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RESUMO

Neste trabalho foi proposta uma solucdo para a aquisicdo de dados através de um sis-
tema de redes de sensores sem fio, referentes a aceleracdo envolvida no transporte de frutas e
legumes. Foi projetado e fabricado um involucro robusto o suficiente para proteger uma placa
de circuito impresso muito fragil durante o transporte dos itens em questdo. Também foi feita
uma implementacdo em Firmware para a utilizagdo dos nds sensores sem a necessidade de
um usuario monitorando os dados em tempo real, este contemplou a utilizacdo de um cartéo
SD em um no coletor, pois desta maneira todos os dados adquiridos, ndo somente de acelera-
¢do, mas também temperatura e umidade, durante o trajeto, pudessem ser analisados posteri-
ormente. Para a validacdo do sistema desenvolvido, foi feito um teste de campo, no qual os
nos sensores e 0 nd coletor foram submetidos a uma situacao real de aplicacdo. Estes foram
instalados em um caminhdo com uma carga de melGes e realizaram uma viagem de aproxi-
madamente uma hora. Apos o teste de campo pode-se verificar que todo o sistema proposto e
desenvolvido obteve resultados satisfatérios. Dados foram coletados e analisados, porém exis-
te ainda uma incerteza quanto a precisdo dos mesmos, ja que o acelerdbmetro em questdo nao
foi devidamente calibrado. Este ultimo item fica entdo para ser realizado em um trabalho futu-
ro.

Palavras chave: Rede de sensores sem fio, Acelerometria



ABSTRACT

This paper proposed a solution to data acquisition thru a wireless network system that
involved acceleration in the transport of fruits and vegetables. An involvement was designed
and fabricated, who had to be robust enough to protect a very fragile printed circuit board
during the transport of the itens quoted before. A Firmware implementation was also devel-
oped, so that the sensor nodes could be utilized without the presence of user monitoring the
data in real time, this part was developed by using a SD card in the collector node, because
this way all the data acquired, not only regarding acceleration, but also regarding temperature
and humidity, during the route, could be analyzed afterwards. To validate the developed sys-
tem, a Field test was conducted, in wich the sensor nodes and the collector node were submit-
ted to a real application situation. They were installed in a truck containing melons and went
in a trip by aproximatelly one hour. After this field test, it could be concluded that the results
were satisfatory. The data was collected and analyzed, but there is still a certain uncertainty
regarding the precision of the data, since the accelerometer used was not propperly calibrated.
This last item was left to be done in a future study with the same system.

Key Words: Wireless Network System, accelerometry
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1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, novas tecnologias vem sendo desenvolvidas em diversas areas, uma
destas tecnologias € baseada em redes de sensores sem fio (RSSF). Esta tecnologia contempla
a miniaturizacdo de sensores de grande capacidade de armazenamento, alta autonomia e baixo

consumo de energia, para medicdes de fendmenos fisicos, como forgas e aceleracdes.

Um dos maiores problemas mundiais, se ndo o maior, é a falta de alimento. Este vem a-
companhado do desperdicio de alimentos. Segundo Rosanelli (2015), a Organizacdo das Na-
¢cdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura(FAQO), estima que, dos 6,7 bilhdes de habi-
tantes do planeta, quase 1 bilhdo sofre de fome crénica. Uma das principais causas deste pro-
blema esta diretamente relacionado com o transporte dos alimentos. Com a finalidade de di-

minuir este desperdicio, diversos estudos vem sendo conduzidos para reduzir este fenémeno.

Segundo Martins e Farias (2002), as injdrias mecanicas (batidas, quedas, cortes, esmaga-
mentos, abrasdes e rachaduras), tém sido identificadas como as principais perdas na qualidade
pos-colheita. O fator econdbmico também é importante no estudo deste desperdicio, foi esti-
mado que por ano, somente o Brasil, perde mais de US$ 1 bilhdo em frutas e hortalicas.

Nesse trabalho foram desenvolvidos n6s sensores para serem utilizados na medicéo da
vibracdo causada pelos meios e seus impactos nos produtos transportados. O sistema de medi-
cao consiste de 4 nos sensores dispostos na lateral de caixas dentro de um caminhdo usual-
mente utilizado no transporte. Juntamente com estes ha um no coletor, o qual possui um car-
tdo SD em seu Hardware, com a funcdo de armazenamento dos dados recebidos. Os dados
sdo adquiridos através de uma conexao sem fio, utilizando o protocolo SMAC(Simple Media

Access Control).
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Os dados sdo processados diretamente no no coletor e é feito o calculo do PSD(Power
Spectral Density) para caracterizar as principais componentes de vibracdo resultantes do im-
pacto dos produtos. Em um ensaio vislumbra-se uma viagem, na qual os dados sdo registrados

e gravados em um cartdo de memdoria para analise posterior.

