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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de estudo sobre instrumentacao
eletrbnica sem fio, com a finalidade de se utilizar desta comunicacdo para o
monitoramento de sensores localizados em pontos de dificil acesso. Foi desenvolvido
um protatipo de telemetria com alimentacéo a energia solar, para leitura de variaveis
de processo, utilizando um aplicativo para smartphone para visualizacdo destes
valores, e um datalogger para armazenamento e posterior tratamento dos dados.
Utiliza-se protocolo de comunicacdo ZigBee, com um protétipo constituido por 2
mddulos XBee da empresa Digi sendo um médulo responsével pela leitura do sinal de
4-20 mA do instrumento e o outro pela coordenacdo da rede ZigBee e comunicacao
com o smartphone. O aplicativo foi desenvolvido para a plataforma Android e o
datalogger baseado na plataforma Arduino, realizando a implementacdo desta
ferramenta em ambiente industrial, no monitoramento de varidveis de processo.
Também foram analisados parametros como disponibilidade, alcance, seguranca da

rede ZigBee em uma aplicacéo real.

Palavras Chave: ZigBee; XBee; Rede Sem Fio; Instrumentagao; Bluetooth;

Automacéo;



ABSTRACT

This paper presents a proposal for a study on wireless electronic
instrumentation, with the purpose of using this communication for the monitoring of
sensors located in difficult access points. Was developed a solar-powered telemetry
prototype to read process variables using a smartphone application for responses to
these values, and a data logger for storing and further processing data. ZigBee
communication protocol will be used, the prototype is consist of 2 Xbee modules from
Digi company, a module responsible for reading the 4-20 mA signal of the instrument,
one responsible for coordinating the ZigBee network and communicating with the
smartphone. The application was developed for the Android platform and the data
logger was based on the Arduino platform. Performing the implementation of this tool
in industrial environment, in the monitoring of process variables. It was also analyze
parameters such as availability, reach, security of the ZigBee network in an actual

application.

Keywords: ZigBee; XBee; Wireless network; Instrumentation; Bluetooth; Automation;
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1. INTRODUCAO

As técnicas que utilizam comunicag¢ao por cabeamento vém perdendo espacgo
em algumas aplicacées em detrimento dos sistemas de comunicagcdo sem fio. O fator
motivador de tal afirmativa esta intimamente relacionado a baixa infraestrutura
necessaria para acomodar tais sistemas. Podemos assim, acrescentar que protocolos
modernos de comunicacdo sem cabo vém otimizando cada vez mais suas
funcionalidades (BEZERRA, 2014).

De acordo com ALMEIDA (2009)

Na &rea industrial, especificamente nas redes de campo, o0s Ultimos anos tem
visto um avango avassalador das redes digitais. Nestas indulstrias, a
tecnologia digital sem fio também pode ter um papel muito importante, uma
vez que elas também precisam de agilidade e flexibilidade para se manterem
competitivas. Para estas industrias, duas caracteristicas da tecnologia sem
fio sdo extremamente desejaveis, se inseridas nas redes de campo: maior
disponibilidade (uma vez que ndo possuem cabos para dar problemas e
serem trocados) e maior flexibilidade (uma mudanca na estrutura fisica, nao

necessita mudanca na estrutura dos cabos).

Dependendo do processo industrial, temos diferentes variaveis, cujo
monitoramento é imprescindivel para o funcionamento da maquina em operacao,
como nos mancais de uma turbina. Neste, a temperatura € um dos pontos altos, ja no
tubuldo de uma caldeira, a variavel de importancia é o nivel da 4gua. Existem outras
como vibracgao, pressao, vazao, que podem ser mensuradas através desse protétipo,
construido pelo autor (OLIVEIRA, 2012).

A instrumentacao sem fio surge com a finalidade de se utilizar da comunicacao
eletrbnica sem cabo para o monitoramento de sensores localizados em pontos de
dificil acesso, como oleodutos localizados em alto mar, bem como no controle de
sistemas eletromecéanicos no chéo de fabrica (BALBINOT, 2006).

Existem varios protocolos de redes sem fio e cada um deles é utilizado para
finalidades distintas, baseado em suas caracteristicas especificas, como: taxa de
transmissdo, frequéncia de operacdo, numero de pontos na rede, distancia e

seguranca da informacao (HART® Communication Foundation, 2018).
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Dentre os protocolos de redes industriais sem cabo atualmente utilizados
podemos citar: Wireless Hart, ISA100, Bluetooh e Zigbee.

Outro ponto que devemos destacar € a popularizagdo dos smartphones. O
estudo “Google Consumer Barometer”, divulgado no inicio de 2017, mostra numeros
de fato impressionantes. Em 2012, apenas 14% da populacdo possuia smartphones.
Em 2016, esse percentual atingiu 62%, o que indica um crescimento de quase 450%
em cinco anos. J4 a Fundacéo Getulio Vargas (FGV), calcula que o Brasil atingiu a
taxa de um (01) smartphone por habitantes em 2017 (PATAH, 2018).

No mercado de dispositivos moéveis, existem aplicativos desenvolvidos por
fabricantes da area industrial, como instrumentacdo e automacéo, destinados ao
monitoramento de diversas variaveis de processo, como temperatura, vazao, nivel,
pressao, entre outras. Porém, por ser um mercado novo e ainda em expansao,
apresentam alto custo para aquisicdo, além de algumas limitacdes como por exemplo,
o aplicativo ser destinado a um fabricante e instrumento especifico, limitando bastante
seu uso.

Com base no exposto, 0 presente projeto propde o desenvolvimento de um
protétipo de telemetria com alimentacdo a energia solar, para leitura de variaveis
industriais de baixo custo e de longo alcance em ambiente aberto, utilizando protocolo
de comunicacéo ZigBee. Além disso, desenvolver um aplicativo para monitoramento
destas variaveis e implementar esta ferramenta em um ambiente industrial para testes
e analise de desempenho do mesmo. O fluxograma do sistema, demonstrando o
funcionamento do projeto esta exposto na figura 1.

A concepcao deste protétipo foi baseada no trabalho de (OLIVEIRA, 2012),
onde a metodologia aplicada para o mecanismo de telemetria foi a constru¢édo de um
prot6tipo com o monitoramento de uma variavel analégica, temperatura, através de
um dispositivo moével. A comunicacao entre os dois pontos foi estabelecida por uma

rede de sensores sem fio, utilizando médulos de comunicacéo ZigBee.



Figura 1: Fluxograma da Rede

Modulo Instrumento
ZigBee (End Device)

Sinal Analdgico:
4-20mA

Instrumento

Fonte: Do autor, 14 de marco de 2018.

19

Modulo Coordenador
ZigBee (Coordinator)

Bluetooth

Aplicativo
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver protétipo de telemetria com alimentagdo a energia solar,
para leitura de variaveis de processos industriais de longo alcance em
ambiente aberto, utilizando protocolo ZigBee.

Desenvolver aplicativo na plataforma Android, para aquisicdo e

monitoramento dos dados vindos do instrumento.

Desenvolver sistema para aquisicdo e armazenamento dos dados

providos do instrumento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construcédo e montagem do protétipo em tempo habil, utilizando energia

solar como fonte de alimentagdo do mesmo.

Desenvolver e testar as funcionalidades do aplicativo desenvolvido para

a aquisicao dos dados dos instrumentos.

Testar e analisar o funcionamento do prototipo.

Testar e analisar disponibilidade, alcance, flexibilidade, seguranca da
rede ZigBee.

Testar e analisar sistema de aquisicdo e armazenamento de dados,

utilizando a plataforma Arduino.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo fazer uma breve revisdo dos protocolos,
ferramentas e componentes eletrbnicos, que foram utilizados neste projeto,
contextualizando a aplicagdo das mesmas. Como mencionado anteriormente, o
objetivo € a construcdo de um protétipo de telemetria, utilizando protocolo de
comunicacao ZigBee, este que possui diversos pontos positivos para o projeto, com o
intuito de monitoramento de variaveis industriais em instrumentos a 2 fios com saida
analogica de 4 a 20 mA. Assim, sendo necessario o uso de um circuito dedicado a
alimentacao do instrumento, recepc¢do e conversao deste sinal anal6gico.

A alimentacdo do protétipo se faz a base de energia solar, com o
armazenamento da mesma em baterias de litio. Os circuitos foram alocados em um
caixa de PVC, com protegao IP 65.

A visualizacdo dos valores da variavel foi feita atraves de um aplicativo,
desenvolvido para sistema operacional Android, utilizando uma IDE dedicada a
plataforma.

O armazenamento dos mesmos, foi realizada em um datalogger baseado em
um circuito Arduino. Para os testes foi utilizado um sensor termoresisténcia do tipo
PT-100 e um transmissor de temperatura convertendo o valor de resisténcia do

instrumento em um sinal analégico.

3.1 REDES SEM FIO INDUSTRIAIS

As redes sem fio industriais sdo projetadas para detectar eventos ou
fenbmenos fisicos, coletar e processar dados, e assim, transmitir as informacdes
percebidas para usuarios interessados. Sao0 compostas por pequenos dispositivos,
chamados de nds sensores e por pelo menos um ponto de comunicagédo, denominado
estacdo base. Os nods sensores podem ser equipados com um ou mais sensores, 0S
guais monitoram o ambiente de acordo com a aplicacdo a que se destinam. S&o
distribuidos espacialmente em uma determinada area fisica que se deseja monitorar,

e usam enlaces sem fio para realizar tarefas de sensoriamento (FREITAS et al, 2007).
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Para aplicacdes industriais as redes sem fio devem atender aos seguintes

requisitos:

Qualidade de Servico (QoS) similar as redes tradicionais;

Tempo de atraso reduzido (possibilidade de execucdo em tempo real);
Confiabilidade e seguranca dos dados;

Coexisténcia com a estrutura legada;

Robustez frente as condi¢cdes ambientais agressivas (por exemplo:
interferéncia eletromagnética, variagbes de temperatura, umidade,

dentre outros).

No meio industrial, algumas plantas apresentam ambientes hostis tanto para as

pessoas, quanto para 0s equipamentos, devido ao processo ali operado. Algumas

vezes se tornando oneroso ou inviabilizando a instalagdo e manutencédo de

equipamentos de monitoramento e atuacdo. Dependendo do caso, o uso de redes

sem fio se torna uma alternativa.

Nos ultimos anos, a tecnologia de redes sem fio sofreu grandes avancos

tecnologicos, o que hoje pode proporcionar: seguranca, confiabilidade, estabilidade,

auto-organizacao (mesh), baixo consumo, sistemas de gerenciamento de poténcia e
baterias de longa vida (CASSIOLATO, 2011b).

Em termos de beneficios podemos citar, entre outros:

a reducéo de custos e simplificacdo das instalacées.

a reducéao de custos de manutencéo, pela simplicidade das instalagdes.
monitoracdo em locais de dificil acesso ou expostos a situacfes de
rscos.

escalabilidade.

integridade fisica das instalacdes com uma menor probabilidade a danos
mecanicos e elétricos (rompimentos de cabos, curto circuitos no

barramento, ataques quimicos, entre outros).

Hoje no mercado vemos varias redes proprietarias e também algumas

padronizadas. Existem muitos protocolos relacionados com as camadas superiores
da tecnologia (ZigBee, WirelessHART™, ISA SP100, Bluetooth) e o protocolo IEEE
802.15.4 (2006) para as camadas inferiores. O protocolo IEEE 802.15.4 define as



23

caracteristicas da camada fisica e do controle de acesso ao meio para as Low-Rate
Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) (CASSIOLATO, 2011a).

O comissionamento de redes industriais sem fio € um importante assunto que
vem tomando forma lentamente no mercado em que a robustez é uma obrigacao.
Atualmente, comissionamento representa praticas que permitem o inicio da operagao
da planta ou o fim de um trabalho com eficiéncia, seguranca e também ganho
econdmico. Assim, as técnicas de comissionamento se tornam um marco na busca
pelo melhor desempenho e qualidade em equipamentos e sistemas, proporcionando
procedimentos corretos de instalacdo para abastecer a planta industrial (COSTA et
al., 2014).

O método proposto, por COSTA et al. (2014), visa detalhar o comissionamento
em estagios de uma rede sem fio industrial, com foco na andlise do projeto, instalacao
e certificacdo de comunicagcdes em ambiente industrial, afim de se ter uma maior
confiabilidade do sistema, reducéo do retrabalho e otimizacdo do tempo de execucéo.
Pontos como configuracdo de dispositivos, seguranca e teste de performance, sao
extremamente importantes para garantia do funcionamento de maneira eficiente da

rede sem fio a ser implementada.

3.1.1 Protocolo WirelessHART

O protocolo Hart foi desenvolvido pela Hart Communication Foundation (HCF),
sediada em Austin / EUA data de 1989. Desde entédo, houve uma crescente evolugéo
do protocolo. A ultima evolucéo significativa aconteceu em setembro de 2007, quando
as especificacdes do Hart sete foram liberadas. Houve ndo s6 um aprimoramento das
revisdes anteriores do protocolo, mas a insercdo do WirelessHart, que endereca a
comunicacdo wireless de maneira simples, robusta e segura entre instrumentos de
campo Hart (JUNIOR, 2009).

Figura 2: WirelessHART

F SIS B

Fonte: Disponivel em https://centerotech/ , em 06 de novembro de 2018.
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O WirelessHart, vide a logo na Figura 2, fornece um robusto protocolo padréo
sem fios para toda a gama de processo de medicéo, controle e aplicacdes de gestédo
de ativos. Baseado no familiar protocolo Hart, o WirelessHart permite aos usuarios de
forma rapida e facil ganhar os beneficios da tecnologia sem fios, mantendo a
compatibilidade com dispositivos, instrumentos de campo e ferramentas Hart ja
instalados.

A arquitetura do WirelessHart é baseada no modelo de camada OSI e é
composto por cinco camadas: aplicagdo, transporte, rede, enlace e fisica. A Figura 3

apresenta uma comparacgao entre as arquiteturas Hart e WirelessHart.

Figura 3: Wireless Mesh Networking

7. Camada da Aplicago Orientado a comandos. 'I_'ipus_de dados pré-definidos e | Orientado a comandos. 'I"iposnde dados pré-definidos
aplicagdes. e aplicagdes.

6. Camada de Apresentacdo

5. Camada de Sessdo

4. Camada de Transporte

Auto segmentagdo de pacotes, transporte confidvel & |Auto segmentacdo de pacotes, transporte confidvel e
segmentos com tamanhos negocidveis. segmentos com tamanhos negocidveis.

3. Camada de Rede ede Mesh com camin

Protocolo binario, orientado a eado na
passagem de tokene no mode avo.

1. Camada Fisica Sinais analdgico (4 a 20mA) e digital simultaneos HHEREIEAZEIET S'i't?;é‘igda EEps

2. Camada de Enlace

Fonte: Disponivel em https://www.automacaoindustrial.info/o-protocolo-wirelesshart-parte-2/, em 10 de
novembro de 2018.

As camadas de enlace e fisica do WirelessHart sofreram modificacdes. A
camada fisica € compativel com radios baseados no padrdo IEEE 802.15.4 e é
especificada uma nova camada de link de dados (incluindo a MAC). Além disso, uma
camada de rede foi introduzida na arquitetura WirelessHart, pois ndo existia na
arquitetura Hart, para suportar a topologia mesh (JUNIOR, 2009).

A rede WirelessHart utiliza o padréo IEEE 802.15.4 compativel com radios que
operam na frequéncia 2.4GHz a taxa de 250Kbps. Os radios empregam a tecnologia
Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS) e a tecnologia de canal de saltos

em frequéncia (FHSS) para estabelecer uma comunicacdo segura e confiavel.
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Combinando as tecnologias FHSS e DSSS, o WirelessHart prové rejeicdo de
interferéncia (FHSS) e um ganho de codificacdo (DSSS). Para a camada fisica existe
ainda a funcéo légica CCA (Clear Channel Assessment) que determina o estado de
uso corrente de um meio wireless, ou seja, auxilia no processo de deciséo de quando
transmitir um pacote e baseia-se na existéncia ou ndo de atividade do meio sem fio
(JUNIOR, 2009).

Além disso, a comunicacdo na rede WirelessHart usufrui da tecnologia TDMA
(Time Division Multiple Access - Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo) na camada
de enlace e do controle de laténcia da comunicacao entre os dispositivos e a rede. A
tecnologia TDMA é fortemente sincronizada onde cada instrumento guarda uma
simultaneidade de tempo de rede preciso e mantém sincronizado com todos 0s
instrumentos vizinhos.

A seguranca e a integridade dos dados na rede WirelessHART é garantida pelo
uso do algoritmo de codificacdo Advanced Encryption System (AES) de 128-bits. O
algoritmo AES é baseado em um arranjo de permutacao de substituicdo, podendo ser
implementado tanto em software quanto em hardware. O protocolo utiliza 128-bits com
trés chaves simétricas, sendo join key, network e session. As duas primeiras, sao
utilizadas para a entrada e manutencao na rede, enquanto a terceira chave é utilizada
para manter a integridade da mensagem durante as transacdes (MULLER, 2010).

Em redes centralizadas, como a ZigBee, o0 gerente da rede ndo suporta uma
ampla rede por limitagdo de recursos. Nesse caso, com mais de 200 nés, a rede tera
um aumento na duracao de atraso e na perda de pacotes. Por outro lado, 0 uso de
mais de um gateway ajuda o gerente da rede na comunicacao na rede
WirelessHART (YUN et al, 2010).

3.1.2 Protocolo ISA-100

O ISA100, vide o logo na Figura 4, € um padrdo de rede sem fio industrial
desenvolvido pela comissado da SP100, estabelecida em 2005, da ISA (International
Society of Automation). O padr&o foi desenvolvido especificamente para o ambiente
industrial, suportando os principais protocolos utilizados (HART, Profibus, CIP-
Common Industrial Protocol e Foundation Fieldbus) no topo da sua camada de

aplicacao.
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Figura 4: ISA 100 Wireless

ISA
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WIRELESS

Fonte: Disponivel em https://www.isa.org/news-and-press-releases/isa-press-

releases/2014/april/nexcom-joins-isal00-wireless-compliance-institute/, em 06 de novembro de 2018.

