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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de hardware e
software para contribuicdo na implementacdo de uma arquitetura voltada para
aplicacbes em sistemas de monitoramento ambiental remoto. Dispositivos que
possibilitem o monitoramento ambiental de parametros fisico-quimicos possuem
aplicacBes nos mais variados experimentos cientificos ou processos industriais. Os
parametros fisicos ambientais, tais como temperatura, pressdo, umidade,
condutividade, pH, entre outros, afetam ndo apenas 0sS experimentos e processos

fisicos, mas também os equipamentos e sistemas de controle e medida.

A resposta de dispositivos sensores e detectores, bem como a eletrbnica de
condicionamento destes sistemas, pode ser significativamente afetada, ou
comprometida, pelas variacdes de parametros do ambiente experimental. Também
podemos constatar 0 crescente interesse em se monitorar, e quantificar tais
parametros para compreenséo, fiscalizagdo e seguranga do proprio meio ambiente,

bem como de mecanismos climaticos e ecoldgicos, no ar, no solo ou na agua.

A arquitetura é baseada em microcontroladores e estabelece diversas formas
de comunicagdo com o programa supervisorio: WIFI, Ethernet, serial RS-232 e radio.
Essa arquitetura visa a interconexao entre o sistema de aquisicdo de dados e sondas
multiparamétricas inteligentes de diferentes protocolos de comunicacédo, facilitando

sua implementacao e integracdo com outros sistemas e experimentos.



Abstract

This work presents the development of hardware and software to contribute to
implement a remote environmental monitoring system. Devices that allow the
environmental monitoring of physicochemical parameters are applicable in several
scientific experiments and industrial processes. The environmental physical
parameters, such as temperature, pressure, humidity, conductivity, pH, among others,
affect not only the experiments and physical processes, but also the apparatus and

system of control and measurement.

The response of sensing and detection devices, as well as the conditioning
electronics of this systems, can be significantly affected or compromised by variations
of parameters of the experimental environment. Also we note the increasing interest in
monitoring and quantifying these parameters for understanding, monitoring and for the
security of the environment as well as climatic and ecological mechanisms, in air, soil

or water.

The system uses an architecture based on microcontrollers and provides
various forms of communication with the program supervisory: WIFI, Ethernet, RS-232
and radio. This architecture aims the interconnection between the system data
acquisition and intelligent multiparametric probes with different communication
protocols, facilitating its implementation and integration with other systems and

experiments.
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1. INTRODUCAO

Dispositivos que objetivem a medida de parametros fisicos e quimicos sao
indispensaveis para o desenvolvimento de pesquisas e experimentos nas mais
diversas areas do conhecimento. Além disso, a quantificacdo de grandezas variadas
se faz necessaria para acdes de monitoramento e fiscalizacdo, incluindo o controle de

acOes humanas possivelmente prejudiciais ao meio ambiente.

Dessa maneira, a existéncia de uma grande demanda nesta area de
monitoramento gera um mercado de sensores muito amplo e diversificado. Porém a
falta de versatilidade e incompatibilidade entre os sensores comerciais acaba
afastando possiveis usudrios dos sistemas de instrumentacdo. Essa dificuldade traz
aos usuarios perdas de produtividade ou objetividade, tanto na area cientifica quanto
na area industrial, ou ainda, diretamente para a sociedade, como em aplicacdes

voltadas para fins de fiscalizagéo.

Atualmente, encontram-se disponiveis sensores de diversos tipos e para
diversas aplicacbes, desde os mais simples e tradicionais, até os mais complexos e
especificos. Como exemplo temos medidas de temperatura, que podem ser feitas com
os tradicionais termopares e resistores de platina, até modernos sensores de fibras
Opticas. Cada aplicacdo necessita de atencdo especial na escolha dos sensores,
levando-se em conta parametros como resolucdo, faixa de operagdo, custo, entre

outros fundamentais para o bom funcionamento do experimento ou processo.

Dependendo da aplicacdo, serd entdo necessaria a escolha de algumas
caracteristicas desses sensores, podendo levar a preferéncia por um ou outro
fabricante. Neste ponto sdo detectadas algumas dificuldades para o usuéario deste tipo

de equipamento.

A primeira dificuldade é a falta de padronizacdo entre os fabricantes. Apesar

de toda presséao por parte dos consumidores em se obter sensores de tecnologia mais
17



aberta, muitas dificuldades sdo encontradas ao se propor uma integracdo entre estes
os diversos sensores. Cada aplicacdo é Unica, sendo necessaria, na maioria das
vezes, uma gama de dispositivos de fabricantes diferentes. Porém, ndo ha no mercado
um equipamento que faca a leitura desses diversos tipos de sensores

simultaneamente.

Outra dificuldade que faz essa demanda de monitoramento ndo ser atendida
corretamente é o fato de ndo se conseguir equipamentos versateis, que consigam
atender as configuragcbes especificas de cada desenho experimental. Nesses casos,
0S usuarios muitas vezes abrem mao do monitoramento em tempo real ou em campo
para a utilizacdo de uma metodologia baseada na coleta de amostras para posterior

analise laboratorial.

Esse sistema de coleta para posterior analise possui diversas desvantagens
em relagcdo ao monitoramento em campo e em tempo real. Em primeiro lugar, o tempo
entre coletas é limitado, o que dificulta a identificagdo de fendmenos que ocorrem em
intervalos de tempo inferiores aos de amostragem. Em segundo lugar, as condicdes
encontradas no ambiente de analise, nem sempre simulam de maneira satisfatoria as

gue seriam encontradas em campo.

1.1. OBJETIVOS
Esse trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de hardware e
software que contribui para um sistema voltado para aplicacdes em monitoramento

ambiental remoto.

O sistema do qual este trabalho é integrante deve ser capaz de minimizar as
incompatibilidades provenientes da falta de padronizacdo nos protocolos utilizados em
sensores digitais. Isso ira permitir a utilizacéo de diversos sensores necessarios a uma
determinada aplicagdo. Deve ainda ter usabilidade para que seja aplicavel em

medidas em campo, onde as condicBes de medida podem ser adversas.
18



1.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS
Para a compreensdo de um processo de medida na area de instrumentacao,
alguns conceitos e elementos basicos devem ser definidos. Apds essa breve
apresentacdo, serd esbocado o esquema de um sistema padrdo bésico de

instrumentacdao.

O primeiro elemento a ser citado é o sensor. Este elemento gera uma
variagdo em sua saida que esté relacionada com o mesurando, ou seja, a entrada do
sistema [1]. Para que esta saida seja utilizada de forma conveniente, € necessario um
segundo elemento, o conversor, que ira transformar esta saida em uma grandeza que
seja facilmente utilizada como entrada para os préximos elementos. Quando este

elemento é combinado ao primeiro (sensor), passa a ser chamado de transdutor [1].

7

Na grande maioria das vezes € necessario, ainda, um elemento de
processamento de sinais, para que a entrada seja amplificada, filtrada, entre outros
tipos de processamento. Este elemento é capaz de melhorar algumas caracteristicas
do sistema que serdo explicadas posteriormente, como a resolucdo e a acuracia.

Quando combinado com o sensor e o conversor, € chamado de transmissor [1].

H& ainda a necessidade de elementos para o envio do sinal para uma
estacdo remota e/ou para sua visualizacdo e gravacdo. Esses elementos séo
normalmente separados dos demais, ou por conveniéncia, ou por dificuldades na

acessibilidade ao sistema.

A Figura 1 mostra um diagrama ilustrando o sistema de instrumentagéo

proposto acima.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de medidas (adaptado de “Principles of Measurement”).
Neste diagrama € ilustrado o caminho percorrido pelo sinal desde a medigdo da variavel pelo sensor até a
transmissédo, gravagao ou visualizacdo da saida para possiveis a¢des posteriores.

Tendo estabelecido esses conceitos, ja podemos determinar algumas
caracteristicas de um sistema de medidas padrdo. Sobre todo sistema de medida, é
possivel quantificar caracteristicas como resolugcdo, acurécia, precisdo, etc. Sobre
estes parametros, sera discutido apenas o conteldo essencial para a correta utilizagao

e calibracdo do sistema.

Um primeiro parametro importante é a excursdo. E o primeiro a ser citado,
pois é o primeiro a ser pensado quando se deseja projetar um sistema de medidas.
Um exemplo simples para explicar a importdncia do prévio conhecimento desse
parametro é o de um sistema de medida de temperatura de uma sala. Sabe-se que é
improvavel que na cidade do Rio de Janeiro a temperatura fique abaixo de 0°C ou
acima de 100°C. Dessa forma, no caso em que se deseje medir a temperatura para
que seja, por exemplo, controlada por um ar-condicionado, ndo seria otimizado utilizar
sensores gue saiam dessa faixa. Chamamos essa faixa (do valor minimo ao valor

maximo) de excurséo [2].

A acuracia e a precisdo sdo caracteristicas que muitas vezes sé&o
confundidas, porém, possuem significados distintos e ambas devem ser levadas em
conta no desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de medida. Enquanto a acuracia

mostra 0 qudo perto a leitura est4 do valor correto, a precisdo esta relacionada a
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repetibilidade (variacdo da saida dado o mesmo valor de entrada e condi¢cdes
metodoldgicas) e a reprodutibilidade (variagdo da saida dado o mesmo valor de

entrada, porém em diferentes condi¢cdes metodoldgicas) [2].

Outro parametro importante € a resolucdo. Em todo instrumento de medida,
existe uma mudanca minima no mesurando necessaria para causar algum efeito

visivel na saida do sistema, sendo este valor minimo chamado de resolucéo [2].

Dentre as caracteristicas dos instrumentos de medida, talvez uma das mais
importantes seja a sensibilidade a perturbacdo. Todos os parametros abordados
anteriormente tém valores definidos que somente serdo validos se respeitadas
algumas condigcbes ambientais, como temperatura e pressdo. Essas condi¢cdes
podem afetar a medida de diferentes maneiras, definindo sua sensibilidade a

perturbacéo [2].

1.3. SISTEMA EMBARCADO
Sistemas embarcados sdo sistemas que possuem software embarcado e
hardware necessarios para que sejam aplicados em uma funcdo especifica [3]. Na
literatura € comum se encontrar que um sistema embarcado € aquele que possui um

sistema computacional, mas este fica escondido em seu interior.

Os sistemas embarcados possuem entdo inteligéncia necesséaria para a
construcdo de equipamentos e dispositivos, como o exemplo dado na Figura 1. Desse
modo, o embarque de dispositivos inteligentes conferem ao sistema maiores

funcionalidades, transformando, por exemplo, um sensor em um transmissor.

Estas definicbes fazem dos microcontroladores dispositivos chave na
construcdo de um sistema embarcado, pois supre a necessidade de inteligéncia,

necessdria a um sistema desse tipo.
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1.4. MICROCONTROLADORES

Como abordado na secdo anterior € necessaria a adicdo de alguma
inteligéncia aos dispositivos para que estes possam ser classificados como sistemas
embarcados. Esse trabalho é feito por circuitos eletrdnicos, especialmente o0s
processadores, que juntamente com alguns circuitos associados, sdo capazes de
executar tarefas previamente programadas, como em um microcomputador [4]. Nesse
contexto, os processadores se dividem em relacdo ao tipo de aplicagdo: aqueles que
sdo aplicados em sistemas computacionais e 0os que séo aplicados em sistemas de
controle [5]. No caso deste trabalho, como se visa um sistema embarcado, sera

abordado apenas o caso dos microprocessadores utilizados em sistemas de controle,

especificamente os microcontroladores.
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Figura 2: Exemplo de diagrama esquematico de um sistema baseado em microprocessador (retirado de
Atmel 8 bit Microcontroler Datasheet). O microcontrolador integra circuitos de memoéria, portas de entrada
e saida genéricas (PORTSs), interfaces seriais (USART, SPI, TWI), contadores, entre outros tipos de
periféricos.

22



Os microcontroladores sdo computadores implementados em um Unico
circuito integrado [6]. Para isso, necessitam fun¢des adicionais a um
microprocessador, como pinos de interrupcao, gerador de clock interno, pinos de I/O;
assim como maodulos de comunicacgéo (e.g. UART), modulos contadores etc [5], como
mostrado na Figura 2. Em contrapartida, por serem utilizados em aplicacbes

dedicadas, costumam ter menos memoéria que os sistemas orientados a computacao

[5].

A caracteristica dos microcontroladores de englobarem as vérias funcfes
descritas acima |hes confere a possibilidade de facilmente conectarem-se com outros
microcontroladores, caracterizando um sistema multiprocessado. Esses sistemas
possuem diversas vantagens em relacdo ao sistema com somente um processador,
permitindo, por exemplo, a modularidade do sistema (que possibilita que cada modulo
opcional seja adicionado de acordo com a aplicagéo), a possibilidade de escolha dos
dispositivos mais adequados a cada tarefa, a simplificacdo do codigo, entre outras
vantagens Porém, ao se utilizar essa arquitetura, € necessario que se lance mao de
métodos para efetuar a comunicagdo entre eles, como serd descrito na secao

seguinte.

1.5. O MODELO OSI
O modelo OSI (Open System Interconnection, do inglés, Interconexdo entre
Sistemas Abertos) € um modelo de referéncia a ser seguido por sistemas integrantes
de uma rede a fim de evitar problemas de padronizacdo em sua comunicacédo [7]. Sua
arquitetura poderia ser descrita em um documento a parte devido ao seu
detalhamento, porém, neste documento, serdo abordadas somente as caracteristicas

necessarias para o entendimento das questdes citadas nos objetivos deste trabalho.

O modelo foi proposto pela Organizacao Internacional de Padrdes (do inglés,
ISO) e tem como objetivo, propor, em escala crescente de abstracdo, a integracdo dos
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sistemas, como por exemplo uma rede de computadores. Com essa ideia em mente, o
modelo foi criado contando com uma arquitetura composta por alguns protocolos

padrdes, definindo os elementos essenciais ao seu funcionamento.

O modelo OSI, através do padrdo internacional conferido ao mesmo (ISO
7498) [8], propbe uma padronizagdo somente nas regras de interacdo entre 0s
sistemas, 0 que permite a possibilidade de conversdo dos sistemas vigentes ao
modelo OSI, ja que somente o comportamento externo do sistema necessita ser

compativel com o padréo [9].

O modelo é composto por alguns elementos importantes para o seu
funcionamento. Como elemento inicial, podemos citar os préprios sistemas, que sdo
as pecas basicas, autbnomas, inteligentes e capazes de, como dito anteriormente, ter

sua operacgao externa compativel com o modelo [7].

Outro elemento importante para a implementacdo do modelo sdo suas
camadas. A inclusdo de camadas no padrédo tem o objetivo de tornar possivel a
decomposi¢do de um sistema, de forma ldgica, em subsistemas caracterizados pelo
seu nivel de abstracdo dentro do modelo. Sdo sete as camadas que constituem o

modelo, cada uma delas, agregando funcionalidades a rede criada [9]:

1- Camada de Aplicagcdo: Como o0 nome sugere, a camada com maior
abstracdo estd diretamente ligada ao usuario através de uma aplicacdo. Todas as
outras camadas s6 existem para que a camada de aplicacao funcione corretamente.

2-  Camada de Apresentacdo: E a camada que faz a camada de aplicac&o
ser capaz de diferenciar os tipos de dados a serem conectados pela camada
imediatamente abaixo, a de sessao.

3- Camada de Sesséao: Relaciona os dados da camada de apresentacao,
conectando e desconectando sua comunicacdo. E responsavel também pela

sincronizacao, troca dos dados e limitadores da comunicagéo.
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4-  Camada de Transporte: Esta camada € responséavel pelo transporte dos
dados, ou seja, garantir que os dados cheguem ao destino de forma confidvel, sem
gque seja necessario o conhecimento do caminho percorrido por eles.

5- Camada de Rede: E a camada que torna possiveis as caracteristicas da
camada de transporte, dando uma resolu¢éo ao problema de roteamento dos dados.

6- Camada de Dados: Responsavel pelo estabelecimento da comunicacéo
relacionada na camada de rede.

7- Camada Fisica: Estabelece as caracteristicas mecanicas, elétricas e os
meios necessarios para que seja estabelecida uma ligagdo fisica na camada de
dados.

Através destas sete camadas, € entdo possivel desenvolver um sistema
aberto que seja interconectavel com outros sistemas que também sejam compativeis
com o padréo estabelecido no modelo OSI. Neste trabalho, a compatibilizagdo de

dispositivos para o modelo OSI sera necesséaria para que seja implementada uma

arquitetura capaz de desenvolver os experimentos de monitoramento desejados.

1.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO
Este trabalho tem como foco a forma de processamento e armazenamento
dos dados gerados pelos sensores, propondo uma arquitetura para esse propaésito.
Essa arquitetura utiliza os sinais de saida dos sensores utilizados como entrada para o
sistema de aquisicdo de dados. Sendo assim, os blocos de interface do sistema de
medidas exercem grande importadncia no projeto, sendo responsaveis pela

compatibilizagdo dos sensores com o bloco de armazenamento e supervisao.

Um bloco de interface pode estar nas duas pontas do meio de transmisséo,
ou seja, pode estar diretamente ligado ao transdutor ou diretamente ligado ao sistema
de aquisicao de dados. Muitos fabricantes ja disponibilizam seus produtos integrados a

sistemas de condicionamento de sinais, conversores analdgico-digitais (ADC), etc.,
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provendo um sinal digital ja codificado em algum tipo de protocolo padrdo de

comunicacdao utilizado na area.