Este trabalho estd sendo desenvolvido no LASCAR — Laboratorio de Controle, Automa-
cao e Robotica em parceria com a Faculdade de Agronomia da UFRGS, do departamento de
Horticultura e Silvicultura. Esta parceria ja dura alguns anos e este trabalho de conclusdo de
curso € uma continuacdo de um trabalho iniciado em 2016. Todo o Hardware e a parte do
Firmware que envolve os calculos necesséarios e a comunicacdo entre os periféricos foram

desenvolvidos por pessoas envolvidas no projeto.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivos principais:

e projeto de um invélucro robusto para armazenar um sistema de medicao e arma-

zenamento de dados sem fio.

e desenvolver um Firmware para coleta de dados provenientes de um acelerémetro,
contido no um Hardware ja existente, através do armazenamento destes em um
cartdo SD e posterior visualizacdo em um Software que tenha a capacidade de i-

lustrar os dados coletados em forma de graficos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € apresentada uma breve revisao dos principais topicos envolvidos nesse Tra-

balho de Conclusdo de Curso.

2.2 REDES DE SENSORES SEM FIO

Atualmente as RSSF(Redes de sensores sem fio) se popularizaram bastante com o avanco
na eletrénica, através da miniaturizacdo e baixo consumo de circuitos integrados, assim como

na comunicacao sem fio.

Um sistema de RSSF é constituido basicamente de nds sensores e nds controladores. Es-
tes por sua vez sdao compostos de microcontroladores, baterias e circuitos integrados que me-

dem diversas grandezas, assim como aceleragdo, temperatura, umidade, entre outras.

Este topico € importante na aplicacdo, uma vez que o uso destas redes permite efetuar
medicdes de grandezas em locais de dificil acesso para um sistema de sensoriamento com fio
tradicional, como na instrumentagdo no transporte de frutas e legumes. Seria muito trabalhoso
e complexo instalar um sistema com fio nesta aplicacdo, onde a necessidade da conex&o dos
sensores a uma central de processamento e armazenamento de dados seria imprescindivel.
Outra vantagem do sensoriamento sem fio é relacionado com o nimero de sensores que po-

dem ser instalados, ja que a instalagdo torna-se extremamente mais simples com estes.

No presente trabalho, a topologia utilizada é do tipo estrela, consistindo de 4 nds sensores
se comunicando com o né coletor. A Figura 1 ilustra esta e outras topologias de comunicacgéo

entre dispositivos.
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Figura 1 — Principais topologias utilizadas na comunicac¢ao entre dispositivos

2.3 ACELEROMETRIA

Quando a grandeza fisica a ser mensurada é a vibracdo, os instrumentos de medicao utili-

zados fazem parte da classe de acelerometria, que € composta basicamente por acelerdmetros.

Um acelerébmetro é basicamente um sensor para deteccdo de movimento de um sistema

massa mola. Uma representacao conceitual do sistema € ilustrado na Figura 2.

m

£ (t)
E0DDYVk

X

AN

Figura 2 — Sistema massa mola.

Por meio das leis de Newton e Hooke, ilustradas pela Equacdo 1 e Equacéo 2, pode-se ob-
ter a aceleragdo de um corpo sabendo-se somente o deslocamento que este sofreu, sendo K

(constante da mola) e a massa m, parametros construtivos previamente conhecidos.
F=m.a (@D
F=kx 2

Existem diversos tipos de acelerdmetros e 0s mais usuais sdo 0s piezoelétricos, piezore-
sistivos e capacitivos, cada um abrangendo uma area mais dedicada da acelerometria. Abaixo
tem-se uma breve descricdo destes e 0s casos onde séo utilizados:

e Piezoelétricos - Uma massa sob aceleragdo causa compressao ou cisalhamento de
um cristal piezoelétrico. A diferenca de potencial gerada pelo cristal piezoelétrico



21

é proporcional a aceleracdo. Utilizado em medicdes de alta freqiéncia e alta
magnitude, como motores e sistemas rotativos em geral (MAGALHAES, 2017).

e Piezoresistivos - Nestes, uma massa sob aceleragdo causa tensdo na estrutura in-
terna do sensor, a qual tem extensémetros montados. A mudanca de resisténcia
elétrica do extensdmetro é proporcional a tensdo mecanica aplicada, que por sua
vez é proporcional a aceleragdo. E utilizado em medi¢Ses de baixa freqiiéncia,
choques mecanicos, transientes de longa duracdo e possui alta sensibilidade
(MAGALHAES, 2017).

e Capacitivos - A estrutura interna do acelerbmetro possui um micro sensor com
placas paralelas formando um dispositivo capacitivo. A aceleragao causa o movi-
mento das placas, alterando-se assim a folga entre elas, e conseqilientemente a
capacitancia do sistema. E utilizado em medi¢des de baixa freqiiéncia e em acele-
racdes de baixa magnitude (MAGALHAES, 2017).

A partir do uso destes conceitos e com o auxilio da microeletrdnica, foi introduzido no
fim dos anos 80 o conceito de Sistema Microeletromecanico, ou MEMS(Micro Electro Me-
chanical System). Neste conceito foram desenvolvidos acelerobmetros com esta tecnologia.