A rede possui duas classes principais de dispositivos: os de campo e de
backbone. A classe de dispositivos de campo pode ser Full Function Device (FFD) ou
Reduced Function Device (RFD), sendo que a ultima ndo possui a capacidade de
roteamento. Os backbones sdo FFD, no qual sdo continuamente energizados, ao
contrario dos dispositivos de campo que possuem uma bateria limitada (sem
capacidade de roteamento) ou energia moderada (com capacidade de roteamento).

A Figura 5 ilustra os componentes e estrutura de funcionamento de uma rede

ISA100.11 (Al AGHA, 2009).

Figura 5: Rede Basica ISA100
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Fonte: SILVA, 2013.
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O padréo relacionado a rede sem fio abrange diversas areas de automacao,
tanto predial como industrial, transmissao e distribuicdo de informacdes e identificacédo
por radiofrequéncia.

Pelo fato dessas areas possuirem diferentes aspectos fisicos e referentes aos
diferentes tempos de operacdo de cada equipamento, o padréao foi subdividido em
seis classes numeradas de 0 a 5, de acordo com o nivel de restricdo temporal. Estas
classes séo ainda subdivididas em trés categorias de acordo com sua aplicagéo, na

Tabela 1 estas categorias podem ser vistas.

Tabela 1: Categoria, Classes, Aplicacdo e Descricado ISA - SP100

Categoria Classe Aplicacéo Descricao

Seguranca 0 Agao Emergencial sempre critica.

Restricdo temporal

Sistema regulatério

1 de controle de ..
normalmente critica
malha fechada
Sistema
| 5 supervisorio de Restricdo temporal
Controle controle de malha n&o critica
fechada

Restricao temporal

Sistema de controle  Restricdo temporal

de malha aberta quase desprezivel
AplicacBes com
consequéncias
4 Alerta sequ
_ operacionais de curto
Monitoramento prazo
. Eventos menores
5 Registro

urgentes

Fonte: Disponivel em http://www.smar.com/brasil/artigo-tecnico/wireless-isa-100/, em 10 de novembro
de 2018.

O protocolo ISA100 utiliza o sistema AES (Advanced Encryption Standard) para
criptografia e verificacdo de integridade. Esse sistema ndo é somente utilizado em
redes wireless, mas também universalmente em troca de dados. O AES é usado para
obter informacdes on-line das instituicdes financeiras, como bancos e sites de
comercio eletrénico (MOURA e BARRO, 2017).
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3.1.3 Protocolo Bluetooth

Bluetooth, vide a logo na Figura 6, € um padrao global de comunicacao sem fio
e de baixo consumo de energia que permite a transmissao de dados entre dispositivos,
desde que um esteja préximo do outro. Uma combinacéo de hardware e software é
utilizada para permitir que esse procedimento ocorra entre os mais variados tipos de
aparelhos (ALECRIM, 2018).

Figura 6: Bluetooth

€3 Bluetooth

Fonte: Disponivel em https://www.techtudo.com.br/dicas-e-tutoriais/noticia/2011/03/um-pequeno-guia-

sobre-o-bluetooth-seu-uso-e-funcionamento.html, em 19 de novembro de 2018.

A transmissao de dados é feita por meio de radiofrequéncia, permitindo que um
dispositivo detecte o outro independente de suas posi¢cdes, sendo necessario apenas
gue ambos estejam dentro do limite de proximidade (via de regra, quanto mais perto
um do outro, melhor) (ALECRIM, 2018).

O nome Bluetooth é uma homenagem ao Rei da Dinamarca do século X -
Harald Bluetooth (Blatand em dinamarqués), devido a sua capacidade de unir. Como
o Rei Harald, a tecnologia Bluetooth tem o objetivo de unir as pessoas e permitir que
elas falem entre si. Em respeito ao Rei Harald, o logotipo oficial da Bluetooth, é
composto dos caracteres runicos H e B — de Harald Bluetooth (ALECRIM, 2018).

Para que seja possivel atender aos mais variados tipos de dispositivos, 0

alcance maximo do Bluetooth foi dividido em trés classes:

o Classe 1: poténcia maxima de 100 mW (miliwatt), alcance de até 100 metros.
o Classe 2: poténcia maxima de 2,5 mW, alcance de até 10 metros.
o Classe 3: poténcia maxima de 1 mW, alcance de até 1 metro.
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O Bluetooth é uma tecnologia criada para funcionar no mundo todo, razdo pela
qual se fez necessaria a adocdo de uma frequéncia de radio aberta e aceita em
praticamente qualquer lugar do planeta. A faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical),
que opera a frequéncia de 2,45 GHz, € a que me mais se aproxima dessa
necessidade, sendo utilizada em varios paises, com variacdes que vao de 2,4 GHz a
2,5 GHz (ALECRIM, 2018).

A comunicacao do Bluetooth se da através de uma rede denominada piconet,
que sO permite a conexdo de até oito dispositivos. Porém, para aumentar essa
quantidade, é possivel sobrepor mais piconets, capacitando o aumento de conexdes

pelo método chamado de scatternet, explicitado na figura 7 (CAMARA, 2012).

Figura 7: Scatternet

piconet piconet

scatternet

@ mestre
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Fonte: Disponivel em http://www.ic.unicamp.br/~ducatte/mo401/1s2006/T2/057642-T.pdf, em 19 de
novembro de 2018.

O Bluetooth é uma tecnologia em permanente evolugdo, o que faz suas
especificacdes mudarem e novas versdes surgirem com o tempo. Com relacédo ao
projeto desenvolvido foi utilizada a versdo 4.0 e uma variagdo da tecnologia
chamada Bluetooth Low Energy ou, simplesmente, Bluetooth LE.

As especificagbes da versdo 4.0 foram anunciadas em dezembro de 2009 e o
seu principal diferencial estd no aspecto da economia: o padrdo é capaz de exigir
muito menos energia quando o dispositivo esta ocioso, caracteristica especialmente

interessante, por exemplo, para telefones celulares que consomem energia quando o
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Bluetooth ndo esta sendo utilizado, mas permanece ativo. A ideia, na verdade, foi
fazer a tecnologia ser incorporada a dispositivos bastante portateis e que, portanto,
realmente dispbe de pouca energia (ALECRIM, 2018).

Como o nome diz, trata-se de uma especificacao que faz a tecnologia consumir
uma gquantidade muito pequena de energia elétrica — menos do que as versdes
anteriores. AcessoOrios médicos portateis, smartwatches e pulseiras inteligentes sao
exemplos de dispositivos que, por serem muito compactos, usam baterias de baixa
capacidade. Assim, toda economia de energia € vélida. O Bluetooth LE veio para
atender justamente a essa necessidade. Para consumir menos energia, o Bluetooth
LE utiliza varias técnicas. Uma delas é a reducao na velocidade de transferéncia de
dados, que normalmente ndo passa de 1 Mb/s: essa taxa costuma ser suficiente, pois
o volume de dados é baixo (ALECRIM, 2018).

Pela mesma razdo, um modulo Bluetooth LE também pode ficar a maior parte
do tempo em "modo de descanso”. Isso quer dizer que como ndo ha muitos dados a
serem transmitidos, uma conexao de poucos milissegundos consegue dar conta de
enviar ou receber todas as informacdes necessarias. Outra técnica é a reducdo do
alcance da comunicacdo. Nesta modalidade, o Bluetooth LE trabalha bem com
distancias de até 30 metros, mas 0 gasto de energia cai drasticamente se um
dispositivo estiver bem perto do outro (ALECRIM, 2018).

3.1.4 Protocolo ZigBee

ZigBee é um padréo que define um conjunto de protocolos de comunicac¢éo de
taxa de transmissdo méxima de 250 kbps e curto alcance para redes sem fio. O
ZigBee padrdo opera na frequéncia de 2,4 GHz e seu nome ZigBee vem do
comportamento das abelhas que voam em zig zag, trocando informacdes sobre
distancia, direcdo e localizacdo de onde encontrar alimentos (SILVA, 2011).

O padréao ZigBee foi desenvolvido pelo consércio denominado ZigBee Alliance,
vide a logo na Figura 8. O propdsito deste consorcio era descrever 0s protocolos de
maneira que os fabricantes possam produzir dispositivos compativeis entre si. Ou
seja, produtos de fabricantes diferentes que implementem o padrdo ZigBee sao
compativeis (ZIGBEE ALLIANCE, 2018).
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Figura 8: ZigBee

LigBee
Alliance

Fonte: Disponivel em https://www.prnewswire.com/news-releases/wulian-joins-zigbee-
alliance-board-of-directors-300042461.html, em 06 de novembro de 2018.

A tecnologia de redes sem fio ZigBee, tem seus dispositivos operando na faixa
ISM (Industrial Scientific and Medical), a qual ndo requer licenca para funcionamento,
incluindo as faixas de 2,4GHz (Global), 915Mhz (América) e 868Mhz (Europa) e com
taxas de transferéncia de dados de 250kbps em 2,4GHz, 40kbps em 915Mhz e 20kbps
em 868Mhz. Dependendo da velocidade de conexdo que pode ser entre 10Kbps e
115 Kbps, o alcance de transmisséao varia entre 10m e 100m, podendo chegar a mais,
dependendo diretamente da poténcia dos equipamentos e de caracteristicas
ambientais, como obstéculos fisicos e interferéncia eletromagnética, como definido
pela ZigBee Alliance (ZIGBEE ALLIANCE, 2018).

A estrutura do funcionamento das redes ZigBee pode se dar de 3 formas
(topologias): estrela, arvore ou malha. Coordenador (coordinator), roteadores
(routers), clientes (end devices) séo os integrantes dessas redes. O coordenador é
quem inicia a rede definindo o canal de comunicacao usado, além de gerenciar os n6s
da rede e armazenar informacdes sobre eles. Os roteadores ficam responsaveis pelo
envio de mensagens entre nés da rede. E os clientes geralmente sao dispositivos
simples que apenas se comunicam com outro n6 da rede. Dentro dessas definicdes
existem outros dois referentes aos tipos de dispositivos que podem ser FFD (Full
Function Device) e RFD (Reduced Function Device). FFD pode funcionar em toda a
topologia do padrdao, desempenhando a fungcdo de coordenador da rede e
consequentemente ter acesso a todos os outros dispositivos. Trata-se de dispositivos
de construgédo mais complexa. RFD é limitado a uma configuragdo com topologia em
estrela, ndo podendo atuar como um coordenador da rede, este pode comunicar-se

apenas com um coordenador de rede e sao dispositivos de constru¢cado mais simples.
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Os dispositivos que compde uma rede ZigBee e suas funcionalidades podem ser
melhor observadas na Tabela 2 (PINHEIRO, 2004).

Tabela 2: Dispositivos ZigBee

Tipo de Dispositivo

Dispositivo Fisico (IEEE 802.15.4) Fungao
Forma a rede, atribui enderecos,
Coordenador FFD suporta binding table. Existe somente

um por rede.

Permite que mais ndés se juntem a
rede, ao aumentar seu alcance fisico.
Roteador FFD Pode também efetuar fun¢des de
controle ou monitoramento. A sua
existéncia é opcional.

Efetua acdes de controle ou
monitoramento através de um
dispositivo que Ihe esteja associado
(sensor, controlador, atuador...)

Dispositivo Final RFD ou FFD

Fonte: Do autor, em 06 de novembro de 2018.

Na topologia estrela deve haver pelo menos um coordenador e os demais
dispositivos podem ser do tipo cliente para reduzir o custo do sistema. A topologia
arvore é formada por sub-redes que se comunicam entre si através de elementos
roteadores. Aqui, ha mais de um elemento coordenador, cada um gerenciando uma
rede diferente. Na topologia malha permite que, com a entrada de novos dispositivos,
a rede se ajuste automaticamente durante sua inicializa¢do, otimizando o trafego de

dados, as topologias arvore, estrela e malha. Isso pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Topologia ZigBee
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Fonte: Disponivel em https://www.gta.ufrj.br/grad/07_1/zigbee/topologias.html, em 11 de novembro
de 2018.

Tal como em outros protocolos, a arquitetura do protocolo ZigBee é composta
por camadas, havendo uma estrutura hierarquica. Cada entidade de servico fornece
uma interface para a camada superior através do ponto de acesso ao servico SAP
(Service Access Point) e cada SAP suporta um nimero de primitivas de servico para
ativar a funcionalidade que serd solicitada pela camada superior. Apesar de o
protocolo ZigBee se basear no modelo OSI (Open Systems Interconnection) que tem
sete camadas, a arquitetura do protocolo ZigBee apenas define as camadas
necessarias para atingir um conjunto de funcionalidades desejadas (SALEIRO e EY,
2010). De uma forma muito sucinta, as varias camadas da arquitetura protocolar

podem ser esquematizadas, conforme apresentado na figura 10.
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Figura 10: Padrao da Rede ZigBee em Camadas
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Fonte: Disponivel em http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/10/artigos/406.pdf , em 11 de
novembro de 2018.

As camadas definidas pela norma IEEE 802.15.4 sdo as camadas Fisica (PHY)
e a de Controle de Acesso Médio (MAC). As camadas de Aplicacdo (API), Rede e
Seguranca sdo definidas pela ZigBee Alliance, como indicado na Figura 10.

A seguranca do ZigBee é tratada ja na defini¢cdo do padréo IEEE 802.15.4, onde
este define o uso de um algoritmo de seguranga baseado na simplificagcéo do algoritmo
de roteamento, o AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) (PINHEIRO, 2004).

O algoritmo de roteamento AODV foi desenvolvido com o propdésito de ser
utilizado em redes ad hoc por nés moveis. O protocolo oferece uma rapida adaptacao
as condicbes dinamicas dos enlaces, baixo processamento e reduzida taxa de
utilizacdo da rede, e determina rotas para destinos dentro de uma rede ad hoc
(PINHEIRO, 2004).

A seguranca da rede ZigBee acontece na camada MAC, onde um algoritmo de

criptografia utilizando o padrdo AES (Advanced Encryption Standard), descreve uma
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grande variedade de rotinas. Confidencialidade, integridade e autenticidade dos
frames da camada MAC é de responsabilidade dessas rotinas. A MAC tem como
funcionalidade fazer o processamento de seguranca, mas serdo as camadas
superiores que ajustam as chaves de criptografia de acordo com os niveis de
seguranca que deverao ser usados (PINHEIRO, 2004).

“Quando a camada MAC transmite (ou recebe) um frame, verifica o destino
(a fonte do frame), recupera a chave associada com esse destino (fonte), e
usa entdo esta chave para processar o frame de acordo com a rotina de
seguranca designada para a chave que esta sendo usada. Cada chave é
associada a uma Unica rotina de seguranca e o cabecalho do frame MAC
possui um bit que especifica se a seguranca para o frame esta habilitada ou
nao” (PINHEIRO, 2004).

A Tabela 3 faz um comparativo das caracteristicas das camadas dos protocolos
mencionados neste projeto. Ficando demonstrado as vantagens de se utilizar o protocolo
ZigBee no projeto, 0 mesmo possuindo diferentes taxas de transmisséo e frequéncia de
operacdo. Além de apresentar mais opc¢des de topologia de rede e grande capacidade de

expansao e adi¢ao de dispositivos.
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Tabela 3:Comparacéo entre as redes sem fio

WirelessHart  ISA SP100 Bluetooth ZigBee
T q 250 kbps
T axa de_ 250 kbps 250 kbps 723 kbps 40 kbps
ransmissao
20 Kbps
Distancia Maxima 250 m - 100 m 1200 m
ancia d 2,4 GHz
Frequénciade — , /) &, 2 4 GHz 2 4 GHz 915 MHz
Operacgao
868 MHz
Malha Malha Piconet Malha
Topologia de Rede Estrela Estrela Scatternet Estrela
Arvore
Imunjdade Alta Alta Alta Alta
a Ruidos
NUmero de Nés 65000 +10000/Cluster 80 Até 65000
Laténcia Média Baixa* Alta Alta
. Todos os
Interoperabilidade Hart Padréest - -

Fonte: Do autor, em 20 de novembro de 2018.

*A laténcia do padrao ISA SP100 pode ter tida como baixa, mas precisa ser levada em consideragéo
da aplicacao;

**Q padrdo da ISA SP100 possui interoperabilidade com todas as redes sem fio, incluindo o protocolo
WirelessHart, e para outros padrdes cabeados como ModBus, Hart, Foudation Fieldbus, CIP e outros.

3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da
converséo direta da radiagdo solar em eletricidade. Isto se da, por meio de um
dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito
fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007).

O silicio puro € um semicondutor intrinseco. Logo, ele possui um gap de

energia, que € a separacéo entre a banda de valéncia, totalmente preenchida, e a
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banda de conducédo, totalmente vazia. Ao se aquecer um semicondutor a sua
condutividade aumenta. O silicio possui quatro elétrons de valéncia que se ligam aos
seus atomos vizinhos, formando a rede cristalina. A dopagem do silicio com o boro
gera a vacancia de um elétron na rede cristalina, j& que o boro tem trés elétrons de
valéncia. Essa falta de elétrons gera o que chamamos de buracos, que podem ser
completados por elétrons vizinhos, fazendo com que o buraco se desloque. Dessa
forma, o boro é um aceptor de elétrons, ou seja, um dopante do tipo p (MACHADO e
MIRANDA, 2015).

Ao fazer a dopagem com o foésforo, ao contrario do boro, havera um elétron
sobrando nas ligacdes, ja que o fésforo tem cinco elétrons de valéncia. Essa “sobra”
faz com que esses elétrons estejam fracamente ligados a seu a&tomo de origem,
permitindo que ele passe para a banda de conducao facilmente. Dessa forma, o
fésforo € um doador de elétrons ou um dopante do tipo n.