Para o melhor entendimento da utilidade dos protocolos de comunicacgéo, é
necessario que se conhegca um conceito importante em instrumentacdo nos dias
atuais: o de sistema de controle distribuido. Como dito anteriormente, muitos
fabricantes tém utilizado a capacidade de processamento dos microprocessadores
modernos para incluir inteligéncia em seus dispositivos. Desse modo, a complexidade
do sistema € dividida entre estes elementos, formando uma arquitetura de sistema de
controle distribuido. Isso torna o sistema mais tolerante a erros do que aqueles
baseados em um Unico computador, interligado com os dispositivos através de longos
cabos de instrumentacdo; assim como aumenta seu poder de processamento, a

medida que mais processadores sao incluidos [10].

Para que os diversos dispositivos se comuniquem, algumas informacdes de
controle necessitam ser enviadas para que se minimizem alguns tipos de erros
comuns em comunicagfes digitais, como por exemplo, dois dispositivos tentarem
acessar ao mesmo tempo o mesmo destino [10]. Neste projeto serdo abordados
alguns tipos de protocolos de comunicacdo serial, necesséarios na interface dos
dispositivos sensores com 0 sistema proposto, entre o sistema supervisorio e o

sistema de aquisicdo, e até mesmo entre as diversas partes internas do sistema.

As comunicagfes seriais podem ser caracterizadas de diversas formas,
sendo as mais informativas relacionadas ao seu sincronismo e ao direcionamento das
linhas de dados. Em relacdo ao sincronismo, podemos classifica-las como sincronas
(as que possuem um sinal de clock para que sejam sincronizados os dados do
transmissor ao receptor) ou assincronas (que realizam essa sincronia sem a
necessidade de sinais de clock) [10]. Ja em relagdo as linhas de dados, existem trés
tipos: simplex, half-duplex e full-duplex. Na simplex, apenas uma linha de dados é
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disponibilizada e a comunicagcdo é feita somente em uma dire¢cdo. Na half-duplex,
também soO existe uma linha de dados, porém, trafegando sinais de transmisséo e
recepcdo. A comunicacao full-duplex, por outro lado, possui duas linhas de dados,

possibilitando o envio e a recepcao dos dados simultaneamente [10].

Como dito anteriormente, alguns desses protocolos de comunicacdo sdo

importantes para o entendimento deste trabalho, e.g., RS-232, I12C, SPI.

O RS-232 é um padrdo baseado na comunicac¢do assincrona, o que lhe
confere a possibilidade de utilizar um sinal de clock independente de outros
dispositivos para transmitir e receber dados [10]. Normalmente sdo codificados em

ASCII e frequentemente conectados a uma interface UART [11].

Em contrapartida & comunicagdo assincrona descrita acima, o barramento 12C
€ comumente utilizado em aplicacbes de microcontroladores e utliza uma
comunicagdo sincrona e half-duplex. Deste modo, possui dois pinos, um responsavel
pelo clock (SCL, do inglés, Serial Clock) e outro responsavel pelos dados de entrada e
saida (DAS, do inglés, Serial Data). Pode enderecar até 128 dispositivos através de
uma palavra de 7 bits enviada durante a comunicacéo [6]. Atualmente este protocolo é
utilizado por diversos fabricantes de dispositivos eletrénicos, o que gera uma gama de
possibilidades de periféricos ja implementados comercialmente, como EEPROMSs,
expansores de bits, conversores analdgico-digitais etc. Devido a esta facilidade, o
protocolo 1°C é utilizado atualmente em milhares de circuitos integrados diferentes,
pelos mais diversos fabricantes [12]. A Figura 3 ilustra uma arquitetura utilizando esse

tipo de comunicagao.
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Figura 3: llustragdo de um barramento 12C com dispositivos mestre e escravo. Sua linha de clock é
controlada pelo mestre para o sincronismo na comunicagao.

Por ser um protocolo com principal aplicacdo sendo a comunicagdo entre
dispositivos do mesmo circuito, ndo existe um conector especial para este padrao, ja

que, normalmente, séo utilizadas as préprias trilhas do circuito impresso.

Em relacdo a tensdo de operacdo, o protocolo também é flexivel, pois
pretende englobar diversos tipos de dispositivos, que operam com tecnologias
diferentes. O padrao impde somente que a tensdo do nivel baixo (“0” légico) seja
abaixo de 30% da alimentagao e o nivel alto (“1” l6gico) seja acima de 70% do valor da
alimentagdo [12]. Além disso, os sinais SDA e SCL precisam ser conectados a

alimentacg&o por um resistor de pull-up.

Com a conexdo e os niveis de tensdo estabelecidos, o préximo passo é a
formacao do byte. Todo o byte no protocolo I12C ¢é iniciado por uma condicdo de Start,
que é uma transicdo de nivel alto para nivel baixo enquanto o sinal SCL permanece
em nivel alto. Do mesmo modo, o byte é terminado por uma condi¢do de Stop, que,
analogamente a condicdo de Start, € constituido de uma transi¢céo de nivel baixo para

nivel alto quando o sinal SCL permanece em nivel alto.

ApOs a condicao de Start, sdo enviados os sete bits de endereco do
dispositivo escravo, seguido de um bit de direcdo (nivel alto = read e nivel baixo =

write). Depois desse primeiro byte, sdo transmitidos os bytes de dados, constituidos de
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8 bits. Cada byte é separado por um bit de Acknowledge gerado pelo receptor
(dispositivo mestre no caso de read e escravo no caso de write). A Figura 4 mostra

esse procedimento, desde a condigdo de Start até a condi¢cdo de Stop.

S Endereco |R/W | A Dados A P | Formato

N AV AV AV A VAW
AR VAVA VAR VAR

Figura 4: Formato dos bytes do protocolo I2C. A condi¢do de Start (S) é seguida pelos 7 bits de endereco
do dispositivo escravo e do bit de direcdo (R/W), aguardando uma resposta de um Acknowledge (A) pelo
receptor. O dispositivo transmissor (mestre em caso de “W” e escravo em caso de “R”) envia um byte de
dados e espera a resposta de outro Acknowledge. Caso a transmisséo seja encerrada, 0 mestre envia
uma condigao de Stop (P) para finalizar a comunicacéo.

O barramento SPI, assim como o [2C, também €& um protocolo de
comunicagédo serial sincrona, porém full-duplex. Para isso, dispde de uma linha para a
entrada e outra para saida de dados, ambas relativas ao dispositivo mestre
(respectivamente MISO e MOSI). Possui ainda uma linha de clock controlada pelo
dispositivo mestre (SCLK) e uma linha de selecdo para cada periférico conectado ao
barramento (SS). Sua topologia mostrada na Figura 5 possui diferencas em relacéo ao
I2C, em termos de velocidade (o SPI é enderecado por hardware, reduzindo o tamanho
do cabecalho e aumentando a velocidade) e versatilidade (o SPI necessita de 3 pinos
para a comunicacdo contra 2 do I2C, e ainda um pino a mais para cada periférico

conectado) [6].
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Figura 5: llustracdo de um barramento SPI. Este possui comunicagdo full-duplex, onde a linha MISO
corresponde aos dados de entrada no dispositivo mestre e saida no dispositivo escravo; e a linha MOSI
corresponde aos dados de saida no dispositivo mestre e entrada no dispositivo escravo. Possui ainda
uma linha de clock controlada pelo mestre e uma linha de selecéo para cada dispositivo periférico escravo
ligado ao barramento.

Além dos padrbes de comunicacdo mostrados anteriormente, diversos
padrdes sdo criados de acordo com cada area de aplicacdo, incluindo algumas

interfaces proprietarias empregadas por alguns fabricantes de dispositivos eletrénicos

[6].

1.7. O MONITORAMENTO REMOTO
O monitoramento remoto e em tempo real € uma area de pesquisa
multidisciplinar e amplamente aplicada atualmente. Alguns fabricantes de dispositivos
sensores ja colocaram no mercado produtos para a realizacdo desse tipo de
monitoramento ambiental, como é o caso da Hydrolab, que possui alguns produtos

para comunicagdo, além de sondas multiparamétricas com uma estacao remota [13].

Outra pratica comum nessas aplicacdes € a contratacdo de empresas para a
realizacdo de solucdes integradas, ou seja, o desenvolvimento de dispositivos bem
especificos para uma aplicacdo. Esse tipo de solucéo ja pode ser encontrada através
de empresas no Brasil [14], porém, envolve altos custos, jA que para cada caso

especifico é feito um projeto a parte.

Na area cientifica, um grande esforco é atualmente voltado para o
monitoramento ambiental realizado por redes sem fio de sensores. Aplicacbes

diversas séo atualmente usuérias desse tipo de tecnologia. De experimentos fisicos a
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agricultura, utilizando diferentes metodologias de medidas (alguns exemplos podem

ser encontrados nas referéncias bibliograficas deste trabalho).

O sistema do qual este trabalho faz parte visa um diferencial: a flexibilidade
dos experimentos de monitoramento ambiental, utilizando configuracdes via software
para a adicdo de sensores de protocolos diversos. Desse modo, a metodologia de um
experimento como este pode facilmente ser mudada, somente trocando-se 0s

sensores desejados.
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2. DESCRICAO DO SISTEMA

Neste capitulo € descrita a implementacdo do hardware e do software
desenvolvidos: Os circuitos da Placa Mde e do Modulo de Compatibilizacdo; e a
programacdo embarcada nos microcontroladores e no Sistema Supervisorio. Esses
componentes irdo integrar o sistema cujo objetivo € a realizacdo de experimentos de
monitoramento remoto em tempo real. A Figura 6 mostra um diagrama esquematico

deste sistema.

Sensor 1

Canal de
Comunicacgéo

Sistemade
Supervisao

Sensor 2
Sistema

Embarcado

Sensor N

Figura 6: Diagrama do experimento de monitoramento remoto. Neste método, um software de superviséo
se comunica com a parte embarcada do sistema, que possui inteligéncia para desenvolver tarefas
bésicas.

As ferramentas desenvolvidas para o sistema proposto possuem algumas
funcdes logicas e processuais basicas para seu funcionamento. Estas sdo exercidas

por cada bloco funcional do hardware, separadamente, como mostra a Figura 7.

Esta arquitetura possui dois microcontroladores centrais que compdem a
placa principal do dispositivo (chamada neste documento de Placa Mae) e que terédo
suas fungbes descritas posteriormente: o Microcontrolador Leitura e o
Microcontrolador Mestre. Além desses dois microcontroladores centrais, outros
também séo utilizados nos Médulos de Compatibilizagdo (que ndo foram finalizados
neste trabalho), onde os sinais provenientes dos sensores sdo compatibilizados para a

comunicagdo do Barramento de Medidas.
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Figura 7: Diagrama de blocos das func¢des do hardware desenvolvido para a operacéo remota. Possui um
microcontrolador (leitura) para o controle das medidas adquiridas pelo barramento I°C e porta serial; e um
microcontrolador (mestre) para controle do armazenamento no cartdo SD e comunica¢do com o software
supervisorio (atravées do moddulo de comunicacdo). Apesar de ndo finalizados logicamente , essa
arquitetura possui também moédulos de compatibilizac@o, responséaveis por compatibilizar os sensores
para a comunicagao I°C do barramento de medidas.

O sistema possui armazenamento ndo volatil, na forma de um Cartdo SD,
gue confere ao sistema capacidade de armazenamento dos dados gerados e outras

caracteristicas que serdo abordadas adiante.

Outro bloco funcional do sistema proposto é um Médulo de Comunicagéo,
gue ird estabelecer a comunicacdo entre o hardware embarcado e o Sistema

Supervisorio.

Desse modo, propfe-se uma arquitetura responsavel pela compatibilizacao,
formatagcdo, seguranca e comunicacdo dos dados relativos as medidas realizadas,
desenvolvendo-se algumas das ferramentas que serdo utilizadas por esse sistema

final.

2.1. DESCRICAO DOS CIRCUITOS
Nesta sessao serdo descritos 0s componentes e hardware necessarios para a
realizacao das funcdes dos blocos implementados. A Figura 8 mostra um protétipo que

possibilita a realizacdo de testes das ferramentas desenvolvidas.
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Figura 8: Dispositivo embarcado montado e pronto para a conexdo dos sensores. Esta versao possui uma
conexao serial para comunicacdo com o Software Supervisério, outra para a comunicagdo com o Sensor
serial embarcado, além de uma conexdo SDI-12 e entrada para cartdo SD. Outros dois conectores DB9
foram incluidos ao chassi para possiveis inclusées de médulos.

2.1.1. PLACA MAE
A Placa Mae é a principal peca de hardware do sistema e possui uma
arquitetura planejada para, em sua configuragdo minima, ser capaz de efetuar
medidas com um sensor acoplado em sua porta serial (RS-232) e comunicar-se com o
Sistema Supervisério, também através de uma porta RS-232. Porém, é capaz de
integrar funcionalidades de outras placas para compor sistemas mais complexos,

como aquele mostrado anteriormente na Figura 7. Esse hardware é descrito em

detalhes na Figura 9.

Conector Conector
SPI JTAG
SPI
N
Conector |, ol
GPIO [~ "
: UART ) .
N Microcontrolador Microcontrolador | _I°C_| Conectores
Mestre 3 Leitura wllg 1’c
Conector | ol
JTAG [T -
$UART $ UART
9| Driver RS-232 | Driver RS-232 ‘
[
RS-232 RS-232
v v
Conector Conector
RS-232 RS-232
Regulador Regulador Entrada
3,3V 5V 12V

Figura 9: Diagrama com a descri¢&o do hardware que compde a Placa Mae. As linhas de alimentagdo séo
representadas pelas cores de seus respectivos valores de tenséo.
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Os dispositivos que adicionam inteligéncia a esta placa sdo o
Microcontrolador Mestre e o Microcontrolador Leitura. Para a construcdo do circuito, foi
utilizado o microcontrolador ATmega 1284p, em ambos 0s casos. Essa escolha se deu
pelas caracteristicas de memdria RAM (possui 16k Bytes, suficiente para a formacao e
movimentacao de um bloco de medidas e outro de configuracdo, ambos de 512 bytes);
e de periféricos de comunicagao (possui implementado o “two wire interface” (TWI)
compativel com o protocolo I1°C, comunicacdo SPI e, ainda, duas interfaces UART,
necessarias para a implementacdo dessa arquitetura) [15]. A Figura 10 mostra as
possiveis configuracdes dos pinos desse microcontrolador que, devido a restricdo de
namero de pinos, podem ter diferentes fung¢des, dependendo da sua programacao. Em
verde sdo mostrados os “ports”, ou seja, registradores responsaveis por sinais digitais
de entrada/saida (I/O). Em azul claro, identificamos os conversores analégico-digitais
(ADCO a ADC7), em laranja os sinais da comunicacgao I2C, entre outros. Por exemplo,
0 pino 40 do microcontrolador pode ser programado para funcionar como uma entrada

ou saida digital (Port) ou como um canal do conversor analdgico digital (ADC).
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Figura 10: Configuragdo simplificada de pinos no microcontrolador ATmega 1284P. Além dos pinos de I/O
gerais (“Port”, ou seja, portas de entrada e saida digital), possui pinos para diversos tipos de
comunicagdo, conversores analdgico-digitais (ADC) e entrada de clock para um cristal (Xtal). Outras
fungbes ndo especificadas também podem ser configuradas nos pinos, como alguns contadores, timers e
comparadores (adaptado de Atmel 8 bit Microcontroler Datasheet).
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O hardware desenvolvido prevé a alimentacdo de 3,3V a todos os componentes do
sistema. Para isso, sdo utilizados dois reguladores de tens&o: um que disponibiliza 5V
através de uma entrada de 12V e outro que disponibiliza 3,3V a partir da linha de 5V ja
regulada. Apesar de todos os componentes serem alimentados com 3,3V, as linhas de
5V e 12V sao disponibilizadas nos conectores 12C (Barramento de Medidas). Essas
linhas sado disponibilizadas pois sdo Uteis a alguns tipos de mddulos conectados ao

barramento, como por exemplo o0 médulo SDI-12, que ser& explicado adiante.

Foi incluida a Placa M&e uma interface de programacgéo e testes dentro da
prépria placa, chamado de JTAG. Apesar de estar incluido no hardware desenvolvido,
esta funcionalidade néo foi implementada neste trabalho. Os conectores JTAG, assim
como todos os conectores que serdo descritos, possuem 10 pinos e podem ser

conectados através de um flat cable.

Para a conexdo do Microcontrolador Mestre com o modulo de
armazenamento, onde se localiza a memoéria SD, foi adicionado um conector com 0s
sinais do protocolo SPI. Esse conector possibilita a ligacdo do cartdo SD ao painel do

dispositivo para facilitar o acesso.

Outro conector cuja utilizacdo é opcional € o GPIO (do inglés, General
Purpose Input/Output). Este conector é ligado diretamente a pinos homénimos (GPIO)
do Microcontrolador e é responsavel por eventuais necessidades de sinais adicionais
no sistema, como por exemplo, LEDs de indicacdo de atividade ou botdo para a

realizacdo de medidas no Modo Local, modo este que sera explicitado posteriormente.

Com o mesmo tipo de conector, foram incluidos a Placa Méde os sinais do
protocolo 12C para formar o Barramento de Medidas. Essa inclusdo utiliza dois
conectores idénticos para que se possa realizar uma ligacdo em daisy chain, ou seja,
um modulo conectado ao barramento é capaz de conectar outros modulos em

cascata, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Conexao entre os médulos e a Placa Mée, formando o Barramento de Medidas. Cada placa
possui dois conectores, possibilitando uma ligagdo em daisy chain.

