos futuros. A seguir descrevem-se as caracteristicas técnicas deste
sensor, especificadas em (Freescale Semiconductor. Datasheet MP3V5050 - Integrated
Silicon Pressure Sensor, 2009).

A série MP3V5050 de transdutores piezoelétrico, apresentado na Figura 49, é o
estado da arte de sensores de pressdo monoliticos em silicio, projetado para uma larga
gama de aplicagbes, mas particularmente, aquelas que utilizam microcontroladores e
microprocessadores com uma entrada analdgica-digital (A/D). Apresenta um nivel alto
de sinal analdgico que é proporcional a presséo aplicada. A Figura 50, mostra o circuito
sugerido pelo fabricante para descoplamento da fonte de alimentacao e desacoplamento
do sinal elétrico de saida, utilizando este sensor.

Caracteristicas:

* 2,5% de erro maxima superiora0°Ca85°C.

« Ideal para sistemas baseados em microprocessador ou microcontrolador.
» Temperatura Compensada sobre -40 ° a 125 ° C.

« Portas laterais chanfradas robusta para conex&o do tubo.
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Figura 49 - Sensor de pressdo modelo MP3V5050GP, Freescale Semiconductor, e curva da
funcdo de transferéncia.

3
[ [ [ [ I [
| Fungdo de Transferéncia A-—-—-
Vout = Vs*(0.018P + 0.04 ) * ERRO /.-/
- Vs = 3,0 Vde -
, | TEMP=0 3 85°C ,///ﬁx
> .
< j?"‘/,/ TIPICA
F] : ;5;23;
‘s MAXIMA / \
5]
1 >2"}// ~ MINIMA
?{ff/f
MP3V5050GP 5';;:: S
Sensor de pressdo 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Diferencial de presséo (kPa)

Figura 50 - Diagrama de circuito para o sensor de pressao, sugerido pelo fabricante.

3VA

v OUTPUT

1.0 uF [ 001 uf GND
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Recomendacdo do fabricante para desaclopamento da fonte
de alimentacdo e de filtragem da saida do sinal.
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Painel solar
Com o objetivo de testar mais uma entrada de sensor anal6gico no
sistema de aquisi¢cdo de dados, foi utilizado um painel solar que proporciona
geracdo de energia com variacdo de 0 a 6,0 Volts. Dimensfes: 110 x 95mm.
Caracteristicas elétricas: (6V, 200mA). O aspecto visual do painel solar utilizado

é mostrado na Figura 51.

Figura 51 - Painel solar (6V - 200mA)

Disponivel em: http://dx.com/p/sclar-power-panel-110-95mm-

6v-200ma-18168
Acessado em: 4/07/2013

Conversor analégico-digital ADC0808

O ADCO0808 é um componente de aquisicdo de dados de facil interfaceamento
com, praticamente, todos os tipos de microprocessadores. E um dispositivo CMOS
monolitico. . A Figura 52, mostra o diagrama em bloco da arquitetura interna do
ADCO0808, o qual tem a funcionalidade de ser um conversor analogico-digital (A/D) de
8 bits com 8 canais analdgicos de entrada. A selecdo da entrada analdgica € feita por
intermédio de um multiplexador analdgico, selecionadas pelo enderecamento dos pinos
A, B e C. (Texas Instrumentas. Datasheet ADC0808, 2013).



Principais especificacdes:

- Resolucéo: 8 bits

80

- erro total ndo ajustado: £ % LSB e + 1 LSB, saida ‘TREE STATE".

- Alimentagdo: 5 VDC

- Baixa Poténcia: 15 mW otimizado

- Tempo de Conversdo: 100 mS

Figura 52- Diagrama em bloco do CI ADC0808 - Conversor Analégico-Digital (A/D).
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CI regulador de tensédo 7805

O componente 7805 é um circuito integrado (CI) regulador de tenséo positivo,
Figura 53. Possui trés terminais e é disponibilizado no formato TO-220, podendo ser
utizado numa ampla gama de aplicac6es. Depedendo da dissipacdo de calor utilizada ele
pode fornecer mais de 1A de corrente de saida. Apesar de concebido, principalmente,
como reguladores de tensdo fixa, este dispositivo pode ser utilizado com componentes
externos para obter tensbes e correntes ajustaveis. (Texas Instruments. Datasheet
pnA7800 - Series Positive-Voltage Regulators., 2003).