Quando se forma a juncao p-n no material, ou seja, a justaposi¢cdo do material
do tipo p com o material do tipo n, surge um campo elétrico permanente na regido da
juncd@o. Esse campo elétrico se forma devido ao fluxo de elétrons livres no lado n
(carregado negativamente) para o lado p (carregado positivamente), tornado o lado n

carregado positivamente e o lado p carregado negativamente (Figura 11).

Figura 11: Acamulo de cargas najung¢ao p-n.
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Fonte: MACHADO e MIRANDA (2015, p. 131)

Ao ser exposto a luz, alguns elétrons do material da célula ficam mais
energéticos devido a absorcdo de fotons. Com essa energia extra, os elétrons sdo
acelerados, gerando uma corrente através da juncdo. Esse fluxo de corrente da

origem a diferenca de potencial entre as duas faces da juncéo p-n. Esse é o efeito
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fotovoltaico. Para coletar a eletricidade gerada utilizam-se filamentos condutores
conectados em cada lado das células, que fecham o circuito, tornando a eletricidade
gerada aproveitavel (MACHADO e MIRANDA, 2015).

Segundo Severino e Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico é gerado através da
absorcdo da luz solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do
material semicondutor. Complementando esta informacéo, Nascimento (2004, p.14)
afirma que “Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém
um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre
ela”. Este fendbmeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”.

A figura 12 mostra um esquema de como funciona cada tipo de sistema
fotovoltaico. A primeira parte do esquema apresenta sistemas conectados a rede da
concessiondria de energia elétrica. A segunda parte refere-se a sistemas isolados que
funcionam de forma independente e sé&o utilizados principalmente em regibes

remotas, embarca(;c”)es, entre outras.

Figura 12: Sistema Fotovoltaico

/ Sistema Fotovoltaico conectado a rede \
A |

4 ’ r"}t’ -

) Painel Inversor e
() ot o | |

Quando o sol atinge o painel, hi geragio de energia elétrica, essa energia € entdo repassada ao inversor, que tem a fungdo
de transformar a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). O medidor de energia contabiliza a energia recebida
pela rede ¢ a gerada pelo painel, por isso “bilateral™. A energia gerada ¢ entiio conectada i rede distribuidora que a recebe

Qcmndu créditos na conta de luz do imével. /

/ Sistema Fotovoltaico Isolados \
] \ Painel Controlador : Inversor
) | e | [ 57

Quando o sol atinge o painel, hd geragdo de energia clétrica, essa energia é
entio repassada ao controlador de carga, responsivel pela gestio da energia.

aumentando scu tempo de vida util. A energia gerada ¢ armazenada nas batenas
que pode ser usada dirctamente em cargas de corrente continua (CC) como Ca
lampadas ou entio passar pelo inversor para ser usadas em equipamentos de CA J

corrente alternada (CA).

Fonte: Fonte: MACHADO e MIRANDA (2015, p. 129)
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As células fotovoltaicas encontradas no mercado atualmente séo, na grande
maioria, células de silicio, das quais existem trés tipos. Podem ser de silicio cristalino
(c-Si), que se subdividem em monocristalino e policristalino, ou podem ser de silicio
amorfo -Si). Segundo dados de 2007 divulgados pelo CETEM, as células de silicio
monocristalino apresentam maior eficiéncia de conversao fotovoltaica, em torno de
12% - 15%, sendo que o valor maximo encontrado em laboratério foi de 25%, e é
possivel encontrar células no mercado com eficiéncia de até 22,7%. As células de
silicio policristalino tém entre 11% e 14% de eficiéncia, enquanto as de silicio amorfo

tém entre 6% e 7%

3.2.1 Tecnologias Fotovoltaicas

Em busca de novas tecnologias para o uso de energias renovaveis, 0s sistemas
fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizacdo. Com isso, tem-se explorado
novos materiais e realizado pesquisas para o avanco da tecnologia fotovoltaica
(CEMIG, 2012).

O silicio (Si) é o principal material na fabricacdo das células fotovoltaicas (FV),
e se constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo
tem sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG,
2012).

Existem trés tecnologias aplicadas para a producao de células FV, classificadas
em trés geracdes de acordo com seu material e suas caracteristicas. A primeira
geracdo € composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por
ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacdo e confianca (CEPEL e
CRESESB, 2014).

A segunda geracao, também chamada de filmes finos, € dividida em trés
cadeias: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS) e telureto de
cadmio (CdTe).

A terceira geracdo, € definida pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos (IEEE), como células que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz
solar que as células baseadas em um unico band-gap eletrénico. De forma geral, a
terceira geracado deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar

materiais abundantes e de baixa toxicidade (IEEE, 2014).
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Por fim, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, tém-se as ceélulas
organicas ou poliméricas (CEPEL e CRESESB, 2014).

3.2.1.1 Mddulo fotovoltaico silicio monocristalino (m-Si)

A maioria dos moédulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, Figura 13, sédo
obtidos a partir de fatias de um Unico grande cristal, mergulhados em silicio fundido
(MACHADO e MIRANDA, 2015).

Figura 13: Placa Fotovoltaica Monocristalino

Fonte: Disponivel em https://www.dx.com/p/sunwalk-3w-5v-a-level-solar-monocrystalline-silicon-solar-
charger-2078049#.XYQIcihKjlU, acesso em 19 de setembro de 2019.

Segundo Tolmasquim (2003) os moédulos de silicio monocristalino séo
produzidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino em fornos especiais.
S&o obtidas por corte de barras em forma de pastilhas finas (300 um de espessura).
Sua eficiéncia na conversao de luz solar em eletricidade € da ordem de 15%.

Os modulos fotovoltaicos a base de silicio monocristalino tém a desvantagem
de apresentarem alto custo de producdo, devido as quantidades de materiais

utilizados e a energia envolvida na sua fabricacdo (CEPEL e CRESESB, 2014).
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3.2.1.2 Médulo fotovoltaico silicio policristalino (p-Si)

Segundo Ruther (2004), a eficiéncia do moédulo fotovoltaico p-Si, Figura 14, é
menor que a do silicio monocristalino, mesmo sendo fabricados pelo mesmo material.
Isto, pois, ao invés de ser formado por um unico cristal, é fundido e solidificado,
resultando em um bloco com grandes quantidades de graos ou cristais, concentrando
maior numero de defeitos. Em funcdo destes, o seu custo é mais baixo quando

comparados aos modulos monocristalinos.

Figura 14: Placa Fotovoltaica Policristalina

Fonte: Disponivel em https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-330wp-canadian-csi-
cs6u-330wp.html, acesso em 19 de setembro de 2019.

3.2.1.3 Filmes finos

Diversos estudos elaborados nesta area tém direcionado a fabricacdo dos
filmes finos a utilizarem diferentes materiais semicondutores e técnicas de deposicéo.
Por exemplo, em camadas finas de materiais silicio e outros, sob uma base que pode
ser rigida ou flexivel. Entre os materiais mais estudados estéo o silicio amorfo (a- Si),
Figura 15. (VILLALVA e GAZOLI, 2012).
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Em comparacdo as demais tecnologias fotovoltaicas, os filmes finos

apresentam a grande vantagem de consumir menos matéria prima e menos energia

em sua fabricacdo, tornando muito baixo o seu custo. Além disso, a reduzida

complexidade na fabricacdo torna mais simples 0s processos automatizados,

favorecendo sua producédo em grande escala (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Vantagens do Painel Solar de Filme Fino

A producdo em massa é simples em comparacao com a tecnologia cristalina.
Isto os torna potencialmente mais baratos de fabricar do que as células
solares de base cristalinas.

Sua aparéncia homogénea € esteticamente bonita.
Pode ser feito flexivel, o que abre um leque de aplicacdes muito grande.

Altas temperaturas e sombreamento de arvores e outras obstruces tém
menos impacto sobre o desempenho do painel solar de filme fino.

Desvantagens do Painel Solar de Filme Fino

Painéis solares de filme fino ndo sdo, em geral, utilizados na maioria das
instalacdes de sistemas fotovoltaicos residenciais. Eles sdo baratos, mas eles
também exigem uma grande quantidade de espaco.

Menos eficiéncia por m2 significa que o seu custo com estrutura de instalacéo,
mao-de-obra e cabeamento tende a aumentar.

Painéis solares de filme fino tendem a degradar mais rapidamente do que os
painéis solares mono e policristalinos, e é por isso que eles geralmente vém
com uma garantia mais curta.
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Figura 15: Placa Fotovoltaica Filme Fino

Fonte: Disponivel em http://www.explorelabs.com/2v-1w-thin-film-flexible-solar-panel, acesso em 19
de setembro de 2019.

3.2.1.4 Mébdulo fotovoltaico organico

Um moédulo fotovoltaico orgéanico, figura 16, € um tipo de médulo solar de
polimero que usa a eletrénica organica, um ramo da eletrénica que lida com polimeros
organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, para absorcao de luz e
transporte de carga para a producao de eletricidade a partir da luz solar pelo efeito
fotovoltaico. A célula solar de polimero organico foi idealizada ha muitos anos como
uma tecnologia fotovoltaica flexivel, de baixo custo, feita utilizando processos de
impressao, maquinas simples e materiais abundantes. Hoje sédo poucas as empresas
gue conseguiram levar a producao de células fotovoltaicas (OPV) para uma escala
industrial. No Brasil existe a CSEM Brasil, em Belo Horizonte, que esta desenvolvendo
esta producdo com tecnologia principalmente suica. (PORTALSOLAR, 2019)

Eles utilizam um processo industrial (roll to roll) de impressdo de células
fotovoltaicas organicas em substrato leve, flexivel e transparente. As eficiéncias das

células organicas variam.
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Figura 16: Placa Fotovoltaica Organica

Disponivel em http://www.explorelabs.com/2v-1w-thin-film-flexible-solar-panel, acesso em 19 de
setembro de 2019.

Os modulos fotovoltaicos organicos sdo maleaveis, transparentes, tem baixo
custo e possibilidade de reciclarem apds o uso, as expectativas de uso ja sdo muitas
sobre as células solares, principalmente se forem utilizadas em residéncias e
pequenas industrias, pois jA possuem proveito estético pela facil adaptacdo e
aplicacdo em diversos designs, podendo ser instaladas em janelas e paredes.
(ITSOLAR, 2019)

3.2.2 Painel Solar Fotovoltaico

Os painéis solares, ou médulos, sdo os principais componentes do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das
tensdes e/ou correntes determinadas em projeto. O conjunto destes méddulos é
chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja,
sd0 0s responsaveis no processo de captacdo da irradiacdo solar e a sua
transformacdo em energia elétrica (PEREIRA e OLIVEIRA,2011).

Atualmente séo varios os exemplares de médulos solares produzidos, podendo
ser rigidos ou flexiveis, de acordo com o tipo de célula empregada (PINHO e
GALDINO, 2014).Em relagéo a fabricacéo dos painéis, torna-se importante ressaltar
que, de acordo com Pinho e Galdino (2014), a producdo dos médulos solares tem
sofrido grande interferéncia governamental a partir de incentivos fiscais e ambientais.
Com isso, o aumento da produgdo destes componentes tem reduzido os custos para
a efetivacéo do sistema.
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3.3 HARDWARE

3.3.1 XBee Zighee S2C

O XBee é fabricado pela Digi, que fabrica componentes de comunica¢do sem
fio, sendo um modulo que possibilita aos desenvolvedores que fagcam as modificacdes
que julgarem necessarias para a comunicacao entre os diversos dispositivos da rede,
desde que usem o padrao disponibilizado pelo fabricante do componente, para que
nao haja problemas de incompatibilidade durante a elaborac&o do projeto. A principal
diferenca entre os moddulos existentes € a poténcia de transmissdo, que varia
conforme o objetivo da utilizac&o, principalmente em aspectos como necessidade de
baixa laténcia, para aplicacdes que exigem alta velocidade nas respostas das
requisicfes. Com dimensdes de 2.438cm x 3.294cm, e 3g. Possuem um alcance de
100m em ambientes internos/zonas urbanas e de até 1,2km em ambientes externos.
(DIGI INTERNATIONAL, 2018a).

Existe uma grande variedade de modulos XBee e nem todos implementam a
pilha de protocolos ZigBee (alguns implementam apenas o IEEE 802.15.4). Opera na
faixa ISM 2.4 GHZ e possui taxa de transmissdo de dados de 250.000 bps. E
alimentado por uma tenséo de 2.8 a 3.4v. Pode trabalhar na topologia de rede em
malha e pode possuir até 65.000 enderecos de rede.

Os médulos XBee possuem varios pinos de entrada e saida que podem atuar
tanto como leitores quanto como acionadores (input/output), esses efetuam a conexao
do modulo com o ambiente externo, com o intuito de realizar o trabalho para o qual
foram anexados ao projeto em que estiverem sendo utilizados. As redes ZigBee sao
estruturadas em frames, para todas as mensagens que transitam no sistema. O
formato dos dados que sdo enviados na comunicacdo entre os dispositivos XBee é
definido por uma API prépria que gerencia os modulos através de programas e
dispositivos utilizados no desenvolvimento do cenario. (FARIAS, 2013)

Ha ainda uma nova geracdo (S2C) dos modulos Digi XBee e XBee-PRO
ZigBee, vide Figura 17, que viabilizam a rapida criacdo e operacdo de redes ZigBee
(sem a necessidade de configuracdes ou desenvolvimentos preliminares/adicionais) e
incorporam diversas melhorias em relacdo as versbes anteriores. (ZIGBEE
ALLIANCE,2018)
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Figura 17: Médulo XBee ZigBee S2C - Digi

Fonte: Disponivel em https://www.digi.com/products/models/xb24cdmsit-001, acesso em 06 de
novembro de 2018.

Principais Caracteristicas

« Comunicacao Ponto-a-Ponto, Ponto-Multiponto e Mesh.

 Interoperatividade com outros dispositivos ZigBee (incluindo aqueles
desenvolvidos por outros fabricantes) através da incorporacdo do protocolo ZigBee
PRO Feature Set.

« Utilizacdo de comandos AT ou protocolo APl XBee para a configuracao dos
modulos.

* Inclusao de interface SPI: aumenta o desempenho de comunicacdo com
processadores externos.

* Aumento no numero de GPIOs para um total de 15.

* Nova forma de definicdo sobre o perfil de operagao na rede (coordenador,
roteador e dispositivo final), com parametrizagao via software (ndo € mais necessario
a substituicdo do firmware, como nos modelos S2), o que se traduz em Vvarios
beneficios:

- Rapidez de configuracéo.

- Melhoria da administragéo dos dispositivos em producéo.

- Eliminacdo da necessidade de se armazenar os firmwares em memoria para

a troca de perfil.
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3.3.2 M6dulo Bluetooth BLE HM-10

O Mdbdulo Bluetooth 4.0 Compativel HM-10 Master/Slave, vide Figura 18, € um
modulo Bluetooth que tem como peca principal o chipset CC2541 que opera nos
modos master e slave, o modo é configurado através de comandos AT pelo préprio
utilizador do madulo.

Para utilizacdo do Mddulo Bluetooth 4.0 Compativel HM-10 Master/Slave basta
conectar os pinos TX e RX do modulo Bluetooth ao microcontrolador para fazer
comunicacdo serial. O modulo Bluetooth pode ser utilizado com telefones Iphone,
Android, computadores, Arduinos, Pics, Arm ou qualquer dispositivo ou
microcontrolador que possuam interface serial. (AUTO CORE ROBOTICA, 2018)

Figura 18: Modulo Bluetooth HM-10

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/modulo-bluetooth-ble-v4-0-hm-10-keyes/,
acesso em 18 de novembro de 2018.

O Médulo Bluetooth 4.0 Compativel HM-10 Master/Slave vem de fabrica com
varias configuracdes padrdo como: senha de pareamento, nome do dispositivo,
velocidade de comunicacao entre outros, porém todos podem ser reconfigurados pelo
usuario por comandos AT. (AUTO CORE ROBOTICA, 2018)

Especificagdes:

e Chipset CC2541;
e Versao: V4.0 BLE;
e Banda: 2.4 GHz ISM;
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e Tensédo de Operagédo: 3.3/5VDC,;
e Corrente de Funcionamento: 50mA;

e Alcance: Até 100 metros em campo aberto;

3.3.3 Mddulo Adaptador Xbee

XBee Explorer USB Adapter, Figura 19, € usado para a configuracdo de
parametros do médulo XBee, facilitando a transmisséo wireless de dados. Ela regula
a tenséo de alimentacéo da porta Universal Serial Bus (USB) de 5 para 3,3 VCC, que
€ o0 nivel de tensdo necessario para energizar o XBee. Pode ser facilmente conectado
a um computador via cabo USB mini. Possui suporte do software X-CTU e pode ser
configurado pelo XBee-setting. Além disto pode ser usado como um adaptador USB-
TTL.

Especificagoes:

e Configuracdo de parametros no médulo XBee;

e Facil conexdo ao computador via cabo USB mini;
e Suporte do software X-CTU;

e Também usado como adaptador USB-TTL;

e Tensdo de Operacédo: +5V (USB Power);

Figura 19: Adaptador USB XBee

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/modulo-xbee-wi-fi-s6b-com-conector-rpsma/ ,
acesso em 06 de novembro de 2018.
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3.3.4 Conversor Analégico — HW685

Diversos sensores e atuadores disponiveis no mercado para aplicacbes
industriais possuem como padréo de saida uma corrente que varia entre 4mA (valor
inicial) e 20mA (valor maximo). Como a maioria dos microcontroladores (PIC, Atmel,
plataforma Arduino, ZigBee e etc), possuem entradas analédgicas de corrente, se faz
necessario o uso de um maodulo conversor. Este modulo conversor de corrente 4-
20mA, Figura 20, ir4 permitir que o microcontrolador leia o sinal em forma de tenséo,
como por exemplo de 0-5V.