Esta idéia é melhor ilustrada na Figura 3.

Capacitancias

Figura 3 - Fotografia microscopica de um acelerdmetro MEMS (ACAR e SHKEL., 2003).

Esse topico, que versa sobre acelerometria, € importante na aplicagéo final porque espera-

se medir, através desta metodologia o0 impacto entre frutas durante seu transporte.

2.4 COMUNICACAO SERIAL

Todos os dispositivos eletrdnicos atuais presentes na vida do ser humano sdo compostos

basicamente por circuitos integrados. Estes por sua vez necessitam de comunicagao entre si
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para que troquem informacGes. Existem diversos tipos de protocolos que efetuam esta comu-
nicagdo, segundo Rennd(2017), os mais comuns utilizados atualmente sdo a UART(RS232), 0
SPI(Serial Peripheral Interface) e o 12C(Inter-Integrated Circuit Protocol). Estes por sua vez

tem suas caracteristicas ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especifica¢des dos protocolos de comunica¢do mais utilizados

Tecnologia Barramento Velocidade Modo
UART(RS232) 2 fios + terra Max: 115.200bps | Assincrono full du-
plex
SPI 3ou 4 fios +terra | Maior que 10Mbps | Sincrono full duplex
12C 2 fios + terra Maéx: 3,4Mbps Sincrono Half du-
plex

Neste trabalho sera dada énfase no protocolo SPI, pois € este que sera utilizado para troca
de informac@es entre o microcontrolador e um acelerdmetro. Este é um protocolo sincrono de
alta velocidade, como pode ser verificado na Tabela 1. Por ser um protocolo sincrono, neces-
sita de uma linha de clock para sincronismo dos dados. Além do sinal de clock, sdo utilizados
também outros trés sinais na comunicacdo, sendo dois deles para comunicacdo, o MI-
SO(Master In, Slave Out), o MOSI(Master Out, Slave In) e por fim um sinal chamado
SS(Slave Select), que escolhe com qual escravo o microcontrolador se comunicara. As liga-

cOes fisicas deste protocolo séo ilustradas melhor na Figura 4.
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Master

Figura 4 - Esquema de ligacao entre dispositivos mestre e escravo para o protocolo SPI (PINHEIRO,
2017).

2.5 ANALISE DE FOURIER

Os métodos de Fourier tém aplicacdo difundida indo além dos sinais e sistemas; eles séo
usados em todos os ramos da engenharia e da ciéncia (HAYKIN e VAN VEEN, 2003).
A analise de Fourier é composta por quatro opera¢des matematicas, sao elas:
e FT — Fourier Transform
e FS—Fourier Series
e DTFT — Discrete Time Fourier Transform
e DTFS — Discrete Time Fourier Series

O par DTFS pode ser avaliado usando-se as equagdes descritas na Equacgéo 3 e na Equa-
¢ao 4:

N—-1 (3)
X[k] = %Z x[n]e Tk oon
n=0

= (4)
x[n] = X[k]e/kQon
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A representacao pelos coeficientes da DTFS também é conhecida como representacao de
dominio de freqliéncia, porque cada coeficiente da DTFS é associado com uma sendide com-
plexa de frequéncia diferente (HAYKIN e VAN VEEN,2003).

2.6 ALGORITMOS EFICIENTES PARA AVALIAR ADTFS

O papel da DTFS como ferramenta computacional é grandemente ampliado pela disponi-
bilidade de algoritmos eficientes para avaliar a DTFS direta e inversa. Esses algoritmos séo
chamados coletivamente como transformadas rapidas de Fourier ou algoritmos FFT(Fast
Fourier Transform). Estes algoritmos rapidos operam de acordo com o principio "dividir para
conquistar", dividindo a DTFS numa série de DTFS de ordem menor e explorando as proprie-
dades de simetria e periodicidade da sendide complexa descrita na Equacao 5. Menos compu-

tacdo é necessaria para avaliar a DTFS original.
ejk 2nn (5)

O célculo direto da Equacdo 4 para um Unico valor de n, requer N multiplicacdes com-
plexas e N -1 adi¢cdes complexas. Dessa forma a computacdo de x[n], 0 < n < N-1 requer N2
multiplicagBes complexas e N2-N adi¢fes complexas. O algoritmo da FFT divide o calculo de
uma série de N pontos em duas de N/2 pontos para as amostras pares e impares do sinal, de
forma sucessiva até se obter apenas dois pontos para serem resolvidos. Por causa dessa forma
de abordar o problema, este algoritmo tem como limitacdo que a entrada de dados deve ser do

tamanho 2*, Vv x € N*.

Os algoritmos FFT para N que seja a poténcia de dois requerem multiplicagcdes comple-
xas na ordem de Nlog,(N). Isto pode representar uma economia de computacdo extremamen-
te grande em relacio a N2 quando N é muito grande. Por exemplo, se N=213=8192, a aborda-
gem direta exige aproximadamente 630 vezes mais operagdes aritméticas do que o algoritmo
FFT.

