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RESUMO

A pressdo em sistemas de abastecimento de agpardroetro operacional mais importante
na geréncia de ocorréncia de vazamentos e suaéfreiqy portanto, o gerenciamento de
pressdes através do monitoramento continuo conticaae tecnologias da informagédo visa
contribuir e assegurar os padrbes minimos de alaseto de agua aos ramais
consumidores. Dessa forma, esta dissertacdo afaesedesenvolvimento de um protétipo de
baixo custo utilizando redes de sensores sem B& M baseado na plataforma Radiuino para
supervisao da pressdo em um sistema de abastegideagua colaborando com as tomadas
de decisdo da concessionaria para evitar um aundestoustos de producéo e destinagcédo. O
projeto exigiu ndo somente o desenvolvimento decinouito dehardware e montagem dos
modulos base e sensor, mas também o desenvolvidenimsoftware para gerenciamento
dos respectivos médulos e sua integracdo a ummsisseipervisorio do tipo ScadaBR por
onde os dados coletados dos sensores sdao mongagatdtempo real através de um painel
visual. Com o avanco das tecnologias de informag&@mmunicacdo este processo ganha
maior confiabilidade e agilidade mantendo um histddos dados sobre as condi¢des da rede
ao longo de um determinado periodo, contudo, aregi#o do sensor de pressao e validacao
dos dados capturados pelo prototipo em campo, noen®s distintos de monitoramento,
foram comparados com um mandmetro manual a fim atangr a precisdo dos dados
coletados. A elaboracéo do circuito eletrénico rializada toda em laboratério e bancada
com utilizacdo desoftwares livres. O circuito sensor do prototipo foi alojadm uma caixa
hermética que demonstrou robustez para atuar ereai®d® de exposicdo a incidéncia solar
direta, umidade e temperaturas variaveis, ndo commgtendo o circuito eletrénico. O
software desenvolvido permitiu a captacdo dos dados deaf@atisfatoria principalmente em
locais com auséncia de conexdo a rede. Em contidgaio supervisério ScadaBR,
desempenhou satisfatoriamente o tratamento, visudlo e disponibilizacdo dos dados,
principalmente através danternet em tempo real. A grande vantagem da integracdo do
sistema de supervisdo remota ao prototipo foi podibilizacdo dos dados de forma imediata
e continua pelo painel de visualizagdo ou atraeesrvio dee-mail e disponibilizacdo de
gréficos e planilhas mantendo um registro confi@eecomportamento das pressfes na rede
ao longo de um periodo. Para complementar a apbict projetado um arquivamento dos
dados em unhog, com a funcao ddatalogger, de forma a manter os dados salvos em arquivo
para andlise posterior, sendo uma coleta redun@amteaso de falhas do supervisério. Com
os dados obtidos nos pontos monitorados foi pdsshaervar que nos horarios de pico de
consumo, a pressao se eleva e durante o periodsnoatom grande parte da populacéo
dormindo e as atividades econdmicas praticameetasitentes, a pressao cai. Os resultados
dos testes realizados em campo demonstram quetdipoofoi capaz de realizar de forma
satisfatoria a coleta dos dados de pressao e lointgom a analise de desempenho e
avaliagdo da situagdo do abastecimento de &aguaamm WPenha Il em Passos/MG. O
protétipo também apresentou custos de montagenplantacdo muito baixos se comparados
com 0s equipamentos comercialmente utilizados.

Palavras-chave:Monitoramento de presséao. Sistemas de abastecdderiigua. Redes de
sensores sem fio. Radiuino. ScadaBR.



ABSTRACT

The pressure in water supply systems it's the nmpbrtant operational parameter in the
management of the occurrence leaks and its frequeherefore, the management of the
pressures through the continuous monitoring withatd of the information technology aims
to contribute and to ensure minimum standards ef water supply to the branches
consumers. This way, this paper presents the dewsot of a low-cost prototype using
wireless sensor networks (WSN) based in the Radlighatform to supervision of the
pressure in a water supply system collaboratingh wihe decision making of the
concessionaire to avoid an increase in producti@hdestination costs. The project required
not only the development of a hardware circuit arsfallation of base and sensor modules,
but also the development of softwame management from the respective modules and its
integration to a supervisory system type ScadaBRIwthe data collected of the sensors are
monitored in real time through a touch panel. Witle information and communication
technology advances this process get more rehbahkaind agility keeping historical datas
about the condition of network over a certain parisowever, the calibration of the pressure
sensor and data validation caught by the protoigpthe field, in 3 separate monitoring
points, it were compared with manual manometerroleoto ensure the accuracy of data
collected. The preparation of the electronic cireuas all completed in the laboratory and
bench with free use of softwarEhe sensor circuit of the prototype was hostechihermetic
case that demonstrated robustness to perform iosex@ environments to incident of direct
solar light, humidity, and variable temperature nompromising the electronic circuit. The
software developed allowed the capture of data satasfactory way, especially in areas in
absence of network connections. In contrast, thed&8r supervisory performed
satisfactorily the treatment, availability and déspdata, mainly through the internet in real
time. The great advantage in the system integraiforemote supervision to the prototype
was the data available in an immediate and contisweay through the display panel or by
sending an email and provision of graphs and sghesat keeping a dependable registry of
the performances pressures in the networks overiadph To complement the application was
designed a data record in a gh the function of dataloggen a way to keep the saved data
in a file for later analysis, being a redundantlexdlon in the case of failures of the
supervisory. With the datas obtained in the moadgpoints could be observed at periods of
peak consumption the pressure rises during nigatantarge part of the population sleeping
and virtually nonexistent economic activities, theessure falls. The results from tests
conducted in field demonstrated that the prototypee able to perform in a satisfactory way
the pressure data collection and contribute to peeformance review and situation
assessment of the water supply in Penha Il DistncPassos, MG. The prototype also
presented low-costs of installation and implantatiochether compared to machines
commercially used.

Keywords: Pressure monitoring. Water supply system. Wiretessor networks. Radiuino.
ScadaBr.
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1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua de um munioiépendente de seu tamanho
representa um conjunto complexo dividido basicament 3 fases: a captacdo da agua, seu
tratamento e distribuicdo ao consumidor, entreta@tte processo envolve o planejamento
tanto na implantacdo quanto na expansédo. Essenaigte&eomposto por tubulacdes, valvulas,
reservatorios e bombas, responsaveis por atendemagzdes sanitarias, de pressao e vazao
nos diversos pontos de consumo. Ao longo da redbstigbuicdo ocorre a queda na pressao
devido & carga decorrente do atrito nas tubulagfesde vazamentos.

Outros fatores como o0 aumento do consumo e a ezcdssagua nNos mananciais
também exigem das concessionarias uma gestdo nédicidos recursos hidricos no
planejamento de novas redes e reparos, comprauij@gaetentos, acessorios e prestacao de
servicos destinados ao abastecimento de agua pptaeo consumo residencial, comercial e
industrial.

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2014) coadaks do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) aponta que&l@8es entre as 100 maiores do Brasil
nao conseguiram reduzir as perdas por vazamengacoles clandestinas e outras
irregularidades e 62 cidades das 100 analisadasearam perda entre 30% e 60% de agua
tratada para consumo em 2012. Neste sentido, adgéo das perdas hidricas com a
reducao das pressdes de operacdo da rede deuiiSinilborna-se fundamental para a reducéo
de vazamentos e é um fendmeno conhecido hd muifmotpelas companhias de saneamento
e distribuicdo de dgua (FONSECA, 2011).

Segundo a NBR 12.218/94, a presséo estatica maamaubulacdes deve ser de 50
mca (metros de coluna d’agua) e a pressao dinaniitana deve ser de 10 mca.

Segundo Porto (2006), os valores do projeto devarangyr uma carga de pressao
dindmica minima de 15 mca e maxima de 50 mca, dgsan reducdo de perdas por
vazamentos nas juntas das tubulagdes.

Desta forma o gerenciamento de pressfes atravésoditoramento com auxilio de
tecnologias da informacéo visa controlar e asseqggadroes minimos de abastecimento
aos ramais consumidores. Portanto, este projetodprom prototipo de baixo custo para
supervisao da pressdo em um sistema de abastegideagua colaborando com as tomadas

de decisbes da concessionaria para evitar um aardestcustos de producao e destinacao.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolverpuatdtipo pardware) de baixo
custo utilizando RSSF (Redes de Sensores Sembgisgado na plataforma Radidimara o
controle de sensores de pressao e temperaturalesoean um sistema de abastecimento de
agua. Também os dados coletados séo disponibifzaaioum sistema supervisorio do tipo
SCADA (ScadaBR), onde as informagées obtidas sdo armazenadasrebanco de dados

ficando disponiveis para consulta ou enviadaspoail ou SMS.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa festatelecidos:

- Desenvolver um circuito eletrénico, de baixo ouglara monitoramento de presséao e
temperatura em sistemas de abastecimento de agua,

- Montar um protétipo para monitoramento de press@emperatura em sistemas de
abastecimento de agua;

- Desenvolver um software para captagéo, procesgarsearmazenamento dos dados
monitorados pelo protdtipo e integra-lo a um sist@l® supervisdo remota do tipo SCADA;

- Realizar teste do protGtipo em campo;

- Levantar os custos do prototipo.

! Plataforma aberta de desenvolvimento de redes mEes sem fio e foi criada com base no ambiente de
desenvolvimento Arduino.

2 E um sistema supervisério completo, disponibilizach licencaDpen Source (software livre) para desenvolver
aplicacBes automatizadas em qualquer tipo de atebi@adudstrias, laboratérios, automacéo predialeamento,
sistemas de energia, distribuicdo de gas, agriayléaic.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos gelme RSSF (Redes de Sensores
Sem Fio), funcionamento da plataforma de rede k&l bem como os conceitos sobre o
funcionamento dos sistemas de abastecimento deagpgesentando um panorama a respeito
das perdas de agua provocadas principalmente pssgw excessiva na rede e 0S recursos e
técnicas disponiveis na tentativa de diminuir vaaaims com auxilio de automacao.

3.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE AS RSSF

As RSSF séo um tipo especifico de redes méveis éosdadas em sua maioria por
pequenos nOs sensores cujos recursos de energgaralade banda, processamento e
armazenamento de dados sao limitados (LOUREIRQ.,e2@03). A tecnologia de RSSF é
um recurso muito explorado para instrumentacao éidas, por combinar sensoriamento,
computacdo e comunicagdo em um Unico e pequenasitisp (HILL, 2003).

Com o surgimento das RSSF diversas pesquisas fal@arancadas devido ao baixo
custo, tamanho e a diversidade de aplicacfes, elaseesta 0 monitoramento em areas de
conflito e/ou desastre, monitoramento de ambieinigisstriais, distribuicdo de gas, energia,
agricultura, saneamento, entre outros, podendcosetados diversas informacdes. A Figura 1
apresenta a estrutura basica de um nd sensor qumppsto por uma antena que via radio
frequéncia (RF) atua na transmissdo e recepcaodddss, e efetua o processamento e
conversao de sinais analdgico-digitais (ADC) atsaté um micro-controlador, estes sinais
séo obtidos por sensores e todo 0 né sensor édogur uma bateria.

Figura 1 - Estrutura basica de um né sensor de RSSF

Transceptor/Radio

Micro-controlador

Sensor/ bateria
atuador

Fonte: Adaptado de Loureiro et al., 2003.
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3.2PLATAFORMA DE REDES DE SENSORES SEM FIO RADIUII

Existem diversas plataforn de desenvolvimentoo mercad baseado no Arduino,
entre elas a plataforma Radiuino que foi criade26a0 através de uma iniciativa do Pror.
Omar Carvalho Branquinl da PUC-Campinas. gesar de ser uma plataforma recém cri
sua escolha foi devidosimplicidad« no desenvolvimento de aplicagfes aliado a um arre
amigavel baseado no ArduirO Radiuino é umalataforma aberta para criar de redes de
sensores sem fio (Figurd, ferecendo interfaces com os mais diversos ses e atuadores,
digitais ou analégicos, transmitindo as informacéeketadas por meio de um proto¢
totaimente adaptavel, via radio freéncia (RF). Possui tambédriver® para conexdo ao
supervisoricScadaBR (RADIUIN( 2014).

As transmissdes sem sao através da banda de 915 MHhzerada pela Anate
utilizando o transceptor CC1101 Texas Instruments, e utiliza olntegrated Development
Environment (IDE) do Arduino, onde atrav de linguagem de programag € possivel o
desenvolvimento ddérmwares® (RADIUINO, 2014).

Figura 2 -Mdédulo da Radioit para aplicagbes basic: (em escala rea

Modulo académico

Transceptor RFBee

Fonte: Adaptado de Radiuinchttp://www.radiuino.cy. Acesso em: 12/08/20.

3 E uma regra de comunicacao implementadihardware e/ousoftware.

4 E umsoftware que permite a integrac&o ou utilizacdo com outisisrsas computacions

5 E um conjunto de instrucdes eracionais que sdo programadas em hamdware para executar uma
determinada tarefa.
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3.2.1 Descri¢cao do Funcionamento da Plataforma Radiuino

A plataforma Radiuino funciona basicamente atragés2 componentes que se
comunicam sem fio, ou seja, uma base e um sensforote esquema descrito na Figura 3. A
base necessita de dmmware especifico de modo a realizar uma interface exaneputador

e no sensor. Para o sensor também é inseriddinmware especifico para atender as
necessidades do projeto (RADIUINO, 2014).

Figura 3 — Funcionamento basico da plataforma Radino

Fonte: Adaptado de Radiuind{tp://www.radiuino.ct Acesso em: 12/08/2014.

O Radiuino necessita de configuracéo de algunsneréas que sdo fundamentais para
seu funcionamento:
* Poténcia de Transmisséo: poténcia que o radiozaitifiara transmitir os
pacotes. Tanto a base quanto o sensor utilizamsanenpoténcia, e seu valor

pode variar de acordo com a aplicacéo, conformesaptado na Tabela 1.

Tabela 1 — Par&dmetros para configuracdo da poténcigara a plataforma Radiuino
CODIGO |POTENCIA (dBm)
0 -30
-20
-15
-10
0
5
7
10

~N (O oW IN (P

Fonte: Adaptado de Radiuindftp://www.radiuino.cy. Acesso em: 12/08/2014.
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» Canal: base e sensor devem ser configurados nooresml de comunicacao;

» Offset de frequéncia: ajuste de calibracdo do RFfiam&o da precisao do
cristal,

* |ID da base e sensor: € 0 endereco que identificgd®sna rede e devem ser

diferentes.

O computador envia um pacote delyfes para a base via USB, a base por sua vez
incrementa ao pacote seu ID (identificacdo do euidre transmite através de radio
frequéncia com uma determinada poténcia previanoigramada néirmware da base. O
nd sensor recebe o0 pacote da base e mede a iamsid sinal recebida RSRaflio Sgnal
Srengh Indicator), o sensor analisa 0 pacote para verificar asug®s do que deve ser feito
e retorna para a base as informacdes que serdespamias pelo computador e exibe o

resultado das solicitacdes, veja 0 processo atdvésagrama temporal exposto na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama Temporal para transmisséo e rexpc¢ao de pacote de dados da plataforma Radiuino

Computador Base N6 Sensor

Monta Pacotaé '
; Coloca ID Envi
Checa se & para este ID

Mede RSSI

Executa comandos
| Faz medidas

Mede RSSI

Fonte: Radiuino http://www.radiuino.c}. Acesso em: 12/08/2014.

Para a medida de intensidade de sinal (RSSI) @ #eihedida delownlink (da base
para o sensor) e a dplink (do sensor para a base) (RADIUINO, 2014).
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Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) que estalbelecmicacdo através de RF
emprega radios de baixa poténcia e a transmist#ta&€om uma poténcia maxima de 10mw
(10 dBm). Os sinais de RF se dispersam e se atenaataminho de propagacdao, o que faz
com que a poténcia recebida seja sempre menor doagpoténcia desprendida pelo
transmissor (GIACOMIN et al., 2010).

A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia thagea poténcia de transmisséo e
permite gerenciar a distancia entre os nés basmsos de acordo com o valor obtido de
RSSI.

Tabela 2 — Valores de referéncia de intensidade deal

Valores de
referéncia RSSI Situagéo
(dBm)
-30 a -60 Sinal muito forte — sensor e baseogatdximos
Forca do sinal excelente — préximo da cobertura de
-60 a -90 recepcao da base
-90 a -105 Boa recepc¢do - mas ocasionais perdhsypocorrer
Recepcdo média - pode ter pontos cegos quandalo sin
-105 a -115 oscila
Recepcdao de sinal sera esporadica, sinal fracae po
-105a-120 perder informacfes e ndo é confiavel.