Possui trimpots (potenciometros) de ajuste: ZERO ajusta a tensdo de saida
para OV na corrente inicial desejada (normalmente 4mA); SPAN ajusta a tenséo de
saida de acordo com acorrente final (normalmente 20mA).

Especificagoes:

e Tensdo de alimentacdo: 7V~35V,

e Sinal de saida: 0 a 2.5V, 3.3V, 5V, 10V;
e Tipo de entrada: Corrente de 4 a 20mA;
e Ajuste de zera e span via potencidémetro;

e Dimensobes 42 x 25.20 mm;

Figura 20: Conversor HW685

Fonte: Disponivel em https https://www.eletrodex.com.br/conversor-de-0-4-a-20ma-para-0-3-3v-5v-
10v-conv-corrente-tens-o.html, acesso em 14 de setembro de 2019.
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3.3.5 Mddulo Regulador de Tensédo Ajustavel Step-Down LM2596

O Mobdulo Regulador de Tensao Ajustavel LM2596, Figura 21, € um produto
desenvolvido para aplicacdo em projetos eletrdnicos onde sdo necessarias diferentes
tensbes e correntes para acionamento de componentes  eletrbnicos.
Composto pelo regulador chaveado LM2596, trabalha com tensfes de entrada de 3,2V a
40V, oferecendo em suas saidas tensdes de 1,5V a 35V que podem ser ajustadas
conforme sua necessidade. (PORTA, 2016)

E ideal para alimentacdo de motores, relés, displays ou outros componentes
elétricos que operem dentro das faixas de tensbes e correntes especificadas.
Para o funcionamento correto do moédulo é necessario observar a diferenca de tensdo de
entrada de 1,5V maior que a de saida.

O Regulador LM2596, possibilita regulagens de tensbes da saida com total
precisdo. Este, juntamente com os demais capacitores e indutores, é o responsavel
por filtrar a tensdo de saida, tornando assim o Mddulo Regulador de Tensdo em um
conversor de alta qualidade, oferecendo tensdes de saida totalmente estabilizadas.
(PORTA, 2016)

Especificacdes:

e Tensao de entrada: 3,2V~40V,

e Tensdo de saida ajustavel: 1,5V~35V;,

e Diferenca entre a tensao de entrada e saida deve ser de maior que 1,5V;

e Corrente maxima de saida: ~3A (recomenda-se adicionar dissipador de
calor se poténcia >15W);

e Eficiéncia de conversao: até 92%;

e Velocidade de comutacédo: até 150KHz;

e Circuito de protecao: SS36;

e Temperatura de operacao: -40 a 85°C;

e Dimensdes (CxLxA): 44x22x12mm;
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Figura 21: Médulo Step-Down LM2596

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/regulador-de-tensao-Im2596-conversor-dc-
dc-step-down/ , acesso em 14 de setembro de 2019.

3.3.6 Mdédulo Regulador de Tensédo Ajustavel Step-Up XL6009E1

O Mobdulo Regulador de Tensao Ajustavel XL6009, Figura 22, € um produto
desenvolvido para aplicacdo em projetos eletrénicos onde sdo necessarias diferentes
tensBes e correntes para acionamento de componentes eletrbnicos. Composto pelo
regulador XL6009, o Modulo trabalha com tensdes de entrada de 4V a 35V, oferecendo
em suas saidas tensdes de 1,25 a 30V que podem ser ajustadas conforme sua
necessidade, por meio de um trimpot. (USINAINFO, 2016)

O Mddulo é ideal para alimentacéo de motores, relés, displays, microcontroladores
ou outros circuitos elétricos que operem dentro das faixas de tensbes e correntes
especificadas. A principal e crucial diferenca deste regulador de tensdo para os demais,
€ sua capacidade de ajustar a tenséo de saida para mais (Step Up) ou para menos (Step
Down) do que a tenséo de entrada, por exemplo para uma tensdo de entrada de 10V no
modulo, esta tensdo podera ser reduzida para 5V ou aumentada para 15V, ou como
melhor Ihe interessar, por meio do trimpot. (USINAINFO, 2016)

Especificacbes:

e Modelo: XL6009;
e Tensao de entrada: 4V~30V;

e Tensédo de saida ajustavel: 1,25~30V;



52

e Corrente nominal: 2A;
e Dimensdes (CXLXA): 48x25x13mm;

Figura 22: Médulo Step-Up XL6009E1

Fonte: Disponivel em
https://lwww.eletrogate.com/modulo-regulador-de-tensao-step-up-x16009e1, acesso em 14 de
setembro de 2019.

3.3.7 Fonte Ajustavel MB102

A Fonte Ajustavel 3.3V / 5V para Protoboard MB102, Figura 23,é um
componente desenvolvido com a finalidade de alimentar as linhas laterais de
protoboards (breadboards / matriz de contato) padrdo MB102. E composta
basicamente de um conector jack (P4) fémea que aceita alimentacdo de 6,5 a 12VDC,
um botéo para ligar e desligar, um conector USB para alimentagé&o, pinos 5VD, 3,3V
e GND para ramificar alimentacéo, e pinos dispostos de forma que sejam encaixados
nas laterais da protoboard (breadboard / matriz de contatos) padrédo MB102. Na saida
dos pinos da placa terd 5V ou 3,3V. (MASTERWALKERSHOP, 2019)

E bastante utilizada em projetos com Arduino, PIC, Raspberry, NodeMCU
ESP8266 e muitos outros microcontroladores. Vale ressaltar que a tensédo DC dos
pinos que sao inseridos na protoboard podem ser ajustados para 5V ou 3,3V atraves
de jumpers que estédo disponiveis na placa. Logo, vocé pode ter 5V de um lado da
protoboard e 3,3V do outro lado. (MASTERWALKERSHOP, 2019)
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Especificacdes:

e Tensao de entrada 6,5~12VDC / USB,;

e Tenséao de saida (ajustavel por jumpers): 3,3VDC ou 5VDC;
e Corrente maxima de saida: 700mA;

e Compativel com protoboard (Breadboard / matriz de contato);
e Dimensbdes 32mm(L) x 24mm(A) x 53mm(C);

Figura 23: Fonte Ajustavel MB102

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/fonte-ajustavel-para-protoboard-mb102/,
acesso em 14 de setembro de 2019

3.3.8 Placa Solar Elegeek SWR6012D

Entre os diferenciais desta placa, estao:

- Maior eficiéncia;

- Ganho de eficiéncia, 0s painéis ocupam menor espaco;
- Vida util em torno de 30 anos;

- Melhor funcionamento em condi¢des de baixa luminosidade, em comparacao

com os painéis policristalinos;
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Especificacdes:

e Semi-flexivel;

e Saida DC com cabo DC;

e Tamanho: 260mm x 175mm;
e Tensdao: 12V;

e Corrente: Max 500mA;

e Poténcia: 6W;

o Eficiéncia: 17~21%;

¢ Material: Monocristalino Célula Solar;

Figura 24: Placa Solar Semi Flexivel Elegeek

Fonte: Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1136303931-painel-placa-solar-semi-
flexivel-12v-6w-_JM, acesso em 14 de setembro de 2019.
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3.3.9 Mddulo de Protecao BMS 2S 18650

O maédulo de Protecdo de Carga BMS (Battery Management System) 2S, Figura
25, é dispositivo eletrdnico de seguranga altamente recomendavel para projetos que
envolvam baterias de litio, permitindo que a operacdo carga e descarga seja
devidamente monitorada e corrigida diante de algum problema. Muito eficiente, &
capaz de indicar se a carga de carregamento esta muito alta ou muito baixa, atuando
inclusive diante de curtos circuitos, protegendo projetos e dispositivos eletrénicos
(USINAINFO, 2019).

Pode carregar duas baterias 18650, permitindo a passagem de energia e
corrente adequada para ambas, permitindo um carregamento adequado e seguro.
Basicamente apresenta como principais funcdes a protecéo de sobrecarga de tenséo,
protecdo over discharge, protecdo contra curto-circuito e protecao de corrente.

Especificagoes:

e Modelo: 10A2S.

e Transistor Mosfet Smd: 95n3I-1h6.

e Tensdao sugerida: 8.4VDC.

e Corrente de carregamento: 10A.

e Protecao contra sobrecarga de tenséo: 4.6V~4.31V.

e Recuperacao de sobrecarga de tenséo: 4.03V~4.13V.

e Protecao da sobrecarga de atraso: 700~1300ms.

e Protecdo de sobrecarga atual: 25A.

e Protecao contra curto circuito: Sim;

e Protecao contra curto circuito / recuperagao de modo: desligue a carga.

e Dimensdes (CXLXE): 24x11x3mm.
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Figura 25: Médulo BMS 2S

Fonte: Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1019199512-bms-placa-3s-126v-10-
a-li-ion-bateria-de-litio-18650-_JM?quantity=1#position=3&type=itemé&tracking_id=47e728a0-bf9c-
4315-bc74-0a4204e63fa4, acesso em 14 de setembro de 2019.

3.3.10 Bateria Samsung ICR18650-30Q

Uma bateria 18650, figura 26, ou pilha 18650, € uma célula de 18 mm por 65
mm. O nome refere-se exclusivamente ao tamanho da célula de ions de litio, mas
pode haver pequenas variagdées mesmo aqui. O 18650 tornou-se 0 novo padrao ouro
para baterias substituiveis e recarregaveis.

Elas oferecem o desempenho de uma célula de ions de litio, uma capacidade
na faixa de 1800mAh para cerca de 3500mAh e uma saida de 3,7 volts. Elas séo
usadas em uma enorme variedade de dispositivos, de laptops a chaveiros laser e
acessorios para camera, e flashes externos. (GUIA DE COMPRA, 2018)

A célula 18650 oferece um excelente desempenho de qualquer bateria
recarregavel para uso pessoal. Elas ndo sdo suscetiveis a danos causados pelo
carregamento antes de serem completamente descarregadas (como era o caso das
antigas células de niquel-cadmio), embora eles se degradem aproximadamente na
mesma velocidade da bateria de um smartphone (GUIA DE COMPRA, 2018).

Especificagdes:

e Capacidade Nominal: 3000mAh (0.2C, 2.75V Discarga).

e Tensao Nominal: 3.7V.
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e Cut-off de Tensao de Carregamento: 4.2V.
e Cut-off de Tenséo de Descarga: 2.75V.
e Ciclos de Recarga: Aproximadamente 1000 ciclos.

e Tamanho: 18x65mm.

Figura 26: Bateria de Litio 18650
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Fonte: Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1147293552-2x-bateria-18650-
samsung-30g-3000-mah-20a-ideal-p-vape-_JM?quantity=1, acesso em 14 de setembro de 2019.

3.3.11 Indicador de Capacidade de Bateria de Litio 2S 18650

Indicador de capacidade de baterias de litio 18650, Figura 27, modelo para 2
células (8,4V).

Escala de medicéao:

e Quando a tensédo da bateria ultrapassar 3.3V, acendera a quantidade de

eletricidade de 1 bloco.

e Quando a tensdo da bateria ultrapassar 3.5V, iluminara a quantidade de

eletricidade de 2 blocos.
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e Quando a tensao da bateria ultrapassar 3.7V, iluminara a quantidade de
eletricidade de 3 blocos.

e Quando a tensao da bateria ultrapassar 3.9V, iluminara a quantidade de
eletricidade de 4 blocos.

e Quando a tensado da bateria for menor que 3.3V, a exibicdo de 4 blocos

estara desligada; representa bateria € menor que 3.3V

Figura 27: Voltimetro 2S 18650

Fonte: Disponivel em https://www.tindie.com/products/joylife/bms-18650-lithium-battery-capacity-
indicator/#product-description, acesso em 14 de setembro de 2019.
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3.3.12 Arduino Nano V3.0

O Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto baseada em hardware
e software faceis de usar. As placas do Arduino sdo capazes de ler entradas - luz em
um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem no Twitter - e transforma-lo em
uma saida - ativando um motor, ligando um LED, publicando algo online. Vocé pode
programar a sua placa enviando um conjunto de instru¢des ao microcontrolador na
placa. Para fazer isso, vocé usa a linguagem de programacao Arduino (com base na
fiacdo) e o Software Arduino (IDE), com base no processamento (ARDUINO.CC,
2018).

Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil
para prototipagem rapida, destinada a estudantes sem formagdo em eletrnica e
programacao. Assim que alcangou uma comunidade mais ampla, a placa Arduino
comecou a mudar para se adaptar as novas necessidades e desafios, diferenciando
sua oferta de placas simples de 8 bits a produtos para aplicativos de 10T, wearable,
impressdao 3D e ambientes incorporados. Todas as placas do Arduino sao
completamente de cddigo aberto, permitindo que os usuarios as construam de forma
independente e eventualmente as adaptem as suas necessidades particulares. O
software também é de codigo aberto e esta crescendo com as contribuicbes de
usuérios em todo o mundo (ARDUINO.CC, 2018).

O Arduino Nano, Figura 28, é uma placa pequena, completa e facil de usar,
baseada no ATmega328P (Arduino Nano 3.x). Possui mais ou menos a mesma
funcionalidade do Arduino Duemilanove, mas em um pacote diferente. Para seu

funcionamento e configuracéo é necessario a um cabo USB Mini-B.

Especificagdes:

e Microcontrolador: ATmega328.

e Tensao de Operagao: 5V.

e Tensdao de Entrada: 7-12V

e Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM).
e Portas Analdgicas: 8.

e Corrente Pinos I/O: 40mA.
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e Memoria Flash: 32KB (2KB usado no bootloader).
e SRAM: 2KB.

e EEPROM: 1KB.

e Velocidade do Clock: 16MHz.

e Dimensodes: 45 x 18mm.

Figura 28: Médulo Arduino Nano

Fonte: Disponivel em https://www filipeflop.com/produto/placa-nano-v3-0-cabo-usb-para-arduino/,
acesso em 14 de setembro de 2019.

3.3.13 M6dulo Cartao Micro SD

O Mddulo Leitor de Micro SD Card, Figura 29, € um componente desenvolvido
com a finalidade de possibilitar que plataformas microcontroladas possam ler e
escrever dados em micro cartdes de memoéria. Este modulo opera em nivel l6gico de
3,3V e 0 mesmo j& possui um divisor de tensdao embutido para que a comunicagao
entre o médulo e plataformas microcontroladas de nivel légico 5V possa ocorrer
normalmente.

O modulo é eficiente e compacto. Além de pratico de usar e integrar em
sistemas de hardware e controle, foi desenvolvido tendo em visto otimizar o trabalho
de projetistas, estudantes e hobistas na construcdo de sistemas de datalogger e
armazenamento de dados (VIDAL, 2018).
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Basicamente, o médulo possui uma entrada para cartdes Micro SD com todos
0s 6 pinos de interface disponibilizados para comunicacdo com Arduino. Por meio dos
pinos SPI (protocolo de comunicacdo usado para ler e escrever dados na memoria
Flash do cartdo), podemos ligar o Arduino e enviar informagbes para serem
armazenadas. Também € possivel fazer procedimentos de leitura para apresentar os

dados gravados em mostradores como displays ou interface serial (VIDAL, 2018).
Especificagbes:

e Comunicagéo SPI;

e Lé&e Gravaem FAT32;

e Tensao de Alimentagdo: 4.5V a 5V;

e Dimensdes (CxLxA): 42 x 24 x 3,5mm;

Figura 29: Modulo Cartdo Micro SD

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/modulo-cartao-micro-sd/, acesso em 14 de
setembro de 2019.

3.3.14 Real Time Clock RTC DS3231

O DS3231 é um relogio 12C em tempo real (RTC), figura 30, de baixo custo,
extremamente preciso, com um oscilador de cristal com compensacao de temperatura
(TCXO) integrado. O dispositivo incorpora uma socket para bateria e mantém um
crondbmetro preciso quando a alimentacao principal do dispositivo € interrompida
(RINKY-DINK, 2014).
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O RTC mantém informacdes de segundos, minutos, horas, dia, data, més e
ano. A data no final do més é automaticamente ajustada para meses com menos de
31 dias, incluindo as corre¢fes para o ano bissexto. O reldgio funciona no formato 24
horas ou 12 horas com um indicador AM / PM. Também dispde de dois alarmes de
hora programéaveis e uma saida de onda quadrada programavel. O endereco e 0s
dados séo transferidos em série através de um barramento bidirecional 12C (RINKY-
DINK, 2014).

Tem um circuito de precisdo e um comparador de tensdo com compensacao
de VCC para a variacdo de temperatura e deteccdo de falhas de energia. Possui uma
saida de reset e comuta automaticamente para a alimentacdo para a pilha quando
necessario. O pino de RST é comandado por um botdo que pode gerar uma
reinicializacdo (RINKY-DINK, 2014).

Especificacdes:

e Tenséo de operacao: 3,3-5V;

e Chip: DS3231;

e Computa segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més, meses
e anos (de 2000 a 2099);

e Sensor de temperatura com * 3 °C de exatidao;

e Chip de memodria: AT24C32 (capacidade de 32K bytes que podem ser
usadas como RAM extendida do microcontrolador);

e Interface 12C;

e Circuito de deteccao de falha de energia;

e Consome menos de 500nA no modo bateria com oscilador em
funcionamento;

e Faixa de temperatura: 0 a 40°C;

e Dimensdes: 38 x 22 x 14mm;
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Figura 30: M6dulo RTC DS3231
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Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/real-time-clock-rtc-ds3231/, acesso em 14 de
setembro de 2019.

3.3.15 Cartao Micro SD

MicroSD, Figura 31, é um tipo de memoria flash utilizada no formato de cartfes.
Eles sdo amplamente usados hoje para armazenar dados em celulares e cameras
digitais. Tem esse nome (micro) por ter aproximadamente um quarto do tamanho de
um cartdo SD normal. Suas dimensdes sdo de 15 mm de altura, 11 mm de largura e
1 mm de espessura (ALENCAR, 2015).

