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RESUMO 

ARAGAO, Galba Falcao. Universidade Federal de Campina Grande, Junho de 2009. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede de Sensores Sem Fio Para Aquisicao e Controle de Variaveis Ambientais em 

Instalacdes Industrials para Frangos. Orientadores: Jose Wallace Barbosa do 

Nascimento e Raimundo Carlos Silverio Freire. 

Atraves do uso de sistemas automatizados de controle ambiental, podem-se 

manter as variaveis ambientais dos galpoes dentro dos limites onde a especie possa 

expressar seu maior potencial genetico e produtividade. 

Para realizar o controle de uma variavel e necessario medir esta variavel, 

compara-la com um valor de referenda e acionar o sistema que possa influencia-la. 

O sistema desenvolvido faz a aquisicao de dados de variaveis ambientais e tern a 

capacidade de controlar os principals equipamentos usados para melhorar o ambiente 

interno do galpao. Foram consideradas as variaveis ambientais mais importantes -

temperatura, umidade relativa e luminosidade - embora o sistema possa medir outras 

grandezas. O controle sera feito para que o ambiente interno do galpao permaneca o 

maior penodo possivel dentro da faixa de termoneutralidade da especie criada. 

O sistema funciona como uma rede de sensores e atuadores sem fiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (wireless) e 

pode ser adequado a diversos tipos de sensores e atuadores, bastando acrescentar 

modulos e modificar sua programacao. 

Embora desenvolvido para a producao de frango de corte devido a sua 

importancia economica, o sistema se aplica a outras especies animais. 

Os testes em laboratorio apresentaram bons resultados. Atendendo ao objetivo 

proposto, o sistema mede grandezas importantes para a ambiencia, fazendo 

comunicacao sem-fio, e permitindo que os dados sejam visualizados em um ambiente 

distante do monitorado. 

As possibilidades para o uso destas redes de sensores e atuadores sao imensas, 

cabendo ao usuario definir as suas necessidades para que a programacao e escolha dos 

sensores e atuadores sejam feitas e adequadas a estas necessidades. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ARAGAO, Galba Falcao. Universidade Federal de Campina Grande, June, 2009. 

Wireless Sensor Network For Acquisition and Control of Environmental Variables 

in Poultry Houses. Advisers: Jose Wallace Barbosa do Nascimento and Raimundo 

Carlos Silverio Freire. 

Through the use of automated systems for environmental control, the 

environmental variables of the poultry houses can be kept within the limits where the 

species can express their great genetic and productivity potential. 

For the control of a variable it is necessary to measure this variable, compare it 

with a reference value and trigger the system that can influence it. 

The system is designed to acquire data on environmental variables and has the 

ability to control the main equipments used to improve the internal environment of the 

poultry house. The most important environmental variables were considered -

temperature, relative humidity and light - although the system can measure other 

quantities. The control will be done to keep the internal environment of the housing 

within the range of thermal comfort for the species. 

The system operates as a wireless network of sensors and actuators and can be 

suitable for various types of sensors and actuators, simply adding modules and changing 

their programming. 

Although developed for the production of broilers due to its economic 

importance, the system can be applied to other animal species. 

The tests showed good results in the laboratory. Given the proposed objective, 

the system measures important quantities for the environmental comfort, using wireless 

communication, and allowing data to be displayed in a place away from the monitored 

poultry house. 

The possibilities for the use of these networks of sensors and actuators are 

immense, leaving the user to define his needs to make the choice and programming of 

sensors and actuators to meet those needs. 

xii 



1 INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Brasil assume lugar de destaque como o maior exportador mundial de carne 

de frango. Apesar da crise da Influenza Aviaria, em 2006, quando instituicdes 

internacionais previram grandes quedas na producao e consumo, o setor avicola 

brasileiro manteve sua posicao frente as outras nacoes exportadoras. 

As primeiras previsoes para 2009 ignoram a atual crise financeira internacional. 

Algumas destas, como a do Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) estima que 

apos crescer 10% em 2008, as exportacoes mundiais de carnes avicolas 

(preponderantemente carne de frango) devem aumentar perto de 2,5% em 2009. Nesse 

contexto, Brasil e EUA irao responder por 78% das exportacoes mundiais (Avisite, 

2008). 

O Brasil permanece na lideranca, devendo fornecer a outros paises cerca de 

3,895 milhoes de toneladas de carnes avicolas, sendo 3,660 milhoes de toneladas de 

frango e 235 milhoes de toneladas de peru, volume que corresponde a 43,4% das 

exportacoes mundiais previstas para o setor. Mesmo sendo projecoes do USDA para 

2009, estes numeros servem para demonstrar a dimensao das exportacoes brasileiras no 

mercado internacional. (Avisite, 2008). 

A avicultura vem se mostrando, ano apos ano, como uma das mais importantes 

fontes de proteina animal para a populacao mundial. No Brasil, o crescimento da 

producao, do consumo e das exportacoes sao desafios continuamente alcancados 

(Sevegnani, 2000). 

O moderno frango de corte industrial e um animal que atende a demanda 

proteica da populacao a precos bastante baixos, constituindo um exemplo vivo da 

contribuicao da ciencia e tecnologia a melhoria da qualidade de vida da sociedade 

humana ja que a producao em larga escala permite produzir carne a custos bem baixos 

(Sevegnani, 2000). 

O continuo progresso genetico em frangos de corte e poedeiras, decorrente de 

grandes investimentos no melhoramento animal, tern permitido se obter mais carne e 

ovos, com maior eficiencia alimentar, num periodo de criacao cada vez mais curto. Para 

isso, torna-se necessario, cada vez mais, a introducao de avancos tecnologicos mais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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intensos em nutricao, manejo, sanidade e, principalmente, em ambiencia, para que se 

possa atingir um produto final de alta qualidade e viavel economicamente. 

No initio dos anos 1980, um frango com idade de 70 dias atingia 

aproximadamente 2,0 kg de peso vivo, com conversao alimentar media de 3,5. 

Atualmente, em apenas 42 dias e possivel obter frangos com 2,3 kg de peso vivo e 

conversao alimentar de 1,8. A alta producao de carne por area em curto espaco de 

tempo se deve aos avancos cientificos conquistados na genetica, nutricao, sanidade e 

manejo, fazendo com que a producao de frangos atingisse um nivel elevado no que diz 

respeito a producao animal (Bueno, 2004). 

Ao extraordinario progresso cientifico verificado na avicultura contrapoe-se a 

pouca atencao que se deu, ate recentemente, as caracteristicas das construcoes 

projetadas para o alojamento das aves. Desta maneira, a avicultura contemporanea passa 

a avaliar o ambiente de confinamento das aves como aspecto determinante na obtencao 

de maiores beneficios resultantes da produtividade (Azevedo & Nascimento, 1999). 

Dentre os fatores ambientais que afetam o conforto das aves, a temperatura, a 

umidade relativa do ar, a velocidade do ar e a radiacao solar, sao consideradas mais 

importantes. Esses fatores comprometem sua funcao vital mais essencial, que e a 

manutencao da propria homeotermia. Se estas condicoes estao proximas das ideais, a 

probabilidade de se obter alta produtividade e alta (Tinoco, 1996). 

No Brasil, os abrigos para aves sao ainda, em sua grande maioria, instalacoes 

abertas e sem ambiente controlado. Por razoes economicas de curto prazo ou mesmo por 

desconhecimento, pouca atencao se tern dado as fases de planejamento e concepcao 

arquitetonica compativeis com a realidade climatica de cada regiao (Tinoco, 1997). 

O estresse causado pelo ambiente termico influencia a produtividade das aves, 

por alterar sua troca de calor com o ambiente, a taxa de consumo de alimentos e a taxa 

de ganho de peso corporal. Assim, para que a ave expresse todo o seu potencial 

genetico, a temperatura ambiente nas instalacoes deve estar dentro dos limites da sua 

zona de conforto, ou seja, na faixa de temperatura na qual a homeotermia e mantida 

com o minimo de consumo de energia pela ave. Os limites dessa faixa de temperatura 

podem variar de acordo com idade, sexo, tamanho corporal, estado fisiologico, 

composicao da dieta e umidade relativa do ar. O objetivo da industria avicola tern sido o 

de proporcionar um ambiente confortavel as aves de forma eficiente e economica. No 

entanto, este controle ambiental normalmente e realizado de forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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manual, que apesar de reduzir os custos, dificulta o gerenciamento a distancia e torna 

possivel a ocorrencia de muitos erros, o que reflete numa queda de produtividade do 

lote e, consequentemente, reducao de lucro. 