2.7 RELACIONANDO ADTFS COMADTFT

Os coeficientes da DTFS de um sinal de duracdo finita correspondem as amostras da
DTFT divididas pelo numero de coeficientes da DTFS, N. Como a FFT calcula N vezes os

coeficientes da DTFS, esta consequientemente avalia diretamente as amostras da DTFT de um
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sinal de durag&o finita. Portanto os algoritmos FFT mostram exceléncia para calcular coefici-

entes de amplitudes de aceleragdes em diferentes frequiéncias a partir de um sinal Unico.

2.8 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A densidade espectral de poténcia, ou PSD(Power Spectral Density) define a densidade
de poténcia por unidade de banda em funcdo da frequéncia (poténcia média por unidade de
banda) de um sinal. Esta, é formalmente a Transformada de Fourier da funcdo de autocorrela-
¢do (FILHO, 2002). Segundo Lages(2004), o PSD pode ser descrito segundo a Equacéo 6.

1
$(@) = 5 IH@)P ©)

Porém a analise em questdo no presente trabalho de concluséo de curso é feita de for-
ma discreta, portanto o PSD é descrito conforme a Equacdo 7. Onde N é o nimero de amos-
tras do sinal no tempo obtido e H(k), sua respectiva Transformada de Fourier.

1
$() = IHUP ©)

O PSD é muitas vezes utilizado nos estagios iniciais da analise de uma série de dados,
pois permite observar os dados brutos, porém em funcdo da freqliéncia em vez do tempo
(BALLESTRIN, 2016).

Nesse trabalho, a poténcia de espectro de algumas raias foi utilizada para quantizar o
impacto entre os produtos transportados. Essa estratégia foi adotada pela necessidade de utili-
zacdo minima de recursos de sistema para a economia de energia e consequente otimizacéo de
uso da bateria. Assim, sdo registrados apenas as duas componentes de freqiiéncia com maior
poténcia e descartadas as demais. O Firmware relativo ao calcudo da densidade espectral de
poténcia foi desenvolvido pelo aluno Rogério Ballestrin, em seu Trabalho de Conclusdo de

Curso em Engenharia Elétrica, no ano de 2016.

2.9 ESTADO DAARTE

Nesta secédo serdo abordados estudos ja feitos sobre coleta de dados sem fio no transporte
de frutas e legumes. Estes tem como principal tema agricultura de precisdo, redes de sensores

sem fio, acelerometria e dispositivos portateis.
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Conforme o artigo exibido no XXXV Simposio Brasileiro de telecomunicagdes e proces-
samento de sinais, apresentado por Marinho et al(2017), O desenvolvimento das comunica-
cdes sem fio e da eletrbnica, trouxeram a visdo de Redes Sensores Sem Fio (RSSF) a uma
realidade na qual tem-se aumentado, cada vez mais, a busca pelo baixo custo e baixo consumo
de energia. Fendmenos naturais tais como temperatura, luz, som e presséo séo capturados no
mundo real e convertidos em sinais por dispositivos denominados sensores e, em seguida,
transmitidos para serem mensurados e analisados. Assim, uma RSSF é formada por um ndme-
ro variado de ndés, sendo cada um desses nos constituido, basicamente, de um microcontrola-

dor, de uma fonte de alimentag&o, transceptor e dispositivo sensor.

J& no artigo escrito por Alcantud e Rosa(2017), a aplicacdo das redes de sensores sem fio
no acompanhamento de culturas agricolas pode contribuir nas tomadas de decisdes, no au-
mento da produtividade e no uso racional da agua. As principais vantagens na utilizacdo das
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo a auséncia de cabeamento e a flexibilidade, podendo
ser utilizada principalmente em &reas de dificil acesso, com maior agilidade na instalagdo — na
modificacdo, quando for o caso -, menor custo operacional, podendo, inclusive, conciliar dife-

rentes topologias.

Em sua dissertacdo de mestrado, Muller(2008) escreveu que as perdas de frutas, hortali-
cas e flores ap0s a colheita sdo atribuidas a muitos fatores: ocorréncia de podridGes, senescén-
cia acelerada ou perda de qualidade visual ou gustativa. Em muitos dos casos de descarte de
produtos horticolas, a causa primaria pode ser atribuida a danos mecanicos. Impactos e com-
pressdes, as vezes ndo visiveis, resultam em oportunidades para o estabelecimento de fungos
ou bactérias sendo entdo estes Gltimos considerados como causas primarias. Com o intuito de
contribuir para a diminuicdo de perdas de frutas, desenvolveu-se este trabalho no qual sdo
propostas quatro esferas instrumentadas para quantificar os impactos e compressdes sofridas

por frutas durante o processo de colheita, selecdo e transporte das mesmas.