A sigla SD significa Secure Digital. Isso por que todos os cartdes microSD
possuem capacidades de criptografia que impedem a cépia de materiais protegidos
por direitos autorais. Os cartbes anteriores ao padrao SD, como o MMC, permitiam a
livre copia e transferéncia de dados. A industria fonogréafica ndo gostou nada disso e
exigiu que fosse criado um padréo mais seguro, surgindo assim o SD, que depois se
transformou em miniSD e hoje esta no microSD (ALENCAR, 2015).

Especificacdes:

e Capacidades: 16GB

e Dimensdes do cartdo: 11 x 15 x 1 mm (0,43 x 0,59 x 0,039 pol)
e Classificagdo de Classe: Alta Velocidade

e Classe 4: Taxa minima de transferéncia de dados de 4MB/s

e Classe 10: Taxa minima de transferéncia de dados de 10MB/s
e Temperatura de Operacéo -20°C a 85°C (-13°F a 185°F)

e Peso bruto: 0,025Kg
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Figura 31: Cartdo Micro SD 16GB
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Fonte: Disponivel em https://www.shoptime.com.br/produto/110519381/cartao-de-memoria-16gb-
micro-sd-adaptador-sd, acesso em 14 de setembro de 2019.

3.3.16 Caixa de Montagem PVC

Caixa produzida em material termoplastico, figura 32, de qualidade que confere
ao produto alta resisténcia mecanica, a impactos e boa estabilidade dimensional.

Possui fechamento por parafusos ou dobradicas e fecho plastico. O sistema de
dobradica € desmontavel o que permite maior mobilidade e facilidade no manuseio
durante as montagens.

A placa de montagem plastica que acompanha a caixa € removivel, permitindo
instalacdes dos equipamentos em bancada e uma maior versatilidade nas disposicdes
dos componentes além de ser isolante. Modo de fixacdo em parede por parafusos,
através de local indicado, para manter o grau de protecéo especificado.

Especificacdes:
e Material: Termoplastico
e Dimensdes Externas: 173 x 137 x 117mm
e Dimensdes Internas: 162 x 126 x 96,5mm

e Grau de Protecéo: IP65
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Figura 32: Caixa de Montagem
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Fonte: Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1109655517-caixa-montagem-pvc-

160mmx120mmx100mm-com-fecho-e-dobradica-_JM?quantity=1, acesso em 01 de dezembro de 2018

3.3.17 Termoresisténcia PT-100

Os termOmetros de resisténcia sdo sensores de temperatura que operam
baseados no principio da variacdo da resisténcia elétrica de um metal, em funcao da
temperatura, sendo fabricados com fios de alta pureza de platina, niquel ou de cobre.
Suas principais caracteristicas sdo a alta estabilidade mecéanica e térmica, resisténcia
a contaminacao, relacdo de Resisténcia x Temperatura praticamente linear, desvio
com o uso e envelhecimento despreziveis, além do alto sinal elétrico de saida. O
sensor de resisténcia de platina € o modelo de laboratério e o padrdo mundial para
medidas de temperatura na faixa de -270°C a 962°C. Para a utiliza¢éo industrial € um
sensor de inigualavel precisdo, estabilidade e sensibilidade (CAMTEC, 2018).

A termoresisténcia de platina, figura 33, € a mais utilizada na industria devido a
sua grande precisdo e estabilidade. Conhecida como PT-100 ou RTD, a
termoresisténcia de platina que apresenta uma resisténcia 6hmica de 100 ohmn a 0°C.
Sua faixa de trabalho vai de -200 a 650°C, porém, a ITS-90 padronizou seu uso até
aproximadamente 962°C. Os limites de erro da PT-100 séo referentes as normas DIN-
IEC-751/85.
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Figura 33: PT-100

Fonte: Disponivel em https://egemaf.com.br/catalogos-pdf/Catalogos-Egemaf-Alta/Catalogo-Egemaf-

Instrumentacao-e-Controle.pdf, acesso em 01 de dezembro de 2018

3.3.18 Transmissor Inor IPAQ C202

O IPAQ C202, figura 34, € um transmissor de temperatura digital facil de usar
desenvolvido especificamente para medicbes com sensores Pt100. Seu design
robusto e alta qualidade, oferecem excelente desempenho e precisdo também em
condi¢cbes adversas. Com a nova funcao de contador de tempo de execucgao, vocé
pode supervisionar facilmente o tempo operacional decorrido entre as calibragbes
(INOR, 2015).

e Terminais robustos com conexdes de teste

e Entrada: Pt100 em conexdo de 3 fios

e Faixas de medicao configuraveis por PC sem necessidade de calibracdo
e Zero flutuante com intervalo minimo de 20 ° C

e Saida linear de temperatura

e Contador de tempo de execugéo

e Excelente imunidade EMC

e Configuracado sem energia externa

e Software de configuracgéo facil de usar do Windows

e Comunicacdo USB
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e Suporta vibracdes de até 10 g

e Apenas 18,5 mm/ 0,72 pol. De altura

Figura 34: Inor IPAQ C202

Fonte: Disponivel em https://www.inor.com/produkt/ipaq-c202/, acesso em 11 de novembro de 2019.
Especificagoes:

e Tipo: Cabeca Montada

e Entrada: RTD

e Entrada RTD: PT-100

e Tipo de Transmissao: Digital

e Saida: 4-20 mA

e Conexao do sensor: 3 fios

e Fonte de alimentacédo: 6 a 32 VDC

e Precisédo: +0,1%
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3.4 SOFTWARE

3.4.1 Software X-CTU

O XCTU, vide a logo na figura 35, € um aplicativo multi-plataforma gratuito
projetado para permitir que os desenvolvedores interajam com os modulos Digi RF
através de uma interface grafica simples de usar. Inclui novas ferramentas que
facilitam a configuracéo e teste de modulos RF XBee (DIGI INTERNATIONAL, 2018b).

O XCTU inclui todas as ferramentas que um desenvolvedor precisa para
trabalhar rapidamente com o XBee. Recursos exclusivos como visualizacdo de rede
gréfica, que representa graficamente a rede XBee juntamente com a for¢ca do sinal de
cada conexdo, e o construtor de quadros XBee API, que intuitivamente ajuda a
construir e interpretar quadros APl para XBees sendo usados no modo API,
combinados para tornar o desenvolvimento na plataforma XBee mais facil (DIGI
INTERNATIONAL, 2018b).

Figura 35: Software XCTU
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Configuration & Test
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Fonte: Disponivel em https://www.digi.com/resources/documentation/digidocs/90001458-13/, acesso
em 06 de novembro de 2018.
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Outros destaques do XCTU incluem 0s seguintes recursos:

- Gerenciar e configurar varios dispositivos de RF, até mesmo dispositivos
remotos (over-the-air) conectados.

- O processo de atualizacdo do firmware restaura perfeitamente as
configuracfes do seu modulo, manipulando automaticamente as alteracfes no modo
e na taxa de transmissao.

-Salvar as sessdes de console e carrega-las em um PC diferente executando o
XCTU.

- O XCTU inclui um conjunto de ferramentas incorporadas que podem ser

executadas sem qualguer modulo de RF conectado:

- Gerador de quadros: gere facilmente qualquer tipo de quadro de API para
salvar seu valor.
- Interpretador de quadros: decodifique um quadro de API e veja seus valores
de quadro especificos.
- Recuperacdo: Recupere os modulos de radio que tenham o firmware
danificado ou estejam no modo de programacao.
- Carregar sessao do console: carregue uma sesséo de console salva em
qualquer PC que esteja executando o XCTU.
- Teste de alcance: Realize um teste de alcance entre dois modulos de radio
da mesma rede.
- Firmware Explorer: Navegue pela biblioteca de firmware do XCTU.



Figura 36: Tela Digi XCTU

70

XCTU Working modes Tools Help
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@B Radio Modules
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Name: RT1-R2D2
Function: ZigBee Router API
Port: COM1 - 9600/8/N/1/H - API1
MAC: 0013A20040A198CD

Name: CO-YODA
Function: ZigBee Coordinator API
MAC: 0013A20040A9E78B

\ Name: RT1-WINDU
* Function: ZigBee Router API
MAC: 0013A20040A9527D

ZB

Name: RT2-OBI-WAN
% Function: ZigBee Router API
MAC: 0013A20040A9E883

Name: RT4-LUKE
Function: ZigBee Router API
MAC: 0013A20040A9E756

Name: BAYMAX
Function: XBee DigiMesh 2.4
Port: COMS6 - 9600/8/N/1/H - AT
MAC: 0013A20040D2B039

O IEKS

43 Radio Configuration [RT1-R2D2 - 0013A20040A198CD]

N
(22 = ('/ T:::} é 0?0 - Q Paameter  +1 =1
o Read Write  Default Update  Profile
= Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee Router APl Firmware version: 23A7 i
x ¥ Networking
Change networking settings 9
i IDPAND €380 A (SX2)
i SC Scan Channels 7FFF Bitfield O
X i SD Scan Duration 3 exponent G O
i ZS ZigBee Stack Profile 0 e O
x i NJ NodeJoin Time FF x1 sec (S X *]
i NW Network Watchdog Timeout 0 1 minute (SN #)
x i JV Channel Verification [Enabled (1] - A4 (SN 2]
i IN Join Notification (Disabled [0] - 006
X i OP Operating PANID 380 ($)
@ i OI Operating 16-bit PAN D SEEQ S
A i CH Operating Channel F G
i NC Number of Re..ing Children € ($)
¥ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 13A200 ($) i

Fonte: Disponivel em https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-software/xctu, acesso em

13 de novembro de 2018.

A versao utilizada, Figura 36, na pesquisa foi a 6.4.1.7 64-bits para sistema

operacional Microsoft Windows X86/X64. Ele pode ser adquirido gratuitamente pelo
sitio do fabricante (DIGI INTERNATIONAL, 2018b).

3.4.2 Sistema Operacional Android

O Android, vide logo na figura 37, € uma plataforma para dispositivos moveis

baseada em um nucleo Linux, uma interface visual rica, diversas aplicacbes pré-

instaladas, GPS, e ainda um ambiente de desenvolvimento poderoso e flexivel que

utiliza da linguagem Java para o desenvolvimento de aplicacdes. Estes recursos

beneficiam tanto os fabricantes de dispositivos que agora contam com uma plataforma
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Unica e consolidada que pode ser personalizada e utilizada em qualquer aparelho,
guanto os usuarios que podem desfrutar de um bom visual, facil usabilidade, acesso
a Internet, multimidia, GPS, além de outros. Favorece também os desenvolvedores,
que agora trabalham sobre uma plataforma de desenvolvimento moderna e onde é
possivel utilizar a consagrada linguagem Java, bem como todos 0s seus recursos
(LECHETA, 2009).

Figura 37: Android

ano=x0ID

Fonte: Disponivel em http://www.project-disco.org/competition/041916-android-app-distribution-
agreements-do-not-foreclose-competition/#.W-17YJNK;jlIU, acesso em 06 de novembro de 2018

Dentre as vantagens do Android em relagdo a seus concorrentes, um dos
principais diferenciais é o fato de poder ser executado em diversos dispositivos, algo
qgue o0 iOS da Apple, por exemplo, € incapaz de proporcionar. Além disso, os autores
citam ainda outros fatores: plataforma livre e gratuita; isencdo de custos para
desenvolvimento; grande quantidade de aplicativos gratuitos; melhor
compartilihamento entre aplicativos; facilidade de desenvolvimento por utilizar a
linguagem Java. Todos estes fatores juntos oferecem ao Android uma probabilidade
muito maior de ser integrado a vida diaria das pessoas em relagdo a seus
concorrentes (TRIPATHI e HANS, 2013).

O que atraiu o interesse da Google foi 0 objetivo do projeto que possui uma
plataforma aberta aos fabricantes, assim deixando flexivel e atualizavel, com intuito
de permitir mobilidade ao usuario. Sua arquitetura é dividida em kernel, runtime,

bibliotecas, framework e aplicativos, como pode ser visto na figura 38.
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Figura 38: Arquitetura Android
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Fonte: Disponivel em https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Arquitetura-Android-segundo-
suas-camadas-Kernel-nucleo-Linux-Bibliotecas_figl3 325370266, acesso em 13 de novembro de
2018.

- Linux Kernel : esta localizado o sistema operacional da plataforma, que é
baseado no Linux. Ela é responséavel por servicos de mais baixo nivel da plataforma,
como gerenciamento de memdaria e processos, segurancga, etc.

- Libraries: estdo as bibliotecas nativas escritas em C/C++ que fazem parte
da plataforma. Estdo nesta camada APIs como o OpenGL ES (para renderizagdo 3D),
SQLite (gerenciador de bancos de dados) e suporte a diversos formatos de audio e
video.

-Android Runtime: da& condicbes para que as aplicacdes baseadas na
plataforma sejam executadas. Um dos componentes desta camada sao as core
libraries, que disponibilizam uma API Java utilizada para programagéo (grande parte
das funcionalidades encontradas no Java SE estédo disponiveis para o Android). Ja o
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outro componente € a Dalvik Virtual Machine, que € uma maquina virtual para suporte
a execucao de aplicacoes.

- Application Framework: ficam as APIs do Android que sé&o normalmente
utilizadas pelas aplicacbes que executam sobre a plataforma. Os gerenciadores de
servicos de telefonia, localizacdo e notificacdo sdo alguns exemplos do que este
framework disponibiliza.

- Applications: representa as aplicacbes que executam sobre a plataforma.
Elas podem ser tantas aplicagcbes nativas - como o gerenciador de contatos,
navegador, calendario, etc. - como aplicacbes criadas por terceiros. Alids, para o
Android ndo existe distingcdo entre aplicacdes nativas e aplicacdes desenvolvidas por
outras pessoas, e € esta caracteristica que garante a ela o alto grau de flexibilidade e
extensibilidade da plataforma.

Com base na pesquisa divulgada no sitio do Android, aproximadamente 71%
dos dispositivos que acessaram o sistema de compras de aplicativos, o0 Google Play,
possuiam a versao 6.0 (Marshmallow) ou superior, conforme indicado no resultado da
pesquisa feita pela Google durante 7 dias, apresentada na Tabela 4. Por serem 0s
mais utilizados, o aplicativo desenvolvido para o protétipo tem a base na versao 4.4
Kitkat do API 19, assim abrangendo um maior nimero de smartphones. Portanto,

dispositivos moéveis com versdes inferiores ndo serdo compativeis com o aplicativo.
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Tabela 4: Dados Coletados em 26/10/2018

Versao Codenome API Distribuicéo
2233?; Gingerbread 10 0.2%
4.0.3- Ice Cream Sandwich 15 0.3%
4.0.4
4.1.X 16 1.1%
4.2.X Jelly Bean 17 1.5%

4.3 18 0.4%
4.4 KitKat 19 7.6%
5.0 _ 21 3.5%
5.1 Lollipop 22 14.4%
6.0 Marshmallow 23 21.3%
7.0 24 18.1%
7.1 Nougat 25 10.1%
8.0 26 14.0%
8.1 Oreo 27 7.5%

Fonte: Disponivel em https://developer.android.com/about/dashboards/?hl=pt-br, acesso em 16 de

novembro de 2018

3.4.3 Android Studio

Android Studio, vide a logo na Figura 39, € um ambiente de desenvolvimento
Android com base no IntelliJ IDEA oferecendo modelo expandido para Servicos do
Google e varios tipos de dispositivos. Editor de layout rico com suporte para edi¢ao
tema. Ferramentas Lint para testes de desempenho, usabilidade, compatibilidade de
versao, e outros problemas (ANDROID STUDIO, 2018).
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Figura 39: Android Studio

A Android
D) Studio

Fonte: Disponivel em https://pt.kisspng.com/kisspng-zz17x5/, acesso em 06 de novembro de 2018

O uso do Android Studio ao invés do Eclipse foi discutido por CARVALHO
(2013) em artigo publicado no iMasters. Foi considerado que a interface do Android
Studio é atraente por possuir um leque de schema consideravel, podendo utilizar
varios “Look and Feel” diferentes. Também é possivel customizar os atalhos de
teclado, de forma que sejam iguais a outras IDEs, como o Eclipse. Além do auto-
complete que vem com todos 0s recursos que existem no Eclipse e no InteliJ.

As vantagens do Android Studio sobre outras IDEs sdo muitas. Por exemplo,
sua interface € atraente, trazendo inUmeros recursos especificos para a plataforma
Android (lembrando que ele é especifico para o desenvolvimento desta plataforma).
Temos também que os recursos de autocomplete do cdédigo sdo um dos mais
completos, pois foram agrupados os recursos do InteliJ aos do Eclipse. Nao existe a
necessidade de pressionar “CTRL+Espacgo” para a sugestdo de preenchimento. No
Android Studio a sugestdo é apresentada automaticamente. (BRITO,2015)

Além disso, o Android Studio é facil de ser integrado com sistemas de controle
de versdo como Git e Subversion e possui um preview de layout mais robusto e rapido
que o utilizado pelo Eclipse. Por fim, a IDE do Google permite a Injection Language,
possibilitando que strings de outras linguagens sejam validadas pela IDE. (BRITO,
2015)

O ambiente de desenvolvimento Android, vide figura 40, é multiplataforma, ou
seja, aléem de gratuito (o que é um o6timo diferencial para programadores e empresas

que estdo iniciando na plataforma), é possivel baixar o ambiente para diferentes
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sistemas operacionais tais como Windows, Linux ou MacOS, sendo que 0 processo
de desenvolvimento € praticamente o mesmo, independente do sistema operacional
escolhido (BRITO, 2015).

Figura 40: Tela Android Studio

 AndroidDemoApp-master - (C ents\; App-master] - [app] - .\appisrcy v java - Android Studio 223 o X

Q| v More v Help Logout [
Samsung Galaxy S7 - X

vvvvv

:::::::

Fonte: Disponivel em https://plugins.jetbrains.com/plugin/9578-perfecto-continuous-quality-lab-for-

android-studio, acesso em 06 de novembro de 2018
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3.4.4 Arduino IDE

O Arduino IDE, a logo vide figura 41, € um software de codigo aberto usado
principalmente para escrever e compilar o codigo no moédulo Arduino. E um software
oficial do Arduino, tornando a compilacdo de codigo muito facil para que mesmo uma
pessoa comum sem conhecimento técnico prévio possa realizar (AQEEL, 2018).