Ultimamente, o setor avicola tern a sua disposicao aves de grande potencial 

genetico, alta qualidade na nutrigao animal, programas de sanidade muito eficientes, 

porem a ambiencia avicola e o controle ambiental passam a ser o gargalo, muitas vezes 

limitando a produtividade dos lotes. Por isso, grandes esforcos tern sido feitos para 

encontrar solucoes para este fator limitante, e a automacao do controle ambiental de 

uma instalacao passa a ser uma alternativa que pode vir a trazer grandes resultados. 

Atraves do uso de sistemas automatizados de controle ambiental, as variaveis 

ambientais dos galpoes podem ser mantidas dentro dos limites onde a especie possa 

expressar seu maior potencial genetico e produtividade. 

Partindo desta hipotese, foi desenvolvido um sistema de aquisicao de dados de 

variaveis ambientais com capacidade de controlar os principals equipamentos usados 

para melhorar o ambiente interno do galpao. Foram consideradas as variaveis 

ambientais mais importantes - temperatura, umidade relativa e luminosidade - embora o 

sistema possa medir outras grandezas. O controle foi feito para que o ambiente interno 

do galpao permanecesse o maior pen'odo possivel dentro da faixa de termoneutralidade 

da especie criada com acionamento de alguns elementos, tais como: cortinas, 

nebulizadores e lampadas. 

Embora desenvolvido para a producao de frango de corte, devido a sua 

importancia economica, o sistema se aplica a outras especies animais, bastando 

alteracoes na sua programacao. 

Este trabalho e apresentado em capitulos, onde o capitulo 1 - Introdugao -

apresenta uma breve introducao da importancia economica do frango de corte para o 

Brasil e a sua qualidade genetica, ressaltando a necessidade do controle do ambiente de 

producao para que a especie expresse seu maior potencial genetico. 

A revisao bibliografica a respeito do frango de corte, sua fisiologia, e os 

principals fatores ambientais que influenciam na sua producao, bem como as tecnicas de 

aclimatagao que objetivam minimizar a influencia destes fatores esta apresentada no 

capitulo 2 - Revisao Bibliografica. Tambem sao apresentados neste capitulo, uma visao 

geral sobre redes de sensores e seus principals aspectos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A ideia do sistema, seu funcionamento, o projeto eletrico inicial e o projeto de 

software sao apresentados no capitulo 3 - Materials e Metodos. 

No capitulo 4 - Resultados e Discussoes - sao apresentados os resultados, as 

dificuldades encontradas e as alteracoes de projeto. 

As conclusoes a respeito do funcionamento do sistema sao realizadas no capitulo 

5. 

Sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo 6. 

As referencias bibliograficas sao apresentadas no capitulo 7. 
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2 REVISAO B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ave exige do meio em que habita condicoes precisas de ambiente, tais como: 

temperatura, umidade relativa, pressao, luminosidade, nivel sonoro, conteudo de 

oxigenio, anidrido carbonico e nitrogenio. Cada individuo tern especificos poderes de 

adaptacao que lhe permitem (ate certo limite de adversidade) sobreviver quando alguma 

daquelas variaveis se modifica. Esses parametros dependem de diversos fatores, tais 

como a aclimatagao da ave, idade e sexo, mas, para que nao ocorram prejuizos na sua 

performance, sempre e possivel estabelecer limites otimos dentro dos quais a especie se 

desenvolve em sua plenitude. 

Dentre os fatores ambientais, os fatores termicos, representados por temperatura 

do ar, umidade relativa, radiacao termica e movimentacao do ar sao aqueles que afetam 

mais diretamente a ave, pois comprometem sua funcao vital mais importante: a 

manutencao da propria homeotermia. 

Assim, as aves necessitam manter a temperatura interna do corpo em niveis 

relativamente constantes, em ambientes cujas condicoes termodinamicas sao as mais 

variaveis, atraves de mecanismos organicos de controle representados por severas 

compensacoes fisiologicas. Esses ajustes sao feitos em detrimento da producao destes 

animais que, ao inves de empregar os nutrientes para a sintese, utilizam-nos para 

produzir ou dissipar calor. Quando nao ocorre nenhum desperdicio de energia, seja para 

compensar o frio ou para acionar seu sistema de refrigeracao em combate ao excesso de 

calor do ambiente, diz-se que a ave esta" em condicoes de conforto e, consequentemente, 

de produtividade maxima. Fora da zona de conforto ocorre decrescimo das 

performances produtiva, reprodutiva e resistencia do organismo, sendo que extremos 

num e noutro sentido poderao ser letais. 

Dessa forma, se o conforto termico nao e atingido e a ave e exposta ao estresse 

calorico, situacao muito frequente em boa parte do ano, especialmente no verao, 

ocorrera uma queda no consumo de racao, no ganho de peso, alem de levar a baixos 

valores de conversao alimentar e maior mortalidade. O problema se agrava a medida 

que a ave se desenvolve, pois existe uma correlacao negativa da dissipa^ao de calor com 

o peso corporal. 

Considerando-se que o Brasil encontra-se localizado ate a latitude de 30 ° sul, ou 

seja, na faixa mais quente do planeta, com medias de temperatura oscilando entre 20 ° e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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25 °C ao longo do ano, verifica-se que o pais inspira uma situacao de maior cuidado 

com o estresse por calor do que propriamente por frio, (embora se deva tambem 

contemplar as prerrogativas necessarias ao conforto termico no inverno e nas fases 

iniciais da vida da ave). Caso nao se atente para esse fato ao se planejar uma instalacao 

avicola, fatalmente ocorrera uma situacao de desconforto termico por calor que 

comprometerd substancialmente o desempenho das aves (Tinoco, 2001). 

A situacao de desconforto termico se agrava nas horas mais quentes do dia. 

"Hardoin (1989) verificou que a temperatura interna de aviarios com e sem lanternins, 

ultrapassa o valor considerado confortavel para as aves, a partir das 9:30 h, ficando o 

ambiente desconfortavel por um peribdo diario superior a 6 h. Naas et al. (2001) 

tambem constataram, em aviarios de frangos de corte, no horario das 14:30 h, valores 

superiores a 28 °C. Essas elevadas temperaturas estao de acordo com as descritas por 

Perdomo (1998) para a regiao Nordeste, e Furtado et al. (2002) que concluiram que na 

microrregiao de Campina Grande, PB, como nas diversas mesorregioes do Estado da 

Parafba, para os periodos diurnos as aves estavam, a partir da terceira semana, em 

situacao de desconforto termico." (Furtado et al, 2003). 

De maneira geral, um ambiente e tido como confortavel para aves adultas 

quando apresenta temperaturas entre 18 °C e 25 °C e umidade relativa do ar entre 50 % 

e 70 %. Esses valores, especialmente no que tange a temperatura, dificilmente sao 

obtidos nas condicoes do clima brasileiro, sobretudo no verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Fisiologia dos frangos de corte 

2.1.1 Homeotermia 

De acordo com Naas(a) (1995), a ave e um animal homeotermo e seu organismo 

e mantido a uma temperatura interna constante, atraves do aparelho termorregulador, 

que comanda a reducao ou o aumento das perdas de calor pelo organismo, atraves de 

alguns mecanismos organicos de controle. Para a manutencao do conforto termico, ha 

necessidade de equilibrio nos sistemas internos de aquecimento e refrigeracao. 

Os animais sao sistemas termodinamicos abertos: ingerem energia e 

metabolizam as moleculas dos alimentos constantemente (Curtis, 1987). A homeotermia 

animal e um processo vital e produtivo. 

A capacidade calorica do sangue similar a agua o faz um veiculo ideal para a 

transferencia de calor entre os tecidos profundos do 
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organismo e os perifericos. A distribuicao termorregulatoria do sangue e um balanco 

dos reflexos cardiovasculares. Sob estresse calorico agudo, os processos 

termorregulatorios tornam-se prioritarios para o organismo e os gases respiratorios, 

nutrientes e funcoes de limpeza do sistema cardiovascular passam a ter importancia 

secundaria (Darre e Harrison, 1987). 

Observa-se nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 1 a curva de producao de calor versus temperatura 

ambiente, onde se pode identificar a faixa de termoneutralidade na qual a ave desperdica 

o minimo de energia para se defender do calor ou frio. A localizagao desta faixa, varia 

conforme a temperatura ambiente, tamanho do animal, manejo, aspectos nutricionais e 

estrutura fisica da instalacao (Freeman, 1988). 