Com objetivo semelhante ao proposto neste estudo, o trabalho de CHEN et al(2009), uti-
lizou uma rede de sensores sem fio para monitorar a vibragdo envolvida no processo de trans-
porte de melGes do Brasil até a Suécia ao longo de 20 dias. Utilizou-se um acelerdbmetro tri-
axial, com amplitude de 8g e resolucédo de 10 bits, com taxa de aquisicdo de 20Hz e largura de
banda de 10Hz. Como néo seria possivel armazenar todos os dados coletados e os algoritmos
de compressao existentes possuem um custo alto em processamento para o hardware simples

que desejavam utilizar, foi proposta uma forma de compactacdo, que dividia os dados em 3
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diferentes tipos: Nivel CC, sinal CA e picos de maior amplitude e menor duracdo. Armaze-
nando os dados de nivel DC e ndo comprimindo os dados dos picos, devido a menor quanti-
dade de ocorréncias, foi aplicado entdo um algoritmo simples apenas para comprimir o sinal
AC. Desta forma, foi possivel obter uma compressao de 10:1, com distor¢des pouco significa-

tivas dos dados que se desejava monitorar.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 HARDWARE

O Hardware utilizado neste presente trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido pe-
lo LASCAR. Este possui sensores de temperatura, luminosidade e aceleracdo, conforme ilus-
tra a Figura 5. Além destes sensores, 0 Hardware em questdo possui também um conector
Mini USB, este é utilizado para carregar uma bateria de ions de litio que fornece 800mAh
para alimentacdo do Hardware, além desta fungdo, este também pode servir como via de co-
municacao, ja que os dados recebidos pelo n6 coletor podem ser transmitidos via Serial para
um computador através de um cabo USB. O mesmo possui também dois conectores SMA que
sdo utilizados para enviar dados no caso de um né sensor e receber dados no caso de um no
coletor. Um slot para cartes SD também esta presente no Hardware, este possui um papel
importante no desenvolvimento deste trabalho, ja que sera este o responsavel pelo armazena-

mento dos dados obtidos através dos nds sensores.

Figura 5 — Hardware utilizado
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O microcontrolador utilizado é um MC13224, com processador de 32 bits ARM7, que
possui uma combinacdo de memorias ROM, RAM e Flash, do fabricante NXP. Este micro-
controlador possui um radio frequency transceiver de 2.4GHz com baixo consumo de energia
e radio IEEE.802.15.4 (NXP, 2010). O diagrama de blocos simplificado do mesmo ¢ ilustrado
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Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado do microcontrolador (NXP, 2010).

O acelerdbmetro utilizado no Hardware em questdo é um ADXL345, do fabricante Ana-
log Devices. Ele € pequeno, fino e de baixo consumo, com medicGes de até 16g em trés eixos.
Os dados de saida sdo digitais formatados em 16 bits em complemento de dois e podem ser
acessados atraves dos protocolos SPI ou 12C. Este é ideal para aplicagBes em dispositivos
moveis. Este pode medir aceleracdo estatica da gravidade, assim como aceleragdes proveni-
entes de movimento ou choques. Ha duas entradas de interrup¢do no mesmo, feitas para iden-
tificacdo de movimento. Existe também um buffer FIFO, com 32 posic¢des, que no caso pode
ser utilizado para armazenamento de dados, para minimizar o uso do processador. O diagrama
de blocos do ADXL345 é ilustrado na Figura 7. (ANALOG DEVICES, 2009)
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Figura 7 — Diagrama de blocos do acelerémetro (ANALOG DEVICES, 2009).

Este acelerdmetro possui varios modos de funcionamento. Para a aplicacdo em questao
foi utilizado o modo trigger. Neste modo, é configurada uma magnitude minima de acelera-
cdo que ativa o acelerdmetro e em seguida preenche os 32 niveis do buffer. Sendo assim, cada
amostra de aceleragbes no dominio tempo possui 32 valores. Ap6s o preenchimento do buffer,

os dados sdo processados pelo n6 sensor e enviados ao né coletor.

Como escrito anteriormente, um dos objetivos do trabalho era desenvolver o firmware pa-
ra 0 armazenamento dos dados. Uma vez que existia um slot para cartdo SD no Hardware,

porém este ndo era utilizado.

3.2 FIRMWARE

O Firmware utilizado para desenvolver a aplicacdo foi feito na IDE IAR Embedded-
Workbench, um compilador com suporte as linguagens C/C++ e Assembler.

A base do Firmware foi fornecido pelo mesmo laboratério que construiu o Hardware,
porém este continha um cddigo de armazenamento de dados no cartdo SD que ndo se encai-
Xava com o propasito deste trabalho e entéo teve que ser reescrito. Neste trecho de cddigo foi

reescrito um outro que armazenasse os dados dos nos coletores em um arquivo de texto(.txt),
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com as informagdes sobre identificacdo do sensor, um contador de incidéncia, bateria, tempe-
ratura, umidade e PSD.