Figura 41: Arduino IDE
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Fonte: Do autor, 02 de setembro de 2019.

Esta facilmente disponivel para sistemas operacionais como MAC, Windows,
Linux e é executado na plataforma Java que vem com func¢des e comandos embutidos
gue desempenham um papel vital na depuracao, edicdo e compilacdo do cédigo no
ambiente.Uma variedade de moédulos Arduino disponiveis, incluindo Arduino Uno,
Arduino Mega, Arduino Leonardo, Arduino Micro e muitos mais.Cada um deles contém
um microcontrolador na placa que esta realmente programado e aceita as informacdes
na forma de cédigo.

O caodigo principal, também conhecido como esboco, criado na plataforma IDE,

em ultima analise, gera um arquivo hexadecimal que € entéo transferido e carregado
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no controlador na placa.O ambiente IDE, figura 42, contém principalmente duas partes
basicas: Editor e Compilador, onde o anterior é usado para escrever o codigo
necessario e mais tarde é usado para compilar e fazer upload do c6édigo no médulo
Arduino fornecido. Esse ambiente suporta as linguagens C e C ++ (AQEEL, 2018).

Figura 42: Tela Arduino IDE

@ xbee_remote_sensor_temp_SD_Card_RTC_V2 | Arduine 12.9 - X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

xbee_remote_sensor_temp_SD_Card_RTC_V2
~

#include <SPI.h> //Biblioteca para manipulagdo do protocolo SPI
| > //Bibli & 3 D

> //Bib. colo I2C
.h> //Bibl.

nt €S = 4; //Chip Select def
ra armazenar a temperatura

float temp, sensor, range = 150;
st a eto do tipo DS3231

DS3231 rtc (S 5CL): //Criag do
Time t;

int horas, minutos, segundos, ano, mes, dia;

g 600); //Inicializagdo da comunicagie serial

e (!'Serial){
;// Rguarde a porta serial se conectar. Necessério apenas para porta USB nativa
1

rtc.begin(); //Inicializacde do RIC D53231

£ Digite aqui para pesquisar

Fonte: Do autor, 06 de setembro de 2019.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi a construcdo de um protétipo de telemetria
com alimentacdo a energia solar, para 0 monitoramento de variaveis industriais, em
instrumentos com saida de sinal analégica (4-20mA) e com ligacao a 2 fios, utilizando
um aplicativo para smartphone para aquisicdo e exibicdo destes dados, e um
datalogger para armazenamento e posterior tratamento dos dados em um cartdo

Micro SD. A topologia de rede € exibida na figura 43.
Figura 43: Topologia da Rede

Placa Solar
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Médulo ‘ \ / ‘ Médulo
Instrumento Coordenador
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. L. Bluetooth
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ZigBee BLE Industry

Fonte: Do autor, 18 de outubro de 2019.

O protocolo adotado foi o ZigBee, devido a diversas caracteristicas que ele
possui, como mdédulos com baixo consumo de energia, possibilidade de se formar uma
rede e bom alcance. O modulo utilizado foi XBee S2C RPSMA, figura 17, modelo este
escolhido devido, ao mesmo possuir conexdo RPSMA, assim, sendo possivel o uso
de uma antena externa, fixado na caixa do prototipo. Devido a baixa infraestrutura
necessaria para acomodar dispositivos de comunicagdo sem fio, o projeto foi

constituido por 2 modulos, o primeiro ficou conectado diretamente ao instrumento,
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onde o sinal analogico (4-20mA) era enviado ao modulo XBee dispositivo final, que
estava comunicando com o XBee coordenador da rede.

Para parametrizagédo e leitura das configuragées dos médulos foi utilizada uma
placa adaptadora Xbee Adapter, figura 19. Este dispositivo permite a comunicacao
entre 0 médulo XBee e o computador, através da porta USB. Ao conectar a placa
adaptadora na porta USB, ela foi identificada pelo Gerenciador de Dispositivos do
sistema operacional Microsoft Windows, na secao de Portas, nomeada como USB
Serial Port, como destacado na figura 44.

Figura 44: Portal de Comunicacéo serial do XBee

& Gerenciador de Dispositivos o m} X
Arquivo  Acdo Exibir Ajuda
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® Cameras
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== Controladores IDE ATA/ATAPI
§ Controladores USB (barramento serial universal)
v# Dispositivos de Interface Humana
B Dispositivos de seguranca
= Dispositivos de sistema
B Dispositivos do software
iy Entradas e safdas de dudio
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@ Mouse e outros dispositivos apontadores
v @ Portas (COM e LPT)
f# USB Serial Port (COMA4)
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Fonte: Do autor, 14 de maio de 2019.

O software X-CTU foi utilizado para configuracdo e parametrizacdo dos
modulos. A comunicagdo serial ocorre de maneira mais intuitiva, pois o software
possui a opcao de Discover Devices, ndo sendo necessario apontar em qual Serial
Port, esta conectado a placa adaptadora XBee Adapter, figura 19, o mesmo sendo

detectado automaticamente, figura 45.
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Figura 45: Discover Devices - XCTU
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Fonte: Do autor, 14 de maio de 2019.

A configuragao dos parametros foi realizada na aba Radio Configuration, figura
46. Nesta etapa foram configurados os modulos como coordenador e dispositivo final,
além de qual pino recebe o sinal analégico advindo do instrumento, o pino de Blink

para visualizag&o via LED da comunicacao entre os moédulos.
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Figura 46: Radio Configuration - XCTU
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Fonte: Do autor, 13 de junho de 2019.

Para as configuracdes dos mdédulos foram utilizadas as tabelas 5 e 6, para
parametrizagcdo dos mesmos como coordenador e dispositivo final respectivamente.
Apoés finalizar as configuragdes, foram realizados testes de comunicacéo entre os

modulos, figura 47, e posteriormente instalados em seus respectivos prototipos.



Tabela 5: Parametros para o médulo XBee como dispositivo final

Parametro Valor Utilizado Parametro Valor Utilizado

ID 123 AP 1
SC 1FFE AO 0
SD 3 SM 4
ZS 0 ST 1388
NJ FF SP 20
JN 0 SN 1
DH 0 SO 0
DL 0 PO 0
NI REMOTO DO 2
NH 1E D1 0
BH 0 D2 0
DD 3000 D3 0
NT 3C D4 0
NO 2 D5 1
PL 4 PO 1
PM 1 P1 0
EE 0 P2 0
EO 0 PR 1FFF
BD 3 LT 0
NB 0 RP 28
SB 0 IR 0
D7 1 IC 0
D6 0 V+ 0

Fonte: Adaptado de BEZERRA, 2014.
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Tabela 6: Parametros para o médulo XBee como coordenador

Parametro Valor Utilizado Parametro Valor Utilizado
ID 123 D7 1
SC 1FFE D6 0
SD 3 AP 1
ZS 0 AO 0
NJ FF SP 20
DH 0 SN 1
DL FFFF DO 1
NI BASE D1 0
NH 1E D2 0
BH 0 D3 0
AR FF D4 0
DD 3000 D5 1
NT 3C PO 1
NO 2 P1 0
PL 4 P2 0
PM 1 PR 1FFF
EE 0 LT 0
EO 0 RP 28
BD 3 IR 0
NB 0 IC 0
SB 0 V+ 0

Fonte: Adaptado de BEZERRA, 2014.

Figura 47: Teste Comunicacdo XBee
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Fonte: Do autor, 13 de junho de 2019.
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A alimentacdo dos prototipos foi inicialmente desenvolvida utilizando baterias
recarregaveis Ni-MH de 9V e 250mA, da fabricante Algin e uma placa solar com saida
de 12V e poténcia de 1,5W, resultando em uma corrente maxima de 250mAh e
dimensdes 115 x 85 x 8,5 mm. Com os testes realizados ainda em protoboards, ficou
evidenciado a baixa performance deste sistema. Devido a baixa autonomia da bateria
para o circuito utilizado, assim como a baixa poténcia da célula fotovoltaica.

Apébs pesquisas por diversos tipos de baterias que seriam viaveis ao projeto,
optou-se pela utilizacdo de 2 baterias 18650 de litio de 4.2V cada, e 3000 mAh, da
marca Samsung, figura 26. Sao baterias utilizadas na montagem de baterias de
notebooks, apresentando grande autonomia e longo ciclo de recarga. A placa solar
adquirida foi uma semi- flexivel da marca Elegeek, com saida de 12V e poténcia de
6W, resultando uma corrente maxima de 500mA, com dimensfes 260 x 175 x 8 mm,
figura 24. Aumentando assim, a autonomia e flexibilidade dos prototipos.

A integracéo entre o modulo XBee coordenador e o com o smartphone, optou-
se pela utilizacdo do modulo Bluetooth HM-10. Este apresentando protocolo de
comunicacdo Bluetooth 4.0, com baixo consumo, aproximadamente 50mA, e um
alcance de 100m de campo aberto.

Apresentando uma configuracéo de fabrica, que foram alterados para aumentar
a seguranca de acesso. Para realizar a configuracdo do modulo HM-10, foi necessario
utilizar um cabo conversor USB TTL PL-2303HX, figura 48, para comunicagao serial
entre o computador e 0 modulo e montar um circuito, figura 49, em protoboard com

um divisor de tensdo na porta RX do modulo.

Figura 48: Cabo USB-TTL

Fonte: Disponivel em https://www.filipeflop.com/produto/cabo-conversor-usb-ttl-pl-2303hx/, acesso em
24 de Setembro de 2019
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Figura 49: Circuito HM-10

HM-10
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+5V GND D8 D9 GND

Fonte: Disponivel em http://www.martyncurrey.com/hm-10-bluetooth-4ble-modules/, acesso em 24 de
Setembro de 2019

O circuito foi conectado ao computador através da porta usb, estabelecendo
conexao entre o monitor serial, do software Arduino IDE. Antes de iniciar as alteragbes
das configuracdes do médulo através de comandos, foi realizado um teste de
comunicagao, através do comando “AT”. Estabelecida a comunicagao, houve um
retorno no monitor serial com a palavra “OK”. Entdo foram alterados os parametros
“Nome do Dispositivo” com o comando: “AT+NAMExxxx”, onde xxxx € novo nhome do
modulo. E a realizar a alteragcdo, mddulo retorna a mensagem “OKsetPIN”
confirmando a alteracao.

Outro parametro alterado foi o “CodigoPIN”, senha requerida ao tentar fazer o
pareamento do moédulo. O comando utilizado foi:”’AT+PIN1234”, onde 1234 é senha
para pareamento. Realizando a alteracédo, o médulo retorna a mensagem “OKsetPIN”.

A sequéncia no monitor serial para realizacdo das alteracdes foram:

AT

2)AT+NAMECCR7

3)AT+PIN1234
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Para comunicacao entre o protétipo e o smartphone foi necessario realizar o
pareamento do mesmo com o modulo Bluetooth, com as configuracdes alteradas.
Com a conexdo estabelecida, a leitura dos valores do sensor, foi realizado através de
um aplicativo para o sistema operacional Android, utilizando uma biblioteca e um
conjunto de funcdes especificas para Bluetooth 4.0 ou BLE.

O ambiente de programacédo utilizado foi o Android Studio 3.2, IDE gratuita
disponibilizada pela Google. Através do Android SDK, figura 50, foi possivel instalar
de maneira simples e rapida o pacote de ferramentas utilizada para a verséo 4.4 KitKat
do Android (API Level 19).

Figura 50: Android SDK
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Fonte: Do autor, 01 de julho de 2019.
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Com o ambiente de desenvolvimento instalado e configurado, foi inicialmente
desenvolvido os layouts das telas do aplicativo definindo-se botéo, listas, disposi¢cdes
de cada objeto. Para o funcionamento do aplicativo, foram desenvolvidos os seguintes
botbes e lista:

e Botdo Scanear: realiza a busca de dispositivos Bluetooth 4.0, ao alcance
do aparelho. Habilitando a lista com os dispositivos encontrados.

e Botdo Monitoramento: Envia ao coordenador, de forma ciclica,
requisitando o valor da leitura da porta da entrada analégica. O valor
recebido é tratado, convertendo-o valor e exibindo esse resultado na

tela.

e Lista de Dispositivos: Lista dispositivos Bluetooth 4.0, gerada apos a

acao de clique no botdo Scanear.

O comportamento da l6égica desenvolvida pode ser visualizado pelo fluxograma
da Figura 55. A logica € composta pela tela de apresentacao do aplicativo, figura 51,
em seguida a verificacao inicial se o aparelho possui médulo Bluetooth e se 0 mesmo
esta habilitado, caso néo esteja, € gerado uma mensagem informando que o aplicativo
deseja ativar o Bluetooth, Figura 52, caso o usuario pressione “sim” o modulo é

ativado. Em contra partida pressionando nao, o aplicativo é encerrado.



Figura 51: Tela de Apresentacao - Aplicativo
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Fonte: Do autor, 19 de setembro de 2019.
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Figura 52: Ativagdo Bluetooth - Aplicativo

XBee UFTM quer ativar o Bluetooth

Recusar Permitir

Fonte: Do autor, 19 de setembro de 2019.

Na sequéncia, o botao “Scanear” é pressionado, onde o algoritmo realiza uma
busca através do médulo Bluetooth do aparelho, por dispositivos com a mesma
conexao na verséo 4.0 (Low Energy). Gerando uma lista com o nome e endereco do
dispositivo localizado, figura 53. Ao clicar sobre nome “CCR-7”, dispositivo Bluetooth

do prototipo, a conexao entre smartphone e XBee coordenador é realizado.



Figura 53: Lista Dispositivos Bluetooth - Aplicativo
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Fonte: Do autor, 19 de setembro de 2019.

Com a conexao realizada, a proxima tela é exibida contendo informacdes
como endere¢o mac do dispositivo, status da conexao e o botdo “Monitorar”, figura
54. Ao pressionar este botdo, o smartphone requisitara o valor da variavel lida pelo
instrumento de maneira ciclica, que sera exibido na linha “Dados:”, e esse processo

continuara até que o usuario interrompa a conexao do aparelho com o modulo
Bluetooth.
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Figura 54: Dados Recebidos - Aplicativo

(% CCR7 DESCONECTAR

Endereco do dispositivo: D4:36:39:BC:

0E:F2
Status: Conectado
MONITORAR
29,59 °C
@ < O O Z

Fonte: Do autor, 20 de setembro de 2019.
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Figura 55: Fluxograma Aplicativo
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Fonte: Do autor, 02 de agosto de 2019.
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Durante o desenvolvimento do aplicativo foi necesséario realizar depuracgdes,
testando o funcionamento da légica desenvolvida. Devido a depuragdo realizada em
dispositivo virtual demandar muita capacidade de processamento do computador, foi

adotada a opc¢ao de realizar esse procedimento diretamente em um smartphone.

Figura 56: Tela Selecao Dispositivo — Android Studio

o pplication
Cont Util jav t dler.jav 3 Looperjav
Select Deployment Targets x

v [, |asus ASUS_ZOIRD

. Build

Fonte: Do autor, 05 de julho de 2019.

Para que o smartphone fosse listado na janela de opc¢des da figura 56, foi
necessario instalar no computador o driver do dispositivo, esse procedimento ocorreu
de maneira automética no sistema operacional Microsoft Windows 10. Além disto, foi
necessario realizar algumas configuragcdes no smartphone, como habilitar 0 modo
“Desenvolvedor’ no sistema operacional Android e a selecdo do item “Depuragao
USB?”, que se encontra dentro da opg¢ao “Desenvolvimento”.

Ao realizar estas configuragcbes, ao compilar o aplicativo, 0 mesmo foi
transferido diretamente para o smartphone, com o Android Studio responsavel por
realizar a instalacdo e configuracdo do aplicativo. Concluido a instalagéo, a aplicacéo
foi executada de maneira automatica, para realizacdo dos testes foi utilizado um

smartphone Asus Zenfone 4 com sistema operacional Android 8.0 Oreo (API 23).
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ApOs a comunicacao entre os médulos XBee, foi possivel a implementacéo do
datalogger para armazenamento e posterior tratamento dos dados recebidos do
instrumento. Onde o sinal analdgico foi enviado de maneira simultdnea para o0 modulo
Bluetooth HM-10 e modulo Arduino. O circuito foi montado em protoboard, consistindo
em um moédulo Arduino Nano V4.0, figura 28, o0 mesmo possuindo capacidade de
processamento semelhante de um Arduino Uno, mas de tamanho reduzido. Onde foi
implementado a l6gica de recebimento do sinal, tratamento e armazenamento do valor
da variavel no tempo.

Para armazenamento dos dados foi utilizado um leitor de cartdo Micro SD, com
protocolo de comunicacdo SPI para leitura e escrita em memoria flash, figura 29. E
um cartdo micro SD Kingston de 16GB de capacidade de armazenamento, figura 31,
inserido no leitor de cartéo.

Também foi utilizado um RTC (Real Time Clock) DS3231, figura 30, com a
funcado de gerar data e hora, ao datalogger. Assim podendo ser historiado, o valor das
variaveis armazenadas.