T e m p e r a tura ambiente ('( ) 

Figura 1: Producao de calor versus temperatura ambiente (Freeman, 1988) 

Na figura 1, a temperatura ambiente, representada no eixo horizontal, incorpora 

o efeito da radia^ao, vento e umidade relativa. A zona BC corresponde a faixa de 

temperatura ambiente onde o animal exerce o menor esforco de termorregulacao (maior 

eficiencia termica), sendo chamada de zona de conforto termico. A faixa AD e chamada 

de zona de termoneutralidade, correspondendo a um esforco minimo para que o animal 

acione os mecanismos de termorregulacao. O ponto A, chamado de temperatura crftica 

inferior, e aquele em que o animal aciona os mecanismos de producao de calor de modo 

a manter o equilibrio termico interno. Os pontos E e F sao os de hipotermia e 

hipertermia, respectivamente, representando as regioes onde ha obito, seja pelo frio ou 

pelo calor, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um frango pesando 1 kg vai ingerir cerca de 700 kJ de energia 

metabolizavel/dia. Sua capacidade calorica e de cerca de 5 kJ/kg e para estocar 0,007 kJ 

de sua ingestao diaria diretamente como calor, aumentara sua temperatura corporal em 1 

°C, uma quantidade consideravel de calor (Emmans, 1981). 

Os frangos de corte, a exemplo de outros animais, produzem melhor quando seu 

ambiente esta dentro da zona de termoneutralidade. O aviario e os sistemas de controle 

podem ser mudados para oferecer estas condicoes. 

A caracteristica mais utilizada por pesquisadores na determinacao da zona de 

termoneutralidade das aves de corte e a idade das mesmas. As aves jovens (de 10 a 15 

dias apos o nascimento), por nao terem seu sistema termorregulador ainda 

desenvolvido, necessitam de uma fonte externa de calor que mantenha a temperatura 

ambiente em aproximadamente 35 °C, mantendo sua temperatura corporal constante, 

entre 39 a 40 °C. Com o desenvolvimento do sistema termorregulador e o aumento de 

sua reserva energetica, sua temperatura critica superior passa de 35 °C para 24°C em 

quatro semanas, chegando a 21°C na sexta semana de vida, ja proximo ao abate. Nesta 

fase, a temperatura corporal dos frangos adultos na zona termoneutra e de 41 °C. De 

maneira geral, aves adultas, com cinco semanas de idade, toleram temperaturas acima 

de 27 °C, sem problemas com o nivel de umidade relativa ao qual estao sendo 

submetidas. Sob temperaturas ambientais maiores que 32 °C e umidade relativa superior 

a 75 % as aves ficaram severamente estressadas (Moura, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Perda de calor 

Todos os animais trocam calor por conducao, conveccao, radia^ao e evaporacao. 

As aves perdem calor por estes metodos, mas o processo e dividido em duas categorias: 

perda de calor sensivel e perda de calor latente. A perda de calor sensivel e aquela 

direta, devido ao movimento do ar na superffcie da ave, removendo calor. A perda de 

calor latente, ou calor evaporativo e o calor associado com a mudanca de fase da agua. 

Este tipo e o calor usado pelas aves para evaporar agua em seus pulmoes e sacos aereos. 

Embora as aves sempre usem estes metodos de resfriamento, eles tornam-se vitais 

quando a temperatura ambiente aproxima-se da temperatura corporal (Mitchell, 1987). 

Os fatores ambientais que determinam a perda de calor de um homeotermo sao a 

temperatura, a umidade, o movimento do ar e a distribuicao da energia radiante sobre a 

superffcie corporal, segundo Monteith e Mount (1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2, pode-se observar a relacao entre a temperatura ambiente e o 

balance* termico das aves. 

Figura 2: Relacao entre a temperatura ambiente e o balanco termico das aves (Wiernusz, 

Cada animal produz calor e umidade. Um frango de corte com 42 dias perde 5,8 

W/kg de calor total. A perda de calor sensivel da ave geralmente diminui e a perda de 

calor latente aumenta com o aumento da temperatura ambiente. A perda de calor total e 

diretamente proporcional ao peso metabolico (Hellickson e Walker, 1983). 

Conforme Macari et al. (1994) e Daghir (1995), a manutencao da temperatura 

corporal da ave e funcao dos mecanismos de producao e perda de calor. O calor e 

dissipado atraves de especializacoes anatomicas nas aves, que aumentam o fluxo de 

sangue para a superffcie, que pode perder calor por radiacao e conducao (barbela, crista, 

asas e patas). 

O animal pode influenciar sua propria perda de calor por uma mudanca em seu 

comportamento ou por mudan^as anatomicas. Animais em grupo podem ajuntar-se para 

se proteger do frio; animais sozinhos podem reduzir suas superffcies por mudancas na 

postura e podem mover-se. Animais alimentados com menos racao mostraram uma 

perda de calor menor em baixas temperaturas do que aqueles alimentados ad libitum 

(Emmans, 1981). 

Estresse por frio lermoneutra Estresse por calor 

Temperatura ambiente (°C) 

1998) 
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As aves nao possuem glandulas sudonparas. Portanto, para Harrison (1995), elas 

apenas podem lancar mao da ofegacao, facilitando o resfriamento evaporativo pela 

eliminacao de umidade do trato respiratorio. Porem, junto com esse aumento de 

evapora^ao, ha uma perda de dioxido de carbono do corpo, o que pode levar a uma 

alcalose respiratoria, desequilibrando o organismo da ave. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Influencia das variaveis climaticas na fisiologia dos frangos de corte 

De acordo com Emmans (1981), muitos componentes do ambiente ffsico podem 

afetar a perda de calor. Em ordem de importancia: temperatura de bulbo seco, 

temperatura radiante, velocidade do ar e temperatura de bulbo umido (mas somente em 

altas temperaturas de bulbo seco). Estes fatores podem ser combinados numa escala de 

temperatura efetiva, T (°C). 

A produtividade ideal na avicultura de corte, pode ser obtida quando a ave 

estiver submetida a uma temperatura ambiente adequada, sem nenhum desperdicio de 

energia, tanto para compensar o frio, como para acionar seu sistema de refrigeracao. 

Altas temperaturas sao estressantes para as aves, reduzindo a taxa de 

crescimento, a eficiencia alimentar e aumentando a taxa de mortalidade, bem como 

aumentando o consumo de agua. (Sevegnani, 2000) 

A umidade do ambiente afeta indiretamente o desempenho das aves, interferindo 

na qualidade do ar atraves da concentracao de poeira e patogenos (Hellickson e Walker, 

1983). 

Os efeitos da umidade relativa na taxa de crescimento e na termorregulacao de 

penis em altas temperaturas foram estudados por Yahav et al. (1998). Eles expuseram as 

aves a temperaturas ambientes de 35 °C e UR de 40 a 75 % e 50 a 85 %. Os resultados 

indicaram que o peso corporal e a ingestao de alimento aumentaram quando a umidade 

relativa aumentou de 40 para 75 %. Quando a UR aumentou de 50 para 85% o peso 

corporal e a ingestao de alimento declinaram significativamente. 

A radiacao solar afeta o diferencial de temperatura dentro das estruturas muito 

mais do que a velocidade do vento e sua direcao. Porem, a velocidade do vento tern um 

efeito significante na temperatura. Velocidades de vento altas proporcionaram as 

maiores diferencas de temperatura entre o ar exterior e o ar interno ao aviario, segundo 

experimento de Vladimirova et al. (1996) sobre a influencia do nivel de sombra, 

velocidade e direcao do vento, nas temperaturas no interior do aviario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Moraes et al. (2000) estudaram o efeito da densidade populacional sobre a carga 

termica radiante de frangos criados no verao e inverno. Os resultados mostraram que a 

carga termica aumentou conforme a idade e isto se deve a relacao direta entre dissipacao 

de calor e peso corporal. As diferentes densidades populacionais nao exerceram efeito 

sobre a carga termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Ambiencia Animal 

O ambiente externo animal compreende todos os fatores fisicos, quimicos, 

biologicos, sociais e climaticos que interagem com o animal e produz reacoes no seu 

comportamento, definindo assim o tipo de relacao animal-ambiente. O animal porta-se 

como um sistema termodinamico que troca energia com o ambiente continuamente. 

Nestes processos, os fatores externos do ambiente, tendem a produzir variacoes internas 

no animal, influindo na quantidade de energia trocada entre ambos, havendo, entao, a 

necessidade de ajustes fisiologicos para ocorrencia do balanco do calor. 

A producao ideal para frangos de corte so pode ser obtida quando a ave estiver 

submetida a uma temperatura ambiente adequada, sem nenhum desperdicio de energia, 

tanto para compensar o frio, como o calor. Quando os fatores combinados de 

temperatura e umidade relativa ultrapassam os limites da faixa de conforto ambiental, 

denominada zona termoneutra, sua habilidade de dissipar calor e altamente reduzida. E 

imprescindivel ter-se um microclima ideal dentro do galpao, a fim de atingir-se uma 

eficiencia de conversao energetica o mais proxima possivel de 100%, segundo Teeter & 

Belay (1993). 