Placa Mae

Outro tipo de comunicacgdo prevista na arquitetura apresentada é o RS-232.
Existem duas interfaces deste tipo de protocolo: uma conectada ao Microcontrolador
Mestre e outra ao Microcontrolador Leitura. A interface relativa ao Microcontrolador
Mestre é responséavel pela comunicagdo com o Sistema Supervisoério. Ja a interface do
Microcontrolador Leitura é responsavel pela possivel conexao de um sensor serial

extra, que nao passa pelo barramento I12C.

Para a implementacdo deste protocolo € necesséaria a conversao dos niveis
de tensdo para que sejam utilizados os sinais UART dos microcontroladores, ja que
esses ndo possuem comunicacdo que atenda aos padrbes do RS-232. Para esta
tarefa foi utilizado um driver capaz de, através de um controlador de comunicagéo
assincrona, gerar um sinal compativel com os niveis de tensédo do protocolo RS-232

[16].

Apoés a compatibilizagdo dos niveis da comunicagdo UART com o protocolo
RS-232, esses sinais sdo disponibilizados em dois tipos de conectores diferentes: em
um conector DB9, préprio do protocolo ou em um conector de 10 pinos para a conexao
de um flat cable (como nos conectores mostrados anteriormente). Essa segunda
opcao é dada para que seja possivel a conexdo do DB9 no painel do equipamento,

nas situacbes que nao seja possivel inclui-lo no PCB.
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Com essas caracteristicas em mente, a Placa Mae foi desenvolvida em uma

prototipadora no Laboratério de Instrumentacéo e Medidas (LIM) do CBPF, resultando

no hardware esquematizado na Figura 12 e mostrado na foto da Figura 13.
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Figura 12: Esquematico da Placa Mée do sistema. Esse esquema mostra as liga¢des dos dois

microcontroladores (Mestre e Leitura), o driver RS-232 e os conectores utilizados.
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Figura 13: Protétipo montado da Placa Mae, que inclui o Microcontrolador Mestre, o Microcontrolador
Leitura e as interfaces necessarias a arquitetura proposta.

2.1.2. MICROCONTROLADOR MESTRE

Assim que o sistema entra em operacgdo, o Microcontrolador Mestre inicializa
suas variaveis internas através dos parametros de configuracdo gravados no cartdo
SD. Essas variaveis internas dizem respeito a operacao do sistema e a configuracao
do experimento (parametros que irdo tornar o sistema flexivel suficiente para que se
possa modificar as caracteristicas das medidas, como por exemplo 0os comandos e
formatos para a comunicacdo com 0s sensores, ou 0S tempos de aquisicdo
envolvidos) e serdo detalhadas adiante. ApOs a inicializagdo dessas variaveis, 0s
blocos de configuragdo sdo enviados ao Microcontrolador Leitura, para que este

também inicialize as suas variaveis de configuracao do processo de medida.

O Microcontrolador Mestre passa a, entdo, realizar o loop principal. Este

consiste em enviar requisicdo de medida, receber o bloco de medidas, armazena-lo
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(caso a funcdo de armazenamento esteja ativa) e envia-lo ao sistema de supervisao

de acordo com as necessidades do experimento.

O Microcontrolador Mestre também € capaz de receber alguns comandos
especiais, responsaveis por fungbes chave dentro do processo: configuracdo do
sistema, requisicdo do status atual das configuracdes e descarregamento do contetudo
do cartdo SD, funcbes essas implementadas no firmware do microcontrolador em

gquestdo, como mostra a Figura 14.

if (USART1_Chars_In_Buff():a)

1

switch (USART1_Receive()}) //check comande_central();
1

case 'C': //  Comando de envio de configuracdo pela Central para o MC Mestre
leitura_configuracao_central();
USARTL1 Clr Rxbuff();

break;

case 'c': //  Comando de questionamento de configuracdo do MC Mestre
mostra_config();

break;

erre_leitura=le bloco();
USART@ Clr Rxbuff();
break;

case 'Y':
descarrega_sd_card_serial();
USART1_Clr_Rxbuff();

break;

Figura 14: Implementacéo das fungdes relativas aos comandos vindos do Sistema Supervisério no
firmware do microcontrolador.

A configuragdo do sistema é feita através da gravacédo dos dados referentes
as configurac@es, que ficam alocadas nos primeiros blocos do cartdo SD (as mesmas
configuragdes que inicializaram as varidveis no inicio do programa), formando uma
espécie de cabecalho. A central (sistema supervisorio) inicia uma troca de dados com
0 Microcontrolador Mestre e este sobrescreve as configuracdes anteriores no cartdo
de memodria. Esses dados armazenados serdo requisitados para a inicializacdo do

sistema.
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Figura 15: Fluxograma referente ao processo realizado pelo Microcontrolador Mestre. Nesta figura, os
processos que apontam para a esquerda ilustram uma acao de recep¢ao, enquanto 0s que apontam para
a direita ilustram uma ag¢é&o de envio.

A requisi¢cdo das configuragbes € um simples pedido enviado pelo Sistema
Supervisorio para que lhe sejam enviados estes blocos correspondentes as
configuracdes. Ja o descarregamento do contetdo do cartdo SD é realizado quando o
supervisoério necessita dos dados contidos na memoéria, iniciando entdo o processo de
envio de todos os dados do cartdo SD, desde o primeiro endereco (incluindo as
configuracdes atuais) até o endereco da Ultima medida. A Figura 15 ilustra o processo
realizado pelo Microcontrolador Mestre e sua interagdo com o Microcontrolador Leitura

e a estacao de supervisao.

2.1.3. MICROCONTROLADOR LEITURA
Com o objetivo de receber e concentrar os dados provenientes das medidas

dos sensores acoplados ao sistema,foi empregado um barramento de comunicacéo
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serial. Esse barramento integra sensores que utilizam protocolos diversos em um meio
Unico, onde se pode obter uma comunicacdo com o Microcontrolador Leitura, para ser

formado o bloco de medidas e posterior, armazenamento e envio.

O barramento de medidas opera através do protocolo de comunicacao serial
sincrona, o 1°C. Como dito anteriormente, este protocolo possui como sua vantagem
principal em relacdo aos protocolos similares, a capacidade de expansdo da
guantidade de dispositivos conectados ao barramento sem que haja necessidade de
mudancas no hardware ou no processo. Esse protocolo confere uma das vantagens
do sistema descrito neste projeto: sua versatilidade em, futuramente, adicionar ou

remover médulos e sensores ao experimento.

O barramento de medidas estd diretamente conectado ao Microcontrolador
Leitura. Este microcontrolador € o responsavel pela formagéo do bloco de medidas, ou
seja, a string que contém as medidas dos sensores e que sera armazenada e,

posteriormente, processada pelo software de supervisao.

O Microcontrolador Leitura ainda possui uma interface serial assincrona que é
utilizada para a comunicagdo com um sensor serial. Os dados gerados por este sensor
também sdo adicionados ao bloco de medidas, mencionado anteriormente. A ideia
dessa interface & amparar a operacgdo através da conexao de dispositivos que auxiliem
a interpretacao e a tomada de decis6es em relacdo as medidas, como por exemplo,
um GPS. Esses dispositivos sdo importantes para a maioria dos experimentos em

monitoramento remoto, assim como evitam alguns artefatos de medidas.

Para iniciar a operacdo de adquirir os dados provenientes dos médulos, o
Microcontrolador Leitura necessita receber as configuragcbes do Microcontrolador
Mestre. Portanto, o Microcontrolador Leitura fica a espera desses parametros, para

gue possa inicializar suas variaveis internas. Apesar de nao ter sido implementado
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neste trabalho, propde-se que no sistema final o Microcontrolador Leitura repasse as

configuracdes para os modulos e teste sua atividade.
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Figura 16: Fluxograma referente ao processo realizado pelo Microcontrolador Leitura. Nesta figura, os
processos que apontam para a esquerda ilustram uma acgdo de recepc¢do, enquanto 0s que apontam para
a direita ilustram uma ag&o de envio.

Sendo assim, pode ter inicio o ciclo de operacdo da parte do sistema
responséavel pela medicao. Este ciclo termina com o envio do bloco de medidas para o
Microcontrolador Mestre, que ir4 controlar as proximas etapas do experimento. O
processo realizado pelo Microcontrolador Leitura € ilustrado no fluxograma da Figura
16. Lembrando que o processo de inicializagdo dos modulos ainda néo foi

implementado.

43



2.1.4. MODULOS DE COMPATIBILIZACAO
Ao se propor um sistema que utilize a0 mesmo tempo sensores com
diferentes protocolos, comandos e configuracdes, € necessaria alguma adaptacao. No
caso deste trabalho, os sensores precisam se comunicar com o0 barramento de

medidas.

Para a compatibilizacdo dos sensores, a arquitetura de hardware do sistema
prevé a adicdo de moédulos capazes de realizar a tarefa de interconectar o
Microcontrolador Leitura com cada sensor, via barramento de medidas. Como ilustrado
anteriormente na Figura 7, os modulos de compatibilizagdo serdo responséaveis pela
adaptacdo de protocolos. Cada modulo recebe um endereco 12C e cada canal é
configurado em fungé@o do dispositivo sensor. Normalmente, este dispositivo sensor
dispde de uma tabela de comandos de identificagédo, configuracdo, escala, leitura etc.
Estes comandos podem ser encontrados no manual dos dispositivos, disponibilizado
pelo fabricante, e configurados como uma cadeia de caracteres definidos no painel de

configuracéo, como sera explicado adiante e ilustrado na Figura 32.

Os mobdulos de compatibilizacdo devem entdo ter a capacidade de
interconectar os sensores com o barramento de medidas. Para isto, esta
compatibilizacdo, quando o sensor for digital, deve converter o protocolo préprio do

sensor para o protocolo préprio do barramento, ou seja, I1°C.

Sendo assim o Microcontrolador Leitura 1€ os dados de cada modulo de

compatibilizagdo, requerendo medida conforme programado.

Cada modulo de compatibilizagdo € responsavel por realizar medidas,
comunicando-se com 0 sensor a ele conectado, e envida-las ao Microcontrolador
Leitura, quando requisitado. Para isso, € necessario que o moédulo possua
comunicacdo I°C, para conectar-se com o barramento de medidas, e comunicacgéo

com o0 sensor, com todas as suas -caracteristicas especificas. Como dito
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anteriormente, ainda ndo estd implementada a funcdo para que o usuario envie, via
Software Supervisério, as configuracdes que irdo fazer esta comunicagédo se
estabelecer corretamente. Portanto, os moédulos desenvolvidos até o momento sao
pré-programados para enviar comandos e receber respostas de cada sensor

especificamente.

Para a construcdo dos moédulos de compatibilizacdo foram utilizados
microcontroladores ATMegal68PV como dispositivo que adiciona a inteligéncia ao
médulo. Este dispositivo € uma versdo de menor capacidade, porém similar aos

utilizados como Microcontrolador Mestre e Microcontrolador Leitura.

Para a realizagdo da funcdo de compatibilizar os sinais provenientes dos
sensores com o Barramento de Medidas, foram planejados hardwares para

transformar os protocolos desejados para I2C, como mostra o diagrama da

P Microcontrolador Conector
C «—> de € >  Driver [€—> do
Interface Protocolo

Figura 17: Diagrama do hardware de um Mdodulo de Compatibilizacéo padréo.

2.1.4.1. MODULO SDI-12 e RS-232
O hardware do médulo desenvolvido foi elaborado de modo a poder ter dois
canais, um SDI-12 e outro RS-232, em s6 uma placa (conseguentemente, N0 mesmo

endereco 12C).

O SDI-12 consiste em um protocolo de comunicacdo serial assincrono
codificado em ASCII. Este padrdo opera em uma taxa fixa de transferéncia de dados,
baud rate de 1200. Uma de suas caracteristicas mais importantes é o fato de permitir a
conexao de um ponto central para multiplos pontos periféricos. Deste modo é possivel

interligar um dispositivo mestre, de aquisicdo de dados, com Varios sensores
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inteligentes que compartilham o mesmo meio fisico, ou barramento, de comunicacao.
Isto implica em se definir um endereco para cada sensor, e viabiliza a incluséo, ou

exclusao, de sensores sem grandes alteracdes do arranjo experimental.

O protocolo SDI-12 apresenta um conjunto de comandos fundamentais
padrdo que normatizam a utilizagdo de sensores de medida. O protocolo possui ainda
caracteres especiais que sdo incluidos em alguns comandos como é o caso do
caractere “Spacing” e “Marking” que consistem em apenas selecionar o estado da
linha, para baixo e alto, respectivamente. Alguns exemplos de comandos e respostas

sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplos de comandos e respostas no protocolo SDI-12.

Nome Comando Resposta
Atividade de Dispositivo al a\r\n
Ativar dispositivo do endere¢co 0 ax1! a\r\n
Realizar uma medida com o dispositivo 0 aDO0! a" valores medidos” \r\n

A comunicacao realizada no barramento SDI-12 é multiplexada no tempo. Isto
significa que na mesma linha o sentido de transmissdo e recepcdo de dados é
alternado. Na Figura 18 é apresentado o diagrama com as especificacfes de tempo
para acesso ao barramento SDI-12. O sinal de Break corresponde a um nivel loégico
alto por 12 ms e é seguido de um Marking, correspondente a um nivel légico baixo
durante pelo menos 8,33 ms. Em seguida é enviado o do comando desejado. Apds o
envio do comando, o Data Recorder espera a resposta do sensor, que precisa

acontecer em até 15 ms. Essa resposta € precedida de um outro sinal de Marking.
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Figura 18: Diagrama de tempo para acesso ao barramento SDI-12.

Para atender as exigéncias do protocolo, o driver necessita ser capaz de, com
a ajuda do microcontrolador, multiplexar os sinais de input e output para que estes
dividam a linha de dados corretamente (tarefa realizada por um Dbuffer
tristate, 74L.S125), além de utilizar um transistor para compatibilizacdo dos niveis de
tensdo. A Figura 19a mostra o driver utilizado para esta tarefa. Com esse driver

implementado, a adicdo do conector préprio do protocolo, mostrado na Figura 19b.

= 7
) ENGY - )CONTROLEPORTA1
v 2
[ L < |SDLINE FROMMICRO
14

7418125

P 510R VOG_5V |_]
. . < |CONTROLE PORTA 2
G .‘ 510R { >SDLINE FROM DISPOSITIVO
2 3

‘ CONEGCTOR SDI-12

1

Figura 19: Driver para compatibilizacdo do protocolo SDI-12 com o microcontrolador. Utiliza um transistor
para compatibilizar os niveis e um buffer (74LS125) para controle e multiplexagdo da linha de dados do
protocolo (a) e conector padréo utilizado no protocolo SDI-12 (b).

O hardware desenvolvido possui um microcontrolador para a compatibilizagcéo
l6gica do protocolo SDI-12 com o protocolo I2C do Barramento de Medidas, além do
driver da Figura 19 para a converséo dos niveis de tensédo envolvidos. Possui também,

da parte do canal RS-232, dispositivos integrados que exercem a funcdo de driver
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para este protocolo utilizando a comunicacdo assincrona do microcontrolador, como
vimos na Placa M&e. Sendo assim, em termos de hardware, o0 circuito se resume ao
conector do Barramento de Medidas, o microcontrolador, o driver mencionado e o
conector DB9, caracteristico do protocolo RS-232. A Figura 20 mostra 0 esquematico

do circuito empregado neste médulo.
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Figura 20: Esquematico da placa desenvolvida para o Modulo de Compatibilizagdo SDI-12. Esse modulo
possui um microcontrolador que compatibiliza logicamente os protocolos e um driver para a
compatibilizacéo dos niveis de tensao.

Este modulo permite ser configurado como interface de calibracdo de um

dispositivo SDI-12 (pois pode ser conectado diretamente via RS-232 com um
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computador), além de sua funcionalidade em trabalhar com dois canais (um SDI-12 e

outro RS-232) no Barramento de Medidas I2C.

Uma Nota Técnica encontra-se em redacdo, abordando detalhadamente
todas as funcionalidades desse mddulo, que conectado diretamente a um PC, tem
como objetivo ser uma interface microcontrolada do padrdo SDI-12 para

monitoramento ambiental.

2.1.5. PLACA SD CARD
Além do armazenamento dos dados gerados, a disponibilidade de
dispositivos de armazenamento introduz um ganho metodolégico grande ao sistemas
de instrumentacgéo. Sistemas embarcados podem adquirir funcionalidades, como as de
microcomputadores, que possuem memoaria ndo volatil, o que permite que o sistema ja

seja iniciado com algumas configura¢des minimas [17].

Uma memoaria ndo volatil é utilizada para conferir algumas funcionalidades ao
sistema. Essa memdria consiste em um cartdo SD e é necessaria, principalmente,

para que aconteca a inicializagédo do sistema com as caracteristicas desejadas.

O cartdo SD é o cartdo de memoria utilizado neste trabalho, escolhido
principalmente pela sua versatilidade. Este cartdo possui um protocolo préprio de
comunicagdo para sua escrita e leitura, porém, nos casos onde o cartdo possui até
2GB de memodria (os chamados Standard Capacity SD Memory Card), pode ser
utilizado o protocolo SPI (que € implementado via hardware no microcontrolador
escolhido) [18]. Como padréo, este dispositivo possui uma arquitetura baseada em
blocos de 512 bytes, o que foi aproveitado para definir o tamanho dos blocos dentro do

sistema desenvolvido.