O Firmware deve possuir duas versdes, uma delas para o né controlador e outra para o0 no
sensor. O no sensor deve coletar dados de temperatura, umidade e aceleracdo do ambiente no
qual estd instalado. Quanto aos dados de aceleracdo, o proprio nd sensor é responsavel pelo
tratamento dos dados. Ele coleta os dados das aceleracbes em X, Y e Z, em seguida faz o cél-
culo da magnitude do vetor resultante, entdo realiza o calculo da FFT com relacdo a magnitu-
de deste vetor e por fim, efetua o calculo do PSD deste sinal. Ao final destes calculos, o n
sensor envia os dados para o0 né coletor. O nd coletor por sua vez deve receber estes dados de
varios sensores e armazena estes em um buffer, quando este atinge seu tamanho méximo, de

512 bytes, faz a escrita no cartdo SD.
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4  RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo descrever os resultados obtidos no projeto e desenvol-
vimento do involucro para o Hardware e na escrita do Firmware para armazenamento de da-

dos em memaria ndo volatil.

4.1 ESTRUTURA MECANICA

O Hardware descrito na secdo 3.1 consiste de uma placa de circuito impresso, e conse-
quentemente muito fragil para a aplicacdo vislumbrada. Dessa forma, um dos objetivos do
trabalho foi desenvolver um involucro robusto o suficiente para suportar as vibracGes de uma
viagem através de uma estrada convencional, a qual pode apresentar uma série de adversida-

des, como buracos e desniveis repentinos.

4.1.1 Modelo e protétipo 3D

Para a fabricacdo do invélucro foi feito um prot6tipo no Software Solidworks. Com o au-
xilio de um paquimetro foram tiradas as medidas do Hardware e entdo desenvolvido o invo-

lucro ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Desenho das partes inferior e superior do invélucro em 3D

Ao fabricar estes invdlucros em ABS(Acrilonitrila butadieno estireno), através de uma
impressora 3D, e tentar encaixa-los no Hardware, foi verificado que os mesmos ndo eram
compativeis, devido a tolerancia da maquina, a qual ndo foi considerada inicialmente. Outro
problema detectado nesta configuracdo foi 0 modo no qual as duas pecas se encaixavam, feita
através de um sistema macho-fémea com cilindros macicos. No primeiro encaixe estes ja se

quebraram, impossibilitando o0 uso dos mesmos, caso fossem compativeis.

A fim de corrigir os erros, foi feita uma nova versdo do invélucro, com um mecanismo de
fixacdo melhorado e levada em conta a tolerancia da impressora 3D, que no caso € de 1mm.

Com as devidas corregdes o invélucro teve uma configuragdo conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Desenho da parte inferior do invélucro em 3D com corre¢des

Além das correcdes citadas anteriormente foram feitos furos nos cantos do involucro para

que este fosse fixado com parafusos M4.
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Apos a fabricacdo dos mesmos foi verificado que o Hardware ainda ndo encaixou-se per-
feitamente. O involucro ainda teve que ser lixado para que um encaixe perfeito fosse obtido.

Ap0s este ajuste, foi obtido o resultado ilustrado na Figura 10 e na Figura 11.

Figura 10 — Hardware inserido no involucro inferior

Figura 11 — Hardware inserido no invdlucro completo

Ao final, pode-se averiguar que o invélucro demonstrou bastante robustez e deve ser ca-
paz de proteger a placa de circuito impresso durante um ensaio de campo. E importante sali-
entar que o involucro foi projetado somente para protecdo contra avarias de natureza mecani-
ca.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

Conforme descrito no Capitulo 1.1, foi necessaria a implementagcdo de um Firmware que

pudesse utilizar o slot para cartdo SD.

O Firmware existente para 0 n sensor j& possuia a fun¢éo que enviava os dados medidos
por ele. Estes dados séo enviados por meio de frames. Cada frame possui 14 bytes, sendo cada
destes, um caracter em hexadecimal. O primeiro byte do frame € a ID de cada n6 sensor, para
que quando os dados do cartdo sejam analisados seja possivel identificar qual sensor captou
quais dados. O segundo byte corresponde a um contador que foi inserido no Firmware de ca-
da no sensor, para que caso algum frame seja perdido,ou seja reescrito durante a comunica-
cdo, este erro seja identificado. Os préximos dois bytes sdo a informacéo do nivel de tensdo da
bateria, para que um acompanhamento da duracdo desta seja feito durante a analise dos dados.
Apos estes, o frame € composto dos dados de medicao, sendo os proximos dois bytes os dados
da temperatura ambiente, outros dois para a umidade relativa do ar e finalmente os Gltimos
doze bytes estdo relacionados a analise das vibragdes. Destes doze, seis sdo para 0 PSD da
maior amplitude e seis para a menor amplitude, destes seis, dois deles sdo referentes a fre-

guéncia na qual o n6 sensor foi submetido e quatro deles referentes a amplitude da vibrag&o.

O Firmware foi especificado com uma taxa de amostragem de 100Hz, de modo que de
acordo com o teorema da amostragem de Nyquist, a aquisi¢do de dados é feita para valores
até 50Hz (HAYKIN e VAN VEEN, 2003).