Fonte: Adaptado deéndustrial Networking (http://blog.industrialnetworking.com/2014/04/makisense-of-
signal-strengthsignal.htinlAcesso em: 15/06/2015.

Este pacote de 5SBytes € montado pelo computador respeitando a programaga
firmware, desta forma o pacote é enviado pela base aonsérsgue processa e executa o que
foi programado, em seguida o n6 sensor devolvepestete a base para ser processada pelo
computador e exibir os resultados. No Anexo A &jwes identificar a divisdo dos G8tes

do pacote distribuidos entre os protocolos da pilha

» Camada fisica: 4 bytes

* Camada MAC: 4 bytes
 Camada de Rede: 4 bytes

» Camada de Transporte: 4 bytes

» ADC: 18 bytes — 3 bytes cada ADC
* 1/0: 18 bytes — 3 bytes cada I/O
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3.2.2 A Pilha de Protocolos da RSSF
As redes de modo geral funcionam através de unha pieé protocolos conhecida
como TCP/IP onde cada camada desta pilha posstidarespecificas para encaminhamento
das informacdes entre origem e destino. Considerasdaspectos de tamanho reduzido dos
sensores e limitacdo de memoria, a pilha TCP/IP pddse ser usada em sua esséncia,
entretanto, na pilha de protocolos proposta peltfurma Radiuino € possivel identificar as

funcBes necessarias para execucdo mantendo segzelb@m a pilha TCP/IP (CYRIACO,

2011), conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Comparacéo da pilha de protocolos de red convencionais e pilha de protocolos Radiuino

Pilha TCP/IP Pilha Radiuino

Aplicacio Aplicacio Medidas de grandezas e
P ¢ P ¢ controle de processos
Transporte Transporte Controle da comunicacao

(pacotes)

e e Identificacéao do sensor e
rede

Controlar TX/RX

RF (poténcia, canal)

Enlace

(

Fonte: Autor, 2014.

3.2.2.1Camada fisica

A camada fisica € a camada mais proximaatdware, ou seja, ela é responsavel por

adequar o que vai ser transmitido ao meio de caragdo, que neste caso € uma
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comunicacdo sem fio via RF (LUQUETA, 2012). Estanada tem uma importancia

relevante, pois determina como os nds se comparteambiente, portanto alguns parametros

essenciais devem ser ajustados para um bom deseongenede:

- Modulacao

- Poténcia

- Canal

- Ganho da antena

- Taxa de transmissao

3.2.2.2Camada MAC Nedia Access Control)

Na pilha TCP/IP a camada de enlace possui a fude&ogical Link Control (LLC)

responséavel pela ligagdo com a camada superiofizate rede), entretanto em RSSF néo é

utilizado o LLC, entdo desta maneira a camada MAQasna a 22 camada da pilha de
RSSF/Radiuino.

Sua atribuicdo € gerenciar a comunicacao entrdenseatos da rede visto que em

RSSF o canal é compartilhado por todos e ocorre dispauta pelo meio de acesso. Neste

sentido a camada MAC é responsavel por organizzonaunicacdo evitando a colisdo de

mensagens transmitidas ao mesmo tempo (LUQUETA2)201

Cada camada da rede possui protocolos com fungbesminadas, e na camada MAC

nao é diferente. Para organizar a comunicagao tesmsesguintes protocolos:

1.

Livres de disputa pelo meio:

CDMA: Code Division Multiple Access, ou Acesso Mudltiplo por Divisdo de
Cdbdigo, ou seja, € um protocolo de acesso usadmeim compartilhado e
muito comum em tecnologias celularesiecless (KUROSE e ROSS, 2006);
FDMA: Freguency Division Multiple Access, ou Mdltiplo Acesso por Divisdo
de Frequéncia;

TDMA: Time Division Multiple Access, ou Acesso Mudltiplo por Divisdo de
Tempo;

Baseados em disputa:

ALOHA: protocolo desenvolvido no Havai na décadar@e(significahello)
que permite o compartilhamento de informac¢des com (mico meio de
comunicacdo através de ondas eletromagnéticas &iho rfrequéncia
(KUROSE e ROSS, 2006);
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e CSMA: Carrier Sense Multiple Access, ou Acesso Mudltiplo com
Sensoriamento da Portadora, € um protocolo que ens#tar a colisédo de
pacotes (KUROSE e ROSS, 2006);

« MACA: Multiple Access with Collision Avoidance, ou Acesso Multiplo com
Prevencdo de Colisdo, € um protocolo mediador desacque envia/recebe
mensagens em um meio compartilhado (KUROSE e REH);

* MACAW: Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless, ou Acesso
Multiplo com Prevencéo de Colisdo para Redes Semelie protocolo € uma
otimizacdo do MACA para redes sem fio (KUROSE e BOE06);

Entre os protocolos citados, os livres de dispéia apresentam colisdo, porém néao
sdo adequados para uso em RSSF. Entre os protbesieados em disputa o mais indicado &
o protocolo MACAW. Através deste protocolo € engiastna mensagem dRequest-to-Send
(RTS) pelo n6 base, e uma mensaddear-to-Send (CTS) que autoriza a transmissao, o no
sensor responde uma mensagemakaowl edgement (ACK) de confirmacao indicando que o
meio de comunicacéao esta livre (CYRIACO, 2011).

3.2.2.3Camada de rede

Esta camada tem a funcéo de identificar o n6 sersoede, ou seja, um endereco que
identifique aquele determinado sensor no ambiente.
Nas redes tradicionais o enderecamento de red ateavés de dois protocolos:
* |Pv4: endereco de 3its (KUROSE e ROSS, 2006).
* |Pv6: endereco de 128ts (RFC 2460, 2009).
Em RSSF o endereco € simplificado, sendo adotado®ems em escala decimal,
como por exemplo, um nod sensor recebe 0 enderaqdrb, nd sensor recebe o0 endereco 2, e
assim sucessivamente, mas ndo necessariamentelem erepetidos.
Esta camada também ¢é responsavel por algoritmosot@@amento para atender
diversas peculiaridades da rede, € um dos topicis estudados em redes de sensores

principalmente por algoritmos que envolvam consdmenergia.
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3.2.2.4Camada de transporte

Esta camada é responsavel pela garantia de entosgdados de forma integra entre
0s noés base e sensor, por exemplo. Ela tambéra fantdo de contar e controlar a perda de
pacotes em uma transmissao.

Além de controlar os congestionamentos das sajidés de transmisséo, a camada de
transporte também é responsavel por enviaA@K de um pacote recebido entre receptor e
transmissor (CYRIACO, 2011).

3.2.2.5Camada de aplicacéo

Esta camada € responsavel pelo cédigo principalptieacdo que gerencia o que 0s
sensores devem executar, como por exemplo, medidsatiddezas, acionamento de motores,
bombas, etc. Também é responsavel pela gestaalela remais camadas inferiores, onde a

aplicacao deve respeitar a arquitetura da pilharatecolos, apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Desenvolvimento da aplicacdo baseada p#ha de protocolos Radiuino

PC Sensor
TRANSP B
ase
: ™ .
UsSB
I
\ J \ ) o/

Fonte: Radiuino http://www.radiuino.ck. Acesso em: 12/08/2014.

Na camada de aplicacao também é realizado o tratardes dados recebidos dos nés
sensores através do conversor analégico-digitalQARUQUETA, 2012).
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3.2.3 Supervisorio Scada

O sistema SCADA, é um sistergpen source para monitoramento e controle de dados
que sao coletados por CLPs ou sensores, no casotddrmlho. Este supervisério possui uma
interface amigavel com o usuario através de imaggmdicos e relatérios. E um sistema
robusto de facil manipulagéo e instalagdo e muitzado na industria. Com este sistema €
possivel supervisionar diversas grandezas, com@eietura, umidade, pressdo, etc, em
tempo real (SCADABR, 2014).

O sistema possui suporte para banco de dados eerananformacdes por um periodo
gue pode ser programado de acordo com a necessidaddo grande diferencial, a
possibilidade de configurar alarmes que s&o endamdos por e-mail informando as
condicbes naquele determinado instante, caso osregalmedidos ndo estejam em
conformidade com a situacéo.

O ScadaBR possui integragdo com o Radiuino atralz@silha de protocolos
demonstrada conforme Figura 7.

Figura 7 — Integracdo ScadaBR/Radiuino através dailha de protocolos

Gateway HTTP-Radiuino Sensor
li LD_R LFD Rele
Gateway @ % m’
HTTP HTTP APP APP
Trasnp Trasnp Transp Trasnp
NET NET NET NET
MAC v MAC MAC MAC
PHY PHY PHY PHY

Fonte: Radiuino http://www.radiuino.c}. Acesso em: 12/08/2014.

3.3DESCRICAO GERAL DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE GUA

Em um sistema de abastecimento de agua (SAA) atdade Resolucdo CONAMA
357/2005 e as Portarias 518/2004 e 2914/2011, eaange os padrbes de distribuicdo de
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agua potavel para consumo humano, tem-se uma seguiividida em etapas que envolvem
a captacdo através de rios, represas ou pocogave@saitde uma tubulacdo (adutora) a agua
chega a uma estacédo de tratamento de agua (ET#gnuks por um processo de tratamento.
A agua tratada € armazenada em grandes resergagdnserida na rede de distribuicdo para
abastecimento de residéncias, industrias e comércio

Para atender satisfatoriamente o consumo da p@&mlagitros reservatérios podem
ser usados distribuidos em bairros, e dependendopdgrafia do municipio ou regido, sao
necessarias bombas capazes de impor uma deternpireasao a fim de atender regides mais
altas, por exemplo. A Figura 8 apresenta basicamerrocesso de captacao, tratamento,

armazenamento e distribuicdo da agua (TSUTIYA, 2006

Figura 8 - Sistema basico de abastecimento de agua

Rede de
Distribuicao
? Manancial
a2 .
/Captﬂ Reservatério
Adutora : R
Adutora\_/
Estacao =
k=] s Estacao de Tratamento
o Elevatoria (EE) de Agua (ETA)
‘--__________1"—_-“-‘--
-——-_.I_______k<|_‘-‘--_
Fonte: Tsutiya, 2006.
Um SAA possui 0s seguintes arranjos fisicos:
. Malha: séo troncos primarios onde se conecta udesecundaria, este arranjo

fisico se assemelha a um anel. O fluxo de distgdmuda dgua pode variar de acordo com a
topografia.

. Ramificada: o fluxo de distribuicdo de agua segue @nico sentido e se
assemelha a uma espinha de peixe.

. Mista: mescla entre os arranjos fisicos em maltzeréficados.

A 4gua é enviada aos consumidores que sao ligadsstama através de um ramal,
onde possui instalado um cavalete com hidrdmetremeseguida abastece o reservatorio
residencial local (BRESSANI, 2011).
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3.3.1 Materiais e Componentes Utilizados em uma Rede

Segundo Bressani (2011), em sistemas de abastdoimiEn agua podem ser
encontrados varios tipos de tubos, entre eles @s ecomuns sdo o PVC e o ferro fundido,
sendo o PVC o mais utilizado recentemente pelatidiates de manuseio e manutencao.
Estes tubos possuem 6 metros de comprimento eos@ctados uns aos outros por uma junta
conhecida por ponta e bolsa. Também para que togwocesso de distribuicdo seja

operacionalizado sao utilizados outros componenteggprme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Componentes de uma rede de abasteciment® agua

COMPONENTES FUNCAO

Booster Aumentar a pressao ou vazao na rede mardestregides
com topografias elevadas

Hidrante Instalado para uso emergencial, casoadios

Tap Inser¢cdo de medidores de presséo e vazaoea red

Valvula ou registro | Executar manobras na rede
Valvula redutora de| Adequar as pressoes da rede
pressao
Ventosa Evitar a entrada de ar no esvaziamentediaa saida em sey

enchimento, mais utilizado em pontos elevados stersia
Fonte: Adaptado de Bressani, 2011.

Para que a operacionalizacdo seja executada coéciafié necessario conhecer ndo
somente 0s componentes inseridos na rede, masrtatobas as informacdes sobre ela, como
por exemplo: a topografia (cotas), os projetosp tg modelo de equipamentos, dados
atualizados das condicfes de abastecimento, Ultmaamitencdes, etc. Todos estes dados
devem ser catalogados através de um registro tégussibilitando maior agilidade em

operacdes emergenciais, manutencoes e futura épdagsede.

3.4PRINCIPAIS PROBLEMAS DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O principal problema em um SAA séo as perdas, @aem ser nao fisicas e fisicas.
As perdas ndo fisicas sdo aquelas que fogem awoolorta empresa responsavel pelo
abastecimento, ou seja, sdo ligacdes clandestinasros de medicdo (que pode ser

solucionado com um bom treinamento dos funcionarae fazem com que parte do volume
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da 4gua de consumo nao seja faturada. Ja as pisidas sdo os volumes perdidos ao longo
de todo o processo de transformacédo da agua laptada até chegar ao consumidor.

Entre os métodos para controle das perdas fisestach-se o controle de pressao, que
segundo Moura et al. (2004) as provaveis falhasistema de abastecimento de agua que vao
desde o planejamento até a operacdo do sistemacadimnadas pela sub ou sobrepresséo,
causando entupimento ou rompimento das tubulacdarme descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Provéaveis causas de falhas em sistemasabastecimento de agua

FALHA CAUSA
Subdimensionamento Sobrepressao
Auséncia de ventosas Subpressao

Célculos transientes Sub e sobrepresséo
Regras de operacédo Sub e sobrepressad
Setorizacao Sobrepressao

Enchimento Sub e sobrepressao
Esvaziamento Subpressao

Manobras Sub e sobrepresséo

Treinamento Sub e sobrepressao

Fonte: Adaptado de Moura et al., 2004.

Além destas falhas apontadas por Moura et al. (2084dste também a falta de
manutencdo adequada, erros de operacdo e maier@idprios ou de ma qualidade que
ocasionam o mau funcionamento do sistema.

Portanto, o gerenciamento da pressdo é fundamgsala reducdo significativa de
novos vazamentos em SAA e é conhecido ha muitodgrop pesquisadores e técnicos das
companhias de saneamento, porém durante anogpuwtie no calculo de estimativas de
perdas de agua o principio baseado na raiz quadrada a vazao perdida € proporcional a
raiz quadrada da pressédo na rede hidraulica (BEZERE09).

Bragalli e Sacchi (2002) ressaltam a diminuicdmdimero de novos rompimentos nas
tubulacbes como resultado da gestdo de pressOesbelia (2002) apresenta dados de
diferentes sistemas, no mundo, para demonstraa geeéncia da pressao reduz a frequéncia
de rompimentos:

. Australia: a reducdo em 40% na pressao em um detama cidade resultou
na reducao de rompimentos em 55%;

. Nova Zelandia: a reducédo na pressao média de &l5damca enAuckland

resultou na reducao de rompimentos para o valos b@ako observado em 8 anos;
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. Brasil: a aplicacdo da gestdo da pressdo em &sedarcidade de Sao Paulo,

com 140 km de tubulag@es, resultou numa reduc®8 d8o dos rompimentos.

3.5PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS UTILIZADOS NO
CONTROLE DE PRESSAO

A medicdo de pressdo, como visto anteriormentaiatee parte fundamental do
processo de diagnostico de um sistema de abastdoineepossibilita estudar longos periodos
em diferentes dias da semana, para tanto, existe$ode monitoramento e armazenamento
manuais e eletrbnicas. As manuais consomem mutose humano e tempo, € na maioria
das vezes utilizam-se manémetros, e a coleta desdsitb por amostragens, e as vezes nao
muito precisas.

Atualmente com o avanco das tecnologias de infofimagcomunicagao este processo
ganha maior confiabilidade e agilidade mantendohistorico das informacfes armazenado
para estudos sobre as condi¢cdes da rede ao longeteteninado periodo. Contudo, existem
alguns exemplos de acessorios e medidores de prggsautilizam telemetria para operar e
interagir com algum equipamento instalado em cangpa)o 0 uso delataloggers com
grande capacidade de armazenamento de dados patasesm tempo real ou posteriores.