Dentro dessa arquitetura de memoria, os primeiros 12 blocos foram

separados para que ocorram as configuracfes do sistema, necessarias para a sua
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inicializacdo e correta configuracdo dos sensores. Esse cabecalho foi separado de
forma que o primeiro dos 12 blocos é utilizado para configuracdes gerais (como tempo
entre cada aquisicdo e modo de operacao), assim como armazenamento do endereco
de memodria da ultima medida realizada. O segundo bloco é utilizado para configurar o
sensor conectado a porta serial, suas caracteristicas e comandos. No terceiro ao
décimo segundo blocos sdo armazenadas as configuracdes dos sensores ligados ao
barramento de medidas, possibilitando, portanto, até dez sensores acoplados em um

dnico experimento.

Além das configuragbes, outra importante funcdo do cartdo SD € o
armazenamento dos dados gerados pelos sensores. Esse armazenamento é utilizado
como redundancia, de grande importancia principalmente nos casos em que 0 USUArio
esteja com problemas de comunicacdo ou de energia na estacdo de supervisao,
sendo impossivel ter acesso aos dados de imediato. Além disso, a redundancia nas
medidas é imperativa em casos nos quais € exigido um nivel maior de confiabilidade
(como é o caso das aplicagbes em fiscalizacdo). A Figura 21 mostra a distribuicdo da

memoria de um cartdo de 2 GB utilizado no sistema.

0x000000

Bloco Configuragdes Gerais

0x000001 —
Bloco ConfiguracBes Serial Embarcada
0x000002

Blocos Configuragdes Médulos 12C

0x00000A

Blocos de Medidas

T T
T T~

OX3FFFFF

Figura 21: Distribuicdo dos diferentes blocos na memoéria do cartdo SD. Esse exemplo mostra um cartdo
de 2GB (que possui Ox3FFFFF blocos de 512 bytes).
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Como dito anteriormente, para maior flexibilidade no sistema, o cartdo SD
deve ser fixado ao chassi de forma que o acesso seja facilitado. Para isso, foi
desenvolvida uma placa cuja finalidade é abrigar o cartdo de memoaria e facilitar sua
fixacdo ao chassi. Como os outros mddulos, este também é conectado a Placa Mée
Através de um flat cable de 10 pinos. Sua pinagem e circuito encontram-se ilustradas

na Figura 22.

1| ss Mos! |2

3] oND | Ve |4

5| sck | GND |6

71 miso | nc |8

9| nc | nc |10 N
. ﬁ

Figura 22: Placa utilizada para a fixagdo do cartdo SD no chassi do dispositivo e pinagem do conector
com a placa mée, onde SS = Ship Select, MOSI = Master Out Slave In, MISO = Master In Slave Out,
SCK= Serial Clock e NC = né&o conectado.

2.1.1. CONFIGURACAO
As variaveis configuradas pelo Sistema Supervisério serdo essenciais para o
funcionamento do experimento com os dispositivos corretos acoplados aos mdédulos.
Para que seja realizada essa configuracdo, apés o preenchimento da tabela de
configuracdes, o Software Supervisorio monta blocos de 512 bytes (para que sejam
enviadas para o cartdo SD no sistema embarcado) contendo todas essas variaveis de

configuragao.

Apés a formagéo pelo Sistema Supervisoério, os blocos de configuragdo séo
enviados para o Sistema Embarcado, chegando no Microcontrolador Mestre. Este, por

sua vez, configura suas variaveis internas, necessarias para o controle do processo, e
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encaminha os blocos de configuracdo para o cartdo SD, para que as configuracfes

estejam armazenadas em caso de uma nova inicializacao do sistema.

O Microcontrolador Mestre encaminha entdo esses blocos para o
Microcontrolador Leitura para que este também realize as configuracdes necessarias
para a operagao, que neste caso sao as caracteristicas dos sensores a ele acoplados.
Ele também sera responsavel por, em versbes futuras do sistema, enviar, via
Barramento de Medidas, as configuracdes de cada sensor para cada endereco (cada
Moédulo de Compatibilizagdo). Cada Mdédulo de Compatibilizacdo recebera entédo
somente as configuragfes relativas ao sensor a ele acoplado. Esse processo de
configuracdo, que passa do Sistema Supervisério até os Médulos de Compatibilizacao
séo ilustrados na Figura 23, processo esse que foi implementado até a recepgéo das

configuracdes pelo Microcontrolador Leitura.

Bloco
Configuragdo ,

Sensor 1 Modulo de
Compatibilizagéo

. - f_ N Bloco
Configuragdes Configuracdes Configuragiol

Sistema Microcontrolador Microcontrolador censor 2 Modulo de
Supervisério Mestre Leitura Compatibilizagao

Bloco
Configuragdol

Sensor n 3

Modulo de
Compatibilizagao

Figura 23: Processo de configuragdo do sistema. Inicia com o preenchimento das configuragdes no
Software Supervisério, passando pelos microcontroladores da Placa Mde. Futuramente, as configuragfes
devem chegar individualmente nos médulos que se comunicam com 0S Sensores, para que o sistema seja
totalmente configuravel via Software Supervisorio.

Como dito anteriormente, os primeiros blocos do cartdo de memoria sdo
utilizados para armazenar variaveis de configuracdo. O formato desses blocos é feito
de forma que cada variavel de configuracdo seja representada por um mnemaonico
caracteristico e seu valor seja armazenado entre parénteses ao lado do mneménico
(e.9. modo de operacdo 3 = “MOD(3)”). Desta forma, cada variavel vai sendo

armazenada para posterior uso pelos microcontroladores, que irdo inicializar suas
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variaveis internas de acordo com os blocos de configuracdo, como mostrado na Figura
24. Como cada bloco do cartdo de memoria contém 512 bytes, caso sobre espaco

dentro de um bloco o mesmo sera completado com o caractere ASCII “?”.

Enderego do Tem.p_o de N Medidas Ativa Porta N Pardmetros Tempo de Espera
Bloco Atual Aquisi¢do Timeout Serial Serial entre Medidas

BLC(XXXXXXXXXX) | MOD(X) | TAQ(XXXXXXXXXX) | BEN(XXXXXXXXXX) | TOU(X)[ DIS (XxX)| SPE(X)| SPC(XXX)| SPP{XXX)| TWI(XXXXXXXXXX)|TWM (XXXXXXXXXX)

Modo de N Blocos Modo Dispositivos Configuracdes Tempo de Espera
Operacdo Econdmico Porta Serial para Inicializagdo

Figura 24: Exemplo de um bloco de configuracdo. As variaveis representadas por mnemonicos tém seu
valor armazenado dentro dos parénteses. Este exemplo especifico corresponde ao primeiro bloco de
configuragdes, que contém as configuragdes gerais do experimento, ou seja, configuracdes de tempos,
modo e quantidade de sensores conectados. Para completar o bloco de 512 bytes, o mesmo é
preenchido com o caractere “?”.

O bloco mostrado sugere diversas configuracfes para o experimento. Esse
bloco é o primeiro do cartdo SD, e armazena, além das configuragdes, o enderego
atual da ultima medida no cartdo de memodria, representado pelo mneménico “BLC”.
Esse valor é necessario para que o sistema ndo sobrescreva as medidas anteriores
guando religado, pois situa o Microcontrolador Mestre sobre qual endereco ele deve

iniciar a gravacgao.

Além do primeiro bloco, mostrado na Figura 24, existem outros que sao
especificos para as configura¢des dos sensores. O segundo bloco é responsavel por
armazenar as configuracbes para a operacdo da porta serial embarcada. Essas
configuracdes sao relativas as palavras de comando (necessarias para inicializacao e
requisicdo de medidas do sensor) e ao formato das palavras recebidas (inicializacao e
medidas). As configuracdes contidas nos blocos de configuracdo e seus respectivos

mnemaonicos sao mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Descrigao das variaveis de configuragdo do Sistema Embarcado e seus mnemonicos.

endereco_atual_sd_card BLC Indica o bloco da ultima medida no SD Card
modo_operacao MOD Modo de operagdo
tempo_aquisicao TAQ Tempo entre aquisicdes no modo automatico
n_bloco_envio BEN Quantos blocos serdo armazeTaqos antes de envio no modo
econdémico
T — TOU Quantas medidas sdo admitid-as serem perdidas antes de
- resetar sistema
n_dispositivos_i2c DIS Numero de dispositivos conectados ao barramento 12C
serial_port_en SPE Enable da porta serial do Microcontrolador Leitura
serial_port_config SPC Configuragdes de Baud Rate, start bit, stop bit e paridade
serial_port_n_param SPP Numero de parametros requeridos do dispositivo serial
serial_port_cmd_init SCl Comando de inicializag¢do do dispositivo serial
serial_port_fmt_init SFI Formato de inicializagdo do dispositivo serial (se houver)
serial_port_cmd_leit SCn Comando de leitura do parametro n da porta serial
serial_port_fmt_leit SFn Formato de leitura do parametro n da porta serial
n_param_a_medir INP Numero de parametros requeridos do dispositivo 12C
protocolo IPR Protocolo do dispositivo
config_protocolo ICP Configuragdes necessdrias para o protocolo do dispositivo
endereco_i2c IAD Endereco 12C do dispositivo
cod sensor Icn Cddigo mnemonico a ser utili.zado.p.ela medida do parametro n
- do dispositivo
cmd_init ICI Comando de inicializagdo do dispositivo 12C
fmt_init IFI Formato de inicializagdo do dispositivos 12C(se houver)
fmt_leitura FLn Formato de leitura do parametro n do dispositivo 12C
cmd_leitura CLn Comando de leitura do parametro n do dispositivo 12C

Os demais blocos séo relativos aos sensores conectados ao barramento de
medidas, sendo cada bloco responsavel por um Unico sensor. Esses blocos carregam
em si as informacdes de endereco I1°C do sensor, configuracéo do protocolo utilizado,
assim como as informagfes de comando e formato analogamente ao bloco da porta

serial.

Configurando corretamente o sistema, pode-se realizar experimentos diversos

sem que haja necessidade de reprogramacdo dos microcontroladores e mddulos
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envolvidos. Esta é uma caracteristica que sé foi possivel ser adicionada com o
desenvolvimento dos blocos de configuracdo e da memoria ndo volatil embarcada no

sistema.

2.1.2. MODULO DE COMUNICACAO
Com as medidas prontas e formatadas nos blocos de medidas, a préxima
etapa do processo é permitir ao usuario 0 acesso a esses dados. Para isso, sera
abordado nesta sessdo, 0 modo de transmissdo desses dados gerados para um
dispositivo de supervisdo, que pode ser um computador pessoal, um tablet, ou
gualquer outro dispositivo que tenha conformidade com 0s meios de comunicac¢des

propostos neste trabalho.

Um dos objetivos especificos deste trabalho € deixar o sistema versatil o
suficiente para estar inserido neste cendrio de crescente mudanca nas tecnologias em
comunicagdes. Pensando deste modo, a arquitetura desenvolvida inclui uma interface
RS-232 para a saida dos dados. Essa interface foi escolhida devido a sua fécil
integracdo com outros tipos de comunicagfes através de modulos que convertem o

sinal RS-232 em, por exemplo, Wi-Fi, links de radio dedicados etc.

No momento, o dispositivo permite trés tipos de conexdo: serial, radio
tranceiver e WiFi. A Figura 25 mostra 0s circuitos comerciais utilizados para a

transformacé&o dos sinais seriais para 0 método de comunicagao desejado.

AV T
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Figura 25: Radio Tranceiver (a), retirado de “www.freewave.com”; e conversor WiFi (b), retidado de
“www.rovingnetworks.com”.
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Através de um mddulo RS-232/WiFi, o sistema obtém acesso a redes regidas
pelo padrdao IEEE 802.11. Esse padréo, estabelecido em 1999, se tornou parte do
cotidiano rapidamente. Ele é responsavel por prover conexao sem fio para estacfes
fixas, portateis ou moveis, dentro de uma rede local [19]. O padrdo define um meio de
controle de acesso (MAC) e diversas especificacdes ha camada fisica do modelo OSI.
Esses objetivos vdo ao encontro do objetivo deste documento, possibilitando a
montagem de experimentos de monitoramento remoto que incluem um supervisorio de
simples operacdo, podendo inclusive ser utilizado em tablets em experimentos de

campo.

Outra forma de comunicacao remota € um link de dados via radio. Através de
dois médulos (um no sistema remoto e outro no supervisorio) que utilizam frequéncias
de radio especificas para este tipo de aplicacdo, uma comunicacao sem fio pode ser

estabelecida [20].

O radio tranceiver opera com uma portadora de 900MHz, possui um alcance
de aproximadamente 32km em linha de visada e consumo de corrente de 650mA
durante a transmissdo dos dados [21]. JA o modem WiFi prové ao sistema
caracteristicas de comunicacdo do padrdo IEEE 812.11 e corrente maxima em

transmissao de 190mA [22].

2.2. PROGRAMA(;AO E USABILIDADE
Nesta sessao é descrito o conteldo de software que é utilizado no processo
de aquisicdo de dados, formacdo dos blocos necessarios para a operacgao,

configuracao e interacao do supervisério com o sistema.

2.2.1. OS MODOS DE OPERACAO
Para que fossem atendidas as diversidades dos experimentos de campo,

houve necessidade da implementacdo de alguns métodos de medicao que pudessem
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ser escolhidos através das configuracbes citadas anteriormente. Sao sete os modos

de operacdo, como mostrado na Tabela 3:

Tabela 3: Tabela descritiva dos Modos de Operacéo.

0 Central Nao Sim Supervisdrio Sim
1 Local Ndo Sim, para recep¢ao Hadware ou Botdo Sim
dos dados
2 Continuo Nao Sim Tempo d'e aquisigdo Sim
configurado
3 Central com SD Sim Sim Supervisdrio Sim
4 Local com SD Sim Nao Hadware ou Botdo Sim
5 Continuo com SD Sim Ndo Tempo d.e e Sim
configurado
A Sim, por
T
6 EconOGmico Sim Ndo empo c!e aquisicao grupo de
configurado
blocos

- Modo 0 ou Modo Central: Cada medida é realizada a partir da chegada de
uma requisicao vinda do Sistema Supervisorio. O Sistema Supervisério requisita a
medida ao Microcontrolador Mestre que repassa a requisicdo ao Microcontrolador
Leitura e espera o bloco de medida. O bloco é entdo enviado para o supervisério sem

gue seja armazenado no cartdo de memoria.

- Modo 1 ou Modo Local: A requisicao de medida é enviada por hardware ou
botédo, localmente. Apesar de ndo necessitar da presenca do supervisorio para a
requisicao das medidas, este é necessario para a recepcao dos dados dos blocos de

medida, ja que este modo também ndo armazena os dados no cartdo de memoria.

- Modo 2 ou Modo Continuo: Neste modo, ndo é necessario o envio de
nenhuma requisicdo de medidas externa. O sistema comeca a medir
automaticamente, dando, entre as medidas, um intervalo correspondente ao valor (em

milissegundos) da variavel de configuragcdo “Tempo de Aquisicdo”, descrita
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anteriormente. Assim como 0s anteriores, este modo também nao armazena os dados

no cartao SD.

- Modos 3, 4 e 5: Esses modos séo os correspondentes aos modos 0, 1 e 2,
respectivamente, porém utilizando o cartdo SD para o armazenamento dos blocos de
medida. Além da vantagem de seguranca da informacdo conferida por estes modos,
eles conferem ao sistema certa autonomia na operacdo em campo, Ou seja, Sao
independentes do supervisorio para sua operacdo basica (com excecdo do modo 3,
gue ainda necessita da requisicdo da central para iniciar cada medicdo). Por
seguranc¢a, hos modos nos quais as medidas sdo armazenadas no cartdo de memoria,

0 armazenamento acontece antes do envio.

- Modo 6 ou Modo Econdmico: Em algumas aplicagbes de monitoramento
remoto, existe uma necessidade de economia de energia, seja por estar grandes
intervalos de tempo sem abastecimento da concessionaria responsavel, ou por ser
alimentado com células fotovoltaicas, nas quais a alimentagdo a noite & dependente
de baterias. Sendo assim, 0 Modo Econdmico opera com requisicdes de medidas
iguais as do modo continuo, porém, seu modo de armazenamento se difere dos
demais. Utilizando a variavel de configuracdo apresentada anteriormente (BEN), o
sistema ira armazenar uma quantidade de blocos de medida igual ao valor desta
variavel antes de enviar esse grupo de blocos para o Sistema Supervisorio. Essa
caracteristica possibilita que o Médulo de Comunicacao do sistema figue em estado
idle (estado de economia de energia, onde s6 séo realizadas operacdes essenciais) a
maior parte da operagdo, economizando energia. Se o valor da variavel for zero, o
sistema ndo enviara bloco ao supervisério, fazendo a operacao ser totalmente local,

somente armazenando as medidas para posterior visualizagao.
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Os Modos de Operacdo sao implementados no Microcontrolador Mestre

através de diferentes

mostrada na Figura 26.

rotinas, escolhida através da variavel

—lvold tipo loop()
1

switch (modo_cperacac)

1

case @:
loop central();
break;

case 1:
loop botac();
break;

case 2:
loop remoto();
break;

case 3
loop central();
break;

case 4
loop botac();
break;

case 5
loop remoto();
break;

case 6:
loop remoto();
break;

“‘modo_operacao”

Figura 26: Switch responsavel pela escolha do Modo de Operacdo, presente no firmware do
Microcontrolador Mestre. Cada funcgéo (loop) indica a rotina na qual o sistema devera seguir.

A utilizacdo do cartdo SD ou ndo é programada dentro de cada rotina,

justificando a utilizacdo da mesma funcéo paraos modos0e 3;1e 4;e 2,5€e 6.

A Figura 26 também mostra o local dentro do programa do Microcontrolador

Mestre onde devem ser incluidos outros modos que venham a ser idealizados no

futuro.