Para o né coletor foi desenvolvido um programa para armazenar estes frames, através de
bibliotecas SD.h e SD.c. Este foi escrito de tal maneira que quando a memdria do microcon-
trolador, de 512 bytes é preenchida, os 17 frames contidos na mesma sdo escritos no cartdo
SD.

Durante a elaboragdo do Firmware, foram conduzidos diversos testes para verificar a
funcionalidade do mesmo. O teste final consistiu em ligar os nos sensores e 0 né controlador,
verificando o LED de comunicacdo, uma vez que esta foi estabelecida, foram geradas excita-
¢Oes impulsivas nos nds sensores. Em seguida foi removido o cartdo SD do nd coletor e 0
arquivo gerado pelo mesmo deveria conter, nos Ultimos 14 bytes, valores diferentes de zero, o
que de fato ocorreu, demonstrando a funcionalidade do mesmo. Um fluxograma mais explica-

tivo é ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma referente ao Firmware desenvolvido

4.3 SOFTWARE DE LEITURA DOS DADOS NA MEMORIA SD

O tratamento destes dados foi efetuado primeiramente no Software Microsoft Excel,
transformando os mesmos de hexadecimal para decimal e em seguida efetuando calculos para
conversdo de unidades. Apos, é utilizado um script no Software Mathworks Matlab. Este s-
cript plota os dados obtidos em graficos de forma discreta para melhor visualizagdo destes.
Além de plotar os dados, também foi desenvolvido um c6digo que efetua uma contagem de

guantos eventos ocorreram para cada freqliéncia.

O fluxograma das operacg0es feitas para se obter os graficos par analise dos dados ¢ i-
lustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma referente & anélise dos dados

4.4 TESTE DE CAMPO

Para verificar se o involucro atendia os requisitos desejados para este presente trabalho,
foi feito um contato com o professor Renar Bender, professor Dr. do departamento de Horti-
cultura e Silvicultura da faculdade de agronomia da UFRGS, este j& havia feito alguns estudos
de caso com sensoriamento no transporte de frutas. Apos o contato, este professor se mostrou
disposto a colaborar com o presente trabalho de conclusdo de curso. O mesmo entéo foi ins-
truido a utilizar os sensores e colocou estes em um carregamento de meldes que saiu da CEA-
SA em Porto Alegre e foi até Torres no caminhdo ilustrado na Figura 14. Houve uma preocu-
pacdo com a duracdo da bateria do n6 controlador, pois o professor Renar Bender realizou a
instalagdo e ligou os sensores as 18h e o caminhdo saiu somente as 6h da manhd do dia se-
guinte, portanto este foi instalado na cabine do mesmo conectado a uma fonte ligada a saida

de 12v, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — N6 coletor instalado na cabine ligado a saida 12v

Apds a instalacdo do nd coletor, foram instalados quatro nds sensores no compartimento

de carga do caminh&o, conforme ilustra a Figura 16 e a Figura 17.



39

Figura 16 — No sensor instalado em caixa com meldes

Figura 17 - N6 sensor instalado em caixa com mel&es

Ap0s a devida instalacdo dos nos sensores e do né coletor, o caminh&o ilustrado na Figu-
ra 14 fez entdo a sua viagem até o municipio de Torres, descarregou a carga e retornou a Porto
Alegre. Quanto este retornou os dispositivos foram resgatados e uma analise dos dados pode
ser feita. Para surpresa do autor, quando foi lido o contetdo do cartdo SD, verificou-se que
durante a viagem do caminh&o ndo foram coletados os dados de vibracdo. Acredita-se que
este fendbmeno ocorreu devido a falha entre a comunicacdo entre 0s nds sensores e 0 N6 con-
trolador. Foram realizados diversos testes durante a fase de implementacdo do novo Firmwa-
re, sendo um deles o teste de distancia entre os nds. Durante estes testes foi verificado que a

uma distancia de aproximadamente 50m, com alguns obstaculos os nds sensores efetuaram
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uma comunicacédo perfeita com o no coletor. Portanto este primeiro experimento foi descarta-

do e foi feito um outro de modo similar.

Durante o primeiro experimento foi verificado que a bateria do né coletor ndo sofreria um
desgaste tdo grande diante das circunstancias apresentadas. Durante o0 proOximo experimento, o
nod controlador ndo obteve uma fonte de alimentacdo, e sim foi posicionado ao lado dos nés
sensores. Neste, foi implementada a mesma metodologia do ensaio anterior, porém um cami-
nho mais curto foi percorrido. Neste, o Professor Renar Bender instalou 0s nos sensores e 0
no controlador no compartimento de carga de um caminhdo com menor porte, de 2 eixos, no
municipio de Sao Sebastido do Cai, situado a aproximadamente 64km de Porto Alegre as 18h.
As 21h o caminh&o saiu do seu ponto de partida e chegou ao destino as 22h. Os nds foram
coletados pelo mesmo Professor proximo a meia noite do mesmo dia e entdo desligados. O

cartdo SD foi entdo recolhido e os resultados puderam ser analisados.