Figura 53- Cl regulador de tensdo 7805.

70-220 LM 7805 CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO [5VDC - LM7805)
Aplicacdo Tipica
‘ ’ 9VDC (+)
- (nominal) SVDC (+)
o tm780s [ °
1 Entrada Saida

D-PAK
£ T T
| angF

f

1. Entrada 2. TERRA
3. Saida

{a) Pinagem do LIM-7805 (b) Aplicagdo tipica utilizando o regulador de tensdo LM-7805

ClI regulador de tensdo, ajustavel, LM317

O LM317 é um circuito integrado (CI) regulador de tensdo positivo, com trés
terminais e é capaz de fornecer mais de 1,5A de corrente, num intervalo de tensdo de
saida de 1,2V a 37V. E um componente facil de usar e requer apenas duas resisténcias
externas para ajustar a saida de tensdo. Além disso, é mais eficiente do que os
reguladores fixos. A Figura 54 mostra a pinagem do componente M317 e uma sugestao

basica para a aplicacdo em um circuito. (Texas Instruments. Datasheet LM317 3-
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Terminal Adjustable Regulator, 2004). (Texas Instruments. Datasheet LM358 DUAL
OPERATIONAL AMPLIFIERS, 2002)

Figura 54- CI regulador ajustavel de tensdo LM317

TO-220 (NDE)
O |-
LM317
Vsaida
Ajuste — = Ventrada
Vsaida _—
(a) Vista frontal (b) Sugestac de aplicagao

Amplificador operacional LM358

DESCRICAO:

O LM358 é um circuito intergrado (Cl) constituido de dois amplificadores
operacionais independentes e de alto ganho. Foram concebidos, especificamente, para
operar a partir de uma Unica fonte de energia ao longo de uma vasta gama de voltagem.
(Texas Instruments. Datasheet LM358 DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS, 2002).
As éareas de aplicacdo incluem amplificador do transdutor, o ganho DC de blocos e
todos os circuitos OP-AMP convencionais, que podem ser implementados em sistemas
com suprimento de energia Unico. A Figura 55 mostra o diagrama de um circuito tipico
utilizando o componente LM358 e a curva de amplificacao.

Caracteristicas:
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- Frequéncia compensada internamente pela unidade de ganho.
- Ganho alto de tensdo DC: 100dB.
- Ampla faixa de alimentacéo de energia: 3V ~ 32V (ou + 1,5V ~16V).

- Drenagem de energia adequada para operacéo da bateria.

Figura 55 - Circuito de aplicacdo tipica sugerida pelo datasheet do Cl LM358.

Usa apenas uma fonte de energia (v+=5,0 Voc)
Nao inverte o ganho DC (0v entrada = 0V saida)

*Vin . W — — — ———
Oo——
172 LM158 *Vo
s
2
&
A =
Ganho= 1+ —
P R1
10% =101 Wl
= 0 Vi, (V)

Amplificador somador de
corrente continua (DC)
{ DC Summing Amplifier )
(Vin's = 0Vpc and Vg = 0 Vpc)

Amplificador de Poténcia

Vin = Ventrada Vout = Vsaida

{__E}_{enjplo para uma aplicacéo tipica)