2.2.2. FORMACAO DO BLOCO DE MEDIDA

Com o sistema completamente configurado e o modo de operacao definido, o

processo de medidas pode ter inicio. Esta tarefa é feita conjuntamente, através do
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Microcontrolador Mestre, do Microcontrolador Leitura e dos moédulos conectados ao
barramento. Essa sessédo se compromete entdo a detalhar o processo de formacéo do
bloco de medida relacionado ao bloco de “Ler Dados e Formar o Bloco”, no fluxograma

da Figura 16.

A medida se inicia quando o Microcontrolador Mestre, independentemente do
modo de operacao utilizado, envia uma requisicdo de medida para o Microcontrolador
Leitura. Isto ocorre com o envio de um caractere “M” pelo canal UART que conecta os
dois microcontroladores. O Microcontrolador Leitura entdo envia uma requisicdo de
medida para todos os enderecos I°C conectados ao barramento, assim como para o
sensor conectado a porta serial embarcada, que corresponde ao mesmo caractere
“M". A Tabela 4 mostra os comandos que podem ser enviados pelo Microcontrolador

Mestre para o Microcontrolador Leitura pela linha UART que os conecta.

Tabela 4: Comandos enviados do Microcontrolador Mestre para o Microcontrolador Leitura.

Comando Funcéo
C Configurar Microcontrolador Leitura
M Medir
t Transmitir Bloco de Medidas

ApOs serem requisitados, 0os moédulos enviam 0s comandos de medida
(configurados previamente através do bloco de configuracdo correspondente) aos
sensores a eles conectados. Eles recebem entédo a resposta dos sensores e a formata
de acordo com o mnemdnico configurado para cada parametro. Por exemplo, se o
mnemonico de um sensor for ABC, o mdédulo o formatara como ABC(‘dados
recebidos”).Com os dados formatados, o Microcontrolador Leitura faz entdo a

aquisicao de cada modulo para a formacao do bloco de medida.

Assim como os blocos de configuragéo, o bloco de medida possui 512 bytes,
para que seja facilmente armazenado no cartdo SD. Dentro desses 512 bytes, é

inserido um cabecalho contendo o bloco correspondente ao endereco para o
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armazenamento no cartdo de memaria além de um indice correspondente a quantas
vezes 0 sistema foi iniciado, o que pode ser util para identificar quando um
experimento inicia e termina. Este cabecalho é seguido pelos dados do sensor da
porta serial embarcada e dos modulos, na ordem em que foram configurados, ou seja,
primeiro os dados da serial, depois os dados do sensor conectado ao modulo
correspondente ao primeiro bloco de configuracdo do Barramento de Medidas, e assim

em diante.

Com o bloco de medidas formado, o Microcontrolador Leitura aguarda uma
requisicao vinda do Microcontrolador Mestre para lhe enviar este bloco (caractere “t”),
realizando entdo esse envio. Os préximos passos sao o armazenamento dos blocos
no cartdo SD (dependendo do modo de operagéo) e o posterior envio desses dados
ao sistema supervisorio. A Figura 27 mostra todo o processo de formacao,

armazenamento e envio do Bloco de Medidas

Mestre envia
g

7 e

Mestre armazena
e envia Bloco de
Medidas

Leitura requisita
medidas

Leitura envia Leitura forma
Bloco de Medidas Bloco de Medidas

™ e

Mestre envia “t”

Figura 27: Processo de formag&o, armazenamento e envio do Bloco de Medidas.
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2.2.3. O SISTEMA SUPERVISORIO
O Sistema Supervisorio é programado através da linguagem de programacao

visual LabView, em sua versao 10.

Apesar de o sistema embarcado funcionar de forma independente, para que
0s dados gerados nas medidas dos sensores sejam de fato aproveitados para a
tomada de qualquer decisdo em tempo real € necessério que seja utilizado um

software para aquisicdo desses dados enviados pelo médulo de comunicacéo.

O software do Sistema Supervisério deve ser capaz de adquirir as medidas,
coloca-las em um gréfico em tempo real e salvad-los em formato adequado para
posterior exportagdo para analises graficas e/ou estatisticas. A Figura 28 ilustra este

software em operacdo para um sistema de monitoramento de temperatura.

Para a realizacdo das medidas, o software necessita identificar quando é
recebido um Bloco de Medidas e formata-lo adequadamente. Esse trabalho é feito
separando os mnemoénicos citados na sessao “Formacido do Bloco de Medidas” e

adquirindo cada valor relacionado a esses mnemaonicos.

Sao adquiridos entdo valores do bloco relativo ao endereco da medida no
cartdo SD (nos Modos de Operacdo em que o cartdo estd ativo); o numero do
experimento (variavel explicada anteriormente a qual é incrementada a cada
reinicializacdo do sistema); os valores das medidas do Sensor Serial Embarcado;

assim como os valores de cada medida realizada no barramento.
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Software de Andlise de Dados - Temperatura

N= 2310 TICK= 121463505 DATA= 2/15/2013 TIME= 1:22 PM T_INT= 32.250000 NMD= 26.250000

Q E C:\Users\LIM 03\Desktop\Bruno\Programas labview\Medidas m

-

Tab Control

Software de Andlise de Dados - Temperatura

Amplitude

Tab Control

Figura 28: Painel do software para analise de dados e gravacdo dos mesmos em arquivos de texto. Os
dados adquiridos sdo formatados para a formacdo de um arquivo contendo data, hora, entre outros
parametros para a posterior analise (acima), assim como inseridos em um grafico do tipo chart (abaixo).

Esses valores sdo definidos em variaveis do programa supervisorio, formando
entdo uma linha contendo esses valores, além de alguns outros parametros
adicionados pelo proprio software supervisorio. Esses parametros séo relativos a data,

hora e outros com relacdo ao tempo de aquisicdo do Bloco de Medidas.

A linha gerada pode entdo ser adicionada a um arquivo de texto, onde os

dados adquiridos estardo guardados para a posterior analise.
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Além dessas funcbes, o software também precisa ser capaz de realizar as
configuracdes explicitadas em tépicos anteriores. Com esse objetivo, foi criado uma
Interface de Controle do sistema, onde pode se efetuar essa configuracéo. A Figura 29

mostra algumas das configuracdes que podem ser adaptadas a cada aplicacéo.

A Interface de Controle também é responséavel pela realizacdo de medidas de
teste, quando necessérias. Para isso, 0 software possui uma aba para a recepcao de
blocos de medida e um indicador caso algum erro venha a ocorrer, como mostrado na

Figura 30.

Interface de Controle

Operacio  Configuracées | Avancadas
|

Mostrar Configs
Enderego Bloco Modo de Operagéo N Blocos de Envio Eco Tempo de Espera entre Medidas
1216512 5 0 7000

Tempo de Aquisicdo Timeout Sistema N Sensores no Barramento  Tempo de Espera para Aquecimento

30000 5 0 5000

Enable Serial Embarcado Pardmetros Seriais Configs Seriais

J 2 0

VISA resource name bytestoread  timeout (s)

% comt " §= 910

length
0

Figura 29: Aba de configuragdes da Interface de Controle. Através dessa interface é possivel realizar
algumas configuracdes basicas no sistema, assim como monitorar o status atual das suas configuracoes.

Estando no Modo Central, um Bloco de Medidas pode ser adquirido ao
pressionar o botdo “Ler (Modo Central)’. O sistema ent@o enviara uma requisi¢cao de

medida para o Hardware Embarcado esperando em resposta um Bloco de Medidas.
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Caso o Modo de Operacéo seja o Continuo, Local ou Econbémico, esta aba atuara de

forma passiva, mostrando os Blocos de Medidas que forem chegando a linha serial.

Interface de Controle

Operacdo | Configuragées | Avangadas

Ler (Modo Central)
-

Recebido
MED(0001),BLC(0000002323),5P1(+25.36

)SP2(b:32.25*

error 10
status  code
g1 73676204
source

VISA Read in -
Advanced Serial Write | =/
and Read Rriinal vi- -

Figura 30: Interface de Controle em sua aba de testes na operacédo. Possui um botdo para que seja feita
uma medida no Modo Central, um indicador de erro e a palavra recebida durante o teste.

Uma aba de “Avancadas” fornece a opcao de entrar no modo de
Configuracbes Avancadas para que seja efetuada a configuracdo de todo o
experimento, ou seja, para que se prepare 0 sistema com 0s respectivos sensores,
tempos de medida e timeout corretos (valores calculados de acordo com os tempos
necessarios para a realizacdo das medidas, normalmente encontrados nos manuais
dos sensores), modo de operacdo, entre outras configuracdes (todas descritas no

Anexo C).

Para a operagdo desta parte do programa — mostrada na Figura 32 — é
necessario algum conhecimento, tanto do experimento em questdo, como
caracteristicas dos sensores utilizados e do sistema como um todo. Isso se da pelo

fato do operador ter que ser capaz de adicionar os comandos necessarios para a
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realizacdo de medidas pelos sensores do experimento, assim como conhecer o
formato da resposta esperada (parametros normalmente encontrados nos manuais de
operacdo fornecidos pelos fabricantes dos sensores). Como exemplo, um dos
sensores utilizados neste trabalho — o sensor de temperatura a fibras 6pticas NOMAD
— possui como comando de medida “t\r’, esperando como resposta, oito bytes
contendo a temperatura no formato “%f“\r’ (por exemplo +25.00*\r). A Figura 31
mostra a tabela a ser preenchida no Sistema Supervisério para que seja possivel a

conexao do sensor.

Céd Sensor1 ‘Enderego 1 Init1 InitFormato 1 TimeOutInitl  CmdLeitural FormatLeitura 1 TimeOut1
NMD v \r | I+ | #o | t\r | %\ | #o |

Figura 31: Tabela a ser preenchida com os dados do sensor a ser utilizado. Nela é colocada uma
identificacdo para posterior formatacdo (Céd Sensor), o endere¢o [2C do sensor no Barramento de
Medidas (Enderec¢o), assim como os comandos, respostas e timeout para inicializacdo e para operacao
do sensor.

Apesar das configuragbes nao estarem completamente implementadas, ja
gue os modulos de compatibilizacdo ainda ndo séo flexiveis para a recepg¢do dessas
configuracdes, todos os parametros dessa configuracdo jA4 podem e precisam ser
incluidos via software supervisorio, pois os blocos de configuracdo sdo formados
através dos dados fornecidos nesta etapa. A inclusdo de todas essas configuracfes é
necessaria para que, tanto o Microcontrolador Mestre quanto o Microcontrolador
Leitura, realizem suas fungdes corretamente. Além das configuragbes de timeout,
tempo de aquisicdo e tempo inicializacdo, é necessario configurar alguns outros
parametros, mostrados na Figura 32. O campo “Enderego” deve ser preenchido com o
endereco I2C correspondente a cada sensor no barramento de medidas, definido
através de conexdes no hardware do respectivo médulo. E necessario também
determinar um cédigo para a identificagdo de cada um dos sensores (campo “Céd
Sensor”), que servira para identificar e diferenciar as medidas de cada sensor no bloco
de medidas. Ja os comandos para a inicializacdo dos sensores (campo “Init”) e para

solicitagdo das medidas (campo “CmdLeitura”), e os formatos da palavra de
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inicializacao enviada pelo sensor no inicio da operacdo (campo “Init Formato”) e da
medida recebida (campo “FormatLeitura’n) apés o envio do comando de leitura,

consistem em cédigos especificos encontrados nos manuais de cada sensor utilizado.

Operagdo =~ Sensores

Init Serial InitFormato Serial - TimeOut Serial

Serial Embarcada I W | | do |

Parémetro Serial 1 gl eitura Serial 1 BytesLeitura Serial1 ~ TimeOut Serial1 ~ Parametro Serial 2 ¢ eitura Serial 2 BytesLeitura Serial 2 TimeOut Serial 2
-} I | I | & - I | I | &
Pardmetro Serial3  Cmdleitura Serial3  Bytesleitura Serial3  TimeOut Serial 3 Pardmetro Serial4 () citura Serial 4 BytesLeitura Serial 4 TimeOut Serial4

® I | 1 I @® I | I i o

N Dispositivos
Sensores no Barramento B0

Ativar Sensor1 C6d Sensor 1 .Ef'de'esol Init1 InitFormato 1 TimeOutInit1 ~ CmdLeitura 1 Formatleitura 1 TimeOutl  Tipo Sensor1
- v° I | I [ &1 [ | | # | seia <f
Ativar Sensor 2 Céd Sensor 2 Endereco?. 2 InitFormato 2 TimeOutInit2  CmdLeitura2 FormatLeitura 2 TimeOut2  Tipo Sensor2
D | v’ I | I [ o | | I | # ] sen <
Ativar Sensor3. Céd Sensor 3 ‘Ej“’ms? 3 mit3 InitFormato 3 TimeOutInit3  CmdLeitura 3 FormatLeitura 3 TimeOut3  Tipo Sensor 3
g? 4 ':0 | | I | E] | | [ | | Serial T i
8 “0'% CodSensord Enderecod  pnits InitFormatod  TimeOutlnitd  CmdLeitura 4 FormatLeitura 4 TimeOutd  Tipo Sensor4
» | o o :

) L | [ | | &0 | | [ | | 0 Serial T '
Afivar Sensor 5 -

VA SEN<er Ced Sensor 5 .E"de’esf’ 5 Inits InitFormato 5 TimeOutInit5  CmdLeitura 5 FormatLeitura 5 TimeOut5  Tipo Sensor 5
At .S 6 ) v’ | I | | %0 | | [ | | =0 Serial T ‘
tivar Sensor® Ced sensors ‘F"def? 6 Init6 IntFormato6  TimeOutInit6  CmdLeitura6 FormatLeitura 6 TimeOut6  Tipo Sensor6

»_.) jo 1 I | I | ] s
) v | I | | Serial
AtiarSensorT g Sensor7 ‘Eﬂdefeso 7 Init7 intFormato? | TimeOUtint7  Cmdletorad Bt et TimeOut7  Tipo Sensor7
®..o) : - o
) v | | I | | | [ | | Serial T
AB : -
NersensorS codsensor _Endereso8  ntg InitFormato8  TimeOutInit8 ~ CmdLeitura8 FormatLeitura 8 TimeOut8  Tipo Sensor8
- . P
L | 40 | | ¥ g | | | ¥ | & ial
J v Serial
AfarSensord codsensor9 Endereso9  nng InitFormato9  TimeOutInitd ~ CmdLeitura9 FormatLeiturad TimeOutd  Tipo Sensor9
A [
y- v’ ! I | | o I [ | | 1 seia |
Céd Sensor 10 .E"df? 10 mit10 InitFormato10  TimeOutInit10 CmdLeitura10 FormatLeitura 10 TimeOut10  Tipo Sensor 10
= | v’ I | I - o R | | I | 1 sein <

Figura 32: Configuracdes Avancadas do experimento, ou seja, configura o sistema para sua conexdao com
0s sensores relativos a um experimento especifico.

2.3. MONTAGEM DO EXPERIMENTO
As ferramentas necessarias para a montagem de um experimento de
monitoramento, com excecao dos modulos de compatibilizacdo que ainda ndo sao
configuraveis, foram descritas até o momento. E necessario entdo que essas

ferramentas sejam utilizadas de forma correta, como sera descrito a seguir.

O primeiro passo para a montagem do experimento € a escolha dos sensores
gue serdo utilizados. Deve-se observar suas caracteristicas técnicas, para que se
saiba se 0 sensor é compativel eletricamente, assim como se existe algum Mdédulo de

Compatibilizacdo para o estabelecimento da conexdo com o Barramento de Medidas.
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Caso 0 sensor seja compativel com o sistema, é adicionado o hardware do
Médulo de Compatibilizagcéo correspondente. Desta forma, o sensor j4 esta totalmente
incorporado em termos de hardware, restando somente configura-lo para que o

sistema seja capaz de realizar medidas com 0 mesmo.

A configuracdo dos parédmetros necessérios para o funcionamento do sensor
é feito via Sistema Supervisério. Apds preencher e enviar a tabela das configuracfes
avancadas do sistema, os parametros de comandos de envio, formatos das respostas
e outras configuracdes caracteristicas do protocolo do sensor j& estardo armazenados
para que o sistema realize as medidas de acordo com o sensor conectado ao

barramento.

O Sistema Supervisorio também ¢é utilizado para configurar parametros do
experimento como Modo de Operacdo e os tempos de aquisicdo, espera etc. Essas
configuracbes sdo feitas de acordo com o objetivo desejado para 0 experimento:
medidas em campo (utilizando um modo que dé mais versatilidade ao experimentador,
que poderéa fazer medidas quando julgar necessario) ou modo monitoramento remoto
(utilizando o modo continuo para a gravag¢ao dos dados no cartdo de memaria), como

mostram os diagramas da Figura 33.

a) Software

Valores ::> Sistema Supervisrio
Medidos Embarcado

b)

Valores :> Sistema
Medidos Embarcado

Canal de

. ~ Central Remota
Comunicagao

Figura 33: Sistema configurado para medidas em campo (a) ou monitoramento remoto (b).
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O software do Sistema Supervisério necessita de ajustes em sua
programacédo para que sejam gerados os graficos em tempo real de novos sensores
conectados, assim como também necessita a mudanca da string de formatacéo (a
string que separa cada valor do Bloco de Medidas em variaveis) para que o arquivo de

texto seja gerado corretamente.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Por se tratar de um projeto de instrumentacao cientifica, este trabalho possui
o principal resultado nos préprios dispositivos, circuitos eletrbnicos e programacao
desenvolvidos: A Placa Mae com os programas do Microcontrolador Mestre e do
Microcontrolador Leitura em linguagem C, a Placa SD Card, o circuito do Médulo SDI-

12/RS-232 e as func¢des do Sistema Supervisorio em LabView.