Algumas empresas fornecem equipamentos e solugbéslametria que interagem
com softwares, protocolos do tipanodbus®, envio via GPRS, entre outros, e possuem como
saida de dados para armazenamento as seguintel® tgas:

. Saida 4-20 mA: muito utilizado para armazenar dad® macromedidores
eletromagnéticos, sensores de nivel, sensores edsdm, painéis de comando via GPRS
enviando informagdes para o centro de controlesotidor de dados.

. Saida pulsada: utilizada para armazenar dados dielones com saida pulsada
como hidrdmetros, macromedidores tipatmann ou eletromagnéticos.

Muitos dispositivos na industria trabalham com isir@@ntinuos e por isso requerem
sinais analdgicos que sejam compativeis com siEagab.

Séao dispositivos como:

. Transmissores;
. Vélvulas proporcionais;
. Sensores;

® E um Protocolo de comunicacdo de dados utilizasistemas de automacao industrial.
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. Inversores de frequéncia;

. Analisadores Industriais.

Utilizam sinais analégicos para transmitir ou reczemformacdes de controle ou
medicdo em variaveis como pressao, vazao, nivepdemtura, etc.

O sinal padrdo de transmissdo eletrbnico é o de 20 anA, recomendado pela
International Electromechanical Commission (IEC).

O sinal de um sensor de pressdo é um exemplo coguenrpode ser aplicado na
entrada analdgica do micro-controlador, para gussaaer lido o seu valor. Existe ainda o
sinal de transmisséo de 1 a 5 Vdc.

Segundo Bega (2006), os sensores de pressao mtiliza elemento primario
mecanico elastico, combinado com um transdutorrieetque gera um sinal elétrico
padronizado, correspondente a pressao medida.

O elemento primario mecanico elastico que podeisftagma, tubddourdon, espiral,
helicoidal, fole ou combinacdo destes elementos,codectado ao processo e se
movimenta/deforma/desloca em funcdo da pressacadplisobre ele. Este movimento é
enviado ao transdutor elétrico do sensor, atragésw sistema adequado, que o converte em
um sinal étrénico padronizado de saida 20mA (BEGA, 2006).

Algumas empresas que oferecem solucdes de telametri

. Enops (http://www.enops.com.br)
. Lamon (http://www.lamon.com.br)
. Clean (http://www.clean.com.br)

. Vector (http://www.vector.com.br)
. Restor (http://www.restor.com.br)

. Cassio Lima (http://www.cassiolima.com.br)
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi elaborado conforme fluxograpresentado na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma das etapas para o desenvolvento de um protétipo de monitoramento em
sistemas de abastecimento de agua

Desenvolvimento de um circuito
eletronico, de baixo custo, para
monitoramento de pressdo e temperatura
em sistemas de abastecimento de dgua
Montagem do prototipo para
monitoramento de pressdo e temperatura
em sistemas de abastecimento de dgua
Desenvolvimento de um software para
captac¢do, processamento € armazenamento
dos dados monitorados pelo prototipo com

integragdo ao sistema de supervisdo remota
ScadaBR

v

Realizacdo de testes com o protdtipo em
campo

'

Elaboracéo dos custos do protétipo

Fonte: Autor, 2015.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO

4.1.1 Modulo Transceptor BE90O

Para comunicacdo entre base e sensor foram utiizach par de médulos BE90O
(Figura 10) que se comunicam sem fio em uma frega&he 915MHz com processador e
transceptor integrados possibilitando a criagaadidersas aplicagbes para monitoracao e
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controle. Sua escolha foi devido a simplicidadelesenvolvimento de aplicagfes aliado a
ambiente amigavel baseado no Ardu(RADIOIT, 2014).

Figura 10 — M&dulo transceptor modelo BES0O

Fonte: Radioit http://www.radioit.com.br/produtos/des-kits/dk1029. Acesso em: 12/08/20.

A Tabela 3apresenta as especificacdes técnicas essenciai® gaojetodo circuito
eletrénico onde foacoplado o mddulo transceptora Tabela 4apresenta a pinagem
modulo indicando quais pinos sdo 0s responsavdas mntradas e sai, analdgicas e
digitais, entre outras funcd. Estas especificacbes formam a base de apoiceptabelecer
mapeamento fisico e logico no auxilio da elaborad@aircuito eletronicohardware), da

programacao dbrmware do prototipo e programacao do supervisorio Scac

Tabela 3 - Especificacbes técnicas do médulo BE900O

RF
Frequiéncia de opera¢ 902-907MHz; 5 MHz; 915-92BI1Hz
Modulacdo 2FSK
Taxa de dados de | Até 500Kbps
Poténcia de T Até +10dBm
Sensibilidade de F Até -112dBm
Alcanceindool Até 100 m
Alcance outdoc Até 500 m
Micro-controlador

Memoéria 32 KB flash; 2KB RAM; 1KB EEPROI
Clock CPU 8MHz
Conversores Al Até 7 canais de 10 bits
Saidas PWM 2
Entradas/saidas digit: Até 14 entradas ou saidas

EspecificagOes elétrice Min. Tip. Max. Unid.
Tensdo de entra 3.0 3.3 3.6 Vdc
Corrente de transmiss 345 mA
Corrente de recepg 18.1 mA
Corrente de inatividat 5.2 mA
Corrente de dorménc <0.3 mA
Temperatura de operac -50 125 °C

Fonte: Adaptado de Radioihttp://www.radioit.com.br/produtos/des-kits/dk102. Acesso em: 12/08/2014.
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A

Pino Nome Funcéo

1 3Vv3 Alimentacao de entrada 3,3V

2 PD1/TX Pino de saida da UART

3 PDO/RX Pino de entrada da UART

4 PD4/T0O Clock externo da UART, entrada externéirder/counterQ

5 RESET Pino de reset

6 PB1/OC1A Saida da comparagédo A do timer/counterl

7 PBO/ICP1 Entrada de captura do timer/counteifitiasdo clock do sistema

8 PD7/AIN1 Entrada negativa do comparador analégico

9 DTR Para programacao do microcontrolador ATmeg8a32

10 GND Terra

11 A3/PC3 Entrada e saida analégica/digital

12 A2/PC2 Entrada e saida analégica/digital

13 A1/PC1 Entrada e saida analégica/digital

14 VREF Referéncia de voltagem do ADC

15 AO0/PCO Entrada e saida analégica/digital

16 A7 Entrada analégica

17 T1/PD5 Entrada externa do timer/counterl, sdéddeomparacéo B do
timer/counter0

18 AINO/PD6 Entrada positiva do comparador analigsaida da comparacao 4
do timer/counterQ

19 A5/PC5 Entrada e saida analégica/digital

20 A4/PC4 Entrada e saida analégica/digital

Fonte: Adaptado de Radioih{tp://www.radioit.com.br/produtos/design-kits/di2)0OAcesso em: 12/08/2014.

4.1.2 Sensor de Temperatura

Foi utilizado um sensor de temperatura LM 35 (Faglt) com objetivo de monitorar

a temperatura interna do circuito, este cuidade dev tomado principalmente por questdes

de precisdo dos dados coletados. Como cada contpomtizado no prototipo opera com

limites minimos e maximos de temperatura, € esakegontrolar esta grandeza a fim de

contribuir com a credibilidade dos dados capturael@nviados do médulo sensor para o

mobdulo base. A especificacdo técnica de configuragdperacdo deste sensor encontra-se em

seudatasheet’.

" E um documento que apresenta informacbes e cestic®s técnicas de um componente eletrénico ou
equipamento.
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Figura 11 — Pinagem e aspecto fisico do LM 35

TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

Fonte: Texas Instruments (http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf Acesso em: 22/08/2014.

O LM35 nao necessita de qualquer calibracdo extpama fornecer os dados com
precisdo, porém necessita de conversdo pelo ADG,gteitura dos valores sédo entre 0 e
1023, ou seja, a entrada analégica do BE90O qusuposia resolucédo de bits (2'° = 1024)

e sabendo que neste sensor cada 1°C equivale\& d@emos deduzir uma equacao para a

temperatura em funcao do valor lido:

Temperatura = (Vout (VS/1023))*100 Q)

Desenvolvendo a Equacao 1 temos:

Temperatura = Vout* 0.3225 (2)
Onde:
. VS: 3,3Vcc

. Vout: variagcdo da tensdo medida no pino do BESOO

4.1.3 Sensor de Pressao

Foi utilizado um sensor de pressdo modelo MPX 5R)O@bricado peldreescale
Semiconductor. Este sensor € do tipo piezoresistivo, ou seja,upaswa placa de silicio
acoplada a eletrodos metalicos que quando submeetiohea compressdo mecanica altera sua
resisténcia.

Este regulador de pressdo pode ser utilizado enquprasistema. Segundo o
datasheet do fabricante, este sensor apresenta uma com@ensderna de temperatura para
medidas precisas que variam nas temperaturas@®@ati®5 °C, e este é um dos motivos pelo

qual é importante controlar a temperatura. Possisi jgontos de entrada de presséo (Figura
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12), podendo ser utilizado para medicdo em um m@tado ponto, bastando para isto deixar
uma de suas entradas exposta a pressao atmogfgasado relativa), ou como o diferencial

de pressao entre dois pontos distintos. O MPX 5r0@iznde a uma faixa de pressao que
varia de 0 a 70 mca (metros de coluna d’agua)saptando erro maximo de 2,5 % dentro da
faixa de temperatura. Quando alimentado por umsateestabilizada de 5 Vcc, este sensor
emite sinais analdgicos que variam de 0,2 a 4,7 d¥equais podem ser transformados em

leituras de pressao por um dos conversores ADGdosho maédulo transceptor BE9QO.

Figura 12 — Aspecto fisico e posicionamento de pine portas do sensor de pressao MPX 5700DP
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Fonte: Freescale (http://www.freescale.com/files/sensors/doc/datacgMP X5700.pdf. Acesso em
06/09/2014.

O sensor possui 6 pinos, sendo o0 pino 1 respong@lelsinal de saida do sensor
(Vout), este pino recebe um valor de tenséo entre @,Z ¥cc, referente a forca exercida a
placa de silicio e o valor medido naquele insténtenvertido em pressdo. O pino 2 € o terra
(GND) e o pino 3 € a entrada de alimentacédo doosdi¥én). Os pinos 4, 5 e 6 ndo sao
utilizados, desta forma foram cortados para ndearaconfusdo na montagem.

Para converter os valores de tensaoufy em pressao foi necessario utilizar uma

equacao fornecida pelo fabricante conforme é detramttsna Figura 13.
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Figura 13 — Curva de obtencéo da pressao em funcéa tensdo de saida aplicada ao sensor MPX5700DP
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Fonte: Freescale (http://www.freescale.com/files/sensors/doc/datacgMP X5700.pdf. Acesso em
06/09/2014.

Através desta equacao foi possivel obter o valopmssdo naquele determinado
instante, e para cada modelo de sensor existe goec@> especifica para converter 0s
valores de tensédo em presséo dentro de seus paréméhimos e maximos. Entdo temos:

Vout = VS*(0.0012858*P+0.04) 3

Onde:

e VS: tensao de entrada estabilizada (5Vcc)
* Vout: sinal de saida entre 0,2 e 4,7 Vcc
» P: diferenca de presséao aplicado nas portas Plde B&nsor

Para efeito de programacéo do software e configoradp supervisorio ScadaBR foi
necessario encontrar a pressao (P), entdo paiseowtdvimento da Equacéo 3, o valor de VS

deve estar em mV, assim chega-se a seguinte equacao

P = (0.1556*\but) — 31.111 (4)
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4.1.4 Outros Componentes Eletronicos e Pecas

Nos itens anteriores foram especificados os prai€ipomponentes deste protétipo,
porém sao necessarios outros componentes eletsdpiegas e acessorios fundamentais para

o funcionamento do circuito, conforme apresentaddabela 5.

Tabela 5 - Componentes eletrénicos auxiliares pam@desenvolvimento do circuito eletrénico do protofio

Componente Quant. Descricao

Resistor 100 K 1 Este componente tem como funcliarelanificar o pino
ADC do BE900 que recebe o sinal analégico do LM\A5ut)

Diodo 1N4001 4 Reduzir a tensdo que sai do 780% glanentar o BE9OO e
acender o Led (informacéao visual de que esté ligado

Regulador de voltagem 7805 1 Regular a voltagensedonsores de temperatura e presséo

Led vermelho 1 Apenas visual, demonstrando quaugpamento esta ligado

Botao liga/desliga 1 -

Soquete para bateria 9V 1 -

Bateria de 9V 1 -

Soquete 10 pinos para 2 -

encaixe do BE90O

Fonte: Autor, 2014.

4.1.5 Elaboragéo do Circuito deardware

Para o projeto do circuitddrdware do prototipo) foi considerado as especificacdes
técnicas do BE90OO onde se torna necessario um mapéa dos pinos para uma associacao
ao seuirmware e para desenvolvimento doftware de monitoramento. A Tabela 6 apresenta

0 mapeamento dos pinos que serao utilizados endega a ser medida.



Tabela 6 - Mapeamento fisico e l6gico de especifg@ de tarefas
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Funcao Funcao Idegtgigcgg =0 BPEiSSO Tarefa Bytes no Pacoté¢
ADO PCO 15 | Medir temperatur 16,17,18
AD1 PC1 13 Medir pressao 19,20,21
AD2 PC2 22,23,24
Conversores Analégico para Digital

AD3 PC3 25,26,27
AD4 PC4 28,29,30
AD5 PC5 31,32,33
100 PD4 34,35,36
101 PD5 37,38,39

Entradas ou Saidas Digitais 102 PD6 404142
103 PD7 43,4445
104 PBO 46,47,48
105 PB1 49,50,51

Fonte: Adaptado de Radiuinditp://www.radiuino.cy. Acesso em: 12/08/2014.

Como o projeto envolveu muito estudo e poderia alégrado o esquema de

funcionamento do circuito por um todo, adotou-se umontagem preliminar com auxilio de

um protoboard (matriz de contatos) ao qual permitiu a alterad@gosicao ou substituicao

dos componentes eletrdnicos sem a necessidade aleanfeccdo de placa e utilizacdo de

soldas. Entdo para esta versao de circuito utdsmapenas o sensor de temperatura (LM35)

por ser um componente de baixo custo e para \arific comportamento do circuito,

conforme demonstra a Figura 14.
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Figura 14 — Circuito montado noprotoboard

acoplada ao
notebook

Fonte: Autor, 2014.

Esta versao inicial para desenvolvimento do ciectot composta por uma bateria de
9V, um regulador de voltagem de 5V, 4 diodos, istes um led e um soquete para o
transceptor. A base foi composta por um transcegptoplado no UART (Figura 15) que

também é o programador iomware dos transceptores base e sensor.

Figura 15 — Programador dofirmware dos transceptores

Fonte: Radioit fttp://www.radioit.com.br/produtos/design-kits/di2)0Acesso em: 12/08/2014.
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4.2MONTAGEM DO PROTOTIPO

Nesta fase a montagem dividiu-se em duas etapas:pama montagem do maddulo
sensor e outra para montagem do moédulo base.

4.2.1 Montagem do modulo sensor

Nesta etapa o circuito foi acondicionado em umaachermética (Figura 16). Esta
caixa hermética permite que o circuito fiqgue primtegde condi¢des climéticas adversas se
exposto ao ar livre e possui as seguintes carsiites:

* Dimensé&o: 19 x 15,5x 7 cm
* Material: Termo-plastico auto-extinguivel
e Grau de protecédo: IP 44 a IP 56

Figura 16 — Processo de montagem da caixa hermétipara acondicionar o circuito eletrénico do sensor

Fonte: Autor, 2015.

4.2.2 Montagem do modulo base

Este médulo foi formado por um transceptor BE9O@pkaro ao UART, que por sua
vez, foi inserido ao computador de geréncia da mdevés de um cabo USB, conforme
demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Montagem do médulo base

Fonte: Autor, 2015.

Caracteristicas da caixa plastica utilizada pareaenar o médulo base:

« Marca/Modelo: Patola PB 075
* Material: Plastico ABS com tampa e abas
 Dimensao: 30x60x75mm

4. 3DESENVOLVIMENTO DOSOFTWARE

Para o desenvolvimento doftware foi necessario elaborar um algoritmo para montar
um pacote de 5Bytes com as instru¢des de operacdo dos modulos basesersportanto,
para que houvesse comunicacdo entre os transceptoir@ecessario utilizar urirmware
especifico da plataforma, e que contém as instsugéecada camada da pilha de protocolos
Radiuino.