Microcontrolador MSP430

A série de microcontroladores da Texas Instruments da familia MSP430 de
ultra-baixo consumo de energia é composto de varios dispositivos com diferentes
conjuntos de periféricos orientados para vérias aplicagdes, a Figura 56 mostra um
modelo desse componente. (Texas Instruments. Datasheet MSP430, 2011). A
arquitetura, combinada com cinco modos de baixo consumo de energia € otimizado
para alcancar vida Gtil da bateria em aplicagdes de medigdo portateis. O dispositivo
apresenta uma poderosa CPU RISC de 16 bits, registradores de 16 bits, e geradores
constantes que contribuem para a maxima eficiéncia do cdédigo. O oscilador controlado

digitalmente (DCO) permite “wake-up” a partir de modos de baixo consumo de energia
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para 0 modo ativo em menos de 1 mS. A série MSP430G2x13 e MSP430G2x53 sdo
microcontroladores de sinais mistos, de ultra-baixo consumo de energia com “built-in
16 -timers bits”, até 24 pinos habilitados com toque capacitivo | / O, um comparador
analogico versatil, ¢ “built-in” de comunicacdo com capacidade de usar a interface de
comunicacdo serial universal (USB). Aléem disso, os membros da familia
MSP430G2x53 tem um conversor analdgico-para-digital de 10 bits (A / D). AplicacGes
tipicas incluem sistemas de sensores de baixo custo que captam os sinais analogicos,
converte-0s para valores digitais,
e, em seguida, processa 0s dados para exibicdo ou para a transmissdo para um sistema

hospedeiro.

Figura 56 - Microcontrolador MSP430 - Texas Instruments.

CARACTERISTICAS:

« Gama de Baixa Tensdo de alimentacdo: 1,8 Va 3,6 V
« Consumo de Energia Ultra-Baixo (USCI)
- Modo Ativo: 230 mA a1 MHz, 2,2 V - Enhanced UART Apoio Baudrate Auto
- Modo de espera: 0,5 mA Detection (LIN)
- Off Mode (Retencdo RAM): 0,1 mA - IrDA Encoder e Decoder
» Wake-Up Ultra-Fast do modo de espera em - 12C ™
» Wake-Up Ultra-Fast do modo de espera em - 12C ™, menos de 1 mS
» Comparador On-Chip para sinal analdgico
« Configuracdes Basicas modulo de relogio « 10-Bit 200 ksps analdgico-digital (A / D)

« Converter com referéncia interna, Sample- Frequéncias interna de até 16 MHz com e-
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Hold e Autoscan

* Quatro Frequencias Calibradas

Ferramenta para desenvolvimento de projetos — Texas Instruments — CC2530ZNP
(‘Modulo CC2530ZNP, ZigBee’).

O “kit” <CC2530 ZigBee® Network Processor (ZNP)’ da ‘Texas Instruments’ é
uma ferramenta de desenvolvimento de projetos que utiliza dispositivos pré-
programados. (Texas Instruments. CC2530 Mini ZNP-MINI Kit, 2013). A Figura 57
mostra o0 aspecto fisico desse dispositivo. Além das funcionalidades do
microcontrolador este kit também tem as funcionalidades béasicas para utilizacdo do
protocolo de comunicagdo ‘ZigBee®’ para transferéncia de dados via radiofrequéncia,
com baixo custo de implementacdo da rede de comunicacdo. O hardware consiste de
um dispositivo ‘ZigBee® CC2530°, pré-programado com software ZigBee® e um
microcontrolador MSP430F2274 que controla o dispositivo ZigBee®. O kit de
desenvolvimento demonstra exemplos de redes de sensores tipicos como sensores de
luz, temperatura, tensdo e movimento. A unidade alvo, em forma de pendrive é ligada a
entrada USB do computador e programada com um aplicativo coordenador de amostras.
O coordenador ira configurar os parametros da rede ‘ZigBee®’. Um sistema ‘ZigBee®’
pode ter apenas um coordenador. Os sensores sdo alimentados por bateria nos
dispositivos finais que, periodicamente, informam sua chave de dados ao coordenador.
Os dispositivos também podem ser programados como roteadores. Roteadores sdo
normalmente utilizados para estender a rede ‘ZigBee®’, uma vez que podem rotear
mensagens de outros dispositivos. Os hardware para todas as placas de destino sdo
idénticos. Cada uma das placas pode ser programada para ser roteador, coordenador, ou
dispositivo final”. Este componente serd designado daqui em diante como: ‘Mddulo

CC2530ZNP, ZigBee®".