As variaveis do clima ditam os niveis necessarios de controle artificial no 

sistema de manejo e, consequentemente, no custo economico do manejo 

microambiental. Temperaturas ambientais muito elevadas, associadas a altos valores de 

umidade relativa do ar, causam reducao na performance produtiva, e o distanciamento 

da temperatura ambiente dos valores proximos a regiao termoneutra dos animais, 

perturbam o mecanismo termodinamico que as aves possuem para se protegerem de 

extremos climaticos, levando ao desperdicio de energia, em seu conceito mais amplo 

(Abreu & Abreu, 2003). 

Segundo Baeta & Souza (1997), a caracterizacao do ambiente termico animal 

envolve os efeitos da temperatura, da umidade, da radiacao e do vento e, pode ser feita 

por meio de uma unica variavel, chamada de temperatura efetiva. Para determinada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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faixa de temperatura efetiva ambiental, o animal mantem constante a temperatura 

corporal, com minimo esforco dos mecanismos termorregulatorios. E a chamada zona 

de conforto termico ou de termoneutralidade, em que nao ha sensacao de frio ou calor e 

o desempenho do animal em qualquer atividade e otimizado. 

Ainda conforme os autores acima, o meio ambiente e definido como sendo o 

conjunto de todos os fatores que afetam direta ou indiretamente os animais. Excetuando 

a alimentacao e os agentes patogenos, os fatores que causam os maiores efeitos sobre o 

bem estar e, consequentemente, sobre a producao animal sao temperatura, umidade, 

radiacao, vento, que constituem o ambiente termico animal. Deve-se projetar a 

instalacao para amenizar os seus extremos, bem como possibilitar o controle da 

luminosidade e da qualidade do ar que sao igualmente importantes para produtividade 

animal. 

De acordo com Rossi (1998), a ambiencia animal implica em conforto do animal 

no ambiente em que estiver e e, tambem, associada a maximizacao produtiva. Conforto 

este relacionado aos conceitos basicos de temperatura e bem estar climatico. E erro 

comum considerar a temperatura ambiente como unico elemento responsavel pelo 

conforto termico, esquecendo-se de outros fatores de igual ou ate superior importancia 

para o objetivo desejado. 

Entre os fatores que influenciam a ambiencia animal, sao citados os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Microclimaticos: temperatura, vazao de ar, velocidade de deslocamento 

do ar, taxa de renovacao do ar, pureza do ar, umidade relativa e absoluta 

e indice de luminosidade no galpao. 

• Agroclimaticos: temperatura e umidade relativa ambiente, pressao 

atmosferica, radiacao solar, ventos predominantes, orientacao solar, 

horas de brilho solar, latitude, longitude, altitude e tipo de solo. 

• Construtivos: sistemas de ventilacao (lanternins e ventiladores), 

sistemas de resfriamento adiabatico e evaporativo, sistema de 

aquecimento do ambiente e materials estruturais do galpao. 

O ambiente termico representado por temperatura, umidade, velocidade do ar e 

radiacao, cujo efeito combinado pode ser quantificado pelo indice de temperatura de 

globo e umidade (ITGU), afeta diretamente as aves. 
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2.2.1 Climatizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Climatizacao e o processo de fazer com que os fatores microclimaticos da 

instalacao permanecam numa faixa confortavel para as especies mantidas, criando uma 

certa independencia do clima externo. Normalmente, o custo de climatizacao e 

inversamente proporcional ao grau de independencia do ambiente externo. 

Atingir o conforto termico no interior das instalacoes avicolas, face as condicoes 

climaticas inadequadas, torna-se um desafio, uma vez que situacoes extremas de calor 

ou frio afetam consideravelmente a producao. 

Quando em busca de um sistema de climatizacao adequado, devem-se levar em 

conta aspectos como biologico, tecnico, climatico e economico (Silva & Naas, 2004). 

Os sistemas de climatizacao mais utilizados sao: 

• Tunel - O sistema de climatizacao tipo tunel e uma forma de 

climatizacao onde o ar e retirado por um dos lados da edifica^ao por 

meio de exaustores, enquanto que a entrada de ar se localiza geralmente 

do lado oposto ao da saida. A alta velocidade do vento e uma 

caracteristica determinante do tunel e sua limitacao de uso esta 

justamente nas distancias que o ar deve percorrer, de maneira a remover 

todos os gases e calor gerados dentro da instalacao. 

• Tunel associado a refrigeracao adiabatica - Este sistema de 

climatizacao e definido como uma forma de climatizacao que associa o 

sistema de tunel com um sistema de resfriamento, geralmente 

envolvendo o uso de areas molhadas ou painel evaporativo. O principio e 

que, ao atravessar a area molhada, o ar se resfria e e movimentado ao 

longo da instalacao no sentido da exaustao. 

• Tunel adaptado - O sistema de tunel adaptado e baseado em um 

esquema de pressao estatica regulando e forcando a entrada de ar e sua 

movimentacao, permitindo uma movimentacao de ar a uma velocidade 

mais baixa, tendo como opcao a associacao de ventilacao interna, o que 

favorece uma turbulencia maior na altura das aves alojadas. Para tanto, a 

abertura das cortinas laterals nao representa um empecilho, mas um 

componente que favorece a renovacao do ar atraves do vento exterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 



Nesse caso, a alternativa de aberturas laterals devem estar de acordo 

com a face de incidencia dos ventos principals e a idade do lote alojado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ventilacao com Nebulizacao - Esta e uma situacao ideal de 

climatizacao economicamente viavel, com a uniao de ventilacao e 

nebulizacao, associados a um manejo sincronizado do sistema. O uso 

destes dois sistemas mostra-se insuficiente para controlar os altos niveis 

de estresse nas aves quando o clima encontra-se em temperatura e 

umidade relativas elevadas. Portanto, e tambem necessario, alem da 

ventilacao e nebulizacao, controlar a temperatura da agua de beber. 

2.2.2 A ventilacao 

A ventilacao ocorre numa instalacao por causa da diferenca na pressao estatica 

entre o interior e o exterior da construcao. Se o ventilador joga ar para dentro da 

instalacao atraves de aberturas, a pressao estatica na instalacao e maior que a de fora e, 

normalmente, e chamada de sistema de pressao positiva. Se o ventilador remove ar da 

estrutura, a pressao estatica no aviario sera menor que a externa, e o ar fluira para dentro 

atraves de aberturas, constituindo um sistema de pressao negativa (ASAE , 1995). 

A ventilacao natural pode ser usada para reduzir a carga termica nos animais e 

controlar as temperaturas ambientes internas em climas quentes. O fluxo de calor do ar 

que entra e sai do aviario e proporcional as trocas de ar dentro da estrutura. As trocas de 

ar em estruturas naturalmente ventiladas sao geradas por diferencas termicas. 

As condicoes de ventilacao local podem ser alteradas com a presenca de 

vegetacao, edificacoes e outros anteparos naturais ou artificials. Pode-se tirar partido do 

perfil topografico de um terreno para canalizar os ventos, desviando-os ou trazendo-os 

para a edificacao (Lamberts et al., 1997). 

A ventilacao e um meio eficiente de reduzir a temperatura dentro das instalacoes 

avicolas, por aumentar as trocas termicas de conveccao. 

A ventilacao serve a tres funcoes distintas. A primeira e manter a qualidade do ar 

na instalacao, removendo particulas e gases indesejaveis e renovando o ar interno. A 

segunda funcao e providenciar conforto termico pelo aumento da perda de calor 

corporal e melhoria do conforto. A terceira e o resfriamento da estrutura da instalacao, 

atraves da conveccao. A importancia relativa de cada uma destas tres funcoes depende 

das condicoes climaticas reinantes nas diferentes estacoes do ano e regioes do pais. 
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A ventilacao e necessaria para eliminar o excesso de umidade do ambiente e da 

cama provenientes da agua liberada pela respiracao das aves e dos dejetos, permitir a 

renovacao do ar e eliminar odores (Tinoco, 1998) e que uma das alternativas para 

melhorar as condicoes termicas e promover a renovacao do ar e a ventilacao forcada. 

Quando nao ha problemas com a saturacao do ar dentro dos aviarios pode-se utilizar o 

sistema de resfriamento evaporativo, constituido basicamente pelo uso de 

nebulizadores, permitindo que o ar nao saturado do ambiente entre em contato com a 

agua em temperatura mais baixa, ocorrendo entao a troca de calor entre o ar e a agua. 

De acordo com Moura (2001), a ventilacao e provavelmente o aspecto mais 

problematico na criacao de frangos, requerendo uma atencao constante, pois afeta tanto 

o crescimento como a saude do lote. Alem disso, a ventilacao forcada implica em gasto 

de energia eletrica, o que tambem influencia no custo total da producao, justificando o 

uso correto do processo de ventilacao. 