Tanto ofirmware da base (Anexo B) quanto o do sensor (Anexo D)ysmsscddigo
fonte aberto, entretanto, para este projeto a meadio ddirmware ndo se aplica. Além do
firmware base e sensor, tem-se o codigo referente ao dabgédmexo C) que € 0 mesmo
coédigo presente nos arquivos da base e sensor ppnegwel pelos pardmetros de
funcionamento dos transceptores.

Nesta etapa foi necessario abrir os arquivordwvare através do IDE do Arduino, e
ajustar os parametros de poténcia, canal, endessg@l e offset, de acordo com as
necessidades do protétipo, e fazepwad de caddirmware. A Figura 18 apresenta a IDE do

Arduino com um trecho dformware do médulo base.
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Figura 18 — | ntegrated Development Enwronment do Arduino
- .0,

File Edit Sketch Tools Help

RadivinodAspp_Base_4 8KBPES_ScadaBR

#include <RPADIUTNOLAPP. I
#ginclude <EEPROM. k-
#include <5FI.h>

#include "Headers.h'™

byte int rx = 0: A% Inicializagdo da ir
byte int buff = 0; 4% Inicializacgfo da ir

J,-'ﬁfr

* Configqura o Arduino. E executado uma Unica wez no inic
s

volid setup ()

1

A% Varidweis de conficpuragdo do firmware */4

£ A=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=t=t+=+=+=+=t=t=+=+=+=+=+=+=+=+
£ ENDERFECO D4 BASE

/! A==t =t=t=t=t=t=t=+t=t=t=t=t=+t=+=t=t=t=d=+=d=+=+=4=4
S5 Endereco ou ID da basze, gque pode ser escolhido de 0O
my_addr = 0; A% Enderecgo *5

Fonte: Autor, 2015.

O codigo da classe de aplicacdo (APP) que tambtagrana estrutura de arquivos
mobdulo sensor foi modificado para atendemnecessidades do projeto (Apéndic). Esta
modificacdo foi realizada mediante o estabelecidamapeamento fisico e logico, do o
ADO para medir temperatura e com utilizacao bytes 16, 17 e 18, e o AD1 para medi
pressdo com utilizacdo dbytes 19, 20 e 21.

Para o desenvolvimento software foi utilizadaa linguagem de programacao Pytl
(python.org.by por se tratar de uma linguagem de fécil utilizagdoobjetiva nc
desenvolvimento de aplicacdes de monitorarn.

4.3.1 Integracaalo Frot6tipo ao ScadaBR

O ScadaBR é m sistema supervisorio disponibilizacsob licenca Open Source

bY

(software livre), ou seja, toda sudocumentacdo e codigonte estdo a disposicdo
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(scadabr.com.pr sua instalacdo segue os mesmos procedimentosadigugrsoftware. O

sistema instalado funciona como um servweb utilizando o Apache Tomc® e Java, e pode
ser acessado de qualqbeowser.

Depois danstaladcfoi necessario escolherprotocolo de comunicag utilizado entre
base e sensor, e criardata source (Figura 19) item fundamental para funcionamento
sistema, pois se tratda configuracdo da porta se, intervalo de monitoramer e outros

parametros essenagpara 0os equipamentos que fisicamente monitorados a distan

Figura 19 —Configuracao da data source de integracao do prot6tipo ao ScadaB

2D
o 1 El@Ei0g=EBaSE2 08000
Alarmes vigentes ()

Mao exitem alarmes ativos para este data source

I Propriedades Radiuino & =

Nome |Mestrado |

Export ID (XID) |D5_g94797 |

porta
Baud rate
Bits de dados
Bits de parada
Paridade
Periodo de atualizacdo |5 || minutofs) w |
Retries |2 |

Timeout {ms) |SDD |

=] niveis de alarme de eventos

Excecdo de leitura de data pnint| Menhum alarme [ |

Excecdo de data source | Menbum alarre W |

Fonte: Autor, 2015.

Em seguida foinecessario configurar cdata points, que sdo 0s pontos a ser
medidos, e neste peip sdo representac pelas leituras de pressdemperatra e RSSI. A

Figura 20demonstra a configuracdo do ponto de pre.

® Servidorweb Java queatravés de qualquibrowser prové funcionalidades basicas para configurar ergiar
as aplicacBeweb que estdo rodando no servi.
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Figura 20 — Configuracdo dodata point de pressaao ScadaBF

Data points Detalhes do data point & Be
Tipo de dado mI Nome [preseas |
Pressac Numérica Export ID {XID}) |DF‘_9135?2 |

RS5I Murnerica - ‘*": Endereco do sensor |1 |
temperatura MNumérico g £

Tipo de dados radiuino | Inteiro (2 bytes sern sinal) |» |

Indice do byte (pacote Radiuino) 20 1w

Quantidade de bytes |2 |

Multiplicador |0.1556 |

Offset |0 |

Configuravel
Fonte: Autor, 2015.

Neste ponto foconfigurado o endereco do modisensor, quéndica onde o sensde
pres§io esta localizado, mas também necessario especificar qual byte este sensor
responde no transceptor BE9O(hforme estabelecido na Tabeladbre o mapeamento fisi
e logico.No detalhamento do pot, o byteinicial € o 20 e possui a quantidade cbytes, ou
seja, sao utilizados dytes 20 e 21. Onultiplicador € o valor especificado pedatasheet do
sensor MPX 5700 demonstrado atravé Equacéao 4.

A Figura 21lapresenta detalhamento do ponto de temperatura seguindo ona

conceito do ponto de press

Figura 21 - Configuracdo dodata point de temperaturano ScadaBF

Data points Detalhes do data point & EHe
Tipo de dado I ome [omperatura ]
Pressao Mumeérico

Export ID (XID} |DP_058600 |

RSSI Murnérico - ‘-”': Endereco do sensor |1 |

temperatura Mumérico

Tipo de dados radiuino | Inteiro (2 bytes sem sinal) |+ |

Indice do hyte {pacote Radiuino} 17 W

Quantidade de bytes |2 |

Multiplicador [0.3225 |

Offset |0 |

Configuravel

Fonte: Autor, 2015.
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4.4REALIZACAO DOS TESTES COM O PROTOTIPO

Os testes iniciais com o circuito eletrbnico esatware foram realizados no
Laboratorio deHardware do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tegi@ldo Sul de
Minas Gerais — Campus Passos, e a calibracdo dorsde pressdo foi executada em um
ramal predial com auxilio de um mandmetro para @marpcom os dados capturados pelo
sensor de pressao.

O manémetro (Figura 22) utilizado na calibracdo semsor de pressdo possui a

seguinte descricao:

. Marca: Genebre

. Material: Inox com glicerina

. Densidade: 63mm

. Conexao: Rosca macho NPT 1/4"

. Capacidade: 0 — 10 Bar / 0 — 150 PSI

Figura 22 — Mandémetro utilizado para certificacéo ecalibrac@o da precisédo do sensor de presséo
MPX5700DP

Fonte: Autor, 2015.

Para realizacdo do monitoramento e coleta dos dd&lpsessao, temperatura e RSSI,
foi adotada uma analise com duracéo de 24 horasmdaponto.
Todos os pontos de monitoramento foram geograéoéenescolhidos com intuito de

verificar as condi¢cdes do abastecimento de agumainm Penha Il
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4.5CUSTOS DO PROTOTIPO

O prototipo foi dividido em 2 modulos com custostiditos de montagem devido
principalmente as caracteristicas de cada moédulo.

O moédulo base foi composto por um transceptor BEO@®n circuito intermediador
modelo UART, uma antena, uma caixa de protecao ealom de conexao tipo USB.

Para o modulo sensor foi desenvolvido um circulegr@ico para acomodar outro
transceptor BE900, um sensor de temperatura e msorsele pressdo. Este circuito foi
alojado em uma caixa de protecao e inserido umenargara comunicagao entre os modulos.
Para a montagem do circuito foi necesséario a agigsile varios componentes eletrénicos e
acessorios auxiliares tanto para o funcionamentoirdaito quanto para interligacdo com o

transceptor e sensores.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultadooslaticavs do desenvolvimento ¢

circuito eletrénico, da montagem do protétipo, desévimento e integracdo csoftware ao

sistema ScadaBR, dos testes realizados em cangpoustos do prototipo para o merci

5.1DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO ELETRONIC!

O circuito montado nprotoboard apresentou funcionamento satisfatério motivan

confeccdo de uma placa de circuito impresso. Padesenho do circuito eletrbnico |

utilizado o software fritzing (fritzing.org) sendo dado um esquema elétrico baseadc

montagem dgrotoboard (Figura 23)e o circuito impresso com a disposicéo das trithes

conducao, furos e locais para soldagem dos compeEmpnde ser acompanhadas atrave:

Figuras 24 e 25.

Figura 23 - Esquema elétrico do médulo sensor

—

A6 -TDDA

Voltage
Regulator
sV

daaadid

BES00

[TT]

sensor
Temperature
LM35
D1
Y/ in400
TOOPNTLS) 100kQ
za 1 -
Z® Al
le1 =
~ [N 8
8 L od
zz —pit
LED1
»}SZ Red (633nm)

Fonte: Autor, 2014.

[TH
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Figura 24 —Desenho da placa do circuito eletrénicoamoédulo sensa

e rard [N

Fonte: Autor, 2014.

Figura 25 — Posicdo dos componentes para soldagem

®
SE“-|/"'\ . . . . - . .
9 ® @
! 7805
Y 1 o I
|:|} R1-100K
Tq De

BESOO

LEDL

@ listena de Medicio - JPL-0] @ LLLL

Fonte: Autor, 2014.

Para criar a placa do circu e disponibilizaa para soldagem 1 necessario imprimir
0 desenho da plagam papeltransfer e aplicarsobre um pedago de placa de fenolem
seguida foi necessérimergulhar o fenolite e uma solugdo de percloreto de ferro
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corroer a placa. Este tipo de corrosdo ocorre stamensuperficie da placa onde ndo existe
desenho, e o resultado pode ser conferido atravEgydra 26.

Figura 26 — Placa pronta para soldagem dos componis

® AN

\f’o obbbsuod

i JPL"Ol 7

L 1 o

Fonte: Autor, 2014.

Os furos para insercdo dos componentes foram feitogialmente com ajuda de um
furador especifico para placas de circuito, e mamocesso de soldagem utilizou-se uma

estacdo de solda e ferramentas diversas.

5.2MONTAGEM E CALIBRACAO DO PROTOTIPO

Através da Figura 27 é possivel observar que ooseM®X 5700 (pressao) foi
conectado por um lado ao circuito eletrénico e, @atro, com a porta P1 ligada a uma
conexdo de engate rapido para o lado externo da.dasta conexdo foi feita através de uma
passagem do tipo prensa que impede a entradauldolg e em seu interior, com apoio de
abracadeiras para o ndo vazamento de agua. O smsemperatura (LM35) foi soldado
diretamente na placa de circuito com objetivo eifigecde monitorar a temperatura interna
do prototipo.
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Figura 27 — Montagem interior do protétipo

I
,

~

A\ /

- -~ p -
, L, e————ib

Fonte: Autor, 2015.

Para calibracdo dos sensores adotou-se 1 minut@ ¢empo de atualizacdo do
supervisorio em relacdo aos dados capturados. destigguracéo foi feita diretamente no
sistema do supervisorio e as transmissdes enteecbsensor ocorreram a cada 50ms.

Nesta tentativa de calibragdo inicial foi observadsucesso na conexao entre base e
sensor atraveés do recebimento das informacbeentésra temperatura e RSSI, mas houve
uma tentativa frustrada em relacdo a obtencdo ddssdsobre a pressdo. A Figura 28
apresenta um primeiro cenario de calibracdo dososes. Neste cenario foi utilizado um
galdo de 20L de agua com objetivo de provocar ultezagdo no sensor MPX 5700 que
pudesse mostrar um valor de pressdo apontando gqaéoné real e reflete as condicbes

impostas.
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Figura 28 — Cenério inicial de calibracdo dos senses em bancada

Fonte: Autor, 2015.

Porém o valor capturado nesta condicdo foi de 6,00®a, ndo sendo muito
conclusivo para garantir que o sensor atenda a demaanda real de um sistema de
abastecimento de 4gua.

Com o objetivo de calibrar corretamente o senswoa a monitoramento real da
pressao, foi adotado um 2° cenario para verifisaroadic6es de captura de dados pelo sensor
em um ramal predial. Desta forma, o sensor de @oees acoplado a uma torneira logo apos
um hidrdmetro, para tanto, foi necessario adaptaexdes (Figura 29) de forma a reduzir de
3/4” para 1/8” e compatibilizar com a mangueirapg@da ao sensor, conforme demonstrado
pela Figura 30.

Figura 29 — Conexdes para reducdo ao didametro dorsmr de pressao

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 30 — Adaptacao para sensor de presséo

Fonte: Autor, 2015.

Entdo neste 2€enario obtev-se um valor de pressao inicial de,12 mca e variando
entre 11,53 e 17,84 mesn um periodo de aproximadamente3@mir de testes e calibragéo
do protaotipo.

Neste periodo de te: e calibragcdo do 2° cenario fobservado outro problen
relacionadcao uso de bateria (carbono zinco (9V) que tem durabilidade muito b, ndo
sendo atisfatoria para o projeto, porta, foi necesséario adicior um circuito com
interruptor para chavear entre bateria e fontdideeatacéa: (Figura 3.), e substituir a bateria
de 9V (carbono zinco) por 3 baterias (3V)lithium, em série. Com este circuito o opera
do protétipo pode optar erusar a rede elétricéatravés de uma fonte de ¢ quando

disponivel, ou a bateria para locais adversosadelo com a necesside

Figura 31 — Circuito chaveador para bateria/fonte

VCC - Circuito Chave Eeletora

Liga/Desl.

Bateria

| 1<,

Fonte externa

—_—

Fonte: Autor, 2015.
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Com a intencgao de certificar que os dados sao m@sre garantir que o sensor atenda
com precisdo na coleta dos dados, foi introduzidanandémetro para teste simultdneo neste
cenario obtendo um resultado comparativo conforemanhstrado pela Figura 32. Atraves
desta calibracéo foi possivel verificar que o semkopressao apresenta dados coerentes e
confiaveis, e que pode apresentar erro maximoe&l@,&t%, de acordo com o que estabelece
0 datasheet do MPX5700. Cada instante de monitoramento oconeuntervalo de 30

minutos.

Figura 32 — Resultados obtidos com a calibracdo d®nsor e certificados com o manémetro

P (mca)
20
18
16
14
12 =——Pressdo Sensor (mca)
10 i
== Pressao manometro

8 (mca)

6

4

2

0

1 2 3 4 5 intervalo (30 min. cada)

Fonte: Autor, 2015.

5.3DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE E A INTEGRACAO AO SISTEA
DE SUPERVISAO

O software desenvolvido (Apéndice B) ndo apresenta uma eterfyrafica amigavel
para o usuario ou administrador da rede, e este r@iobjetivo, visto que ha uma interacao
com o sistema supervisorio para este fim. A Fi@®&apresenta software em execucéo, com
um menu de opc¢des intuitivo, que possibilita oitnata captura dos dados através de poucas

informacdes solicitadas para o usuério ou admausir.
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Figura 33 — Tela do menu desenvolvido em Python

File Edit Shell Debug Options Windows Help

e -
Digite o nimerc da porta serial:é

rxxxrrrAAMENJAAARR AR R R

1 - Inicia medidas (Temperatura & Pressio):
s — Para sair:

st‘st‘st‘st‘****DRIENTAGE’ES*********

hpds digitar a opgdo pressione <ENTER)» para iniciar a execugio
Cpgdo escolhida:l

Digite a2 guantidade de medidas a serem realizadas pelos sensores =

30
BRrquivo de log: TEMPERATURA = PRESSAC 2015 09 20 _10-09-21.txt

Fonte: Autor, 2015.

Estesoftware foi elaborado coi objetivoprincipal de monitorar os dados de press
temperaturgara o caso de uma falha do sistesupervisorioScadaBR. Também é possi
utilizar este cédigo ensmartphone ou tablet com sistema operacional Android, basta
apenas baar o QPython e rodar o cddigo, torna-se um grande diferencial ao protot
para analise e pesquisas de ce sem a necessidade de interagdo com o sistema sdpie.

Além destas opcoes, software foi projetado para criar um arquivo dog no
computador pararmazenmento dos dados de temperatura e prededorma redundante
fim de evitar falhas e para manter o registro déminacdes ccfiavel e utilizavel. A Figur:
34 apresenta o arquivo thg gerado pelsoftware.