86

Figura 57 - Ferramenta de Desenvolvimento de Projetos Texas CC2530ZNP, ZigBee®’
(‘Modulo CC2530ZNP, ZigBee®”).
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Ferramenta para desenvolvimento de projeto ‘LaunchPad MSP-EXP430GE’

(‘LaunchPad’).

A LaunchPad MSP-EXP430GE é uma placa de circuito eletrénico
(ferramenta) utilizada para desenvolvimento de projetos, interligada a computadores
através de conectores USB e facilita o desenvolvimento de aplicativos para projetos

baseados nos microcontroladores da série MSP430, de fabricacdo da Texas Instruments.

(Texas Instruments. MSP430 LaunchPad Value Line Development, 2013).

Disponibiliza entradas analdgicas que podem ser convertidas em saidas digitais e
também, entradas e saidas digitais, que podem ser programadas para exercer funcdes
especificas estabelecidas pelos projetistas. A Figura 58 mostra o aspecto fisico desta

placa. Este componente seré designado daqui em diante como: ‘LaunchPad’.
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Figura 58- LaunchPad MSP-EXP430GE — ferramenta/placa de circuito eletrénico utilizada para
desenvolvimento de projetos com microcontroladores da série MSP430.

Para estabelecer o enlace de comunicacdo através de radiofrequéncia
entre duas placas de desenvolvimento ‘LaunchPad’ foi utilizado o kit transceptor
‘CC110L RF BoosterPack’, que € um transceptor de baixa poténcia para proporcionar a
interligacdo sem fio entre duas placas ‘LaunchPad MPS430°. A Figura 59 mostra uma

placa ‘CC110L RF BoosterPack’ acoplada a uma placa ‘LaunchPad’.

Moédulo de comunicagao ‘CC110L RF BoosterPack’. ('BoosterPack’)

O CC110L RF BoosterPack. € um Kit transceptor para uso com a placa de
desenvolvimento MSP-EXP430G2 Texas Instruments LaunchPad. (Texas Instruments.
CC110L RF BoosterPack., 2013). Funciona como um transceptor de baixa poténcia,
proporcionando uma interligagdo sem fio entre duas placas ‘LaunchPad MPS430°. A
Figura 59 mostra uma placa ‘CCII0L RF BoosterPack’ acoplada a uma placa
‘LaunchPad’. E baseado na utilizagio do dispositivo CC110L, inclui 0 médulo de radio
‘Anarenintegrated Radio (AIR)’com antena integrada A110LR09A. Atua na Europa na
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faixa de frequéncias de 868-870MHz e nos EUA nas bandas de frequéncia 902-
928MHz ISM. Inclui um aplicativo de software, chamado ‘AIR BoosterStack’, que
mostra um exemplo de rede de sensores, bem como os relatorios de status da rede. O
programa ‘AnarenBoosterPack (AIR)’ intergrado ao conjunto de radio foi projetado para
fornecer conectividade instantanea, sem fio com a ferramenta de desenvolvimentos ‘Tl

LaunchPad’. Este componente seré designado daqui em diante como: ‘BoosterPack’.

Figura 59 - Médulo de Comunicagdo ‘CC110L RF BoosterPack’ integrado a placa de
desenvolvimento ‘LaunchPadMSP-EXP430GE”.
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ANEXO A - RESULTADO DO TESTE REALIZADO NO LABORATORIO DE
MODELAGEM ECOLOGICA (LAMEC/CEM/UFPR)

(Observacdo: Neste anexo foram mantidos a forma de apresentacdo original dos
dados do programa Putty. Algumas colunas de dados foram desprezadas por ndo ser de
interesso direto da pesquisa).