4.4.1 Andlise dos dados obtidos no teste de campo

Sob posse dos dados obtidos durante o segundo experimento foi possivel fazer uma
analise dos mesmos. Estes foram primeiramente copiados do documento de texto gerado e
inseridos no Software Microsoft Excel. Uma tabela com 7975 linhas foi criada e os frames
foram entdo separados conforme descrito na se¢do 4.2. Cada valor foi transformado de hexa-
decimal para decimal e os devidos calculos foram efetuados para transformar os dados brutos
em valores com suas respectivas unidades. Os dados com o maior valor de PSD e sua respec-
tiva freqtiéncia foram entdo transferidos para o Software Mathworks Matlab, onde um algo-
ritmo foi escrito para plotar os mesmos de forma discreta. Além desta tarefa, este também
efetuava um célculo de quantas incidéncias de vibragdo por frequéncia ocorreram. Os graficos
gerados para os dados de um dos sensores € ilustrado na Figura 18. J& o numero de incidén-

cias por frequéncia € ilustrado na Figura 19.
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Pode-se observar que a resolucdo do sistema é 3.125Hz, esta pode ser calculada de acor-

do com a Equacéo 7. Sendo Fs a freqliéncia de amostragem do acelerdbmetro, que no caso é de

100Hz, conforme explicado na secdo 3.2 e N é o nimero de amostras coletadas para cada in-

terrupgéo gerada, que no caso € 32.

(")
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Verifica-se que os dados sdo coerentes, ja que houve um maior nimero de incidéncias,
cerca de 1100 em uma frequiéncia baixa, caracterizando a frequéncia natural do sistema, sendo
esta 3,125 Hz. Porém néo pode-se chegar a nenhuma conclusao sobre a precisao tanto de am-

plitude quanto de frequéncia, ja que o sistema ndo foi calibrado.

Outra inconsisténcia na precisao destes dados é referente ao gatilho utilizado para acordar
0 acelerdbmetro. Apos os ensaios foi feita uma tentativa de averiguacdo da precisdo das medi-
¢Oes, utilizando como referéncia um acelerdmetro Bruel & kjaer 4391. A referéncia e o siste-
ma em questdo foram sujeitos a vibracGes periddicas em um shaker que se encontra no
GMAP, conforme ilustra a Figura 20. Neste ensaio verificou-se que para amplitudes de apro-
ximadamente 1g, o n6 sensor nao foi ativado, ou seja, o valor do gatilho estava muito alto.
Sendo assim, os dados coletados no teste de campo contém somente valores referentes a ace-

leracbes muito altas.

Figura 20 — Ensaio para aferi¢édo do sistema em questéo.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho de conclusédo de curso é apresentado o projeto do invélucro de um sistema
para 0 monitoramento de vibragdes mecéanicas, composto por uma rede sem fios de sensores,
destinado a registrar oscilagbes de vibragdo durante o transporte de frutas e legumes, as quais
sdo correlacionadas com a deteriorizacdo precoce desses alimentos. Também é apresentado o
desenvolvimento do firmware para 0 armazenamento dos dados de vibracdo em um cartdo de

memoria SD.

O Hardware dos nos sensores, bem como o protocolo de comunicagdo e as rotinas de
calculo de poténcia espectral ja haviam sido desenvolvidas em outros trabalhos. Assim, a base
do projeto estava disponivel, o que facilitou o andamento do trabalho, que se limitou a desen-
volver e testar um dispositivo mecanicamente robusto para o ambiente no qual trabalhara,

além das rotinas para 0 armazenamento e organizacao dos dados processados.

Os objetivos tracados no inicio do projeto foram inteiramente alcangados, uma vez que
atualmente os dados sdo adquiridos, processados e armazenados em memoria nao volatil. A-
Iém disso, o novo involucro possibilitou a fixacdo segura dos nds sensores, junto ao produto
transportado sem causar danos ao Hardware, conforme p6de ser observado nos ensaios de
campo realizados, nos quais 0s nds sensores, juntamente com um receptor foram alocados em

um caminhao que percorreu o trajeto de Séo Sebastido do Cai a Porto Alegre.

Também se conclui que o sistema ainda carece de alguns ajustes. Um dele é em relacéo a
calibracdo dos nds sensores. Para um trabalho futuro, € necessario calibrar o sistema em um
shaker, além de escrever um Firmware para esse fim, que ndo contemple estratégias de baixo
consumo de energia e num modo de leitura do acelerdmetro com 0s maximos recursos para
gue os dados possam ser lidos em tempo real. Assim, um procedimento podera ser desenvol-

vido para efetuar uma comparacéo rigorosa dos dados obtidos pelos dispositivos, com a refe-
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réncia e possibilitar as compensacdes necessarias. Outra melhoria que pode ser efetuada em
um trabalho futuro seria a inser¢do dos n6s sensores em um involucro esférico, para que este
possa efetuar medicdes junto a carga e nao acoplado as caixas nas quais 0os produtos séo

transportados.
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