De acordo com Barnwell & Rossi (2003), as quatro prioridades relacionadas a 

ventilacao em periodos quentes sao a velocidade do ar atraves das aves, a renovacao do 

ar no galpao, a distribuicao do ar no interior do galpao e o controle da umidade relativa 

do ar. Os requisitos de velocidade e de renovacao do ar variam conforme a quantidade, 

a idade e o peso das aves, a umidade relativa e a temperatura de bulbo seco. 

De acordo com Givoni (1980), as condicoes de ventilacao dentro de uma 

instalacao estao entre os primeiros fatores determinantes de saude, conforto e bem estar, 

tendo um efeito direto no organismo animal, atraves de efeitos sensorials e fisicos, por 

sua influencia na temperatura e umidade das superficies e do ar interno. 

Doencas cronicas, baixo ganho de peso e performance pobre estao entre os 

muitos problemas que podem resultar de uma mci ventilacao no aviario. Para 

diagnosticar estes problemas e determinar se o sistema de ventilacao esta funcionando 

perfeitamente, precisa-se de alguns equipamentos de monitoracao. Usando-os 

apropriadamente, pode-se visualizar o fluxo do ar e caracteristicas importantes, como: 

velocidade do ar, velocidade de rotacao do ventilador, pressao estatica, temperatura, 

umidade e a concentracao de amonia e outros gases (Bottcher, 1995). 

Para obter a temperatura ideal exigida pelas aves, as instalacoes avicolas tern que 

sofrer adaptacoes, como o uso de cortinas fechando total ou parcialmente a instalacao, 

consorciado com ventiladores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Num estudo com ventilacao forcada, Timmons e Hillman (1993) concluiram que 

o aumento da velocidade do ar e um meio efetivo de reduzir o estresse termico e que, 

aumentando-se a velocidade do ar para 2,0 m/s a 35 °C, aumentou-se a perda de calor 

por convecgao e reduziu-se a perda por evaporacao. 

O estresse calorico gera um elevado consumo de energia eletrica, pois aumenta a 

frequencia do uso de equipamentos. Esta energia tern extrema importancia dentro da 

quantificacao de custos, com total atencao aos equipamentos que estao sendo utilizados 

e a sua relacao beneficio/custo, no que diz respeito ao consumo de energia eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.1 A influencia da ventilacao nos frangos de corte 

O primeiro objetivo da edificacao e modificar o clima externo, criando 

condicoes otimas para a producao animal. Ventilacao e a chave para o controle de 

temperatura e niveis de umidade e para a dispersao de gases e poeira produzida dentro 

do galpao. A ventilacao natural e o processo que possibilita esses processos a baixo 

custo de capital e manutencao (Baptista e Meneses, 1997). 

Uma instalacao avicola ideal em termos de conforto termico proporcionado as 

aves, preve uma circulacao de ar adequada com a finalidade de remover o excesso de 

umidade e calor concentrado no interior dos galpoes. Na maioria das regioes produtoras 

brasileiras, somente a ventilacao natural nao e suficiente para manter lotes mais pesados 

dentro da regiao de termoneutralidade (Naas (b), 1997). 

A ventilacao e especialmente critica durante o verao, ja que as aves sao 

suscetiveis ao estresse calorico quando expostas as altas temperaturas em combinacao 

com alta umidade. Os aviarios sao comumente ventilados por conveccao natural e 

ventos, com cortinas em ambos os lados, alem de ventiladores (Sevegnani, 2000). 

CARR e NICHOLSON (1980) testaram tres taxas de ventilacao, chamadas de 

baixa, media e alta, constatando-se uma diminuicao na umidade da cama e na 

quantidade de amonia no ar, dentro do aviario, a medida que aumentou-se a ventilacao. 

Tambem o ganho de peso foi afetado, ocorrendo diferenca significativa entre as tres 

taxas de ventilacao. 

A amonia (NH 3) presente no ar dentro do aviario afeta o desempenho das aves 

v no que diz respeito a taxa de crescimento, eficiencia alimentar, qualidade de carcaca e 

susceptibilidade a doencas, alem da saude dos trabalhadores. Para minimizar estes 

efeitos, pesquisas mostram que o nivel de amonia deve ser mantido abaixo de 25 ppm. 



O metodo mais facil para controlar a amonia e o controle da taxa de ventilacao, que 

pode ser feito com um simples ajuste na taxa de ventilacao minima ou na variacao da 

velocidade dos ventiladores. Aumentando-se a taxa de ventilacao, geralmente a 

concentragao de amonia e diluida. 

Xin et al. (1996) testaram dois sistemas de ventilacao em quatro aviarios, em 

Arkansas, medindo 12 x 121 m. Dois dos quatro aviarios tinham ventilacao 

convencional e os outros dois usavam ventilacao em tunel. Os ventiladores usados 

tinham 0,9 m de diametro. O trabalho tentou estimar um valor para a minima ventilacao 

para o controle de amonia, concluindo que a minima ventilacao requerida e menor do 

que aquela necessaria para o controle de umidade, ou seja, utilizando-se uma ventilacao 

correta para renovacao de ar e remocao de umidade, estara se fazendo um controle 

adequado da quantidade de amonia no aviario. 

Para Naas(a) (1995), a velocidade maxima de vento perto das aves confinadas 

nao deve ultrapassar 2,0 m/s, determinando limitacoes no uso abusivo de ventiladores, 

pois acarretaria problemas respiratorios. O dimensionamento adequado de ventiladores 

esta relacionado com o numero total de aves adultas alojadas, as temperaturas interna e 

externa, velocidade externa do ar e eficiencia de aberturas. 

A producao de calor sensivel e latente em uma estrutura foi avaliada em um 

aviario fechado e ventilado, como um tunel de vento, por Gates et al. (1995). Eles 

concluiram que quanto maior a ventilacao, maior a remocao de calor sensivel. 

Aumentando a movimentacao do ar sobre a superffcie corporal das aves, e facilitada a 

perda de calor da ave para o ambiente por processos convectivos. A movimentacao do 

ar reduz a temperatura retal e a taxa respiratoria das aves, amenizando o estresse 

termico a qual estao sendo submetidas. 

Simmons et al. (s/d) estudaram a perda de calor em frangos submetidos a varias 

velocidades do vento e temperaturas ambientes. Usaram valores de temperatura 

ambiente de 29, 32 e 35 °C e velocidades de vento de 1 a 3 m/s, com aumentos de 0,5 

m/s. Os resultados indicaram que com o aumento da velocidade do vento, ocorre um 

aumento na perda de calor sensfvel e correspondente diminuicao na perda de calor 

latente. 

Zhou e Yamamoto (b) (1997) estudaram os efeitos da temperatura ambiental e a 

producao de calor por frangos atribufdos a ingestao de alimentos nas respostas 

fisiologicas. A producao de calor aumentou com os aumentos da ingestao de alimentos e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da temperatura ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.2 O uso de ventiladores 

O mecanismo de ventilacao de ar ajuda nao so na retirada de calor produzido 

pelas aves no galpao, como tambem melhora a sensibilidade termica das aves. Um 

movimento de ar, sobre qualquer superffcie em que a agua esteja presente, promove 

uma evaporacao dessa agua. Esse processo consome energia (579 kCal/1 de agua 

evaporada), e o frango sofre um resfriamento corporal em contato com o vento (Silva & 

Naas, 2004). 

Os sistemas de ventilacao podem ser classificados em natural, artificial e misto. 

Depender somente da ventilacao natural, na maioria dos casos, e arriscado porque os 

valores de temperatura e umidade relativa que ocorrem na maioria das regioes do pais, 

principalmente no verao, ultrapassam os valores crfticos a que o frango deve ser 

exposto, representando perda de producao. 

O ventilador e uma bomba de ar funcionando para veneer as pressoes de 

resistencia impostas pelos dutos e demais equipamentos do sistema de ventilacao. De 

modo geral, a capacidade do ventilador e proporcional a sua rotacao: a pressao, ao 

quadrado da rotacao, a potencia, ao cubo da rotacao (Baeta e Souza, 1997). 

A diferenca entre a pressao estatica interna e a externa do ar no galpao faz com 

que haja o movimento do ar e consequentemente, man tern a temperatura crftica superior 

mais baixa, como mostra a Figura 3. 
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Temperatura arrbiente, "C 

Figura 3: Efeito da velocidade do ar e da temperatura de bulbo seco no trato respiratorio 

de frangos (ERNST, 1995) 

Na figura 3 se verifica que quanto maior a ventilacao, menor a diferen^a 

observada na quantidade de movimentos respiratorios/min e menor a diferenca na 

temperatura corporal. Ja para velocidades do ar menores, houve uma elevacao na 

temperatura corporal e nos movimentos respiratorios/min, principalmente quando a 

temperatura ambiente chegou aos 40 °C. 