Como j& mencionado, a Placa Mae sem modulos adicionais possui
comunicagdo RS-232 com o Software Supervisorio, assim como um canal de
comunicagdo para a conexdo de um Sensor Serial Embarcado. Porém, pode-se
adicionar médulos de comunicacgéo diversos, que sejam compativeis com o protocolo

supracitado. Foram testados dois médulos: um radio tranceiver e um modem WiFi.

Além de medidas realizadas com a adi¢cdo de sensores e aquisi¢cdo de dados,
alguns valores importantes para o sistema foram determinados, valores estes

essenciais para a validagao técnica do mesmo.

As caracteristicas elétricas do sistema sdo de extrema importancia
operacional. Como dito anteriormente, o dispositivo possui uma tensao de alimentacao
de 12V. Em termos de corrente de consumo, foram medidos alguns valores,
dependendo da configuracdo do sistema. Quando ndo existem modulos acoplados, o
sistema consome em torno de 20mA. Com o sistema operando com uma sonda SDI-
12 do modelo Quanta, da Hydrolab e comunicagéo via radio, o consumo fica em torno
de 135mA durante as medicbes e em torno de 720mA durante a transmisséao de dados

via radio (as especificacdes técnicas do sistema podem ser encontradas no Anexo B).

Em relacdo ao armazenamento, podemos fazer o seguinte calculo: O valor
maximo de um cartdo SD para a utilizacdo do sistema com a arquitetura atual é de

2GB (fato relacionado com o enderecamento via protocolo SPI [18]). Desta maneira,
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como 12 blocos de 512 bytes estédo reservados as configuracfes, temos a equacao

abaixo:

2GB = 2 x 23%pytes — (12 x 512bytes) = 2147477504 bytes

Como o Bloco de Medidas possui 512 bytes, € possivel o0 armazenamento de
4.194.292 medidas. Em termos de tempo de experimento, se considerarmos uma
medida a cada minuto (situacdo da aplicacdo para o grupo de Agrobiologia da

Embrapa), poderéo ser gravados cerca de 8 anos ininterruptamente.

3.1. MEDIDAS EM LABORATORIO
Partes integrantes do sistema que sera futuramente empregado em

monitoramento remoto, foram testadas em ambiente de laboratério.

Para isso, foi utilizado um sensor de temperatura a fibras 6ticas (NOMAD),
que possui uma saida digital RS-232 que foi conectada a porta serial embarcada do

dispositivo.

A comunicacgéo foi configurada para trabalhar com um Baud Rate de 9600,

sem controle de fluxo, oito bits de dados, sem paridade e com 1 bit de parada.

Em relacéo as medidas realizadas pelo NOMAD, foi configurado para enviar
os dados com duas casas decimais. Neste caso, o sistema foi conectado a rede
elétrica, ndo sendo utilizadas baterias. A Figura 34 mostra esse arranjo utilizado para

as medidas de temperatura.

O sistema foi entdo configurado para aquisicdo de dados deste sensor, no
Modo de Operagdo Continuo, onde ndo € necessario o envio de requisices de
medidas pelo Software Supervisério, e o sensor foi conectado e configurado para

operar utilizando a conex&o para um Sensor Serial Embarcado. O dispositivo envia as
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medidas de acordo com o tempo de aquisi¢cdo configurado previamente (que no caso

foi configurado para 1 minuto).

Software
Supervisario

Sistema RS-232 Sensor
Embarcado NOMAD

b)

Figura 34:Diagrama (a) e montagem (b) do arranjo experimental utilizado para a medigdo de temperatura
em ambiente de laboratério.

A tabela de configurac6es foi preenchida no Software Supervisorio com os
comandos e formatos para uma efetiva comunicacdo com o NOMAD. Para a medida,
é enviado o comando “t\r”, esperando a resposta no formato “%f\r*”, onde “%f” é o
valor da temperatura medida no tipo float com a inclusdo do sinal (positivo ou

negativo), como por exemplo, “+25.00*\r” (medidas em graus Celsius).

A Figura 35 mostra os dados gerados por este dispositivo, que mostrou
estabilidade durante o experimento, que durou aproximadamente uma semana,
medindo a temperatura ambiente do laboratério. Como as medidas foram feitas
durante uma semana, apés o desligamento do sistema de refrigeracédo do laboratério,
nota-se a variacdo de temperatura entre o dia e a noite, gerando os patamares

indicados pelas setas.
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Figura 35: Teste em laboratério do dispositivo com um sensor de temperatura acoplado a conexdo do
Sensor Serial Embarcado(sensor a fibra éptica). As medidas foram feitas durante uma semana,
aquisitando a temperatura ambiente do laboratério. As setas representam os patamares de mudanca de
temperatura relativos a diferenca na variacdo das temperaturas entre dias e noites.

3.2. MEDIDAS DE CAMPO
Com o objetivo de testar alguns médulos do sistema, assim como planejar
algumas partes da arquitetura proposta neste trabalho, foram feitas medidas com uma
versdo anterior & deste trabalho. O sistema citado foi entdo utilizado com uma sonda
multiparamétrica, medindo-se os pontos de um canal de producdo de vinhaga em
colaboracdo com o grupo de Agrobiologia da Embrapa, coordenado pelo pesquisador

Bruno Dias.

Propde-se a utilizacdo dessa versdo do sistema para a analise de processos
agroindustriais, como a geracdo de alcool através da cana de agucar, pesquisa
realizada pelo grupo de Agrobiologia da Embrapa. Uma das preocupacgfes desse
grupo de pesquisa é a sustentabilidade do processo de geracao do alcool da cana de
acucar em relacdo as emissfes de gases de efeito estufa. Um objeto de analise para

essa pesquisa esta na formacao de um subproduto muito utilizado para a irrigacéo das
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préprias lavouras: a vinhaca de cana de acgUcar. O objetivo desta aplicacédo € analisar
os dados obtidos com as medidas realizadas pelo sistema, na usina de bioenergia, em
Pirassununga SP; para comparacdo com os dados de analise de emissdo de gases

feita pelo grupo de pesquisas em Agrobiologia da Embrapa.

O arranjo montado contava com baterias carregadas por uma célula
fotovoltaica para o suprimento de energia elétrica. A comunicacdo entre o sistema
embarcado e o software supervisorio foi estabelecida com a utilizagdo de um radio
transceiver que, como dito anteriormente, opera em 900MHz. A sonda
multiparamétrica Quanta € entdo conectada ao sistema embarcado através de uma

versao do modulo conversor SDI-12/I12C. O arranjo € ilustrado na Figura 36.

Transmissao via Radio
Software SDI-12

Supervisario Sistema 2 3 Sonda
<.1 Embarcado Quanta

Baterias

[

Célula
Fotovoltaica

Figura 36: Arranjo experimental utilizado para as medidas na usina de bioenergia.

Neste caso, 0 sistema foi montado com uma sonda que utiliza o protocolo
SDI-12, gravando suas medidas no cartdo SD e enviando via radio para um notebook.
Essa aplicagdo, por ser em campo, contava com baterias e uma célula fotovoltaica,

como mostrado na Figura 37.
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Figura 37: Sistema de medidas montado para medi¢cdes com o grupo de Agrobiologia da Embrapa, com
um exemplo de painel de um Sistema Supervisorio (a). Para a operacdo em campo, uma célula
fotovoltaica é utilizada para carregar as baterias do sistema (b).

As medicdes foram todas realizadas dentro de um mesmo canal de vinhaga
da Usina de cana de acucar mostrado na Figura 38a, em trés pontos diferentes. As
medidas foram feitas com a imersdo de uma sonda multiparamétrica no canal de

vinhaca citado e adquirido pelo registrador do sistema, como mostrado na Figura 38b.

O primeiro ponto escolhido foi a 200 metros da saida da vinhaga. Neste local,
com uma temperatura ambiente de 22,4°C, a vinhaga estava a 58,9°C. Nesta
temperatura - acima de 50°C - a sonda utilizada ndo consegue realizar medi¢des
confidveis e ndo se recomenda submeté-la a estas condi¢cbes pelo risco de danos
permanentes [13]. Por isso, S0 se conseguiu realizar poucas medidas de potencial de

oxireducao, ainda com confiabilidade duvidosa.

Figura 38: Canal de vinhaca utilizado para as medic¢des (a) e imersdo da sonda no canal (b).
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No segundo ponto (a 1,8 km da saida da vinhacga) a temperatura da vinhaca
ja estava abaixo do limite citado anteriormente (a 42,5°C), com temperatura ambiente
de 27,3°C. Neste ponto foi possivel realizar a medicdo de todos os parametros da

sonda.

O terceiro e ultimo ponto entdo foi a 3,5 km da saida da vinhaca. Neste ponto,
a temperatura da vinhaca ja era de 34,3°C e a temperatura ambiente se aproximava

dos 30°C.

Como dito, no primeiro ponto testado, ndo foi possivel a realizagdo das
medicdes da maioria dos parametros devido a alta temperatura da vinhaca no local,
gue excedia as condi¢cdes de operacdo do sensor utilizado, tendo como resultado
somente o potencial de oxirreducao. Nesse contexto, o grafico da Figura 39a mostra a
variagdo da temperatura entre os pontos 2 e 3. Nessas medidas sé&o observadas as
temperaturas decrescendo em relacdo a distancia da medicdo para a fonte da vinhaga,
sendo o ponto 3, onde a vinhaca j4 esta mais fria por causa da maior distancia

percorrida no canal.

As medidas de pH, condutividade especifica e oxigénio dissolvido néo
sofreram mudancas significativas entre um ponto e outro, lembrando que, no primeiro
ponto, ndo foi possivel realizar as medidas, pois a temperatura do canal de vinhaga

excedia a escala do sensor utilizado.

Ja em relacdo ao potencial de oxirreducdo, o grafico da Figura 39b mostra

uma mudanca nos valores medidos nos dois pontos.
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Figura 39: Variacdo da temperatura (a) e do potencial de oxirredugdo (b) nos pontos 2 e 3 do canal de
vinhaga.

Os resultados obtidos com essas medidas serdo utilizados pelo grupo de
Agrobiologia da Embrapa, valores estes comparados com o0s niveis de gases emitidos

para cada ponto.

Os valores estatisticos listados no Anexo A, principalmente os relacionados
ao ORP, que mostrou diferencas significativas nos pontos testados, podem ajudar a
esclarecer algumas hip6teses levantadas pelo grupo de pesquisa de Agrobiologia da

Embrapa em seus estudos sobre a formacéo dos gases de efeito estufa, os GEE.

Viu-se necessaria uma analise comparativa com os resultados obtidos na
andlise dos gases coletados nesses dias. Essa comparagédo poderéa resultar em uma
andlise correlacionada de certos gases com a variagdo dos parametros medidos pelo
sistema. Mais experimentos seréo necessarios para confirmar essa hip6tese, visto que
ocorreram erros de saturacdo na sonda, causadas pelas altas temperaturas do
primeiro ponto medido (0 mais proximo a saida da vinhaca). Além disso, poderia ser
realizada uma medida adicional, contendo somente um ponto do canal, porém com
uma maior excursao temporal, analisando entdo como esses parametros variam ao

longo do dia.
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4. CONCLUSAO

Este projeto visa contribuir no desenvolvimento de dispositivos para
experimentos de monitoramento ambiental. Acredita-se que, com um sistema
suficientemente flexivel, robusto e portétil em termos de montagem do experimento,
seja possivel otimizar o processo de medidas em um experimento como este, fazendo
0 usuario do sistema concentrar seus esforcos na elaboracdo das metodologias e

analise dos resultados especificos de sua pesquisa.

Circuitos eletronicos e programacdo, integrantes de um sistema de
monitoramento ambiental foram desenvolvidos para colaborar neste desenvolvimento.
Os dispositivos montados tém a preocupacdo de convergirem para um sistema

configuravel, do qual necessita de uma arquitetura e programacao flexiveis.

Define-se entdo essa arquitetura, que inclui uma placa multiprocessada,
médulos de compatibilizacdo de protocolos de comunicacdo, e que lanca méao de
diversos tipos de comunicacdo para estabelecer conexdes, tanto dentro da placa,

guanto entre modulos, e ainda, com um Sistema Supervisorio.

Através do Sistema Supervisério, é possivel realizar algumas configuracées
para o funcionamento do Sistema Embarcado, além de estar preparado para
configurar outros parametros que ainda precisam ser implementados. O software
desenvolvido para o Sistema Supervisério também possibilita a aquisicdo dos dados
vindos do Sistema Embarcado, assim como sua formatagéo, que possibilita o desenho
de graficos em tempo real dentro deste mesmo software, assim como a exportacao

dos valores medidos para programas de analise de dados e estatistica.

Uma das principais vantagens do tipo de arquitetura proposta nesse trabalho
é a versatilidade na forma de armazenamento e comunicagdo dos dados. A memoéria
nao volatil na forma de um cartdo SD proporciona ao sistema uma redundancia nos

dados adquiridos, além de permitir o armazenamento das configuracdes. Essas
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caracteristicas possibilitam a operacdo em campo, sem necessidade de equipamentos
adicionais além de preparar o sistema para possiveis aplicacbes para fins de

fiscalizacéo.

O Sistema Embarcado pode também se comunicar de diversas formas com o
Sistema Supervisério, como RS-232, WiFi e Ethernet. Dessa forma, € possivel a
realizacdo de experimentos que necessitem ter uma estacdo remota, que se

comunicara a distancia com o Sistema Supervisério.

Alguns testes em laboratorio foram realizados para a verificagdo das fungées
criadas para o sistema, gerando medidas de temperatura initerruptamente durante
uma semana. Foi possivel entdo analisar algumas caracteristicas do dispositivo em

atuacdo, como 0 seu consumo e capacidade de armazenamento.

A aplicabilidade deste tipo de sistema de monitoramento € estudada pelas
medidas realizadas nos canais de vinhaga de cana de acucar. Uma versdo do sistema
foi empregada para conhecer a demanda experimental dos pesquisadores da area
agricola (EMBRAPA), registrando em tempo real diversos parametros fisico-quimicos
para futura correlagdo com a emissao de GEE. Estas medidas também auxiliaram em
testes de algumas partes do sistema que ja estavam funcionais, assim como também
auxiliaram na deteccdo de alguns pontos fracos do sistema corrigidos para outras

versfes, como por exemplo a configuracdo de tempos de medida e armazenamento.

O trabalho contribui entdo para a criagdo de uma arquitetura que possibilitara
a insercdo de modulos de medida, adaptando o sistema para diferentes abordagens
experimentais, tanto no que diz respeito a forma de aquisicdo dos dados gerados

guanto a comunicacao do sistema embarcado com o Sistema Supervisorio.

Com todas as funcdes e mobdulos corretamente implementados, sera

concebido um sistema capaz de ser remotamente operavel e configuravel,
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contribuindo para atender a demanda para monitoramento ambiental explicitada neste
trabalho. A flexibilidade proposta nesta arquitetura permitira ao experimentador fazer
ajustes em sua metodologia de forma a convergir para um experimento otimizado,
utilizando os sensores corretos e medindo 0os parametros que mais se adequem a sua
pesquisa. Com a disponibilidade de um sensor digital cujo modulo de compatibilizacéo
tenha sido implementado, o sistema permitirda adicionar ao experimento quaisquer
parametros que os pesquisadores julguem necessarios a melhor compreensédo do

processo estudado.
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ANEXO A: VALORES ESTATISTICOS - VINHACA DE CANA DE ACUCAR

Valores estatisticos para o ponto 2.

M total Mean SE of mean

Temperatura 18 40.88778 0.07427

pH 18 445722 0.00211

Condutividade Especifica 18 20.45056 0.1176
Salinidade 18 124111 0.07724

DO % 18 20.05556 295217

Do 18 0.91611 0.14563

ORP 18 26 0.31311

Valores estatisticos para o ponto 3.