Figura 34 — Arquivo de log gerado pelo software de monitoramew

Arquive  Editar  Formatar

Exibir  Ajuda
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Bun Sep 20 1@:89:21
Sun Sep 28 18:09:25
Sun Sep 28 108:09:28
Sun Sep 28 18:09:32
Sun Sep 28 18:09:35
Sun Sep 28 108:09:38
Sun Sep 28 18:09:42
Sun Sep 28 18:09:45
Sun Sep 28 18:09:49
Sun Sep 28 18:09:52
Sun Sep 28 18:09:55
Sun Sep 28 18:09:59
Sun Sep 28 16:10:82
Sun Sep 28 10:10:86
Sun Sep 28 16:18:89
Sun Sep 28 16:18:12
Sun Sep 28 18:18:16
Sun Sep 28 18:18:19
Sun Sep 28 18:18:23
Sun Sep 28 18:18:26
Sun Sep 28 18:18:29
Sun Sep 28 18:18:33
Sun Sep 28 18:18:36
Sun Sep 28 18:18:39

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
20915
20915
20915
20915
20915
2015
2015
2015

.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
.1875
L1875
L1875
L1875
L1875

Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
Pressao 11.67
.1875 Pressio 11.67
L1875 Pressao = 11.67
.51 Press3dc = 11.8256
.51 Pressao 11.8256
Temperatura .51 Pressao 11.8256
Temperatura L1875 Pressao = 11.67
Temperatura .51 Pressao 11.8256
Temperatura .51 Pressao 11.8256
Temperatura .51 Pressao 11.8256
Temperatura .51 Pressao 11.8256

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Fonte: Autor, 2015.

A interacdo com o supervisério ocorre a partir dafiguracdo dc data points no

sistema ScadaBR, eprototipo entdo passa a ge¢ os dados coletados pelos seres. Estes

dados séo divulgadeem temo real e ficam armazenados éanco de dados do sistema

tempo configuravel pelo administrador de forma taredisponivel para anal a qualquer

momento. A Figura 3@presenta os dados em tempo real usandowatch list sem a

necessidade de atualizacacbrowser.

®g

Figura 35 —Watch list dos dados em tempo real

G004=BaEFR 8D

Ve

Us

Points @

“JJPLOT - Pressan
Efwmrmy

T PLOY - temperatura

watch list &

% IPLOY - Pressao 10,89 mca

[ &

17:55:48

& w’z JPLO1 - temperatura 22,57 °C

17:55:48

£+ IPLD1 - RSSI -68,50 dBm

Fonte: Autor, 2015.

17:55:48
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Além de armazenar os dados, o sistema permiteualidacdo de gréaficos, envio de
relatérios pore-mail e a configuracdo de alarmes em caso de algumcewentrer fora do
programado.

O sistema também permite ao administrador insemia umagem do ambiente
monitorado tornando um visual mais amigavel pamoutrole e gerenciamento dos dados
coletados. A Figura 36 demonstra a representacaficgrque foi criada como painel de

monitoramento das grandezas medidas neste projeto.

Figura 36 — Painel de monitoramento

Reservatorio Sistema de Monitoramento JPL-01
o Y ’ Temperatura {°C)

[temperatura: 22,57 oc | 73,14

;: §ANA T 20 |
S »g
VIV
if( W 2,81
AL 27
f 26
) 5 1700 1705 171D 1415 1720 1725 1730
> Tempao (min.)

Potencia (dBm)

Intensidade de Sinal

(@)

s |
RN 72
-69,50 dBm | -
74
1700 1710 17:20 7a0_ 4740
Preszzo (meca) Tempo | min. )
1120
11,15
1110
11,05 o .
11,00
10,85
10,90
1658 1700 1A 1704 1706 1708 1700 1712 1714 1716 1718 1720 1722 1724 1726 1728 170 17

Tempo {min.}

Fonte: Autor, 2015.

5.4REALIZACAO DOS TESTES EM CAMPO

Para os testes em campo, o0 supervisorio ScadaBiukiado para atualizar os dados
a cada 30 minutos, e em todos os pontos de col@®totipo executou 0 monitoramento por
24 horas ininterruptas. Para cada ponto foram adst os dados de presséo, temperatura e

RSSI com envio de relatorio pBrmail.
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A Figura 37 apresenta uma vista aérea do posicionamento gemgmdds ponto:
analisados no bairro Penha Il em Passos, sendo o IFSULDEMINAS- Campus Passos, 0
ponto central.

Figura 37 —Pontos de monitoramento e analise de dados da préo da agua no Bairro Penha Il en
Passos/MG

Fonte: Autor, 2015. Gerado a partir de imagensGoogle Maps (https://www.google.com.br/maps-

20.714966246.6248312,815m/data=!3m1!1e3?h-BR). Acesso em17/01/2015.

Onde:

- Ponb 1: localizado & Rua Barbacena. Para este pontenfaadc um relatério de
estat$ticas conforme demonstrado no Apéndi;

- Ponto2: localizado a Rua Mario Ribola (IFSDEMINAS — Campus Passos). Para
este ponto foi enviado relatério de estatisticagarone demonstrado no Apéndic;

- Ponto 3: localizado & Av. da Penha, conforme retatfe estatisticas (Apéndice
referente a ée ponto de anali.



5.4.1 Pressao no Ponto 1

A Tabela 7 apresenta os registros capturados melsos de pressdo no ponto 1 e
enviados para a estacado base. Com os dados ofmidmsssivel observar que a pressao no
periodo de 10:00 e 18:00 esteve proxima de 15 neca leorarios de pico no periodo da tarde

ultrapassando os 15 mca. Durante a madrugada sfpreaiu ficando préximo dos 10 mca, o

gue é normal para um periodo com pouco consumguie a

Tabela 7 — Presséo no ponto 1

Nome do data

point Tempo Valor Processadq
Presséo 16/06/2015 08:53 11,83 mca
Presséo 16/06/2015 09:23 11,20 mca
Presséo 16/06/2015 09:53 11,67 mca
Presséo 16/06/2015 10:23 14,00 mca
Presséo 16/06/2015 10:53 14,94 mca
Presséo 16/06/2015 11:23 15,87 mca
Presséo 16/06/2015 11:53 14,94 mca
Presséo 16/06/2015 12:23 16,18 mca
Presséo 16/06/2015 12:53 16,03 mca
Presséo 16/06/2015 13:23 15,56 mca
Presséo 16/06/2015 13:53 15,72 mca
Presséo 16/06/2015 14:23 16,96 mca
Presséo 16/06/2015 14:53 17,12 mca
Presséo 16/06/2015 15:23 16,80 mca
Presséo 16/06/2015 15:53 16,18 mca
Presséo 16/06/2015 16:53 15,25 mca
Presséo 16/06/2015 17:23 14,94 mca
Presséo 16/06/2015 18:23 14,32 mca
Presséo 16/06/2015 18:53 13,54 mca
Presséo 16/06/2015 19:23 12,91 mca
Presséo 16/06/2015 19:53 12,45 mca
Presséo 16/06/2015 20:23 11,83 mca
Presséo 16/06/2015 20:53 11,67 mca
Presséo 16/06/2015 21:23 11,20 mca
Presséo 16/06/2015 21:53 11,36 mca
Presséo 16/06/2015 22:23 11,20 mca
Presséo 16/06/2015 22:53 10,89 mca
Presséo 16/06/2015 23:23 10,74 mca
Presséo 17/06/2015 00:53 10,43 mca
Presséo 17/06/2015 03:23 10,11 mca

Continuacao
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Tabela 7 — Presséo no ponto 1

Pressa 17/06/2015 03:53 10,27 mca
Pressa 17/06/2015 04:23 10,43 mca
Pressa 17/06/2015 08:23 10,58 mca

Fonte: Autor, 2015.

No periodo diurno a presséao st atingindo um pico d&7,12 mca e entro periodo
noturno e anadrugada ela cu, obtendo um valor minimo registrade10,11 mca, conforme
apresentado pela Figura.38

No periodo de monitoramento foram feitos 33 regsste pressao obtendo uma mé
de 12,61 mca.

Figura 38 — Presséo no ponto 1

12:00 18:00 00:00 06:00

Fonte: Autor, 2015.

5.4.2 Temperaturino Ponto 1

A Tabela 8apresenta os registros capturados pelo sensomgetatura (LM35) ni
ponto 1 e enviados para a estacao

Os registros de temperatura séo referentes a tatopeerinterna do protoétipo e te
como objetivo garantir que o sensor de pressaonénz-se én um ambiente com temperatt
dentro dos limites apontados em datasheet ( 0 a 85°C) de forma a garir que os valores
de presséao sejaoonfiaveis e precisos



Tabela 8 — Temperatura no ponto 1

Nome do data
point Tempo Valor Processado

Temperatura 16/06/2015 08:53 24,51 °C
Temperatura 16/06/2015 09:23 23,22 °C
Temperatura 16/06/2015 09:53 24,19 °C
Temperatura 16/06/2015 10:23 29,02 °C
Temperatura 16/06/2015 10:53 30,96 °C
Temperatura 16/06/2015 11:23 32,90 °C
Temperatura 16/06/2015 11:53 30,96 °C
Temperatura 16/06/2015 12:23 33,54 °C
Temperatura 16/06/2015 12:53 33,22:2C
Temperatura 16/06/2015 13:23 32,25 °C
Temperatura 16/06/2015 13:53 32,57 °C
Temperatura 16/06/2015 14:23 35,15 °C
Temperatura 16/06/2015 14:53 35,47 °C
Temperatura 16/06/2015 15:23 34,83 °C
Temperatura 16/06/2015 15:53 33,54 °C
Temperatura 16/06/2015 16:53 31,60 °C
Temperatura 16/06/2015 17:23 30,96 °C
Temperatura 16/06/2015 18:23 29,67 °C
Temperatura 16/06/2015 18:53 28,06 °C
Temperatura 16/06/2015 19:23 26,77 °C
Temperatura 16/06/2015 19:53 25,80 °C
Temperatura 16/06/2015 20:23 24,51 °C
Temperatura 16/06/2015 20:53 24,19 °C
Temperatura 16/06/2015 21:23 23,22 °C
Temperatura 16/06/2015 21:53 23,54 °C
Temperatura 16/06/2015 22:23 23,22 °C
Temperatura 16/06/2015 22:53 22,57 °C
Temperatura 16/06/2015 23:23 22,25 °C
Temperatura 17/06/2015 00:53 21,61 °C
Temperatura 17/06/2015 03:23 20,96 °C
Temperatura 17/06/2015 03:53 21,28 °C
Temperatura 17/06/2015 04:23 21,61 °C
Temperatura 17/06/2015 08:23 21,93 °C

Fonte: Autor, 2015
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A temperatura manteve-se estavel e coerente copeidsdos monitorados e sem
variacdes bruscas, conforme demonstrado pela Fagura

No periodo de monitoramento foram feitos 33 regsstie temperatura, com minima
de 20,96°C e maxima de 35,47°C, obtendo uma médksd 4°C.



Figura 39 — Temperatura no ponto 1
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Fonte: Autor, 2015.
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A Tabela 9apresenta os registros capturados de intensidadende entre base

sensor.

Neste ponto de monitoramento a distancia entre d sensor foi de aproximadamel

50 m eforam feitos 39 registros com uma meédie-74,74 dBm.

Tabela 9 — RSSI no ponto 1

Nome do data
point Tempo Valor Processadi
RSS 16/06/2015 08:53 -75,00 dBm
RSS 16/06/2015 09:23 -75,50 dBm
RSS 16/06/2015 09:53 -75,00 dBm
RSS 16/06/2015 10:53 -75,50 dBm
RSS 16/06/2015 12:23 -76,00 dBm
RSS 16/06/2015 12:53 -75,00 dBm
RSS 16/06/2015 13:23 -75,50 dBm
RSS 16/06/2015 13:53 -75,00 dBm
RSS 16/06/2015 14:53 -82,50 dBm
RSS 16/06/2015 15:23 -70,50 dBm
RSS 16/06/2015 15:53 -70,00 dBm
RSS 16/06/2015 16:23 -71,00 dBm
RSS 16/06/2015 16:53 -75,00 dBm

Continuaca



Tabela 9— RSSI no ponto 1

RSSI 16/06/2015 17:23 -75,50 dBm
RSSI 16/06/2015 18:23 -79,50 dBm
RSSI 16/06/2015 18:53 -75,50 dBm
RSSI 16/06/2015 19:23 -76,50 dBm
RSSI 16/06/2015 19:53 -75,50 dBm
RSSI 16/06/2015 20:23 -75,00 dBm
RSSI 16/06/2015 21:23 -71,50 dBm
RSSI 16/06/2015 21:53 -77,00 dBm
RSSI 16/06/2015 22:23 -75,00 dBm
RSSI 16/06/2015 22:53 -76,50 dBm
RSSI 16/06/2015 23:53 -76,00 dBm
RSSI 17/06/2015 00:23 -75,50 dBm
RSSI 17/06/2015 00:53 -75,00 dBm
RSSI 17/06/2015 01:23 -76,00 dBm
RSSI 17/06/2015 01:53 -75,00 dBm
RSSI 17/06/2015 02:23 -75,50 dBm
RSSI 17/06/2015 02:53 -74,50 dBm
RSSI 17/06/2015 03:53 -72,00 dBm
RSSI 17/06/2015 04:23 -74,50 dBm
RSSI 17/06/2015 04:53 -73,50 dBm
RSSI 17/06/2015 05:23 -72,50 dBm
RSSI 17/06/2015 05:53 -74,50 dBm
RSSI 17/06/2015 06:53 -74,00 dBm
RSSI 17/06/2015 07:23 -71,00 dBm
RSSI 17/06/2015 07:53 -72,50 dBm
RSSI 17/06/2015 08:23 -71,50 dBm
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Fonte: Autor, 2015.

Através da Figura 40 é possivel observar a varidadatensidade de sinal no periodo
monitorado, com alguns momentos de pico minimo 8250 dBm, provavelmente
ocasionado por alguma obstrucdo ou interferén@egénp sem prejuizos para a coleta dos
dados de temperatura e pressao que demonstrararasvafjuilibrados e compativeis com as

variacOes de intensidade de sinal.
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Figura 40 — RSSI no ponto 1

12:00 1800 00:00 06:00

Fonte: Autor, 2015.

5.4.4 PressaomPonto .

A Tabela 10apresenta os registros capturadelo sensor de pressao no pon e
enviados para a estacdo béCom os dados obtidos pode-dizer quéhouve uma queda de
pressdo a partir da&h e durante a madrugada a pressdo mese proxima d pressao
dindmica minima, de 10 m, conforme estabelece a Norma Técnica NBR 12.21 Do final
da manha até @icio da noite (horario de pico de consu, a pressao voltou a sul
registrando unpico de 16,65 m¢, conformedemonstrado pela Figura.

No periodode monitoramento foram feitos registros de psséo obtendo uma méc
de 13,42 mca.

Tabela 10— Presséo no ponto 2

Nome do data poin Tempo Valor Processad:
Pressa 17/06/2015 11:25 15,40 mc
Pressa 17/06/2015 11:55 15,87 mc
Pressa 17/06/2015 12:25 16,49 mc
Pressa 17/06/2015 13:25 16,65 mc
Pressa 17/06/2015 13:55 16,18 mc
Pressa 17/06/2015 14:25 16,49 mc

Continuaca



Tabela 10 — Presséo no ponto 2

Pressa 17/06/2015 15:25 16,34 mc
Pressa 17/06/2015 15:55 16,65 mc
Pressa 17/06/2015 16:25 16,34 mc
Pressa 17/06/2015 16:55 15,56 mc
Pressa 17/06/2015 17:25 15,40 mc
Pressa 17/06/2015 17:55 14,78 mc
Pressa 17/06/2015 18:25 14,32 mc
Pressa 17/06/2015 18:55 14,00 mc
Pressa 17/06/2015 19:25 13,69 mc
Pressa 17/06/2015 19:55 12,91 mc
Pressa 17/06/2015 20:25 12,60 mc
Pressa 17/06/2015 20:55 12,29 mc
Pressa 17/06/2015 21:25 12,1Mce
Pressa 17/06/2015 21:55 11,98 mc
Pressa 17/06/2015 23:25 11,83 mc
Pressa 18/06/2015 01:25 11,05 mc
Pressa 18/06/2015 02:55 10,58 mc
Pressa 18/06/2015 04:25 10,43 mc
Pressa 18/06/2015 04:55 10,11 mc
Pressa 18/06/2015 06:25 10,27 mc
Pressa 18/06/2015 07:25 10,89 mc
Pressa 18/06/2015 08:25 15,09 mc
Pressa 18/06/2015 09:25 14,78 mc
Pressa 18/06/2015 09:55 14,94 mc
Pressa 18/06/2015 10:25 15,56 mc
Pressa 18/06/2015 10:55 15,72 mc
Pressa 18/06/2015 11:25 16,03 mc

Fonte: Autor, 2015.