Normalmente, os ventiladores sao colocados a 1,2 m de altura, em media, 

inclinados para baixo ligeiramente, visando incrementar a turbulencia. Geralmente, 

ocorrem zonas "mortas" de ventilacao, ou seja, areas sem ventilacao, o que ocasiona o 

acumulo das aves nos locais mais ventilados (Santin, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 



Para Zhang e Barber (1993), um bom sistema de controle de ventilacao e aquele 

que consegue equilibrar a remocao de umidade e manter o balanco de calor sensivel. 

O uso de ventiladores axiais, a noite, em aviarios ventilados naturalmente com 

uso de cortinas, tern mostrado uma melhora no desempenho das aves em climas 

quentes. Estudos, em campo, recentes mostraram que reduzindo a velocidade dos 

ventiladores, melhora-se o desempenho das aves. Este aumento no uso dos ventiladores 

a noite ajuda a aumentar a perda de calor das aves, sem aumento substancial no gasto de 

energia eletrica. Quando as aves estao em estresse calorico, estocam o calor recebido 

durante o dia no organismo, podendo dissipa-lo a noite. Aumentando o uso de 

ventiladores a noite, acelera-se este processo de perda de calor, ganhando em peso e 

conversao alimentar (Bottcher e Bisesi, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.3 Ventiladores associados a nebulizadores 

A associagao de sistemas de ventilacao e de nebulizacao vem potencializar a 

climatizacao de uma edificagao, por permitir a circulagao de ar frio no ambiente interno, 

aumentando a remocao de calor, que e funcao direta da diferenca de temperatura entre o 

ambiente externo e interno e entre o ambiente interno e o frango alojado (Naas (a), 

1997). 

Simmons e Deaton (1989) estudaram o sistema de resfriamento evaporativo no 

aumento da producao de frangos de corte. Foram utilizadas aves de 4 a 9 semanas de 

idade, em ambiente com controle de umidade e temperatura. As temperaturas testadas 

foram de 21 °C e 24 a 29 °C com resfriamento evaporativo. Os resultados mostraram 

que, com 6 semanas, a melhor taxa de conversao, que tambem produziu o mais alto 

ganho de peso ocorreu com o resfriamento evaporativo. 

Czarick e Lacy (1991) fizeram uma comparagao no desempenho de aves e 

condicoes ambientais em dois aviarios, um no sistema de tunel e outro no sistema de 

manejo de cortinas convencional. Os dois aviarios tinham sistema de nebulizacao. As 

temperaturas foram medidas a 1, 2, 3 e 4 metros do piso, usando-se termopares. A 

umidade foi coletada no meio dos galpoes. Concluiram que a combinacao 
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da diminuicao da temperatura e o aumento da velocidade do ar resultou em um 

aumento significativo no peso corporal e na conversao alimentar para os frangos criados 

no sistema de tunel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 A iluminacao 

A importancia da luz nos aviarios nao esta restrita apenas a duracao do 

fotoperfodo. A intensidade da luz, fonte de luz, frequencia, comprimento de onda do 

pico de radiacao, comprimento de onda espectral, composigao espectral e a distribuicao 

espacial das lampadas no galpao, tambem afetam os resultados finais, em termos da 

qualidade e da quantidade de producao. O sistema visual da ave responde a radiacoes 

luminosas na faixa do espectro visivel entre 664 nm e 740 nm, portanto as lampadas 

empregadas nos aviarios devem emitir nessa faixa espectral e suprir a intensidade de luz 

necessaria para cada fase de criagao, bem como possuir uma distribuicao uniforme. 

O emprego da luz na avicultura esta relacionado ao desenvolvimento da ave e ao 

consumo alimentar e um bom programa de iluminacao se torna componente decisivo no 

manejo adequado das aves, ja que a glandula pituitaria da ave e estimulada pela 

radiacao luminosa que penetra pelo sistema ocular, passando a produzir hormonios que 

farao com que os orgaos reprodutivos funcionem. No caso de matrizes, para se obter 

boa resposta de producao, nao se deve permitir a sobreposigao do hormonio de 

crescimento com a liberagao dos hormonios sexuais, sendo as aves mantidas em 

ambiente escuro ate a 21
a

 semana de vida. Desta maneira, um programa de luz 

corretamente dimensionado durante o crescimento das aves e uma forma eficaz para se 

atrasar a maturidade sexual, fazendo com que ocorra maior produgao de ovos na fase 

inicial de postura e, tambem, que o lote tenha maior homogeneidade. 

Para escolha de um programa de luz para frango de corte devem ser levados em 

consideracao alguns fatores como genetica, praticas de manejo, consumo de racao, a 

densidade nutricional e o tipo de aviario. 

O excesso de iluminancia tambem prejudica a produgao de frangos de corte 

favorecendo comportamentos de agressividade, hiperatividade e canibalismo, tambem 

acarretando maior deposigao de gordura, maior incidencia de problemas de pernas, e 

doengas metabolicas e circulatorias (Jordan e Tavares, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Entre os mais importantes problemas metabolicos em frangos de corte, 

decorrentes do excesso de iluminacao, estao a sindrome de morte subita e a sindrome 

ascitica, que comprometem a funcao cardiovascular, e juntas, podem ser responsaveis 

por mais de 30% da mortalidade total presente em granjas de frangos de corte (Marcolin 

et AL, 2008). 

Outro fator que se deve considerar e o economico. Segundo Jordan e Tavares 

(2005), a iluminacao dos galpoes de matrizes e responsavel por enormes desperdicios de 

energia pois o sistema de iluminagao utilizado para produzir a iluminancia normalmente 

empregada (40 lux) e composto por um elevado numero de lampadas de alta potencia e 

baixa eficiencia. As lampadas incandescentes, usualmente empregadas, apresentam 

baixa taxa de conversao lm/W, da ordem de 15 lm/W, alem de pequena durabilidade 

(vida media de 1000 h), fato que aumenta os gastos com reposicao. Um galpao de 100 x 

12 m emprega 100 a 120 lampadas incandescentes de 100 W, chegando o sistema a 

permanecer em funcionamento durante 17 h diarias. 

Considerando o exposto, quando as condicoes internas do galpao excedem os 

limites de conforto para as aves, a correcao deve ser realizada o mais rapidamente 

possivel. Isso justifica o uso de sistemas automatizados para medicao e controle das 

variaveis ambientais. 
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23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Redes de Sensores Sem Fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Loureiro et A l . (2003), o avango que tern ocorrido na area de micro-

processadores, novos materials de sensoriamento, micro sistemas eletromecanicos 

{MEMS - Micro Electro-Mecanical Systems) e comunicagao sem fio tern estimulado o 

desenvolvimento e uso de sensores "inteligentes" em areas ligadas a processos fisicos, 

quimicos, biologicos, dentre outros. E usual ter num unico chip varios sensores, que sao 

controlados pela logica do circuito integrado, com uma interface de comunicagao sem 

fio. Normalmente o termo "sensor inteligente" e aplicado ao chip que contem um ou 

mais sensores com capacidade de processamento de sinais e comunicagao de dados. A 

tendencia e produzir esses sensores em larga escala, barateando o seu custo, e investir 

ainda mais no desenvolvimento tecnologico desses dispositivos, levando a novas 

melhorias e capacidades. 

Redes de sensores sem fio (RSSFs) podem ser vistas como um tipo especial de 

rede movel ad hoc (MANET - Mobile Ad hoc Network) (Loureiro et al., 2003). RSSFs 

diferem de redes de computadores tradicionais em varios aspectos. Em geral, as RSSFs 

possuem um grande numero de elementos distribuidos, operam sem intervengao 

humana direta, tern restrigoes severas de energia, e devem possuir mecanismos para 

auto-gerenciamento (auto-configuragao, auto-manutengao, auto-organizagao, auto-

protegao etc.) devido a deposigao em areas remotas, a pouca capacidade individual dos 

nos e a topologia dinamica. Os nos de uma RSSF podem ser descartados, perdidos ou 

safrem de servigo por diferentes razoes como falta de energia, problemas na deposigao, 

ameagas e ataques a seguranga, falhas nos componentes e falhas de comunicagao (Ruiz, 

2003). Mesmo sem a mobilidade dos nos, a topologia da rede e dinamica e os 

algoritmos distribuidos tradicionais, como protocolos de comunicagao e eleigao de lider 

devem ser revistos para esse tipo de ambiente antes de serem usados diretamente 

(Loureiro et al., 2003). 

Nessas redes, cada nodo e equipado com uma variedade de sensores. Esses 

nodos podem ser organizados em grupos (clusters) onde pelo menos um dos sensores 

deve ser capaz de detectar um evento na regiao, processa-lo e tomar uma decisao se 

deve fazer ou nao uma difusao (broadcast) do resultado para outros nodos (Loureiro et 

al., 2003). 
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2.3.1 Caracteristicas das RSSFs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Redes de sensores sem fio apresentam caracteristicas particulares conforme as 

areas em que sao aplicadas. 