N total Mean SE of mean

Temperatura 20 357665 0.05176

pH 20 4.498 0.00258

Condutividade Especifica 20 20.845 0.0578
Salinidade 20 12.605 0.03782

DO % 20 11.93 2.28303

DO 20 0.633 0.12019

ORP 20 934 0.92452
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ANEXO B: TABELA DE ESPECIFICACOES TECNICAS

Tensdo de operagdo

12V

Consumo

Sem mddulos acoplados

20 mA

Sonda SDI-12 e comunicagao via radio
(aplicacdo EMBRAPA)

135 mA (medigoes)
720 mA (transmissao)

Armazenamento

Cartao de memoria 1 GB

> 2x10° medidas

Cartao de memoaria 2 GB

> 4x10° medidas

Sensores
Maximo de sensores no barramento 10
RS-232
Interfaces SDI-12
Comunicagdo RS-232 com sistema supervisorio
Baud Rate 9600 bps
Bits de Dados 8
Flow control None
Stop Bit 1 bit
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ANEXO C: FIRMWARE MICROCONTROLADOR MESTRE

#define F_CPU 4000000
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa caipora\AVR programas
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO(fifobuffer.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa caipora\AVR programas
bruno\BIBLIOTECAS BRUNO\WSARTO_BRUNO.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa caipora\AVR programas
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO\USART1_BRUNO.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa caipora\AVR programas
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO\SDCARD_BRUNO.h"

#define MODO_OPERACAO_DEFAULT 3
/lll" Modo 0 = sem SDCard e MC Mestre e MC leitura em estado de wait comando Central
/Il Modo 1 = sem SDcard e MC Mestre e MC leitura em estado de comando de botéo de aquisi¢cao

/Il Modo 2 = sem SDcard e MC Mestre e MC leitura em estado de Aquisicdo e guarda medida na
memoria e envia o bloco

/Il Modo 3 = com SDCard e MC Mestre e MC leitura em estado de wait comando Central

/Il Modo 4 = com SDcard e MC Mestre e MC leitura em estado de comando de botdo de aquisicao e
guarda medida na memoria e envia

/lll Modo 5 = com SDcard e MC Mestre e MC leitura em estado de Aquisicdo e guarda medida na
memoria e envia o bloco

/lll" Modo 6 = Modo economico com SDcard e MC Mestre e MC leitura em estado de Aquisicdo e guarda
medida na memoria e envia bloco economico

#define TEMPO_AQUISICAO_DEFAULT 13000 /I POR ENQUANTO EM MILISEGUNDOS

#define TIMEOUT_DEFAULT 5 1 POR ENQUANTO 5 *
TEMPO_AQUISICAO (range de 0 a 9)

#define SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO 512  //TAMANHO DO BLOCO DE CONFIGURAGCAO DOS
PERIFERICOS

#define SIZE_BLOCO_LEITURA 512 /ITAMANHO DO BLOCO A LER E GRAVAR NO SD/RADIO
#define SIZE_MAX_COMANDO_LEITURA 10

#define SIZE_MAX_FORMATO_LEITURA 20
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#define TIME_WAIT_DEFAULT 7000 //Em ms, TEMPO DE ESPERA DE LEITURA DO PERIFERICO
MAIS LENTO

#define TIME_WAIT_INIT_DEFAULT 13000 /[Em ms
#define N_MAX_SENSORES 15
#define N_MAX_PARAMETROS 15
T T T config
char modo_operacao;
int tempo_aquisicao;
int n_bloco_envio, bloco_envio_atual;
char n_timeout;
char n_dispositivos_i2c;
char serial_port_en=0;
char serial_port_config;
char serial_port_n_param;
int time_wait;
int time_wait_init;
unsigned long int endereco_atual_sd_card,;
char *serial_port_cmd_init; //configurar para n parametros
char *serial_port_fmt_init;
char *serial_port_cmd_leit{tN_MAX_PARAMETROS];
char *serial_port_fmt_leitfN_MAX_PARAMETROS];

char *protocolo; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos(1 protocolo para cada
dispositivo) (criar regras para cada protocolo)

int *config_protocolo; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos (criar regras para cada
protocolo)

char *endereco_i2c; /ltransforma em matriz de tamanho n_dispositivos (formato xxxxxxx0, pois
ultimo bit = R+W)

char **cod_sensor([3]; //matriz n_dispositivos x n_param_a_medir x 3 (exemplo: SDO(XXXXX),
"SD0" € o mnemonico do cod_sensor)

char *¢md_init;  /transforma em matriz de tamanho n_dispositivos x tamanho dos comandos
de inicializacéo

char *fmt_init;  //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos x tamanho dos formatos de
inicializacao

char *n_param_a_medir; //quantos parédmetros requerer do mesmo endereco (tamanho

n_dispositivos)

char *fmt_leitura; //transforma em matriz de tamanho do somatorio dos n_param_a_medir dos
n_dispositivos

char **cmd_leitura; //transforma em matriz de tamanho do somatério dos n_param_a_medir dos
n_dispositivos

89



char *bloco_leitura,*sd_adr_ptr;//sd_adr_ptr = ponteiro para endereco do sd card

char *dummyint[N_MAX_SENSORES+2];

/IFuncao que envia as configuragdes para o Microcontrolador Leitura
//Parametros = void
//IRetorna = void
void configura_mc_leitura()
{
char *bloco_config;
char buff_string1[80];
int to_count=0;
bloco_config=malloc(SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO);
USARTO_Transmit('C");
USARTO_CIr_Rxbuff();
_delay_ms(DELAY_USARTO);

while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)

{
_delay_ms(DELAY_USARTO);
to_count++;
if (to_count*DELAY_USART0>10000)
{
sprintf(buff_string1,"Timeout Config MC Leitural\r\n");
USART1_Transmit_Block(buff_stringl,strlen(buff_stringl));
break;
}
}
to_count=0;

if (USARTO_Receive()=='c")
{
for (int i=0; i<n_dispositivos_i2c+2; i++)
{
Comandol17_open(0,0,2*,0);// Verifica pardmetros SDcard
for (int j=0;j<SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO;j++)

{
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recebe_char_sdcard(bloco_config+j);
}
USARTO_Transmit_Block(bloco_config,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO);
USARTO_ClIr_Rxbuff();
while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)
{
_delay_ms(DELAY_USARTO);
to_count++;
if (to_count*DELAY_USARTO0>10000)
{
sprintf(buff_stringl1,"Timeout Config MC Leitura2\r\n");
USART1_Transmit_Block(buff_stringl,strlen(buff_stringl));

break;

_delay_ms(DELAY_USARTO);
if (USARTO_Receive()!='c")break;

}

free(bloco_config);

USARTO_ClIr_Rxbuff();

}

/IFuncao que inicializa as variaveis de acordo com os dados do SD Card

/[Parametros = void

/IRetorna = void

void leitura_configuracao_sdcard()

{

char* bloco_lido;

char *bufferitoa;

modo_operacao = MODO_OPERACAO_DEFAULT;

tempo_aquisicao = TEMPO_AQUISICAO_DEFAULT;

n_bloco_envio = 0; /I Nao tem bloco para enviar

n_timeout = TIMEOUT_DEFAULT;



bloco_lido=malloc(512);

bufferitoa=malloc(10);

Comandol17_open(0,0,0,0);// Verifica parametros SDcard
for (int i=0;i<512;i++)

{

recebe_char_sdcard(bloco_lido+i);

}
if(sscanf(bloco_lido,"BLC(%u)MOD(%d) TAQ(%d)BEN(%d) TOU(%d)DIS(%d)SPE(%d)SPC(%d)S
PP(%d)TWI(%d) TWM(%d)",&endereco_atual_sd_card,&modo_operacao,&tempo_aquisicao,&n_bloco_en
vio,&n_timeout,&n_dispositivos_i2c,&serial_port_en,&serial_port_config,&serial_port_n_param,&time_wait
_init,&time_wait)<=0)
/Ise ndo tiver parametros, reformatar cartdo e comecar do endereco do bloco 1
{
n_dispositivos_i2c=0;
Comando24_open(*(sd_adr_ptr+3),*(sd_adr_ptr+2),*(sd_adr_ptr+1),*(sd_adr_ptr+0));
envia_char_sdcard('B";
envia_char_sdcard('L";
envia_char_sdcard('C";
envia_char_sdcard('(");
envia_char_sdcard('0";
envia_char_sdcard('0";
envia_char_sdcard('0";
envia_char_sdcard('0");
envia_char_sdcard('0");
envia_char_sdcard('0";
envia_char_sdcard('0";
envia_char_sdcard('5");
envia_char_sdcard('1");
envia_char_sdcard('2");
envia_char_sdcard()";
envia_char_sdcard('M");
envia_char_sdcard('O";
envia_char_sdcard('D");
envia_char_sdcard(‘(");

envia_char_sdcard(modo_operacao+48);
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envia_char_sdcard(’)";

for (int i=22; i<512; i++)

{
envia_char_sdcard('?");
}
endereco_atual_sd_card=512*(N_MAX_SENSORES+3);//primeiro bloco depois do bloco de configuragéo

}

free (bloco_lido);

free (bufferitoa);

/IFuncao recebe a tabela de configuracéo através do Sistema Supervisorio e guarda no SD Card
//Parametros = void
//IRetorna = void
void leitura_configuracao_central()
{
char dummystr[SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO];
USART1_Transmit('c);//USART pergunta a central os itens da tabela
while (USART1_Chars_In_Buff()==0)
{

_delay_ms(DELAY_USART1*5);

}

USART1_Receive_Block(&dummystr,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAOQ); /Irecebe tabela de
configuracdo pela USART1 (central)

Comando24_open(0,0,0,0);
for (int i=0; i<SIZE_BLOCO_CONFIGURACAQ; i++)

{

envia_char_sdcard(dummystr[i]);
}
dummyint[0]=strtok(dummystr,")");
dummyint[1]=strtok(NULL,")");
dummyint[2]=strtok(NULL,")");

dummyint[3]=strtok(NULL,")");
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dummyint[4]=strtok(NULL,")");
dummyint[5]=strtok(NULL,")");
dummyint[6]=strtok(NULL,")");
dummyint[7]=strtok(NULL,")");
dummyint[8]=strtok(NULL,")");
dummyint[9]=strtok(NULL,")");
dummyint[10]=strtok(NULL,")");
sscanf(dummyint[1],"MOD(%d", &modo_operacao);
sscanf(dummyint[2],"TAQ(%d", &tempo_aquisicao);
sscanf(dummyint[3],"BEN(%d", &n_bloco_envio);
sscanf(dummyint[4],"TOU(%d", &n_timeout);
sscanf(dummyint[5],"DIS(%d", &n_dispositivos_i2c);
sscanf(dummyint[6],"SPE(%d", &serial_port_en);
sscanf(dummyint[7],"SPC(%d", &serial_port_config);
sscanf(dummyint[8],"SPP(%d",&serial_port_n_param);
sscanf(dummyint[9],"TWI(%d",&time_wait_init);
sscanf(dummyint[10],"TWM(%d",&time_wait);
USART1_Transmit('c);//USART pergunta a central os itens do bloco 2
USART1_ClIr_Rxbuff();

while (USART1_Chars_In_Buff()==0)

{

_delay_ms(DELAY_USART1*5);

}

USART1_Receive_Block(&dummystr,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAOQ); /Irecebe tabela de
configuracdo pela USART1 (central)

Comando24_open(0,0,2,0);

for (int i=0; i<SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO; i++)

{
envia_char_sdcard(dummystr]i]);
}
for (int i=0; i<n_dispositivos_i2c; i++)
{

USART1_Transmit('c’);//lUSART pergunta a central os itens do bloco 2

USART1_ClIr_Rxbuff();
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while (USART1_Chars_In_Buff()==0)
{

_delay_ms(DELAY_USART1*5);

}

USART1_Receive_Block(&dummystr,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO); //Irecebe tabela
de configuracéo pela USART1 (central)

Comando24_open(0,0,2*(i+2),0);
for (int j=0; j<SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO; j++)
{

envia_char_sdcard(dummystrfj]);

/IFuncao que envia as configuragdes como informacgéo para o Sistema Supervisorio
//Parametros = void
//IRetorna = void
void mostra_config()
{
char *bloco_lido;
char buff_string1[80];
bloco_lido=malloc(512);
Comandol17_open(0,0,0,0);
for(int i=0; i<512; i++) recebe_char_sdcard(bloco_lido+i);
USART1_Transmit_Block(bloco_lido,512);
Comandol17_open(0,0,2,0);
for(int i=0; i<512; i++) recebe_char_sdcard(bloco_lido+i);

USART1_Transmit_Block(bloco_lido,512);

for (int j=0; j<n_dispositivos_i2c; j++)
{
Comandol7_open(0,0,2*(j+2),0);
for(int i=0; i<512; i++) recebe_char_sdcard(bloco_lido+i);

USART1_Transmit_Block(bloco_lido,512);
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}

free (bloco_lido);

/IFuncao que envia todos os dados do SD Card para o Sistema Supervisorio
/IParametros = void
//IRetorna = void
void descarrega_sd_card_serial()
{
char *bloco_lido;
unsigned long int j;
j=endereco_atual_sd_card;

bloco_lido=malloc(512);

for(endereco_atual_sd_card=0;endereco_atual_sd_card<j;endereco_atual_sd_card=endereco_at

ual_sd_card+512)

{
Comandol7_open(*(sd_adr_ptr+3),*(sd_adr_ptr+2),*(sd_adr_ptr+1),*(sd_adr_ptr+0));
for (int i=0;i<512;i++)
{
recebe_char_sdcard(bloco_lido+i);
}
USART1_Transmit_Block(bloco_lido,512);
_delay_ms(DELAY_USART1);
}

free(bloco_lido);

endereco_atual_sd_card=j;

/[Fungéo que grava um bloco no cartdo SD
/IParametros = void
//IRetorna = void

void armazena_bloco_sd()

{
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char *ul_endereco_sd;

char *bufferitoa;

int lenght_ul_endereco_sd=0;
ul_endereco_sd=malloc(10);

bufferitoa=malloc(10);

Comando24_open(*(sd_adr_ptr+3),*(sd_adr_ptr+2),*(sd_adr_ptr+1),*(sd_adr_ptr+0));
for (inti=0; i<512; i++)
{

envia_char_sdcard(*(bloco_leitura+i));
}
endereco_atual_sd_card+=512;
lenght_ul_endereco_sd=strlen(ultoa(endereco_atual_sd_card,ul_endereco_sd,10));
Comando24_open(0,0,0,0);//rotina para atualizar o endere¢o no bloco de configuracéo
envia_char_sdcard('B");
envia_char_sdcard('L");
envia_char_sdcard('C");
envia_char_sdcard('(");

for (int i=0; i<(10-lenght_ul_endereco_sd); i++)

{
envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<lenght_ul_endereco_sd; i++)
{
envia_char_sdcard(*(ul_endereco_sd+i));
}

envia_char_sdcard()");

envia_char_sdcard('M’);
envia_char_sdcard('O");
envia_char_sdcard('D");
envia_char_sdcard('(");
envia_char_sdcard(modo_operacao+48);

envia_char_sdcard()";
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envia_char_sdcard('T");
envia_char_sdcard('A");
envia_char_sdcard('Q");
envia_char_sdcard(‘(");
itoa(tempo_aquisicao,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<10-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}
envia_char_sdcard(’)");
envia_char_sdcard('B";
envia_char_sdcard('E");
envia_char_sdcard('N");
envia_char_sdcard('(");
itoa(n_bloco_envio,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<10-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}
envia_char_sdcard(')");
envia_char_sdcard('T");
envia_char_sdcard('O");
envia_char_sdcard('U");
envia_char_sdcard('(");
envia_char_sdcard(n_timeout+48);

envia_char_sdcard()";



envia_char_sdcard('D");
envia_char_sdcard('l");
envia_char_sdcard('S");
envia_char_sdcard(‘(");
itoa(n_dispositivos_i2c,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<3-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}
envia_char_sdcard(’)");
envia_char_sdcard('S");
envia_char_sdcard('P";
envia_char_sdcard('E");
envia_char_sdcard('(");
envia_char_sdcard(serial_port_en+48);
envia_char_sdcard()";
envia_char_sdcard('S");
envia_char_sdcard('P";
envia_char_sdcard('C");
envia_char_sdcard('(");
itoa(serial_port_config,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<3-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));

}

envia_char_sdcard()";
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envia_char_sdcard('S");
envia_char_sdcard('P");
envia_char_sdcard('P");
envia_char_sdcard(‘(");
itoa(serial_port_n_param,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<3-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}
envia_char_sdcard(’)");
envia_char_sdcard('T");
envia_char_sdcard('W");
envia_char_sdcard('l');
envia_char_sdcard('(");
itoa(time_wait_init,bufferitoa,10);
for (int i=0; i<10-strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard('0");
}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{

envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}
envia_char_sdcard(')");
envia_char_sdcard('T");
envia_char_sdcard('W");
envia_char_sdcard('M");
envia_char_sdcard('(");
itoa(time_wait,bufferitoa,10);

for (int i=0; i<10-strlen(bufferitoa); i++)
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envia_char_sdcard('0");

}
for (int i=0; i<strlen(bufferitoa); i++)
{
envia_char_sdcard(*(bufferitoa+i));
}

envia_char_sdcard(")";

for (int i=117; i<512; i++)
{
envia_char_sdcard('?");
}
free(ul_endereco_sd);

free(bufferitoa);

/IFuncao que verifica se 0 modo de operagdo mudou durante a Ultima medida
//Parametros = void
//Retorna = void
void verifica_modo_operacao()
{
char buff_string[STRING_MAXIMO_USARTO];
if (USART1_Chars_In_Buff()>0)
{
switch (USART1_Receive()) //check_comando_central();
{
case 'C: /I Comando de envio de configuragdo pela Central para o MC Mestre
leitura_configuracao_central();
USART1_ClIr_Rxbuff();
break;
case 'c" /I Comando de questionamento de configuracdo do MC Mestre

mostra_config();
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break;

case 'Y"
descarrega_sd_card_serial();

break;

/IFuncao que envia o bloco de medidas para o Sistema Supervisorio
/IParametros = void

//IRetorna = void

void envia_bloco_serial()

{
USART1_Transmit_Block(bloco_leitura,SIZE_BLOCO_LEITURA);

/IFuncdo que, no modo econdmico, verifica se chegou a hora de enviar os blocos para o Sistema
/ISupervisorio

/IParametros = void
/IRetorna = void

void verifica_enviar_bloco()

{
bloco_envio_atual++;
if (bloco_envio_atual>=n_bloco_envio)
{
envia_bloco_serial();
}
}

/[Funcéo que |é o bloco enviado pelo Microcontrolador Leitura
/[Parametros = void
//IRetorna = void

int le_bloco()
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bloco_leitura=calloc(sizeof(char),SIZE_BLOCO_LEITURA);
USARTO_ClIr_Rxbuff();
_delay_ms(DELAY_USARTO);
USARTO_Transmit('M");
for (int i=0; i<time_wait;i++)
{
_delay_ms(1);
}
USARTO_Transmit('t);
_delay_ms(1000);
USARTO_Receive_Block(bloco_leitura,SIZE_BLOCO_LEITURA);
_delay_ms(DELAY_USARTO);

if (modo_operacao>=3)