Com a montagem do circuito, figura 57, foi desenvolvida a légica no software
Arduino IDE, figura 41, para recebimento do sinal analégico na porta RX/TX do médulo
Arduino, conversdo deste sinal analégico em valores da variavel e posterior
armazenamento do valor com data e hora. O médulo DS3231 enviando os valores de
tempo e o leitor de cartdo micro SD armazenando os valores de data, hora e valor da

variavel, no formato de arquivo bloco de notas(.TXT), figura 58.
Figura 57: Circuito Datalogger

I]_ﬂll

Fonte: Do autor, 02 de setembro de 2019.
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Figura 58: Datalogger

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

07.07.2019, 15:27:10, 0.00, 311-TT-201 -
07.07.2019, 15:27:11, 0.00, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:12, 0.00, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:14, 12.89, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:15, 12.89, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:16, 12.89, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:17, 12.89, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:19, 45.56, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:20, 45.56, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:21, 45.56, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:22, 45.56, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:24, 45.70, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:25, 45.70, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:26, 45.70, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:27, 45.70, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:29, 76.32, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:30, 76.32, 311-TT-201

07.07.2019, 15:27:31, 76.32, 311-TT-201 W

Ln 137, Col 40 100%  Windows (CRLF) UTF-3

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.

Ap6s a montagem do circuito e teste de seu funcionamento, foi realizado a
conexao USB-serial entre o Arduino e o computador. A conexao ocorre de maneira
simples, ap6s a conexao do Arduino com o computador utilizando um cabo USB, o
mesmo é reconhecido pelo Gerenciador de Dispositivos do sistema operacional
Microsoft Windows, na sec¢do de Portas, nomeada como USB Serial Port, como
destacado na Figura 44. No software Arduino IDE, na aba Ferramentas/Portas €
apontado a porta serial COM do maddulo, posteriormente o cédigo € compilado

realizando na sequéncia o upload da lIégica desenvolvida, figura 59.
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Figura 59: Logica Datalogger

Fonte: Do autor, 13 de setembro de 2019.

A Figura 60 mostra os prototipos finalizados, com seus respectivos circuitos
montados em suas caixas de montagem e suas placas solares conectadas, a ligacao
das placas solares com os protétipos é feita através de um conector P4, tornando a
conexdo para alimentacao das baterias e do circuito simples e rapida. O dispositivo
final possui um cabo para conexéo, de instrumentos a 2 fios com alimentacdo maxima
de 24 VCC, fazendo a leitura do sinal de 4-20mA do instrumento, convertendo este
sinal analdgico para digital e transmitindo de maneira ciclica a informacao para o

coordenador, que é responsavel por gerenciar a rede ZigBee.
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Figura 60: Protoétipos Finalizados

P———

, Méodulo
Coordenador

I’
A

Fonte: Do autor, 15 de agosto de 2019.

Por sua vez o coordenador envia de maneira simultdnea para o maddulo
Bluetooth e para o médulo Arduino os dados requisitados ao dispositivo final. Ao
modulo Bluetooth, um smartphone com Bluetooth 4.0 é pareado, recebendo as
informacdes de leitura do instrumento, e o cartdo micro SD conectado ao Arduino,
armazena estas informagOes gerando um datalogger, para posterior tratamento e
histérico dos dados.

ApoOs término da concepcgdo dos protoétipos e do aplicativo, foram realizados
diversos testes para comprovacao da eficiéncia dos equipamentos desenvolvidos.
Teste estes realizados com intuito de verificar alcance, disponibilidade da rede ZigBee
e da comunicacdo Bluetooth. Autonomia energética dos equipamentos e eficiéncia
das placas solares, também foram abordados pontos como volume de dados gerados
pelo datalogger, precisado da leitura e transmissao das variaveis lidas pelo instrumento.
Robustez e precisao dos protétipos, exposto as condicbes meteoroldgicas, e testes
com um instrumento utilizado na industria: um sensor de temperatura do tipo pt-100.

Inicialmente foram feitos testes em bancada para determinar a autonomia dos
protétipos utilizando, para isto dois tipos de baterias. A primeira, uma bateria usada
de 2200 mAh de capacidade, e em um segundo momento baterias novas de 3000
mAh de capacidade. Também foram simulados 3 cenarios distintos de funcionamento

dos prototipos. Para os testes do protétipo coordenador foi variado a frequéncia de
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gravacao do datalogger (1 segundo, 10 segundos, 30 segundos). Ja para os testes do
protétipo instrumento foi variado a alimentacédo gerada do mesmo para o instrumento
de campo (6, 12 e 24 volts). Os resultados obtidos s&o expostos nas tabelas 9 e 10.

Posteriormente foi realizado teste com as placas solares afim de se determinar
sua capacidade de operacdo em conjunto com o sistema em regime continuo de
funcionamento, figuras 66 e 67. Para isso foram utilizadas as baterias novas de 3000
mAh, porém com sua carga drenada, os protétipos foram colocados em operacao, em
ambiente real, com suas respectivas placas solares conectas, mantendo o sistema
em funcionamento no periodo diurno. Periodo este compreendido nas horas de
incidéncia solar sobre as placas. Os resultados encontram-se nas tabelas 11 e 12.

Para afericdo da capacidade de sinal wifi entre os protétipos (Rede ZigBee) e
a comunicacao entre o smartphone e o modulo Bluetooth, o sistema foi alocado em
um ambiente aberto, e mensurado a distancia maxima de comunicacao entre 0s
equipamentos. Os resultados seguem nas tabelas 7 e 8.

No sistema de aquisicdo de dados (datalloger), foi avaliado a capacidade de
armazenamento do sistema, para isto foram gerados um volume de informacdes em
um periodo 24 horas de operacao, utilizando-se 3 cenarios de frequéncia de gravacao
dos mesmos (1 segundo, 10 segundos, 30 segundos). Dados estes expostos na
tabela 13.

Para o teste do sistema, 0 mesmo foi colocado em operacéo de forma continua
por um periodo de 20 dias, em um ambiente aberto, porém residencial. Periodo este
em que um sensor termoresisténcia do tipo PT-100, figura 33 e um transmissor de
temperatura C-202 da Inor, figura 34, responsavel pela conversdo do valor da
resisténcia do instrumento em sinal anal6gico (4-20mA), foram ligados ao protétipo
instrumento. Nesta etapa foram registrados os valores de temperatura do instrumento,
figura 70, correlacionando o mesmo com valor de resisténcia do instrumento em
intervalos de 8 horas e com os valores de temperatura registrado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para cidade de Araxa-MG. Também foram
registrados os valores de carga das baterias correlacionando-os com os valores
médios de radiacdo solar, registrados diariamente pelo INMET na cidade de Araxa-
MG, figuras 71. Foram também gerados ambientes de baixa e alta temperatura,
inserindo o sensor em meio liquido para analise de precisdo do sensor, tabela 13.
Aléem de observacgdes de robustez, confiabilidade, capacidade de funcionamento e

sistema de alimentacao solar dos protétipos, em um regime continuo de operagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado obtivemos a construcdo de um protétipo de telemetria com

alimentacdo a energia solar, para 0 monitoramento de variaveis industriais, em

instrumentos com saida de sinal analégica (4-20mA) e com ligacéo a 2 fios, utilizando

um aplicativo para smartphone para aquisicdo e exibicdo destes dados, e um

datalogger para armazenamento e posterior tratamento dos dados em um cartdo

MicroSD. Este protétipo é formado por um circuito que porta 0 moddulo XBee

coordenador da rede sem fio, outro circuito com o modulo XBee dispositivo final, onde

é feita a coleta do valor da variavel, um datalogger para armazenamento destes

valores e um aplicativo para Android.

Na figura 61 esta representado o circuito eletrébnico do médulo coordenador,

responsavel por gerenciar a rede sem fio, realizar a comunica¢cao com o Smartphone

via Bluetooth e armazenar os dados via cartdo Micro SD. Ele é composto por:

Placa Solar Elegeek SWR6012D 12VCC,;

Regulador de Tensédo Ajustavel Step-Down LM2596
Placa de Protecdo BMS 2S 18650

Indicador de Capacidade de Bateria de Litio 2S 18650
Case Suporte para 2 Baterias 18650

2 Baterias Samsung ICR18650-30Q 4.2V 3000 mAh
Fonte Ajustavel MB102

XBee Zighee S2C RPSMA

Light-emitting Diode (LED) amarelo

Resistor de 270 ohms

Médulo Bluetooth BLE HM-10
Arduino Nano V3.0

Modulo Cartdo Micro SD

Real Time Clock RTC DS3231
Cartédo Micro SD Kingston 16Gb


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-778651851-case-suporte-para-bateria-18650-para-2-baterias-cod48-_JM
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Figura 61: Circuito Eletrénico M6dulo Coordenador
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Fonte: Do autor, 23 de julho de 2019.

A figura 62 exibe o circuito da figura 61 montado, onde os componentes foram

fixados em uma caixa de montagem IP65.



Fonte: Do autor, 15 de agosto de 2019.
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Figura 62: Circuito Coordenador — Protétipo

O segundo circuito, figura 63, € responsavel pelo recebimento do sinal

analdgico de 4-20mA advindo do instrumento a ele conectado, sua conversao e envio

para o modulo coordenador. Esse circuito é composto por:

Placa Solar Elegeek SWR6012D 12VCC;

Regulador de Tenséo Ajustavel Step-Down LM2596
Placa de Protecdo BMS 2S 18650

Indicador de Capacidade de Bateria de Litio 2S 18650
Case Suporte para 2 Baterias 18650

2 Baterias Samsung ICR18650-30Q 4.2V 3000 mAh
Fonte Ajustavel MB102

XBee Zighee S2C RPSMA

Light Emitting Diode (LED) amarelo

Resistor de 270 ohms
Médulo Regulador de Tensao Ajustavel Step-Up XL6009E1
Conversor Analégico — HW685

Borne Sindal


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-778651851-case-suporte-para-bateria-18650-para-2-baterias-cod48-_JM
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Figura 63: Circuito Eletrénico Médulo Dispositivo Final
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Fonte: Do autor, 23 de julho de 2019.

A ligacdo do instrumento é simples, sendo o0 mesmo conectado aos bornes
sindais, com identificacdo de positivo e negativo, assim o instrumento realiza uma
ligacdo em série com o conversor de sinal analdgico.

O LED presente em ambos os circuitos dos médulos esta ligado ao pino 16 do
modulo XBee, permanecendo piscando na frequéncia configurada, sempre ha
associacao entre os modulos coordenador e dispositivo da rede.

A figura 64 mostra o circuito do protétipo dispositivo, final da figura 63, em

funcionamento e fixado em sua caixa de montagem.
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Figura 64: Circuito Dispositivo Final - Protétipo

Fonte: Do autor, 15 de agosto de 2019.

O aplicativo para smartphone foi elaborado, para aparelhos com versdo minima
do Android 4.4 KitKat. Sendo o cédigo compilado e testado em um aparelho Asus
Zenfone 4, figura 65, com sistema operacional Android 8.0 Oreo.
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Figura 65: App ZigBee BLE Industry

74 zigbee

Versao 1.0

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.
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A primeira fase do projeto teve como objetivo, a concepcdo e montagem dos
protétipos. Como relatado na metodologia, inicialmente foi necessario realizar as
configuracbes e testes dos componentes que compdem os prototipos de forma
individual. Os modulos XBee, figura 17, foram devidamente configurados e realizados
os testes de comunicacao através do software X-CTU. O mddulo Bluetooth HM-10, foi
configurado e testado sua conexao com um smartphone. Os componentes que fazem
parte do sistema de alimentacdo do circuito, médulos de: gerenciamento das baterias
(BMS), médulos step-up e step-down, foram energizados de forma individual para
verificacdo do seu funcionamento. Led’s e chaves liga-desliga também foram
testados, além dos componentes que fazem parte do sistema de datalogger, como
Arduino e médulos MicroSD e RTC também foram energizados. Posteriormente os
circuitos foram montados e alocados nas caixas de PVC, finalizado a montagem dos
protétipos, iniciou-se o periodo de testes, inicialmente os mddulos foram levados para
um ambiente aberto, para ser testado o alcance efetivo da rede ZigBee. O valor
méaximo encontrado esta exibido na tabela 7. O mesmo sendo obtido utilizando a
ferramenta “medir distdncia entre dois pontos” do Google Maps, para isso foi
necessario a marcacao dos pontos de referéncia dos protétipos no local de teste, e

em seguida inserindo estes pontos no software Google Maps.

Tabela 7: Alcance Rede ZigBee

Comunicagéo Wifi (ZigBee)

Distancia(m) 435

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

O valor de 435 metros demonstra o grande alcance em ambiente aberto que os
modulos XBee possuem, apontando a flexibilidade da rede e uma gama de aplicacdes
que os modulos podem ser utilizados. Inclusive pontos de dificil acesso ao usuario ou

que apresentam certo grau de risco as pessoas.
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Na segunda fase, se constituiu no desenvolvimento do aplicativo responséavel
por receber e mostrar o valor da variavel ao usuario, nomeado de “ZigBee BLE
Industry”, figura 51. Apés a finalizacdo do aplicativo foram realizados testes de
comunicagdo entre o mesmo e o médulo Bluetooth HM-10. Teste para se determinar
o alcance efetivo da comunicacdo entre o smartphone e o modulo HM-10, foram
executados. O valor esta representado na tabela 8, abaixo, a técnica utilizada para

esta medicao, foi utilizacdo de uma fita métrica de 20m.

Tabela 8: Alcance Bluetooth

Comunicacéao Bluetooth

Distancia(m) 39

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Apesar no manual do fabricante do moédulo especificar o alcance do sinal ser
de até 100 metros, o alcance efetivo encontrado atende muito bem a proposta do
projeto, fornecendo ao usuario do sistema um bom alcance para realizar a
comunicacao com o protétipo.

Na terceira fase, foram realizados testes com o intuito de obter a real autonomia
dos prototipos, sendo os mesmos alimentados por baterias de litio e placas solares.
A autonomia € um ponto crucial para se comprovar a eficiéncia do sistema
desenvolvido. Como citado no capitulo 4, foram realizados inicialmente testes com
baterias de litio de 2200 mAh, retiradas de baterias de notebooks usadas.

Com os resultados obtidos, optou-se pela aquisicdo de baterias novas e de
maior capacidade. Para o modulo coordenador foram simulados 3 cenarios, variando
a frequéncia de registros dos dados no datalloger, consequentemente variando o

consumo de energia do protétipo. Os resultados estdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9: Autonomia Médulo Coordenador

Moédulo Coordenador

Frequéncia

de Gravacéao 1 seg 10 seg 30 seg 1 seg 10 seg 30 seg
Datalogger

Cag:fe'ﬂgde 2200mAh  2200mAh  2200mAh  3000mAh 3000mAh 3000mAh
Consumo 95mA 80mA 78mA 95mA 80mA 78mA
Autonomia 16H 19H 22H 32H 38H 39H

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Observando a tabela 9, fica exposto o ganho ao utilizar baterias de litio novas
e com capacidade de 3000 mAh. Este ganho podendo ser quantificado em um
aumento de 100% na autonomia do prototipo, em comparacéo ao uso de das baterias
usadas de 2200 mAh. Ja com relacdo aos 3 cenarios simulados, o intuito foi observar
a autonomia do equipamento para diferentes tipos de varidveis de processo
armazenados, desde variaveis de processo com rapida alteracdo de valor como
vazao, até varidveis mais lentas como temperatura. Como esperado foi hotado um
ligeiro ganho de autonomia no inicio dos testes, ao aumentar o periodo de registro de
dados no datalloger, porém mesmo triplicando este tempo foi observando um ganho
muito pequeno de energia. Isto provavelmente se deve ao fato de ter atingido o
consumo minimo de energia do sistema de datalloger.

J& o modulo instrumento, os 3 cenarios gerados foram montados variando a
tensdo de alimentacdo gerada pelo protétipo para a alimentacdo do instrumento,
consequentemente variando o consumo de energia. Os resultados estédo

apresentados na tabela 10.
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Tabela 10: Autonomia Médulo Instrumento

Modulo Instrumento

Alimentacéo 24V 12V 5V "y oy N
Instrumento
Caé) Zg?igde 2200mAh  2200mAh 2200mAh  3000mAh 3000mAh 3000mAh

Consumo 250mA 180mA 150mA 250mA 180mA 150mA

Autonomia 8H 12H 15H 16H 20H 24H

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Assim como no protétipo coordenador fica explicito o ganho de autonomia, ao
se utilizar as baterias novas de 3000 mAh. Observando a tabela, em alguns cenérios
a capacidade de autonomia foi 2 vezes maior com 0 uso de baterias novas. Ja com
relacdo as 3 configuracdes de alimentacdo dos instrumentos a serem utilizados,
valores estes definidos pois a maioria dos instrumentos industriais seguem estes
valores padrdo de alimentacdo, principalmente 24 volts, podemos observar
significativo aumento de consumo, e consequentemente a menor autonomia ao se
utilizar instrumentos com alimentacado a 24 volts. Ficando claro que na configuracéo
atual de baterias é invidvel a alimentacao do sistema e do instrumento a ele ligado
apenas por alimentacdo solar, e surgindo uma possivel melhoria nos sistemas de
baterias e geracao de energia do protétipo.

Para iniciar a quarta fase de testes os prototipos e suas placas solares foram
montadas em uma area externa, figuras 66, 67, 68 e 69. A termoresisténcia PT-100 e

o transmissor de temperatura C202 também foram alocados em um local externo.



110

Figura 66: Prototipos Fixados

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.

Figura 67: Placas Solares Fixadas

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.



Figura 68: Prot6tipo e Instrumento Instalados

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.

Figura 69: Protétipo Coordenador Instalado

Fonte: Do autor, 02 de novembro de 2019.
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O intuito era simular condi¢cdes similares as quais 0 sistema estaria exposto
em um ambiente industrial, como sol, chuva, variacdes de humidade e temperatura,
além de observag¢des do comportamento do sistema em modo de operagdo continuo.
Nesta etapa inicialmente foram testadas as eficiéncias das placas solares. Para isso,
foi simulado um cenario em que as cargas das baterias dos protétipos foram drenadas,
e o sistema foi colocado em periodo de funcionamento durante um periodo de 9h,
tempo de exposic¢ao das placas solares a luz. Os testes foram realizados no dia 23 de
novembro do ano de 2019, com médias de temperatura 28 °C e indice solar de 3500
KJ/mz2. Estes valores foram consultados no site do INMET para a cidade de Araxa-MG

0s resultados encontrados dos testes estédo explicitos na tabela 11 e 12.