Resultado _de teste em: 2011.11.16 15:47:06 (4% Feira) (Amostragem dos
dados)

Local: LAMEC/CEM/UFPR

S~ S~ CS~C~S~S~S~S~S~S~T~ s PUTTY log 2011.11.16 15:47:06

—_—— e ———_—_——_—_—

1X:9Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2345 S1: 158 S2: 91
2X:8Y:02Z:55V:3320 TEMP: 2353 S1: 176 S2: 75
3X:8Y:02Z:54V:3325 TEMP: 2349 S1: 174 S2: 93
4X:8Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2349 S1: 164 S2: 68
5X:8Y:12Z:55V:3330 TEMP: 2366 S1: 196 S2: 103
6 X:8Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2370 S1: 172 S2: 68
7X:8Y:12Z:54V:3325 TEMP: 2361 S1: 179 S2: 101
8X:9Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2366 S1: 181 S2: 84
9X:9Y:02Z:55V: 3325 TEMP: 2361 S1: 166 S2: 62
10 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2361 S1: 186 S2: 105
11 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2361 S1: 197 S2: 102
12 X:9Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2366 S1: 180 S2: 99
13 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2366 S1: 197 S2: 86
14 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2370 S1: 174 S2: 82
15 X:8Y:17Z:54V:3325 TEMP: 2370 S1: 210 S2: 123
16 X:8Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2370 S1: 172 S2: 72
17 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2366 S1: 206 S2: 110
18 X:8Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2374 S1: 178 S2: 77
19 X:8Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2374 S1: 199 S2: 90
20X:8Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2374 S1: 191 S2: 111
21 X:9Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2370 S1: 212 S2: 125
22 X:9Y:1Z7:54V: 3325 TEMP: 2378 S1: 210 S2: 123
23 X:8Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2378 S1: 172 S2: 70
24 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2378 S1: 206 S2: 109
25X:9Y:0Z:54V:3325 TEMP: 2378 S1: 172 S2: 68
26 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2378 S1: 208 S2: 115
27 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2378 S1: 195 S2: 76
28 X:8Y:0Z:54V:3330 TEMP: 2374 S1: 183 S2: 108
29 X:8Y:0Z:55V:3325 TEMP: 2382 S1: 175 S2: 76
30 X:8Y:0Z:54V: 3325 TEMP: 2378 S1: 205 S2: 112
31 X:8Y:0Z:54V:3320 TEMP: 2387 S1: 207 S2: 105
32 X:8Y:0Z:55V: 3325 TEMP: 2382 S1: 212 S2: 125
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ANEXO B - RESULTADO DO TESTE DE CAMPO REALIZADO NO MAGUE DO
PEREQUE (CEM/UFPR)

Resultado de teste em: 17/11/2011 (Amostragem dos dados)

Local: MANGUE DO PEREQUE/CEM/UFPR

(Observacdo: Neste anexo foram mantidos a forma de apresentacdo original dos
dados do programa Putty. Algumas colunas de dados foram desprezadas por ndo ser de
interesso direto da pesquisa).

—_—— e ———_——_— _—_— _—_—

56 V:

156 V: 3325 TEMP:
: 56 V: 3325 TEMP:
156 V: 3320 TEMP:
: 55 V: 3325 TEMP:
:55V: 3325 TEMP:
: 55 V: 3325 TEMP:
:55V: 3325 TEMP:
: 55 V: 3325 TEMP:
155 V:
155V
156 V:
155V
155 V:
155V
155 V:
156 V:
155 V:
155V
155 V:
155V
155 V:
156 V:
156 V:

3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:

3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3320 TEMP:
3320 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:
3325 TEMP:

PUTTY

3779 S1:
3783 S1:
3223 S1:
3787 S1.
3816 S1:
3833 S1:
3883 S1:
3900 S1:
3908 S1:

2989 S1:
2830 S1:
1860 S1:
2667 S1:
3068 S1:
2947 S1:
2579 S1:
2554 S1:
2696 S1:
2533 S1:
2550 S1:
2537 S1:
2525 S1:
2512 S1:
2537 S1.