{
armazena_bloco_sd(); //envia bloco para sd card
if (modo_operacao==6)
{
verifica_enviar_bloco();
return O;
}
}

envia_bloco_serial(); /falta tratar erro
free(bloco_leitura);

return O;

/IFuncao referente ao modo de operacao 2, 5 ou 6 (modo continuo e modo econdmico)
//Parametros = void
//Retorna = void
void loop_remoto()
{
int erro_leitura;

erro_leitura=le_bloco();
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for (int i=0;i<(tempo_aquisicao-time_wait);i++)
{
_delay_ms(1);
}
verifica_modo_operacao();

USART1_ClIr_Rxbuff();

/IFuncao referente ao modo de operacao 0 ou 3 (modo central)
/IParametros = void
//IRetorna = void
void loop_central()
{
char buff_string[80];

int erro_leitura;

if (USART1_Chars_In_Buff()>0)
{
switch (USART1_Receive()) //check_comando_central();
{
case 'C: /I Comando de envio de configuracao pela Central para o MC Mestre
leitura_configuracao_central();

USART1_Clr_Rxbuff();

break;
case 'c" /I Comando de questionamento de configuracdo do MC Mestre
mostra_config();
break;
case 'L"
case 'l
erro_leitura=le_bloco();
USARTO_ClIr_Rxbuff();
break;
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case 'Y"
descarrega_sd_card_serial();
USART1_ClIr_Rxbuff();

break;

/IFuncdo referente ao modo de operacdo 1 ou 4 (modo local)
//Parametros = void

//IRetorna = void

void loop_botao()

{

int erro_leitura;

if (USARTO_Chars_In_Buff()==SIZE_BLOCO_LEITURA)
{
erro_leitura=le_bloco();
}
verifica_modo_operacao();

USART1_ClIr_Rxbuff();

/[Funcéo que escolhe qual modo seguir
//Parametros = void
//IRetorna = void
void tipo_loop()
{
switch (modo_operacao)
{
case O:

loop_central();
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break;

case 1:
loop_botao();
break;
case 2:
loop_remoto();
break;
case 3:
loop_central();
break;
case 4:
loop_botao();
break;
case 5:
loop_remoto();
break;
case 6:
loop_remoto();
break;
}
}
int main(void)
{
char buff_string1[80];
char data;
int erro_sd;
CLKPR= 0x80;

CLKPR= 0x01;//define clock 4MHz
USARTO_Init(26);//initialize usart and define baud rate 9600
USARTL_Init(26);

SPI_Masterlnit();

sd_adr_ptr=&endereco_atual_sd_card;
sprintf(buff_stringl,"Iniciando SD\r\n");

USART1_Transmit_Block(buff_stringl,strlen(buff_string1));
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inicializa_sdcard();
sprintf(buff_stringl1,"Espere inicializacao dos sensores\r\n");
USART1_Transmit_Block(buff_string1,strlen(buff_string1));
leitura_configuracao_sdcard();
configura_mc_leitura();
for (int i=0;i<time_wait_init; i++)
{
_delay_ms(1);
}
sprintf(buff_string1,"Pronto para aquisi¢cdo\r\n");
USART1_Transmit_Block(buff_string1,strlen(buff_string1));
USART1_Clr_Rxbuff();
USARTO_ClIr_Rxbuff();
while (1)
{

tipo_loop();
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ANEXO D: FIRMWARE MICROCONTROLADOR LEITURA

#define F_CPU 4000000
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO(fifobuffer.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO\USARTO_BRUNO.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO\USART1_BRUNO.h"

#include "C:\Users\Brultra\Desktop\Programa
bruno\BIBLIOTECAS_BRUNO\TWI_BRUNO.h"

#define SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO 512 //BYTES NA TABELA DE CONFIGURAGCAO

#define TEMPO_AQUISICAO_DEFAULT 30

#define TIMEOUT _DEFAULT 5
TEMPO_AQUISICAO

POR

caipora\AVR

caipora\AVR

caipora\AVR

caipora\AVR

#define SIZE_BLOCO_LEITURA 512 //BYTES NO BLOCO DE LEITURA

#define MODO_OPERACAO_DEFAULT 0
#define SIZE_MEDIDA_AD_HCO08 20
#define SIZE_MEDIDA_NOMAD 31
#define SIZE_MEDIDA_SONDA 60
#define N_MAX_PARAMETROS 15
#define N_MAX_SENSORES 15

#define N_BYTES_CMD 40

char modo_operacao;

int tempo_aquisicao;

int n_bloco_envio, bloco_envio_atual;
char n_timeout;

char n_dispositivos_i2c;

char serial_port_en=0;

ENQUANTO

programas

programas

programas

programas

// POR ENQUANTO EM SEGUNDOS

5 *
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char serial_port_config;
char serial_port_n_param;
int time_wait;

int time_wait_init;

char *serial_port_cmd_init; //configurar para n parametros
char *serial_port_fmt_init;
char serial_port_cmd_leitfN_MAX_PARAMETROS][N_BYTES_CMD];

int serial_port_fmt_leitfN_MAX_PARAMETROS];

char protocolo[N_MAX_SENSORES]; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos(1 protocolo para
cada dispositivo) (criar regras para cada protocolo)

int config_protocolo[N_MAX_SENSORES]; //ftransforma em matriz de tamanho n_dispositivos (criar
regras para cada protocolo)

char endereco_i2c[N_MAX_SENSORES]; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos (formato
XXXXXXX0, pois ultimo bit = R+W)

char  cod_sensor[N_MAX_SENSORES][N_MAX_PARAMETROS][3]; /Imatriz n_dispositivos X
n_param_a_medir X 3 (exemplo: SDO(xxxxx), "SD0" é o mnemonico do cod_sensor)

char *cmd_initfN_MAX_SENSORES]; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos x tamanho dos
comandos de inicializa¢do

char *fmt_initfN_MAX_SENSORES]; //transforma em matriz de tamanho n_dispositivos x tamanho dos
formatos de inicializagéo

char n_param_a_medirfN_MAX_SENSORES]; //quantos parametros requerer do mesmo enderego
(tamanho n_dispositivos)

int fmt_leitura]N_MAX_SENSORES][N_MAX_PARAMETROS]; //transforma em matriz de tamanho do
somatorio dos n_param_a_medir dos n_dispositivos

char cmd_leitura[N_MAX_SENSORES][N_MAX_PARAMETROS][N_BYTES_CMD]; /ltransforma  em
matriz de tamanho do somatdério dos n_param_a_medir dos n_dispositivos

char *bloco_leitura;

char *serial_port_measure[N_MAX_PARAMETROS];
int n_medida=0;

int n_bloco=0;

int size_i2c[N_MAX_SENSORES];

int size_total_i2¢c=0;

/[Funcéo que recebe as configuragBes do Microcontrolador Mestre

/[Parametros = void
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/IRetorna = void

void leitura_configuracao()

{

char *dummyint[N_MAX_PARAMETROS+2];
char *string_configuracao;

char *printconfig;

int serial_port_size=0;

char buff_string[STRING_MAXIMO_USART1]="lixo0";

printconfig=malloc(80);
string_configuracao=malloc(SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO);
USARTO_CIr_Rxbuff();

while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)_delay_ms(DELAY_USARTO);
_delay_ms(DELAY_USARTO);

if (USARTO_Receive()=='C')

{

_delay_ms(DELAY_USARTO);

USARTO_ClIr_Rxbuff();

USARTO_Transmit('c");//USART pergunta a central os itens da tabela
}

_delay_ms(DELAY_USARTO);
while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)_delay_ms(DELAY_USARTO0*5);

USARTO_Receive_Block(string_configuracao,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO); //recebe tabela
/lde configuracéo pela USARTO (mc_mestre)

USARTO_ClIr_Rxbuff();
_delay_ms(DELAY_USARTO);
dummyint[O]=strtok(string_configuracao,")");
dummyint[1]=strtok(NULL,")");
dummyint[2]=strtok(NULL,")");
dummyint[3]=strtok(NULL,")");

dummyint[4]=strtok(NULL,")");
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dummyint[5]=strtok(NULL,")");
dummyint[B]=strtok(NULL,")");
dummyint[7]=strtok(NULL,")");
dummyint[8]=strtok(NULL,")");
dummyint[9]=strtok(NULL,")");

dummyint[10]=strtok(NULL,")");

sscanf(dummyint[1],"MOD(%d", &modo_operacao);
sscanf(dummyint[2],"TAQ(%d", &tempo_aquisicao);
sscanf(dummyint[3],"BEN(%d", &n_bloco_envio);
sscanf(dummyint[4],"TOU(%d", &n_timeout);
sscanf(dummyint[5],"DIS(%d", &n_dispositivos_i2c);
sscanf(dummyint[6],"SPE(%d", &serial_port_en);
sscanf(dummyint[7],"SPC(%d", &serial_port_config);
sscanf(dummyint[8],"SPP(%d",&serial_port_n_param);
sscanf(dummyint[9],"TWI(%d",&time_wait_init);
sscanf(dummyint[10],"TWM(%d",&time_wait);
USARTO_Transmit('c');//Requisita préximo bloco de config
_delay_ms(DELAY_USARTO);

while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)_delay_ms(DELAY_USARTO0*5);

USARTO_Receive_Block(string_configuracao,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO); //recebe bloco
/[2 da tabela de configuracdo pela USARTO (mc_mestre)

USARTO_ClIr_Rxbuff();
dummyint[O]=strtok(string_configuracao,")");
dummyint[1]=strtok(NULL,")");
for (int i=0; i<serial_port_n_param; i++)
{
dummyint[2*i+2]=strtok(NULL,")");
dummyint[2*i+3]=strtok(NULL,")");
}
sscanf(dummyint[0],"SCI(%s",&serial_port_cmd_init);
sscanf(dummyint[1],"SFI(%s",&serial_port_fmt_init);
for (int i=0; i<serial_port_n_param; i++)

{
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for (int j=0; j<strlen(dummyint[2*j+2]+4); j++)

{

serial_port_cmd_leit[i][j]J=dummyint[2*i+2][j+4];

serial_port_fmt_leit[i]=atoi(dummyint[2*i+3]+4);
}
[T i iconfigura 12C
for (int j=0; j<n_dispositivos_i2c; j++)
{
USARTO_Transmit('c');//Requisita proximo bloco de config
_delay_ms(DELAY_USARTO);
while (USARTO_Chars_In_Buff()==0)_delay_ms(DELAY_USARTO0*5);

USARTO_Receive_Block(string_configuracao,SIZE_BLOCO_CONFIGURACAO);
/Irecebe bloco da tabela de configuracao 12C pela USARTO (mc_mestre)

USARTO_CIr_Rxbuff();
dummyint[0]=strtok(string_configuracao,")");
sscanf(dummyint[0],"INP(%d".&n_param_a_medir[j]);
dummyint[1]=strtok(NULL,")");
dummyint[2]=strtok(NULL,")");
dummyint[3]=strtok(NULL,")");
dummyint4]=strtok(NULL,")");
dummyint{5]=strtok(NULL,")");

for (int i=0; i<n_param_a_medir[j]; i++)

{
dummyint[3*i+6]=strtok(NULL,")");
dummyint[3*i+7]=strtok(NULL,")");
dummyint[3*i+8]=strtok(NULL,")");
}

sscanf(dummyint[1],"IPR(%d",&protocololj]);
sscanf(dummyint[2],"ICP(%d",&config_protocolo[j]);
sscanf(dummyint[3],"IAD(%d",&endereco_i2c]j]);

sscanf(dummyint[4],"ICI(%s",&cmd_init[j]);
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sscanf(dummyint[5],"IF1(%d",&fmt_init[j]);

for (int i=0; i<n_param_a_medir[j]; i++)

{
for (int k=0;k<3;k++)
{
cod_sensor[j][i][k]=dummyint[3*i+6][4+K];
}
for (int k=0; k<strlen(dummyint[3*i+8]+4); k++)
{
cmd_leitura[j][i][k]=dummyint[3*i+8][k+4];
}
fmt_leitura[j][i]=atoi(dummyint[(3*i)+7]+4);
}
}
for (int i=0; i<n_dispositivos_i2c;i++)
{
for (int j=0; j<n_param_a_medir; j++)
{
size_i2c[i]+=fmt_leitural[i][j];
}
size_total_i2c+=size_i2cli];
}

_delay_ms(DELAY_USARTO);
USARTO_Transmit('x');//Termina config
_delay_ms(DELAY_USARTO);
free(printconfig);
free(string_configuracao);

if (serial_port_en=1)

{
for (int i=0;i<serial_port_n_param,; i++)
{
serial_port_size+=serial_port_fmt_leit[i];
}
}
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USARTO_ClIr_Rxbuff();

/IFuncdo que mantém funcionalidades basicas do Microcontrolador Leitura mesmo sem uma configuracéo

/Ivalida
/IParametros = void
/IRetorna = void

void configura_parametros_default()

{
modo_operacao = MODO_OPERACAO_DEFAULT;
tempo_aquisicao = TEMPO_AQUISICAO_DEFAULT;
n_bloco_envio = 0;
/I Nao tem bloco para enviar
n_timeout = TIMEOUT_DEFAULT;

}

/[Funcéo responsavel por montar os blocos de medidas
//Parametros = Vetor com o contetido do bloco e tamanho do bloco
//IRetorna = void
void forma_bloco(char *medida, int size_medida)
{
char init_blc_vect[27];
char dum;
int size_serial=0;
n_bloco++;
n_medida=1; //trocar quando estiver pronta a rotina de incrementar medida
sprintf(init_blc_vect,"MED(%04d),BLC(%010d),",n_medida,n_bloco);

size_serial=0;

for (int i=0;i<26;i++)
{

*(bloco_leitura+i)=init_blc_vect[i];
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it iserial
for (int j=0; j<serial_port_n_param; j++)

{

*(bloco_leitura+size_serial+26)='S";
*(bloco_leitura+size_serial+27)="P";
dum=j+49;
*(bloco_leitura+size_serial+28)=dum;

*(bloco_leitura+size_serial+29)="(};

size_serial+=4;

for (int i=0;i<serial_port_fmt_leit[j];i++)

{
*(bloco_leitura+size_serial+26)=serial_port_measure[j]i];
size_serial++;

}

*(bloco_leitura+size_serial+26)=")";

size_serial++;

}
for (int i=26+size_serial; i<26+size_serial+size_medida; i++)
{
*(bloco_leitura+i)=*(medida+i-(26+size_serial));
}
for (int i=26+size_serial+size_medida; i<SIZE_BLOCO_LEITURA;i++)
{
*(bloco_leitura+i)="?";
}

/[Fungéo que verifica se algum comando foi enviado pelo Microcontrolador Mestre

/[Parametros = void

/IRetorna = void

void check_comando_central()
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char data=0;

char buff_string[STRING_MAXIMO_USART1]="lixo0";
char *size_measure;

int to_count=0;

if (USARTO_Chars_In_Buff()>0)

switch (USARTO_Receive())

case '‘M"

for (int i=0; i<n_dispositivos_i2c; i++)

{
i2c_start(endereco_i2c[i]+12C_WRITE);
i2c_write(191);

i2c_stop();

_delay_ms(50);

break;

case 't

bloco_leitura=calloc(sizeof(char),SIZE_BLOCO_LEITURA);

/Isize_measure=calloc(sizeof(char),SIZE_MEDIDA_NOMAD+SIZE_MEDIDA_AD_HCO08);
size_measure=calloc(sizeof(char),SIZE_MEDIDA_SONDA);
/[ write 191d to HCO08 address 16 (Byte Write)
for (int i=0; i<n_dispositivos_i2c; i++)

{

i2c_start(endereco_i2c[i]+12C_WRITE); // set device address and write mode
i2c_write(193); Il write

i2c_stop();
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_delay_ms(100);

i2c_get_string(size_measure,size_i2c][i],endereco_i2cf[i]);

_delay_ms(DELAY_USART1);

if (serial_port_en=1)

{

for (int i=0; i<serial_port_n_param; i++)

{

USART1_Transmit_Block(serial_port_cmd_leit[i],strlen(serial_port_cmd_leit[i]));

while (USART1_Chars_In_Buff()==0)
{

_delay_ms(DELAY_USARTO);

to_count++;

to_count=0;
_delay_ms(DELAY_USART1*5);

USART1_Receive_Block(&serial_port_measure[i][0],serial_port_fmt_leit[i]);
_delay_ms(DELAY_USART1*10);

USART1_Clr_Rxbuff();

forma_bloco(size_measure,SIZE_MEDIDA_SONDA);

USARTO_Transmit_Block(bloco_leitura,SIZE_BLOCO_LEITURA);
free (size_measure);
free(bloco_leitura);

USARTO_ClIr_Rxbuff();
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break;
case 'C"
leitura_configuracao();

break;

}

int main(void)

{

CLKPR= 0x80;

CLKPR= 0x01;//define clock 4MHz

USARTO_Init(26); //initialize usart 0 and define baud rate 9600
USART1_Init(26); //initialize usart 1 and define baud rate 9600

i2c_init();

int status_perifericos_ativos;

char buff_string[STRING_MAXIMO_USART1]="lixo0";
configura_parametros_default();
leitura_configuracao();
_delay_ms(DELAY_USARTO);

for (int i=0; i<serial_port_n_param; i++)

{
serial_port_measure[i]l=malloc(serial_port_fmt_leit]i]);
}
while(1)
{
check_comando_central();
}
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