Figura 41 — Presséo no ponto 2

12:00 18:00 00:00 06:00

Fonte: Autor, 2015.



5.4.5 Temperatura no Ponto 2
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A Tabela 11 apresenta os registros capturadosspekor de temperatura no ponto 2 e

enviados para a estacao base.

A temperatura manteve-se em queda, mas estavehahaigada, o que € natural para a

época do ano, e com um leve aumento no periodmaiumas nada que comprometa o

monitoramento, conforme demonstrado pela Figura 42.

No periodo de monitoramento foram feitos 33 regsstie temperatura, com minima
de 20,96°C e maxima de 34,51°C, obtendo uma medex B2°C.

Tabela 11 — Temperatura no ponto 2

D

Nome do data point Tempo Valor Processad
Temperatura 17/06/2015 11:25 31,93 °C
Temperatura 17/06/2015 11:55 32,90 °C
Temperatura 17/06/2015 12:25 34,18 °C
Temperatura 17/06/2015 13:25 34,51 °C
Temperatura 17/06/2015 13:55 33,54 °C
Temperatura 17/06/2015 14:25 34,18 °C
Temperatura 17/06/2015 15:25 33,86 °C
Temperatura 17/06/2015 15:55 34,51 °C
Temperatura 17/06/2015 16:25 33,86 °C
Temperatura 17/06/2015 16:55 32,25 °C
Temperatura 17/06/2015 17:25 31,93 °C
Temperatura 17/06/2015 17:55 30,64 °C
Temperatura 17/06/2015 18:25 29,67 °C
Temperatura 17/06/2015 18:55 29,02 °C
Temperatura 17/06/2015 19:25 28,38 °C
Temperatura 17/06/2015 19:55 26,77 °C
Temperatura 17/06/2015 20:25 26,12 °C
Temperatura 17/06/2015 20:55 25,48 °C
Temperatura 17/06/2015 21:25 25,15 °C
Temperatura 17/06/2015 21:55 24,83 °C
Temperatura 17/06/2015 23:25 24,51 °C
Temperatura 18/06/2015 01:25 22,90 °C
Temperatura 18/06/2015 02:55 21,93 °C
Temperatura 18/06/2015 04:25 21,61 °C
Temperatura 18/06/2015 04:55 20,96 °C
Temperatura 18/06/2015 06:25 21,28 °C

Continuacao



70

Tabela 11 — Temperatura no ponto 2

Temperatur 18/06/2015 07:25 22,57 °C
Temperatur 18/06/2015 08:25 31,28 °(C
Temperatur 18/06/2015 09:25 30,64 °(C
Temperatur 18/06/2015 09:55 30,96 °(C
Temperatur 18/06/2015 10:25 32,25 °(
Temperatur 18/06/2015 10:55 32,57 °(C
Temperatur 18/06/2015 11:25 33,22 °(

Fonte: Autor, 2015.

Figura 42 — Temperatura no ponto 2

12:00 132|‘_1r:| f}n;'r)l:n 1'?«'5.;r'1|']
Fonte: Autor, 2015.

5.4.6 RSSI|m Ponto .

A Tabela 12apresenta os registros capturados de intensidadéndeentre base
sensor.

Neste ponto de monitoramento a distancia entre daseor foi deaproximadamente
60 m e foram feitos 38 registros com uma médi-76,87 dBm.

Através da Figura ¢ foi possivel observar gariacdo da intensidade de sinal
periodo monitorado, neste periodo a intensi mantevese estavel e devido ao local r
possuir obstaculos, ou seja, com uma boa visada astantenas transmissoras e recept

obtevese um excelente nivel de monitoramecom pico maximo de68 dBm.



Tabela 12 — RSSI no ponto 2

Nome do data point Tempo Valor Processado
RSSI 17/06/2015 11:25 -72,50 dBm
RSSI 17/06/2015 11:55 -71,50 dBm
RSSI 17/06/2015 12:25 -71,00 dBm
RSSI 17/06/2015 12:55 -71,50 dBm
RSSI 17/06/2015 13:25 -72,50 dBm
RSSI 17/06/2015 13:55 -72,00 dBm
RSSI 17/06/2015 14:55 -71,00 dBm
RSSI 17/06/2015 15:25 -71,50 dBm
RSSI 17/06/2015 15:55 -71,00 dBm
RSSI 17/06/2015 16:25 -71,50 dBm
RSSI 17/06/2015 16:55 -74,50 dBm
RSSI 17/06/2015 17:25 -75,00 dBm
RSSI 17/06/2015 17:55 -75,50 dBm
RSSI 17/06/2015 18:25 -82,00 dBm
RSSI 17/06/2015 18:55 -75,50 dBm
RSSI 17/06/2015 19:55 -70,50 dBm
RSSI 17/06/2015 20:25 -71,50 dBm
RSSI 17/06/2015 20:55 -70,50 dBm
RSSI 17/06/2015 21:25 -68,00 dBm
RSSI 17/06/2015 21:55 -68,50 dBm
RSSI 17/06/2015 22:55 -79,00 dBm
RSSI 17/06/2015 23:25 -80,00 dBm
RSSI 18/06/2015 01:25 -84,50 dBm
RSSI 18/06/2015 01:55 -82,50 dBm
RSSI 18/06/2015 02:55 -85,50 dBm
RSSI 18/06/2015 03:55 -82,50 dBm
RSSI 18/06/2015 04:25 -83,50 dBm
RSSI 18/06/2015 04:55 -82,50 dBm
RSSI 18/06/2015 05:55 -81,50 dBm
RSSI 18/06/2015 06:25 -85,50 dBm
RSSI 18/06/2015 07:25 -84,00 dBm
RSSI 18/06/2015 08:25 -78,50 dBm
RSSI 18/06/2015 08:55 -79,00 dBm
RSSI 18/06/2015 09:25 -70,50 dBm
RSSI 18/06/2015 09:55 -72,50 dBm
RSSI 18/06/2015 10:25 -75,50 dBm
RSSI 18/06/2015 10:55 -76,50 dBm
RSSI 18/06/2015 11:25 -78,50 dBm

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 43 — RSSI no ponto 2
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Fonte: Autor, 2015.

5.4.7 PressaomPonto:

A Tabela 13apresenta os registros capturados pelo sensoredsdor no ponto 3
enviados para a estacdo beéCom os dados obtidos pode-dizer que houve uma queda
pressdo a durante a madrug, registrando um minimo de 8,87 meoaque é natural para
horario em que grande maioria da populacdo estd dorminde atividades econdmic
praticamente inexistentes. Durante o dia a pressi&mu a suir registrando um pico de 17,
mca, conformelemonstrado pela Figura.

No periodode monitoramento foram feitos registros de psséo obtendo uma méc
de 12,63 mca.

Observe que quando nao ha alteracédo de pi, 0 sensor ndo envia novo evento [
registro no sistema, como por exemplo, no horawonpreendido entre 03h03min
05h03min, periodo em que registrou uma pressagl@endcs



Tabela 13 — Presséo no ponto 3

Nome do data point Tempo Valor Processado
Presséo 22/06/2015 19:33 11,36 mca
Presséo 22/06/2015 20:03 10,89 mca
Presséo 22/06/2015 20:33 10,74 mca
Presséo 22/06/2015 21:03 10,58 mca
Presséo 22/06/2015 21:33 10,43 mca
Presséo 22/06/2015 22:03 10,58 mca
Pressao 22/06/2015 22:33 10,43 mca
Presséo 22/06/2015 23:03 10,27 mca
Presséo 22/06/2015 23:33 9,96 mca
Presséo 23/06/2015 00:33 9,80 mca
Presséo 23/06/2015 01:03 9,49 mca
Presséo 23/06/2015 01:33 9,65 mca
Presséo 23/06/2015 02:33 9,49 mca
Presséo 23/06/2015 03:03 9,18 mca
Pressao 23/06/2015 05:03 8,87 mca
Presséo 23/06/2015 05:33 9,02 mca
Pressao 23/06/2015 06:03 8,87 mca
Presséo 23/06/2015 06:33 9,02 mca
Pressao 23/06/2015 07:03 9,18 mca
Presséo 23/06/2015 07:33 10,89 mca
Presséo 23/06/2015 08:33 14,63 mca
Pressao 23/06/2015 09:03 15,09 mca
Presséo 23/06/2015 09:33 15,56 mca
Pressao 23/06/2015 10:03 16,03 mca
Presséo 23/06/2015 13:03 17,74 mca
Presséo 23/06/2015 14:33 17,58 mca
Pressao 23/06/2015 15:33 17,43 mca
Presséo 23/06/2015 16:03 16,18 mca
Pressao 23/06/2015 17:03 16,03 mca
Presséo 23/06/2015 17:33 15,25 mca
Pressao 23/06/2015 18:03 14,63 mca

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 44 — Presséo no ponto 3
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Fonte: Autor, 2015.

5.4.8 Temperaturino Ponto 3

12:00 16:00

A Tabela l4apresenta os registros capturados pelo sensomgertatureno ponto 3 e

enviados para a estacao b

A temperatura mante-se baixa eestavel na madrugada e com um leve aumel

partir do inicio da manhd, mas n que comprometesse monitorament, conforme

demonstrado pela Figura.

No periodo de monitoramento foramtos 31 registros deemperatura, com minin
de 18,38°C e méaxiende 36,76°C, obtendo uma média de z°C.

Tabela 14 — Temperatura no ponto 3

Nomedo data point Tempo Valor Processad:
Temperatur 22/06/2015 19:33 23,54 °(
Temperatur 22/06/2015 20:03 22,57 °(
Temperatur 22/06/2015 20:33 22,25 °(
Temperatur 22/06/2015 21:03 21,93 “(
Temperatur 22/06/2015 21:33 21,61 °(
Temperatur 22/06/2015 22:03 21,93 “(
Temperatur 22/06/2015 22:33 21,61 °(
Temperatur 22/06/2015 23:03 21,28 °(

Continuaca



Tabela 14 — Temperatura no ponto 3

Temperatur 22/06/2015 23:33 20,64 °(
Temperatur 23/06/2015 00:33 20,32 “(
Temperatur 23/06/2015 01:03 19,67 °(
Temperatur 23/06/2015 01:33 19,99 <(
Temperatur 23/06/2015 02:33 19,67 °(
Temperatur 23/06/2015 03:03 19,03 <(
Temperatur 23/06/2015 05:03 18,38 °(
Temperatur 23/06/2015 05:33 18,70 °(
Temperatur 23/06/2015 06:03 18,38 °(
Temperatur 23/06/2015 06:33 18,70 °(
Temperatur 23/06/2015 07:03 19,03 “(
Temperatur 23/06/2015 07:33 22,57 °(
Temperatur 23/06/2015 08:33 30,31 “(
Temperatur 23/06/2015 09:03 31,28 °(
Temperatur 23/06/2015 09:33 32,25 °(
Temperatur 23/06/2015 10:03 33,22 “(
Temperatur 23/06/2015 13:03 36,76 °(
Temperatur 23/06/2015 14:33 36,44 °(
Temperatur 23/06/2015 15:33 36,12 °(
Temperatur 23/06/2015 16:03 33,54 °(
Temperatur 23/06/2015 17:03 33,22 “(
Temperatur 23/06/2015 17:33 31,60 °(
Temperatur 23/06/2015 18:03 30,31 °(

Fonte: Autor, 2015.

Figura 45 — Temperatura no ponto 3
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Fonte: Autor, 2015.
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5.4.9 RSSI no Ponto 3

A Tabela 15 apresenta os registros capturadostdasidade de sinal entre base e

sensor.

Neste ponto de monitoramento a distancia entre dasasor foi de aproximadamente

50 m e foram feitos 35 registros com uma mediaZdgl9 dBm.

Através da Figura 46 é possivel observar a varidedatensidade de sinal no periodo
monitorado, neste periodo a intensidade manteestégel e da mesma forma que ocorreu no
ponto 2, o local utilizado para captura dos dadopanto 3 ndo possuia obstaculos também,

dessa forma obteve-se um excelente nivel de mani&mto com pico maximo de -68,50

dBm.

Tabela 15 — RSSI no ponto 3

Nome do data point Tempo Valor Processado
RSSI 22/06/2015 19:03 -79,50 dBm
RSSI 22/06/2015 19:33 -83,00 dBm
RSSI 22/06/2015 20:03 -80,00 dBm
RSSI 22/06/2015 20:33 -81,50 dBm
RSSI 22/06/2015 21:03 -76,00 dBm
RSSI 22/06/2015 21:33 -80,00 dBm
RSSI 22/06/2015 22:03 -71,50 dBm
RSSI 22/06/2015 22:33 -82,00 dBm
RSSI 22/06/2015 23:33 -84,00 dBm
RSSI 23/06/2015 00:03 -75,00 dBm
RSSI 23/06/2015 00:33 -75,50 dBm
RSSI 23/06/2015 01:03 -75,00 dBm
RSSI 23/06/2015 01:33 -74,50 dBm
RSSI 23/06/2015 02:03 -76,00 dBm
RSSI 23/06/2015 02:33 -73,50 dBm
RSSI 23/06/2015 03:33 -70,50 dBm
RSSI 23/06/2015 04:03 -71,50 dBm
RSSI 23/06/2015 04:33 -72,00 dBm
RSSI 23/06/2015 05:03 -73,00 dBm
RSSI 23/06/2015 06:03 -74,00 dBm
RSSI 23/06/2015 06:33 -72,50 dBm
RSSI 23/06/2015 07:03 -73,00 dBm
RSSI 23/06/2015 07:33 -72,50 dBm
RSSI 23/06/2015 08:33 -74,00 dBm

Continuacao
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Tabela 15 — RSSI no ponto 3

RSS 23/06/2015 09:03 7-7,00 dBn
RSS 23/06/2015 09:33 78,50 dBn
RSS 23/06/2015 10:03 81,50 dBn
RSS 23/06/2015 13:03 80,50 dBn
RSS 23/06/2015 13:33 81,00 dBn
RSS 23/06/2015 14:03 81,50 dBn
RSS 23/06/2015 14:33 82,00 dBn
RSS 23/06/2015 15:33 81,00 dBn
RSS 23/06/2015 16:33 79,00 dBn
RSS 23/06/2015 17:03 68,50 dBn
RSS 23/06/2015 18:03 71,50 dBn

Fonte: Autor, 2015.

Figura 46 — RSSI no ponto 3

00:00 06:00 12:00 18:00

Fonte: Autor, 2015.

5.5CUSTOS FINAIS DO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIF

Todos o0s componentes eletronicosensores etransceptores sacdacilmente
encontrados no mercado nacic e podem ser adquiridos em sites de comércio eletr:
voltadosa automacéao e robotic

Os custos finais foram baseados no desenvolvindentonkit completo do protétip:
contendo o moédulo base, o médulo sensor, fontelimentacdo e adaptador de engate

modulo sensgrconforme apresentana Figura 47.
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Figura 47 — Kit completo do protétipo (base e sensp

Fonte: Autor, 2015.

O mddulo base ndo envolveu o desenvolvimento aeitireletrénico e desta forma
0s custos sao concentrados em dispositivos e aEseristentes no mercado nacional e com
custos determinados pelos fabricantes e fornecedore

Entretanto, 0 modulo sensor demandou um custo rpaioenvolver a aquisicao de
varios componentes eletronicos para a montagemirdoito eletrénico de controle dos
sensores.

Os fretes aplicados na aquisicdo de alguns iteasnfincluidos nos custos, porém os
custos de BDI e de desenvolvimento para elaborac&wmntagem do circuito, soldagem,
configuracdo e programacédo nao foram inclusas gumerfparte da pesquisa. Para efeito de
consideragdo aos valores levantados no custo détipmé importante considerar a cotacao
referéncia base do délar que estava em R$ 2,53eifmmw/2014), periodo em que 0s
componentes e pecas foram adquiridos. A Tabelgpfsanta os custos finais envolvidos no

desenvolvimento do prototipo.