• Enderegamento dos sensores ou nodos. Dependendo da aplicagao, cada 

sensor pode ser enderegado unicamente ou nao. 

• Agregacao dos dados. Indica a capacidade de uma RSSF de agregar ou 

sumarizar dados coletados pelos sensores. Caso a rede tenha essa 

funcionalidade, e possivel reduzir o numero de mensagens que precisam 

ser transmitidas por ela. 

• Mobilidade dos sensores. Indica se os sensores podem se mover ou nao 

em relagao ao sistema em que estao coletando dados. 

• Restricoes dos dados coletados. Indica se os dados coletados pelos 

sensores tern algum tipo de restrigao como um intervalo de tempo 

Maximo para disseminagao de seus valores para uma dada entidade de 

supervisao. 

• Quantidade de sensores. Redes contendo de 10 a 100 mil sensores sao 

previstas para aplicagoes ambientais. Logo, escalabilidade e uma questao 

importante. 

• Limitacao da energia disponivel. Em muitas aplicagoes, os sensores 

serao colocados em areas remotas, o que nao permitira facilmente o 

acesso a esses elementos para manutengao. Neste cenario, o tempo de 

vida de um sensor depende da quantidade de energia disponivel. 

Aplicagoes, protocolos, e algoritmos para RSSFs nao podem ser 

escolhidos considerando apenas sua "elegancia" e capacidade, mas 

definitivamente a quantidade de energia consumida. Assim, o projeto de 

qualquer solugao para esse tipo de rede deve levar em consideragao o 

consumo, o modelo de energia e o mapa de energia da rede. 

2.3.2 Componentes de uma rede de sensores sem fio 

Os principals componentes de um no sensor sao transceptor para comunicagao 

sem fio, fonte de energia, unidade de sensoriamento, mem6ria e processador. 
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O componente logico de um no sensor e o software executado no processador (Loureiro 

et al., 2003). Existem casos em que uma RSSF tambem pode ser composta de 

dispositivos chamados atuadores que permitem ao sistema controlar parametros do 

ambiente monitorado. 

Os nos individualmente possuem pouca capacidade computacional e de energia, 

mas um esforco colaborativo entre os mesmos permite a realizacao de uma grande 

tarefa (Ruiz et al., 2004). Os nos sensores devem ser capazes de formar uma rede sem 

fiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad hoc que coleta dados sobre os fenomenos de interesse, realiza processamento 

local, e dissemina as informacoes para um ponto de acesso em um esquema de 

comunicagao multi-saltos (multi-hop) sem intervengao de tecnicos ou operadores. O 

ponto de acesso e o elemento atraves do qual a rede comunica-se com outras redes ou 

com um ou mais observadores e pode ser implementado em um no sensor que sera 

chamado de no sorvedouro (sink node) ou em uma estagao base (BS - Base Station). 

(Ruiz et al., 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.33 Classificagao das redes de sensores sem fio 

De acordo com (Ruiz, 2003), as RSSFs podem ser classificadas segundo a 

configuragao (ver Tabela 1), o sensoriamento (ver Tabela 2) e segundo o tipo de 

comunicagao (ver Tabela 3). Uma RSSF tambem pode ser diferente segundo o tipo de 

processamento que executa (ver Tabela 4). 
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Tabela 1: Caracterizacao das Redes de Sensores Sem Fio segundo a configuragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n f i g u r a c a o  

Composi te) Homogenea Rede composta de nos que apresentam a mesma capacidade de 

hardware. 

Eventualmente os nos podem executar software diferente. 

Heterogenea Rede composta por nos com diferentes capacidades de hardware. 

Organizagao Hierarquica RSSF em que os n6s estao organizados em gruposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (clusters). Cada 

grupo tera um h'der (cluster-head) que poder6 ser eleito pelos nos 

comuns. 

Os grupos podem organizar hierarquias entre si. 

Plana Rede em que os nos nao estao organizados em grupos. 

Mobilidade Estacionaria Todos os nos sensores permanecem no local onde foram depositados 

durante todo o tempo de vida da rede. 

Move l Rede em que os n6s sensores podem ser deslocados do local onde 

inicialmente foram depositados. 

Densidade Balanceada Rede que apresenta uma concentragao e distribuicao de nos por 

unidade de area considerada ideal segundo a fungao objetivo da rede. 

Densa Rede que apresenta uma alta concentracao de nos por unidade de 

area. 

Esparsa Rede que apresenta uma baixa concentragao de nos por unidade de 

area. 

Distribuigao Irregular Rede que apresenta uma distribuicao nao uniforme dos nos na area 

monitorada. 

Regular Rede que apresenta uma distribuicao uniforme de nos sobre a area 

monitorada. 

Fonte: Ruiz, 2003 

Tabela 2: Caracterizacao das Redes de Sensores Sem Fio segundo o sensoriamento 

S e n s o r i a m e n t o  

Coleta Periodica Os nos sensores coletam dados sobre o(s) fenomeno(s) em intervalos 

regulares. 

U m exemplo sao as aplicagoes que monitoram o canto dos passaros. 

Os sensores farao a coleta durante o dia e permanecerao desligados 

durante a noite. 

Continua Os n6s sensores coletam os dados continuamente. U m exemplo sao 

as aplicagoes de exploracao interplanetaria que coletam dados 

continuamente para a formagao de base de dados para pesquisas. 

Reativa Os n6s sensores coletam dados quando ocorrem eventos de interesse 

ou quando solicitado pelo observador. U m exemplo sao as aplicagoes 

que detectam a presenga de objetos na area monitorada. 

Tempo Real Os nos sensores coletam a maior quantidade de dados possivel no 

menor intervalo de tempo e a resposta e garantida em intervalo de 

tempo determinado. U m exemplo sao aplicagoes que envolvem risco 

para vidas humanas tais como aplicagoes em escombros ou areas de 

desastres. U m outro exemplo sao as aplicagoes militares onde o dado 

coletado e importante na tomada de decisao e definigao de 

estrategias. 

Fonte: Ruiz, 2003, adaptado. 
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Tabela 3: Caracterizacao das Redes de Sensores Sem Fio segundo a comunicagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl a s s i f i c a c a o  s e g u n d o  a  Co m u n i c a c a o  

Disseminagao Programada Os nos disseminam em intervalos regulares. Disseminagao 

Contihua Os nos disseminam os dados continuamente. 

Disseminagao 

Sob 

Demanda 

Os nos disseminam os dados em resposta a consulta do observador e a 

ocorrencia de eventos. 

Tipo de 

Conexao 

Simetrica Todas as conexoes existentes entre os n6s sensores, com excegao do 

no sorvedouro tem o mesmo alcance. 

Tipo de 

Conexao 

Assimetrica As conexoes entre os nos comuns tem alcances diferentes. 

Transmissao Simplex Os nos sensores possuem transceptor que permite apenas transmissao 

da informagao. 

Transmissao 

Half-duplex Os nos sensores possuem transceptor que permite transmitir ou 

receber em um determinado instante. 

Transmissao 

Full-duplex Os nos sensores possuem transceptor que permite transmitir ou 

receber dados ao mesmo tempo. 

Alocagao de 

Canal 

Estatica Neste tipo de rede se existirem " n " nos, a largura de banda e dividida 

em " n " partes iguais na frequencia ( F D M A - Frequency Divis ion 

Mult ip le Access), no tempo ( T D M A - Time Divis ion Mul t ip le 

Access), no codigo ( C D M A - Code Divis ion Mult ip le Access), no 

espaco ( S D M A - Space Divis ion Mult ip le Access) ou ortogonal 

( O F D M - Orthogonal Frequency Divis ion Mult iplexing) . A cada no e 

atribuida uma parte privada da comunicagao, minimizando 

interferencia. 

Alocagao de 

Canal 

Dinamica Neste tipo de rede nao existe atribuigao fixa de largura de banda. Os 

nos disputam o canal para comunicagao dos dados. 

Fluxo de 

Informagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Flooding Neste tipo de rede, os nos sensores fazem broadcast de suas 

informagoes para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados 

para outros at6 alcangar o ponto de acesso. Esta abordagem promove 

um alto overhead mas esta imune as mudangas dinamicas de 

topologia e a alguns ataques de impedimento de servigo (DoS -

Denial o f Service). 

Fluxo de 

Informagao 

Multicast Neste tipo de rede os nos formam grupos e usam o multicast para 

comunicagao entre os membros do gruptJ. 

Fluxo de 

Informagao 

Unicast Neste tipo de rede, os nos sensores podem se comunicar diretamente 

com o ponto de acesso usando protocolos de roteamento multi-saltos. 

Fluxo de 

Informagao 

Gossiping Neste tipo de rede, os nos sensores selecionam os nos para os quais 

enviam os dados. 