3929 S1:
3967 S1:
3967 S1:
3984 S1:
4000 S1:
4009 S1:
4034 S1:
3967 S1:

log

:0V: 3325 TEMP: 3795 S1: 8 S2: 124
:55 V.
156 V:
156 V.
:51V:
156 V.
156 V:
156 V.
156 V:

213 S2: 82
219 §2: 102
203 S2: 95
215 S2: 80
230 S2: 61
239 S82: 74
208 S2: 71
216 S2: 81
222 S2: 99
227 S2:59
246 S2: 89
249 S2: 101
44 52: 135
52 S2: 147
41 S2: 96
224 S2: 55
32 S2: 100
208 S2: 105
199 S2: 97
171 S2: 92
215 S2: 95
212 S2: 80
159 S2: 83
151 S2: 73
142 S2: 59
162 S2: 50
206 S2: 79
182 S2: 113
19582: 71
200 S2: 87
182 S2: 93
222 S2: 134

2011.11.17

16:49:10



ANEXO C - DADOS NO FORMATO ORIGINAL (ARQUIVO TXT)
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Dados no formato original (arquivo txt), obtidos no link do site do perequé:

http://www.pereque.serwb5.com/29 11 2012medias.txt

Link dos dados: http:/'www.pereque.serwS.com’29 11 2012medias. txt

“—

Temperatura
°C

25,6862087
25,654786
25,357617
25,1B84689
25,317932
25,343956
£5,208529
25,226344
24,956043
25,115681
24,554471
£5,925255
24,906907
25,12772%9
24,741353
24,768529
Z4,6T78892
24,579658
24,622204
24,563097
24,397151
Z4,8060967
24,347847
24,434420
24,3T1577
24,212337
Z24,291734
24,098876
24,140111
Z24,131466
23,513686
Z2,578410
24,066624
24,104052
23,899328
23,882721
23,507131
23,7172580
23,757765
23,835897

Desprezar

3,974572
2,670751
2,260054
3,062043
2,485049
0,713447
2,404451
0,506903
2,598855
1,800891
4,220037
2,881968
1,843872
1,089732
2,547239
0,444581
1,197936
2,221243
2,082554
1,459488
2, 634642
1,024028
3,049607
0,532684
2,63388
0,477346
3,460188
2,466357
0,850534
0,927546
4,183279
2,808552
2,737120
0,368018
4,041623
2,418721
3,739837
2,431551
1,896514
4,136602

DADOS DE INTERESSE

NNy

Sensor Pressao{V) Painel Solar (V)

3,191183
3,201802
3,186248
3,180185
3,179701
3,184254
3,157438
3,17174%9
3,187626
3,180062
3,161308
3,177135
3,167397
3,147733
3,160427
3,15788

3,1634924
3,141391
3,1758983
3,127727
3,137427
3,210524
3,137255
3,144870
3,144311
3,13063%8
3,125953
3,123755
3,125828a
3,124151
3,212358
3,075416
3,094008
3,17381%
3,101534
3,104153
3,097794
3,076132
3,106756
3,125252

0,021378
0,02z982
0,020568
0,022585
0,00T7T004
0,004827
0,007T653
Q,017758
0,005380
0,022812
Q,010777
0,004829
0,018000
0,009258
0,006704
0,008351
0,025168
0,024512
0,014553
0,016947
0,012138
0,006143
0,011473
0,020117
0,006131
0,010363
0,015127
0,022568
0,020827
0,018403
0,014438
0,012113
0,512662
0,510318
2,015998
2,035715
3,498539
3,516728
3,817T627
3,B817932

Data

29/11/2012
2971172012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
2971172012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
2971172012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
2971172012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
29/11/2012

Horario

o00:
a0:
b
o0:

08:
0g:
29:
29:

Observacgéo: Devido a problemas neste site, posteriormente migrou-se para um

novo servidor da WEB, acessado através do link: : http://pereque.hostzi.com/.
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