Tabela 16 — Levantamento dos custos de desenvolvinte do protétipo
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MODULO BASE
% VALOR
DESCRICAO QUANT. | VALOR UNIT. TOTAL
Transceptor BE 900 1 R$ 100,00 R$ 100,00
Caixa plastica para a base 1 R$ 4,00 R&,00
Programador Uart e cabo USB (acompanhT 1 R$ i R$ i
transceptor)
TOTAL R$ 104,00
MODULO SENSOR
- VALOR
DESCRICAO QUANT. | VALOR UNIT. TOTAL
Transceptor BE 900 1 R$ 100,00 R$ 100,00
Sensor MPX 5700 1 R$ 104,00 R$ 104,00
Sensor de temperatura - LM 35 1 R$ 1,50 R$,50
Caixa hermética para o circuito sensor 1 R$ 00, R$ 20,00
Antena wireless 7 dBi 1 R$ 28,00 R$ 28,00
Componentes eletrdnicos (todos) - - R$ 18,00
Placa de circuito (fenolite) 1 R$ 10,00 R$0,00
Placa de PVC R$ 15,00 R$ 15,00
Botéo liga/desliga R$ 4,00 R$ 4,00
Chave seletiva (fonte/bateria) 1 R$ 2,00 R®,00
Bateria CR2032 vertical 3V hthium 3 R$ 3,00 R$ 9,00
TOTAL R$ 311,50
PECAS E ACESSORIOS INTEGRANTES DO KIT DO PROTOTIPO
- VALOR
DESCRICAO QUANT. | VALOR UNIT. TOTAL
Outros (parafusos, mangueira, cola, fios e cabjos) - - R$ 25,00
Fonte de alimentacdo de 9V/800mA 1 R$ 24,00 $ R4,00
Conex0es e redutores para testes em campo - BP0
TOTAL R$ 89,00
TOTAL GERAL DO KIT PROTOTIPO F$ 504,50

Fonte: Autor, 2015.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de prototpo baixo custo para
monitoramento e aquisicdo de dados de pressao stemsis de abastecimento de agua e
concluiu-se que:

- No desenvolvimento do circuito eletronico, os pomentes envolvidos para o kit
(base e sensor) apresentam custos relativameniesbaide facil obtengdo no mercado, onde
0 mddulo base possui um custo de R$ 104,00, o m&duisor possui um custo de R$ 311,50
e demais itens R$ 89,00, totalizando em R$ 504,5@alor final do kit prototipo. A
elaboracéo do circuito foi realizada toda em latdoia e bancada com utilizacao stétwares
livres.

- A montagem do protoétipo também foi realizada teda bancada. A estrutura da
caixa hermética demonstrou robustez para atuamdmreates de exposicao a incidéncia solar
direta, umidade e temperaturas variaveis, ndo comgtendo o circuito eletrbnico. A antena
disponibilizada do lado externo da caixa aumentaaiho de TX/RX possibilitando uma
estabilidade de comunicacao entre base e senstarantes distancias, e sem ocorréncia de
perda de informacéo.

- O software desenvolvido permitiu a captacdo dos dados de afosatisfatoria
principalmente em locais com auséncia de conex@&uilé Em contrapartida, o supervisorio
ScadaBR, desempenhou satisfatoriamente o trataméstmlizacdo e disponibilizacdo dos
dados, principalmente atravesldeernet em tempo real. A grande vantagem da integracéo do
sistema de supervisdo remota ao protétipo foi podibilizacdo dos dados de forma imediata
e continua pelo painel de visualizagdo ou atraeesrvio dee-mail e disponibilizacdo de
gréficos e planilhas mantendo um registro confieecomportamento das pressbes na rede
ao longo de um periodo. Para complementar a agbcta} projetado um arquivamento dos
dados em unhog, com a funcao ddatalogger, de forma a manter os dados salvos em arquivo
para andlise posterior, sendo uma coleta redunéamteaso de falhas do supervisorio.

- Os testes em campo foram satisfatorios e a cdiesadados serviu de base para
analisar a situacdo da rede no bairro Penha Il &sd3. Com os dados obtidos nos pontos
monitorados foi possivel observar que nos horat@pico de consumo, a pressao se eleva e
durante o periodo noturno com grande parte da po@al dormindo e as atividades
econdmicas praticamente inexistentes, a pressaf paessao em sistemas de abastecimento
de 4gua é o parametro operacional mais importantgeréncia de ocorréncia de vazamentos

e sua frequéncia, portanto, o controle da pressé@-se 0 elemento mais importante na
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estratégia de controle de perdas fisicas. Pararaeihor representatividade é importante
ampliar o numero de pontos monitorados possibditanuma maior geréncia do
comportamento das pressdes em setores e zonasgmwdo tempo, mantendo um registro
eletrénico preciso para tomadas de decisdo da ssincdria.

- O protétipo apresentou custos de montagem e itggdo muito baixos (kit
completo do protétipo foi de R$ 504,50) se compasaccom o0s equipamentos
comercialmente utilizados pelas empresas de almasi®o e saneamento, que giram em
torno de R$ 4.000,00, como por exemplajatalogger modelo DMP-01-P comercializado
pela empresa Lamoimtfp://www.lamon.com.br/Produtos/detalhes/15/) 8Ge foi objeto de

comparacao para criacao deste prototipo.

Este trabalho também contribuiu para o meio cientdom a publicacdo de um artigo
nos Anais doComputer on the Beach 2015, promovido pela UNIVALI, ocorrido em
Florianopolis de 20 a 22 de marco de 2015. E passuartigo aceito para a 72 Jornada
Cientifica e Tecnolégica e 4° Simpoésio da Pés-Gagda do IFSULDEMINAS.
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APENDICE A — Aplicacéo (APP)

/I APP : Classe da camada de Aplicacao, modifickdBlataforma Radiuino para uso no
protétipo de monitoramento JPLO1

/I Mais informacdes sobre a versao original em waghuino.cc
/I Modificado por: Jodo Paulo de Toledo Gomes
/l Data: 03/01/2015

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa é um software livre; vocé podesteblui-lo e/ou modifici-lo dentro dos
termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

I/l como publicada pela Fundacao do Software LiF#&H); na versdo 2 da Licencga, ou (na sua
opinido) qualquer futura versao.

Il Este programa é distribuido na esperanca qusases util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

I/l de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO ERARTICULAR. Veja a
Licenca Publica Geral Menor GNU para maiores detalh

/Il Vocé deve ter recebido uma cépia da Licencai€aiBeral Menor GNU junto com este
programa, se ndo, escreva para a Fundacgéo

I/l do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St,tRiFloor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/I Inicializacéo das variaveis de status dos 10s
boolean
IO0_STATUS,IO1_STATUS,I02_STATUS,IO3_STATUS,I04_STWS,I05_STATUS;

[* Construtor da camada de Aplicacéo.*/
APP::APP()
/* Inicializa a camada de Aplicacao.*/

void APP::initialize(void)
{
/I Faz com que todos os pinos de IO sejam saida
pinMode (I00_PIN, OUTPUT);
pinMode (I01_PIN, OUTPUT);
pinMode (I02_PIN, OUTPUT);
pinMode (I03_PIN, OUTPUT);
pinMode (I04_PIN, OUTPUT);
pinMode (I05_PIN, OUTPUT);

/I Zera o Status de I0s

IO0_STATUS=IO0 |01 STATUS=I02 STATUS=IO3 STATUS=ICBTATUS=IO5 ST
ATUS = false;
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}

[*Envia o pacote para a camada inferior */

void APP::send(packet * pkt)
{

return;

}

/*Recebe o pacote da camada inferior */

void APP::receive(packet * pkt)

{
int ADO, AD1;

// ADO - pino 15 do BE90O — Sensor de Temperdtitd5

ADO = analogRead(ADO_PIN); // Valor de 0 a 102%ea necessario dois bytes para
representar

pkt->ADO[0] = 0; // Pode ser utilizado para ing@i®© tipo de sensor no byte 16

pkt->ADO[1] = (byte) (AD0/256); // Valor inteirao byte 17

pkt->ADO0[2] = (byte) (AD0%256); // Resto da di&is no byte 18

/I No computador para voltar no valor de 0 a 10@% ser feita a conta
Valor=Inteiro*256+Resto

// AD1 - pino 13 do BE90O — Sensor de Pressao S@RDP

AD1 = analogRead(AD1_PIN);

pkt->AD1[0] = 1, // Pode ser utilizado para ing@l® tipo de sensor o byte 19
pkt->AD1[1] = (byte) (AD1/256); // Valor inteirao byte 20

pkt->AD1[2] = (byte) (AD1%256); // Resto da diéis no byte 21

/l TRANSMITE PACOTE
Transp.send(pkt);

return;

}

/[* Instanciacdo do objeto de acesso a classe dadade Aplicacao */

APP App = APP();
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APENDICE B — Software elaborado para as funcionalidades do JPL-01

# Programa JPL-01 Monitoramento de presséao e tatyparem sistemas de abastecimento
de agua com Radiuino e ScadaBR

# Por: Jodo Paulo de Toledo Gomes

# Mestrado em Tecnologia Ambiental - Unaerp

# Verséo 2 - Com arquivo de log

import serial

import math

import time

import struct

from time import localtime, strftime

# Configura a porta serial

n_serial = raw_input("Digite 0 nimero da porta &b
n_seriall = int(n_serial) - 1
ser = serial.Serial(n_seriall, 9600, timeout=3tpaserial. PARITY_NONE)

# Identificacéo (endereco) da base e sensor

ID_base =0
ID_sensor=1

# Cria o vetor Pacote
pacote = {}

#opgéao de intervalo entre as medidas dos senga@s;se alterar de acordo com o intervalo
desejado
intervalo = 3

while True:
try:

#Insere valor zero (0) em todas as posicogsmdote de 52 bytes
for i in range(1,53): # faz um array com y2eis
pacote[i-1] =0

# Imprime menu de opc¢des

prlnt ! \n *********M EN U********** \n'

print '1 - Inicia medidas (Temperatura e Béie3:’

print's - Para sair:'

print ' \n ¥exeeexQRIENTACOE S +rkkes \n'

print * Apés digitar a opcéo pressione <ENPHRra iniciar a execucao'

# Leitura da opgao do menu escolhida
op =raw_input(’' \n Opc¢éao escolhida:’)
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# Verifica a opcao escolhida no menu
if op =="1": # Aciona LM35 (temperatura) eP5700 (presséo)

medidas = raw_input('\n Digite a quantielaeé medidas a serem realizadas pelos

sensores =)

= int(medidas)+1

# Cria arquivo de log das medidas

datalogger = stritime("TEMPERATURA e PREES %Y_%m_%d_%H-%M-

%S.txt")

serial

print " Arquivo de log: %s" % datalogger
log = open(datalogger, 'w")

for j in range(1,w):

# Limpa o buffer da serial
ser.flushinput()

# Coloca no pacote o ID_sensor e IDebas
pacote[8] = int(ID_sensor)
pacote[10] = int(ID_base)

# TX pacote - envia pacote para a basesmitir

for i in range(1,53):
TXbyte = chr(pacote[i-1]) # Deve genter para caracter em ASCII para escrever na
ser.write(TXbyte)

# Tempo de espera para que recebgastasdo sensor
time.sleep(0.3)

# RX pacote - recebe o pacote enviado gensor
line = ser.read(52) # faz a leitureb@ebytes do buffer que recebe da serial pela COM

# Checa se recebeu os 52 bytes
if len(line) == 52:

#Leitura do sensor de temperatura - ADO

adot = ord(line[16])

adOh = ord(line[17])

adol = ord(line[18])

ADO = ad0Oh * 256 + adOl
Vout = 0.3225 * ADO
temperatura = Vout



#Leitura do sensor de presséo - AD1

adl1t = ord(line[19])
adlh = ord(line[20])

adll = ord(line[21])

AD1 = adlh * 256 + adil
Vout = 0.1556 * AD1

P = Vout

print j, Temperatura = ',temperatfupaesséo = ',P
print >>log,time.asctime(),j, Tematira = ';temperatura,’ Presséao ="',P
time.sleep(float(intervalo))

log.close()

else:

#opcéao de saida

ser.close() # fecha a porta serial

print 'Fim da execucao, obrigado por zditio Sistema JPL-01!"

break

ser.flushinput()

except KeyboardInterrupt:

ser.close()
break

88
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APENDICE C — Relatério de monitoramento no ponto 1

Gmail

ey o0ghe

Jodo Paulo de T. Gomes <jptgomes@gmail.com>

Monitoramento - Ponto 1 - relatério agendado
1 mensagem

ScadaBR <jplgomes@gmail com>
Para: jpigomes@gmail,com

Monitoramento - Ponto 1

Inicio da execugfo  2015/06/17 08:43
Duragdo da execucdo 7.16s

Faixa de datas 2015/06/16 08:23 para 2015/06/17 08:41
Registros 105
Estatisticas

Ponto 1- Pressao

Tipo de dados Numeérico
Inicio 10,88 mea
Minimo 10,11 mca @ 2015/06/17 03:23
Méaximo 17,12 mea @ 2015/06/16 14:53
Media 12,61 mea
Soma 439,10 mca
Contagem I3
17 ~
|‘ A
16 -
15 '
T 14 ( \
E | \
13 |
124 | \
11 e
10 £ =

1200 18:00 00:00 06:00

Ponto 1 - temperatura

Tipo de dados Numérico
Inicio 22,57 °C
Minimo 20,96 °C @ 2015/06/17 03:23
Maximo 3547 °C @ 2015/06/16 14:53
Média 26,14 °C
Soma 910,08 °C
Contagem 33
35,0 N
25 A\
20,0 / 4
O [
=1
27,5 |
) \
| I"\I
509 | \
255 (5

22

1z:00 15:00 00:00 0500

Ponto 1- RSS|
Tipo de dados

Inicio

Minimo
Maximo
Média
Soma
Contagem

dBm

-70,0

72,5

75,0

-T7a

-20,0

-82,5

17 de junho de 2015 08:43

SCADABR

powered by Sarotonins Mango M2M

Numérico

-71,50 dBm

82,50 dBm @ 2015/06/16 14:53
-70,00 dBm @ 2015/06/16 15:53
-74 74 dBm

-2912.50 dBm

39

1200 1800 00:00 06:00



APENDICE D — Relatério de monitoramento no ponto 2

Gmail

b0

Jodo Paulo de T, Gomes <jptgomes@gmail.com>

Monitoramento - Ponto 2 - relatdric agendado
1 menzagem

ScadaBR =jptgomes @gmail, com=>
Para: jptgomes@gmail,.com

Monitoramento - Ponto 2

Inicio da execugfo  2015/06/18 12:22
Duracdn da execugin 6.22s
Faixa de datas 2015/06/17 11:25 para 2015/06/18 12:20

MNumérico

71,00 dBm

18 de junho de 2016 12:22

SCADABR

sowered by Sarotonn's Mango MIM

-85,50 dBm @ 2015/06/18 02:55
-68.00 dBm @ 2015/06/17 21:25

76,87 dBm
-2889,50 dBm

Registros 104
Estatisticas
Ponto 2 - Pressao Forto 2 - RSSI
Tipo de dados Mumérice Tipo de dados
|nicio 1447 mca Inicio
Minimo 10,11 mza @ 2015/06/18 04:55 Minimo
Maximo 18,65 moa @ 2015/06/17 13.25 Méaximo
Média 1342 mza Média
Soma 463,38 mea Soma
Conlagem 33 Cortagem
= £7,5
161 / 70,0
15 ' 725+
2 14 5 -75,0-
o< T 775-
1z o 80,0~
1 % 2,0
- 25,0
10 50
1=:co 1@:00 0c:00 000 1200
FPonto 2 - temperatura
Tipo e dados Numérizo
Inicio 29.93°C
Minime 20,85 °C @ 2016/06/18 04:66
Maximo 34,51 °C @ 201506717 13:25
Media 27.82°C
Sema 960.40°C
Contagem a3
35,01 =
4 s A
3254 / \
30,0
=]
S 275
25,0
225
12:00 18:00 0300 O&:00

10000

0000
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APENDICE E — Relatério de monitoramento no ponto 3

i
G M| ' Jodo Paulo ce T. Gomes <jptgomes@gmail.com>

erlaexagly

Monitaramento - Ponto 3 - relatorio agendado
1 mensagem
23 de junho de 2015 16:34