Tabela 11: Placa Solar Médulo Coordenador

Configuracéo

Datalogger 1 seg 5 seg 10seg
Capacidade Bateria 3000mAh 3000mAh 3000mAh
Consumo 95mA 80mA 78mA
Tempo 9H 9H 9H
Carga Final 78% 85% 86%

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Como o intuito era a avaliagédo da eficiéncia das placas solares em alimentar o
sistema e recarregar as baterias, levando em consideragdao o tempo de exposicao a
luz solar e os indices de luminosidade nos dias dos testes, os resultados encontrados
para o prototipo coordenador foram bastante positivos, mesmo com configuracdes de

maior consumo de energia do prototipo.
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Tabela 12: Placa Solar Médulo Instrumento

Configuragao

24V 12V 6V
Instrumento
Capacidade Bateria 3000mAh 3000mAh 3000mAh
Consumo 250mA 180mA 150mA
Tempo 9H 9H 9H
Carga Final 54% 59% 69%

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Ja os resultados encontrados para o prototipo instrumento, demonstraram uma
baixa eficiéncia no carregamento das baterias utilizando as placas solares de 6w de
poténcia, particularmente quando utilizado instrumentos com alimentagédo a 24 V. Fato
esse, relacionado ao consumo maior do prototipo. Apontando uma oportunidade de
melhoria tanto das baterias utilizadas, como do sistema de energia solar utilizado nos
testes.

A quinta fase, consistiu no funcionamento continuo do protétipo durante 20 dias,
nesta etapa, foram observados niveis de energia das baterias, correlacionando-o0s
com os niveis de radiacdes solares diarios. Também foram verificados os valores de
temperatura ambiente registrados em intervalos de 8 horas no aplicativo, datalloger e
no sensor sendo este aferido através do valor da resisténcia do mesmo, estes dados
foram comparados aos valores de temperatura registrado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados registrados durante o periodo de teste encontram-
se nos apéndices A e B. A figura 70, demostra o grafico dos valores de temperatura
registrados pelo aplicativo, comparando-os com valores registrado pelo INMET para

o periodo testado na cidade de Araxa-MG.
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Figura 70: Grafico - Comparativo Registro Temperatura
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Fonte: Do autor, 21 de novembro de 2019.

Como podemos analisar, a figura 70 demonstra a proximidade dos dados
coletados no aplicativo com os valores consultados no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Demonstrando a eficacia do sistema em mensurar, processar,
exibir e armazenar os valores de temperatura ambiente, no intervalo de tempo
compreendido.

O gréafico das figuras 71, demonstra os valores de tensdo das baterias dos
protétipos registrados diariamente, correlacionando-os com o0s niveis diarios de
radiacdo solar. Dados estes, obtidos no sitio do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).
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Figura 71: Grafico - Carga Baterias e Radiacdo Solar
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Fonte: Do autor, 21 de novembro de 2019.

Averiguando o grafico da figura 71, podemos fazer uma analogia dos niveis de
tensdo das baterias dos protétipos e os niveis de radiacdo solar. Ficando explicito
maiores niveis de tensdo das baterias, em dias de maior nivel de radiacéo solar, assim
como menores niveis de tensdo em dias de menor nivel solar registrado. Um adendo,
nos dias 14 e 15 de novembro, houve o menor nivel de tenséo registrado das baterias.
Fato este, devido aos dias chuvosos consecutivos, demonstrados no gréfico 3, em
que fica evidente os menores niveis de radiacdo solar no periodo.

Para a afericho da precisdo do instrumento utlizado, PT-100, e
consequentemente do sistema projetado, foram realizados dois ensaios. O primeiro
ensaio com a ajuda de um recipiente, o instrumento foi imerso em agua com gelo com
temperatura proxima a 0 °C e o segundo ensaio foi utilizado agua em ebuli¢gdo proxima

100 °C. Em ambas as etapas os testes foram decorridos até que o liquido atingisse a
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temperatura ambiente, os dados foram registrados pelo datalogger e estdo exibidos
nos graficos x e y. Os valores maximos e minimos de leitura do instrumento pelo app
e medicao de resisténcia do mesmo foram encontrados e estao representados na
tabela 13. Os valores de resisténcia encontrados foram medidos utilizando um
multimetro Minipa modelo ET-1057B.

Figura 72: Grafico — Teste Resfriamento
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Fonte: Do autor, 25 de novembro de 2019.

Figura 73: Gréafico — Teste Aquecimento
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Analisando os gréaficos das figuras 72 e 73, podemos observar o
comportamento semelhante do sistema quanto a capacidade de percepc¢ao do sensor
na variagado brusca de temperatura. No entanto, apresentam certa distingdo quanto ao
seu comportamento para atingir o equilibrio da temperatura ambiente, enquanto no
teste de resfriamento, o sistema apresenta um comportamento linear e mais lento para
se atingir o ponto de equilibrio. No teste de aquecimento, o0 sistema apresentou um
comportamento néo linear inicialmente, devido ao fato dos testes ocorrerem em

ambiente externo e ndo controlado, apenas atingindo a linearidade proximo a 40°C.

Tabela 13: Ensaio de Temperatura

RESISTENCIA
TEMP.APP(°C) TEMP.SD(°C)
PT-100(Q)
Ensaio 1 (A:gua em 97,59 97,58 137,60
Ebulicéo)
Ensaio 2 (Agua 0.89 0,89 100,21

Congelada)

Fonte: Do autor, em 23 de novembro de 2019.

Através dos resultados encontrados, fica comprovado a precisdo do
instrumento utilizado atingido valores de leitura bem préximos dos valores reais,
consequentemente comprovando-se também a precisao do sistema projetado.

Como etapa final foi analisado o volume de dados gerados pelo datalloger e
sua capacidade de armazenamento. Para isso foram simulados 3 cenarios, variando
a frequéncia de registro do valor de temperatura gerado pelo instrumento, e coletados
em um periodo de 24 horas. Os resultados obtidos foram expostos na tabela 14.
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Tabela 14: Datalogger Médulo Coordenador

Configuracao
Datalogger 1seg > seg 10 5€9
Capacidade 16 Gb 16 Gb 16 Gb
Volume qle Dados 2 Mb 1,6 Mb 1,2 Mb
(dia)
Expectativa 8000 10000 13300

Capacidade (dias)

Fonte: Do autor, em 03 de novembro de 2019.

Observando os resultados obtidos, fica demonstrado o baixo volume de dados
gerados, devido a extensdo de arquivo utilizado .txt e consequentemente a grande
capacidade de armazenamento do sistema desenvolvido. Com médias de 2
megabytes de dados gerados ao dia, e utilizando um cartdo Micro SD de 16 gigabytes,

logo o sistema tem capacidade de até 13300 dias ou 36 anos de armazenamento.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no projeto, podemos concluir que os objetivos
propostos foram atingidos. Ficou demonstrado que € possivel projetar e construir
protétipos com a alimentacao a energia solar para redes industriais sem fio, utilizando
comunicagcdo ZigBee para monitoramento e armazenamento de variaveis de
processo, como a temperatura, com um uso de aplicativo para dispositivos moveis e
um datalogger para armazenamento de dados gerados.

A utilizacdo dos mdadulos XBee foi determinante para construcdo da rede sem
fio, apresentando grande alcance, seguranca dos dados trafegados, flexibilidade no
uso de diversos instrumentos a ele conectado, além garantir mobilidade e
possibilidade de instalacdo do protétipo em diversos lugares de dificil acesso,
consumido pouca energia. A arquitetura da rede foi projetada, possibilitando também
a insercdo de novos dispositivos de maneira rapida e eficiente.

A comunicacdo Bluetooth e o desenvolvimento do aplicativo na plataforma
Android, garantiu a flexibilidade do uso dos protétipos com diversos fabricantes de
dispositivos moveis presentes no mercado, além de garantir um bom nivel seguranca
uma vez que os usuarios precisam utilizar o cédigo PIN, para conexdo com o médulo
Bluetooth.

A utilizacdo de energia solar, demonstrou ser uma opcao viavel, simples, de
baixo custo e renovavel para obtencdo de energia ao sistema projetado. Além de
permitir uma maior mobilidade de instalacéo do sistema em ambientes remotos e de
dificil acesso, uma vez que a instalacdo das placas solares é realizada de maneira
simples e rapida. Também néo sendo necessario instalacdo de infraestruturas para o
fornecimento de energia elétrica aos proto6tipos e aos instrumentos, utilizando fontes
tradicionais.

Os testes com os protétipos foram realizados em ambiente aberto e com
valores de medicéo real, utilizando um instrumento para medi¢ao de temperatura em
processos industriais. Simulando um ambiente presente na area industrial, com
variacfes de temperatura, umidade e exposi¢cao aos intemperes do clima. Os dados
obtidos pelo sistema foram confrontados com uma base de dados meteoroldgicos,

comprovando a eficiéncia e precisao dos protétipos.
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A insercdo de um datalogger no projeto, demonstrou a possibilidade de
armazenamento dos valores da variavel de processo em um banco de dados,
deixando estas informac6es disponiveis para futuras andlises e tratamento destes
dados. Fornecendo assim, uma ferramenta de auxilio para estudos e melhorais de
processos industriais, averiguacdo da disponibilidade e precisdo do instrumento
utilizado.

Uso dos protocolos para redes sem fio industriais no projeto, demonstrou a
possibilidade desenvolvimento de um equipamento para redes industriais funcional,
ficando explicitado as vantagens deste tipo de comunicacdo, como flexibilidade, pela
simples instalacdo e mobilidade que os protétipos possuem e a disponibilidade, uma
vez que nao exigem grandes sistemas cabeados para o funcionamento do sistema.

Por fim, com os resultados obtidos acredita-se que sistema projetado tenha
uma aceitacdo no mercado, pois consiste em um sistema que para O
acompanhamento e manutencdo de processos industriais, apresentando grande

abrangéncia de uso, com seguranca e confiabilidade.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Cumprido os objetivos propostos, diante dos protétipos construidos e dos
resultados encontrados, conclui-se que outras possibilidades de pesquisa envolvendo
0 conteudo abordado sé&o viaveis.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Aumento da autonomia dos protoétipos, tornando-os mais viaveis para
sistemas que possuem instrumentos com alimentacdo de 24 Vcc e

longos periodos com baixa luminosidade.

e Desenvolvimento de um software, para o controle de carga das baterias,
afim de aumentar autonomia, por gerenciamento do ciclo de leitura do

instrumento.

e Sistema de monitoramento e alerta da carga das baterias, para seu

melhor gerenciamento.

e Andlise da seguranca das informac@es trafegadas na rede ZigBee

e Andlise do alcance e mapeamento da rede ZigBee em ambiente

industrial.

e Envio dos dados do sensor através da internet, para um sistema de

banco de dados em “cloud”.

e Ampliar o funcionamento do protétipo de apenas leitura e
armazenamento de dados, para também acfes de controle com o envio

de sinais discretos ou analégicos em elementos finais de controle.

Estes foram alguns aspectos observados, durante os periodos de concepcéao,

testes e concluséo do projeto.
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9. APENDICES

APENDICE A — Tabela registros dados temperatura ambiente e radiacdo solar na
cidade de Araxa-MG

TEMP. INMET RESISTENCIA  Radiagéo Solar
DATA HORA TEMP.APP(°C)  TEMP.SD(°C)
(°C) PT-100(Q) (kd/m2)
01/11/2019
20,4 21,5 21,5 108,34 -3,54
07:00
01/11/2019
29,6 32,3 32,3 112,46 3352
15:00
01/11/2019
19,6 20,9 20,9 108,01 -2,53
23:00
02/11/2019
18,9 19,3 19,3 107,5 -3,54
07:00
02/11/2019
25,9 26,5 26,5 110,23 3623
15:00
02/11/2019
21,7 23,6 23,6 108,12 -2,23
23:00
03/11/2019
19,4 20,9 20,9 108,02 -3,54
07:00
03/11/2019
27,4 29,1 29,1 111,32 3329
15:00
03/11/2019
25,2 26,8 26,8 110,39 -3,54
23:00
04/11/2019
21,6 22,9 22,9 108,78 -3,54

07:00
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04/11/2019
31,3 30,1 30,1 112,09 3001
15:00
04/11/2019
25,2 26,2 26,2 110,2 -3,54
23:00
05/11/2019
19,1 20,8 20,8 107,97 -3,2
07:00
05/11/2019
25,8 26,7 26,7 110,41 1659
15:00
05/11/2019
24,4 26 26 110,12 -3,49
23:00
06/11/2019
21,1 20,8 20,8 107,97 -3,54
07:00
06/11/2019
29,8 32,1 32,1 112,38 3809
15:00
06/11/2019
22,9 24,5 24,5 109,52 -3,54
23:00
07/11/2019
20,3 22,8 22,8 108,76 586,5
07:00
07/11/2019
28,2 31,7 31,7 112,35 3430
15:00
07/11/2019
24,9 26,3 26,3 110,23 1343
23:00
08/11/2019
21,7 24,4 24,4 109,5 1408
07:00
08/11/2019
23,3 25,8 25,8 109,8 1896
15:00
08/11/2019
22,4 24,1 24,1 109,42 713,9

23:00
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09/11/2019
19,7 19,2 19,2 107,45 711
07:00
09/11/2019
30,2 32,1 32,1 112,57 4450
15:00
09/11/2019
22,5 25,8 25,8 109,96 152,2
23:00
10/11/2019
20,1 21,6 21,6 108,3 1179
07:00
10/11/2019
28,2 29,9 29,9 111,58 4335
15:00
10/11/2019
25,3 23,9 23,9 109,21 201,7
23:00
11/11/2019
21,8 225 22,5 108,78 764,6
07:00
11/11/2019
30,6 31,5 31,5 112,25 2138
15:00
11/11/2019
23,9 21,5 21,5 108,31 61,53
23:00
12/11/2019
19,7 22,7 22,7 108,71 402,6
07:00
12/11/2019
28,7 32,8 32,8 112,58 3962
15:00
12/11/2019
19,5 20,8 20,8 107,9 82,53
23:00
13/11/2019
20,2 20,9 20,9 108,05 852,8
07:00
13/11/2019
28,7 31,5 31,4 111,7 3752

15:00




130

13/11/2019
28,7 225 22,5 108,3 726,8
23:00
14/11/2019
21,7 225 22,6 108,69 358
07:00
14/11/2019
24,8 21,7 21,7 108,41 1487
15:00
14/11/2019
23,7 22,8 22,8 108,7 561,7
23:00
15/11/2019
19,8 24,7 24,7 109,6 401,4
07:00
15/11/2019
25,3 26,4 26,4 110,32 2561
15:00
15/11/2019
20,5 20,5 20,5 107,92 285,7
23:00
16/11/2019
18,6 21,2 21,2 108,3 155
07:00
16/11/2019
27,4 31,49 31,49 112,1 3509
15:00
16/11/2019
23,8 22,2 22,2 108,64 1294
23:00
17/11/2019
19,1 25,93 25,93 106,1 1422
07:00
17/11/2019
28,7 34,57 34,57 113,39 3576
15:00
17/11/2019
22,8 22,12 22,12 108,63 1362

23:00
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18/11/2019
20,5 22,12 22,12 108,63 639,2
07:00
18/11/2019
23,3 28,71 28,71 111,02 2004
15:00
18/11/2019
21,9 20,95 20,95 104,11 441,5
23:00
19/11/2019
18,7 21,53 21,53 108,3 1129
07:00
19/11/2019
26 29,88 29,88 111,4 3841
15:00
19/11/2019
18,1 21,8 21,8 108,35 813
23:00
20/11/2019
18,2 21,9 21,8 108,43 439,7
07:00
20/11/2019
26,5 33,2 33,2 112,56 3058
15:00
20/11/2019
19,6 20,7 20,7 107,92 1401
23:00

APENDICE B- Tabela registros tensao baterias
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DATA  HORA

M.COORDENADOR (Volts)

M.INSTRUMENTO (Volts)

01/11/2019 07:00 8,4 8,4
01/11/2019 17:00 8,12 8,02
02/11/2019 07:00 7,8 7,75
02/11/2019 17:00 7,99 7,8
03/11/2019 07:00 7,68 7,54
03/11/2019 17:00 7,83 7,69
04/11/2019 07:00 7,42 7,23
04/11/2019 17:00 7,68 7,51
05/11/2019 07:00 7,29 7,1
05/11/2019 17:00 7,2 7,07
06/11/2019 07:00 6,89 6,68
06/11/2019 17:00 7,5 7,39
07/11/2019 07:00 7,12 6,97
07/11/2019 17:00 7,42 7,36
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08/11/2019 07:00 7,02 6,79
08/11/2019 17:00 7,01 6,81
09/11/2019 07:00 6,69 6,4
09/11/2019 17:00 7,98 7,7
10/11/2019 07:00 7,78 7,49
10/11/2019 17:00 8,22 8,1
11/11/2019 07:00 7,98 7,78
11/11/2019 17:00 8,18 8,04
12/11/2019 07:00 7,81 17,77
12/11/2019 17:00 8,12 8,04
13/11/2019 07:00 7,53 7,42
13/11/2019 17:00 7,84 7,8
14/11/2019 07:00 7 6,76
14/11/2019 17:00 6,8 6,55
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15/11/2019 07:00 6,3 6

15/11/2019 17:00 6,7 6,4
16/11/2019 07:00 6,3 6,1
16/11/2019 17:00 7,47 7,51
17/11/2019 07:00 6,2 6,44
17/11/2019 17:00 7,53 7,9
18/11/2019 07:00 7,17 7,51
18/11/2019 17:00 7,22 7,72
19/11/2019 07:00 6,99 7,64
19/11/2019 17:00 8,01 7,91
20/11/2019 07:00 7,68 7,73
20/11/2019 17:00 7,89 8