SCADABR

ScadaBR <jptgomes@gmail,com>
Para: jptgomes@gmail,com

Monitoramento - Ponto 3

pewerad by Serobon'n's Mango MM
Inicio da execugdo  2015/05/23 18:33
Luragao da execucao 6 65s
Faixa de datas 2015/05/22 18:33 para 2015/06/23 18:33
Registros a7
Estatisticas
Pontn 3 - Pressan Ponte 3- RSS|
Tipo de dados Murrérice Tipo de dados Murrérico
Inicio 11,98 mca Inicio —£3.00 dBin
Minimo 4/ mza @ 201506728 Uh03 Minima -£4,00 dBm @ 207 H/U6L2 233z
Maximo 17,74 meca @ 2015/05/23 13:03 Méximao -£8,50 dBm @ 20°5/06/23 17.02
Weédia 12,63 mca Média -77.19 4Bm
Soma 374 84 mea Soma 268200 dBm
Conlagem N Contagem 35
8 —— v
=7 -70,0 |
6 : = | FN |
; 72,5 | / ; [
15 | / X
g 4 = 75,0 |I || ey \ |
= i @ I el |
=3 [ Bas TR |
] i /1 | '
s { 11 | A F
ot g ]
> Th | v g :
0 g251 9
o ol
2000 00:00 04:0C 0800 1200 16:00 00:00 0600 12.C0 1500

Ponto 3 - temperatura

Tipo de dados Numérico
Inicio 24,33°C
Minimo 18,38 “C @ 2015/06/23 02:03
Maximo 36,76 °C @ 2015/0€/23 13:03
Media 26.18°C
Soma T7E,80 °C
Contagem K|
37,5 =
35,3 b
325 =
30, i
s /
|
25,0 f
22,5 |
20,3 -
75 =

C0:00 0a:00 1Z00 15:00
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ANEXO A — Mapa do pacote de 52 bytes

5 05 &b % | 0| o 55 ¥t £k ¥ | op | 68 | 2% | £ | % | S | vE | 20zec oL sapic sop owdiso.
TG0 | HS | ATS0H| TEO [HROI N 20| TED | H O | MECH]| TED |H 20| @2 [T h0 |H Lol s 1o [T 00! 10| v ool al
2p 2o a0 cedsod epeaap cehung
P i i P i i P i i P i [i] P [i] ¢ | T | 0 | oisopEseuearL ozdsog
K150 ko e Bzl 3.0l #00l SIIB P SEPIES 3 SEPE.JUS
£E i £ e | & 2 e % 5 v | % | @& £ | ;| Al 3 [ g1 | s:ozec ou saifc sop opdiso.
“Toaw | HGCY (MDY | TTROY (WO AMCRTY | TECY | HTEDY |ANS0V | T e0Y HTITR| A SOV [1TMaY|H O] MLOY [TT00v | Davan oy av
2p2c a0 opdsod EpRaap CRAUN
% T ] % T i % T ] % T ] R ] ¢ | ¥ | 8§ [ gvscpjaee.eseu oediso-
[slcav Oy [KleCy [sleav g [tocy g S2ICSIRALGY
gl T I W+ 1] ol 8 ] i | & i | ¥ £ 2 | 7 | & [swocecoL sapic sop oediso,
081 | AL QAL (INrd2| O |Q7JEs pINT_EC(COLSa) Cal | gl | 0dL | CAL | ANl [ARON 80| HY oy Banes
IN_Ou3 “dn 0| 1Esd |0 [N)d ISSkpen 40 ed sod epea ap teduny
£ P i fi £ P i i £ Fd ] [ ¢ 1 T | 0 |eymosgzocp Eaz.en2uoziisng
fLPHEEIETL N LI [I5H SeIEAED s2p7sny 2iaTer

Fonte: Radiuino http://www.radiuino.cy. Acesso em: 12/08/20
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ANEXO B — Firmware (médulo base)

// Radiuino4App_Basdirmware para o né Base da rede

/I Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branguinh

/l Versao 1.0: 15/12/2011

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa é um software livre; vocé podesteblui-lo e/ou modifici-lo dentro dos termos
da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacao do Software LiF¥@H); na versdo 2 da Licencga, ou (na sua
opinido) qualquer futura versao.

/I Este programa é distribuido na esperanca qusases Util, mas SEM NENHUMA GARANTIA;
sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO ERARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

I/l Vocé deve ter recebido uma cépia da Licencai€alBeral Menor GNU junto com este
programa, se ndo, escreva para a Fundagéo

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St,tRiFloor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include <RADIUINO4APP.h>
#include <EEPROM.h>
#include <SPI.h>

#include "Headers.h"

byte int_rx = 0; /* Inicializac@la interrupcao de recepcao de pacotes - O hardyeaae
uma interrupgdo no comecgo que néo deve ser tratada
byte int_buff = 0; /* Inicializac&ta interrupcao de buffer overflow - O hardwareager

uma interrupgdo no comeco que néo deve ser trétada
/* Configura o Arduino. E executado uma Gnica veanicio do firmware.*/

void setup()
{

[* Variaveis de configuracao do firmware */

/l ENDERECO DA BASE

/l Endereco ou ID da base, que pode ser eslcotld 0 a 255.
my_addr = 0; [* Endereco */

Il AJUSTE DE POTENCIA

/I A poténcia de transmissao pode ser escolmtte 8 valores possiveis (0 a 7).
power =7, [* Poténcia */
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I ESCOLHA DO CANAL DE COMURACAO
// Pode ser escolhido de 0 a 65. Os canais esfigados de 200kHz na faixa de 915 a 928 MHz

channel = 24; /* Canal */

I AJUSTE DE OFFSET

/I O radio usa um cristal que pode apresentardifaeenca de frequéncia que deve ser
compensada. Este nimero vem escrito no BE900

freq_offset = Ox11,; [* Offset de frequentia
I TAXA DA SERIAL

/Il Quando o sensor esta ligado no programadosgiyel que ele envie dados pela serial. E Gtil
para debug de cédigo.
serial_baudrate = 9600; /* Serial baudrate */

/* Inicializacdo da camada Fisica */
Phy.initialize();

/* Anexa as funcdes de interrupcao de recepcgmadetes e de estouro de buffer de recepcgao */
attachinterrupt(0, IntReceiveData, RISING);

attachinterrupt(1, IntBufferOverflow, RISING);

pinMode(GDOO, INPUT);

/* Inicializa o Timerl e configura o periodo pdraegundo */
Timerl.initialize(1000000);

/* Anexa a funcéo de interrupcdo de estouro coeri */
Timerl.attachinterrupt(IntTimerl);

[* Escreve mensagem de inicializacao */
Serial.print("Radiuino! Base");

}

/* Laco de execucéo do Arduino. E executado coatimente.*/

void loop()
{
[* Aguarda pela recepcéo de comandos da pori ser
if (Serial.available() > 0)
{
Phy.receiveSerial();
}
}



[*Trata o pacote recebido pela rede sem fio.*/

void IntReceiveData()

{

[* Se for a primeira vez que a interrupcao € eiata */
if (int_rx ==0)
t

Int_rx =1;

return;

}

/* Reenvia toda informacao recebida da rede p&& */
if ( digitalRead(GDOO0) == HIGH ) {

/* Recebe os dados de RF */
if (Phy.receive_base(&g_pkt) == ERR)
return;

[* Reenvia pela porta serial */
Phy.sendSerial(&g_pkt);

}

return;

}

[* Trata o estouro do buffer de recepgé&o.*/

void IntBufferOverflow()

{

[* Se for a primeira vez que a interrupcao € aiata */
if (int_buff == 0) {

int_buff = 1,

return;

}

[* Esvazia o buffer de recepcao e vai para adestiz RX */
cc1101.Strobe(CC1101_SFRX);
ccl1101.Strobe(CC1101_SRX);

return;

}

[* Trata o estouro do periodo do Timerl.*/

void IntTimerl1()
{

return;

}
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/* Interrupcdo de WatchDog. E executada sempreoqentador de WatchDog € estourado*/

ISR(WDT _vect) {

}
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ANEXO C — Cabecalho (Headers.h) para os médulos bag sensor

/l Headers.h : Cabecalhos de classes

/I Mais informacfes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branguinh
/Il Verséo 1.0: 15/12/2011

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/] Este programa € um software livre; vocé podestedui-lo e/ou modifica-lo dentro dos termos
da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacao do Software Li#&H); na versdo 2 da Licenca, ou (na sua
opinido) qualquer futura versao.

/I Este programa é distribuido na esperanca qusapsas Util, mas SEM NENHUMA GARANTIA;
sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO ERARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/' Vocé deve ter recebido uma coépia da Licencai€aideral Menor GNU junto com este
programa, se ndo, escreva para a Fundagao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St,tRiFloor, Boston, MA 02110-1301 USA

#ifndef HEADERS_H
#define HEADERS_H 1

/* Pacote */
packet g_pkt;

[* Endereco */
byte my_addr;

/* Poténcia */
byte power;

[* Canal */
byte channel;

[* Offset de frequencia */
byte freq_offset;

[* Serial baudrate */
int serial_baudrate;

/* Buffer serial */
byte serialData[65];
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const byte
CC1101_registerSettings[CC1101_NR_OF_CONFIGS]|[CA1NR_OF_ REGISTERS]
PROGMEM = {
{
0x04, /I I0CFG2 GDO2 Output Pin Configion
0x07, // IOCFGO GDOO Output Pin Configfion
0x47, /Il FIFOTHR RX FIFO and TX FIFO Esholds
0x34, /I PKTLEN Packet Length
0x04, // PKTCTRL1  Packet Automation Cohtr
0x04, // PKTCTRLO  Packet Automation Cohtr
0x00, // ADDR Device Address
0x00, // CHANNR Channel Number
0x06, // FSCTRL1 Frequency Synthesizent|
0x00, // FSCTRLO Frequency Synthesizentl
0x23, /I FREQ2 Frequency Control Wdidyh Byte
0x31, // FREQ1 Frequency Control Waviitidle Byte
0x3B, // FREQO Frequency Control Wdrdyw Byte
0x27, // MDMCFG4 Modem Configuration
0x83, // MDMCFG3 Modem Configuration
0x03, // MDMCFG2 Modem Configuration
0x22, // MDMCFG1 Modem Configuration
OxF8, // MDMCFGO Modem Configuration
0x66, // DEVIATN Modem Deviation Setting
0x18, // MCSMO Main Radio Control &atlachine Configuration
0x16, // FOCCFG Frequency Offset Congagion Configuration
0x6C, // BSCFG Bit Synchronization @guaration
0x43, [/ AGCCTRL2  AGC Control
0x40, // AGCCTRL1  AGC Control
0x91, // AGCCTRLO  AGC Control
0x56, // FREND1 Front End RX Configuoat
0x10, // FRENDO Front End TX Configuoat
OxE9, // FSCAL3 Frequency SynthesizaliliZation
Ox2A, /I FSCAL2 Frequency Synthesizalil@ation
0x00, // FSCAL1 Frequency Synthesizalilization
Ox1F, // FSCALO Frequency Synthesizalil£ation
0x59, /I FSTEST Frequency SynthesizdibCation Control
0x88, /I TEST2 Various Test Settings
0x31, // TEST1 Various Test Settings
0x09, /I TESTO Various Test Settings
}
3

const byte CC1101_paTable[CC1101_NR_OF_CONFIGS]|I@T1PA TABLESIZE]
PROGMEM ={
//-30 -20 -15 -10 0 5 7 10

J§

#endif

{0x03,0x0E,0x1E,0x27,0x8E,0x84,0xCC,0xC3}, Chnfiguracédo 0O
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ANEXO D - Firmware (mddulo sensor)

// Radiuino4App_Sensofirmware para os n0s Sensores da rede

/I Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branguinh

I/l Verséo 1.0: 15/12/2011

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/] Este programa € um software livre; vocé podestedui-lo e/ou modifica-lo dentro dos termos
da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacao do Software Li#&H); na versdo 2 da Licenca, ou (na sua
opinido) qualquer futura versao.

/I Este programa é distribuido na esperanca qusapsas Util, mas SEM NENHUMA GARANTIA;
sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO ERARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/' Vocé deve ter recebido uma coépia da Licencai€aideral Menor GNU junto com este
programa, se ndo, escreva para a Fundacgao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St,tRiFloor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include <RADIUINO4APP.h>
#include <EEPROM.h>
#include <SPI.h>

#include "Headers.h"

byte int_rx = 0; /* Inicializac@a interrupcao de recepcao de pacotes - O hardyeaae
uma interrupgdo no comecgo que néo deve ser tratada
byte int_buff = 0; /* Inicializac&ta interrupcéo de buffer overflow - O hardwareager

uma interrupg&do no comeco que néo deve ser tratada
void setup()
{/* Variaveis de configuragdo do firmware */
Il ENDERECO DO NO SENSOR
// Endereco ou ID do né sensor, que pode settedoale 0 a 255.
my_addr =1; [* Endereco */
" AJUSTE DE POTENCIA
/I A poténcia de transmissao pode ser escolkitia 8 valores possiveis (0 a 7).
power =7, [* Poténcia */

Il ESCOLHA DO CANAL DE COMUNKCAO
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/I Pode ser escolhido de O a 65.
channel = 24; /* Canal */
Il AJUSTE DE OFFSET

/I O radio usa um cristal que pode apresentardifaeenca de frequéncia que deve ser
compensada. Este nimero vem escrito no BE90O

freq_offset = Ox11, [* Offset de frequemti

I TAXA DA SERIAL
serial_baudrate = 9600; /* Serial baudrate */
/I Inicializacdo das 5 camadas da rede

/* Inicializacdo da camada Fisica */
Phy.initialize();

/* Inicializacdo da camada de Controle de Acessteio (MAC) */
Mac.initialize();

/* Inicializacdo da camada de Rede */
Net.initialize();

/* Inicializacdo da camada de Transporte */
Transp.initialize();

* Inicializagao da camada de Aplicacédo */
App.initialize();

I* Anexa as funcdes de interrupcao de recepcgmadetes e de estouro de buffer de recepcgao */
attachinterrupt(0, IntReceiveData, RISING);

attachinterrupt(1, IntBufferOverflow, RISING);

pinMode(GDOO, INPUT);

/* Inicializa o Timerl e configura o periodo pdraegundo */
Timerl.initialize(1000000);

/* Anexa a funcéo de interrupcao de estouro coeri */
Timerl.attachinterrupt(IntTimerl);

[* Escreve mensagem de inicializacao */
Serial.print("Radiuino! Sensor");

}

/* Laco de execuc&o do Arduino. E executado coatimente.*/



void loop()
{

/* Verifica se deve entrar em modo Sleep */
verifySleepEntering();

}

[* Trata o pacote recebido pela rede sem fio. */

void IntReceiveData()

{

[* Se for a primeira vez que a interrupcao € eiata */
if (int_rx ==0)
t

Int_rx =1;

return;

}

/* Reenvia toda informacao recebida da rede p&& */
if ( digitalRead(GDOO0) == HIGH )

/* Recebe os dados de RF */
Phy.receive(&g_pkt);

}

return;

}

[* Trata o estouro do buffer de recepcao.*/

void IntBufferOverflow()
{
[* Se for a primeira vez que a interrupcao € aiata */
if (int_buff == 0) {
int_buff = 1,
return;

}

[* Esvazia o buffer de recepcao e vai para adestiz RX */

cc1101.Strobe(CC1101_SFRX);
ccl1101.Strobe(CC1101_SRX);

return;

}

[* Trata o estouro do periodo do Timerl.*/

void IntTimerl1()
{
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return;

}

/* Realiza uma operacao Atbmica para verificar eeedentrar no modo Sleep ou se deve sair do
modo Sleep */

void verifySleepEntering ( void ) {
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON)
{

if (Mac.time_to_sleep > 0) {

/* Aguarda o fim da transmissdo do ACK SLEEP
delayMicroseconds(500);
while(Phy.txFifoFree() = CC1101_FIFO_SIZE);

/* Entra em modo Sleep */
Phy.lowPowerOn();

}

else if (Mac.time_to_sleep == 0) {

/* Saindo do modo de Sleep */
ccl1101.Strobe(CC1101_SIDLE);
delay(1);
cc1101.Strobe(CC1101_SFTX);
ccl101.Strobe(CC1101_SFRX);
ccl1101.Strobe(CC1101_SRX);

Mac.time_to_sleep = -1;
}

}
}

/**

* Interrupcéo de WatchDog. E executada sempreoqamtador de WatchDog é estourado
*/
ISR(WDT _vect) {

[* Verifica se precisa decrementar o contadoBldep */
if (Mac.time_to_sleep > 0) {

Mac.time_to_sleep--;

return;

}
}