Fluxo de 

Informagao 

Bargaining Neste tipo de rede, os n6s enviam os dados somente se o no destino 

manifestar interesse, isto e, existe um processo de negociagao. 

Fonte: Ruiz, 2003 

Tabela 4: Caracterizacao das Redes de Sensores Sem Fio segundo o processamento 

Cl a s s i f i c a c a o  s e g u n d o  o  P r o c e s s a m e n t o  

Cooperagao Infra-estrutura Os nos sensores executam procedimentos relacionados a infra-

estrutura da rede como por exemplo, algoritmos de controle de acesso 

ao meio, roteamento, eleigao de lfderes, descoberta de localizagao e 

criptografia. 

Cooperagao 

Localizada Os nos sensores executam alem dos procedimentos de infra-estrutura, 

algum tipo de processamento local basico como por exemplo, 

tradugao dos dados coletados pelos sensores baseado na calibragao. 

Cooperagao 

Correlagao Os nos estao envolvidos em procedimentos de correlagao de dados 

como fusao, supressao seletiva, contagem, compressao, mul t i -

resolugao e agregagao. 

Fonte: Ruiz, 2003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.4 Dificuldades para o desenvolvimento de redes de sensores sem fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para Ruiz et al. (s/d), do ponto de vista cientifico, as RSSFs apresentam uma 

grande variedade de novos problemas ainda nao estudados ou ainda incipientes, como a 

sua teoria de redes de comunicagao sem fio. O projeto de uma RSSF e influenciado por 

muitos fatores que incluem tolerancia a falhas, escalabilidade, custo de produgao, 

ambiente operacional, topologia da rede, restrigoes de hardware, meio de transmissao e 

consumo de energia. Cada um destes fatores exige requisitos especificos na concepgao e 

projeto dos nos, assim como em todas as camadas da pilha de protocolos. Os requisitos 

do projeto da camada fisica incluem os esquemas de modulagao, estrategias para 

superar os efeitos da propagagao de sinal e projeto de hardware de baixo consumo. Ja os 

desafios da camada de enlace de protocolos de controle de acesso ao meio sao a 

determinagao do limite inferior de energia requerida para auto-organizagao da rede, 

esquemas de controle de erro, modos de operagao para economizar energia e cuidados 

com a mobilidade. Para a camada de rede, os requisitos esperados sao as mudangas de 

topologia, enderegamento, escalabilidade e interface com outras redes. Os protocolos da 

camada de transporte devem permitir a diversidade de comunicagao fim-a-fim para 

calcular variagoes nas caracteristicas do canal de comunicagao. Todos os fatores citados 

acima sao influenciados pelos requisitos da aplicagao, isto porque, uma RSSF e um tipo 

de sistema dependente da aplicagao. Os parametros de configuragao, operagao e 

manutengao variam com os objetivos da aplicagao. 

O processamento local dos dados atraves de correlagao (fusao, contagem, 

agregagao, compressao, etc.) tambem sao requisitos a serem considerados no projeto 

dos protocolos para disseminagao e consulta aos nos sensores, assim como os requisitos 

de seguranga em cada uma das camadas da pilha de protocolos. (Ruiz et al., s/d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ideia do sistema e distribuir sensores no galpao que sera monitorado. A 

quantidade e tipos de sensores dependem da aplicagao desejada. Por exemplo, para a 

produgao de frangos podem ser usados de 6 a 9 modulos sensores de temperatura, 

umidade e luminosidade, o que permite uma boa avaliagao das condigoes ambientais do 

local e um controle suficiente. Ja para uma pesquisa, podem ser acoplados sensores 

especificos para as variaveis a serem pesquisadas e a quantidade dependera da area de 

influencia que se deseja medir, podendo o numero ser tao grande quanto se deseje. Uma 

vez feita a distribuigao, estes sensores se comunicarao com um Modulo Concentrador 

que recebera os valores das variaveis medidas e tomara as decisoes de controle (ligar ou 

desligar ventiladores, aspersores, etc.). Definidos os componentes que serao ligados ou 

desligados, o M6dulo Concentrador envia a mensagem para o Modulo Acionador que 

fara o acionamento destes dispositivos. Apos esta mensagem, o Modulo Concentrador 

envia uma mensagem resumida, onde constam as medias das grandezas medidas, para o 

Modulo de Comunicagao, que transfere este arquivo para uma computador ligado a 

Internet. Os dados podem entao ser visualizados em qualquer outro computador com 

acesso a rede mundial. 

Tentou-se evitar ao maximo o uso de solugoes prontas pelos seguintes motivos: 

• Por se tratar do desenvolvimento de uma aplicagao, quanto mais blocos 

tiverem que ser desenvolvidos, maiores serao as dificuldades, porem 

maior o retorno em conhecimento e dominio de tecnicas; 

• Nao utilizar modulos comerciais permite maior flexibilidade do sistema. 

Como desvantagens desta escolha, podemos citar: 

• Maior tempo gasto no desenvolvimento; 

• Possibilidade maior de erros. 

3.1 Desenvolvimento do sistema 

O sistema proposto e apresentado na Figura 4. Este modelo e reduzido na 

quantidade de modulos para fins de construgao e avaliagao de funcionamento. Nada 

impede que o numero de modulos sensores seja maior e que o sistema se torne mais 

complexo, desde que sejam feitas as alteragoes necessarias no software. 
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Modulo de 

Comunicagao 

Internet 

Computador 

M6dulo 

Acionador 
Modulo 

Concentrador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
M6dulo 

Sensor 

Basico 

M6dulo M6dulo 

Sensor Sensor 

Completo Basico 

Figura 4: Modelo do sistema de aquisigao e controle proposto 

Foram admitidos os seguintes procedimentos como consideragoes de projeto: 

• Os modulos foram construfdos de forma generica, onde os mesmos circuitos 

sao utilizados em diversos modulos; 

• O microcontrolador foi super dimensionado para que houvesse total 

liberdade durante o periodo de desenvolvimento; 

• Como o sistema vai operar dentro de galpoes, a alimentagao de energia e 

feita pela rede eletrica; 

• A eficiencia energetica nao foi observada; 

• A seguranga da informagao e a criptografia foram ignoradas; 

• Os sensores foram construfdos apenas para representarem as variagoes no 

ambiente, nao e pretensao que sejam exatos ou precisos. 

Todas estas observagoes devem ser corrigidas em sistemas comerciais. 

Outra observagao, os sensores utilizados sao apenas para ilustrar, mostrar que 

dados digitals e analogicos podem ser lidos e transmitidos pelo sistema. Em sistemas 

que exigem dados mais precisos, e recomendavel o uso de sensores calibrados. 
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O sistema sera dividido em Hardware e Software para facilitar o entendimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 O Hardware 

O hardware deste sistema e composto por dois modulos sensores basicos, um 

modulo sensor completo, um modulo concentrador, um modulo acionador, um modulo 

de comunicagao e um computador com acesso a Internet. 

Para explicar o funcionamento de cada modulo eles serao divididos em blocos 

funcionais. A fungao de cada bloco sera descrita de forma que para evitar a repetigao, 

nos modulos seguintes, aos blocos que apresentarem a mesma fungao subtende-se a 

mesma descrigao. 

3.1.1.1 O Modulo Concentrador 

O modulo concentrador apresenta os blocos funcionais mostrados na Figura 5, 

sao eles: Unidade de Processamento I , Receptor RF, Transmissor RF, Fonte de 

Alimentagao Simples 12 V / l A Primaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d u l o  C o n c e n t r a d o r 

I n  idade  de  Pro ce s s am e n to  1 
TranxmisMtrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R F 

M u m m a 

H A S H 

M i c n K . o n t r n l : i d o r 

TranxmisMtr R F 

I U I . • 

IVmpu U.-; 
M i c n K . o n t r n l : i d o r 

U i c c p l o r R F 

( i>in i lie: 

Serial RS232 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i i i K ' n i a i u i i 

S i m p l e s 12V/ 1A 

P r i m a r i a 

Figura 5: Blocos funcionais do modulo concentrador 

A Unidade de Processamento I esta subdividida em Microcontrolador, Memoria 

FLASH, Relogio de Tempo Real, Comunicagao Serial RS232 e Fonte se Alimentagao 

Secundaria. 
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3.1.1.1.1 Fonte de Alimentagao Simples +12 V / l A Primaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com excegao da placa de sensores analogicos, a fonte de alimentagao simples e 

utilizada como fonte principal para todas as placas do sistema. E baseada no regulador 

de tensao de tres terminals LM7812. Fornece tensao de 12 V regulada e estabilizada e e 

capaz de suprir ate 1 A de corrente. 

A serie LM78XX de reguladores positivos de tres terminals esta disponivel com 

varias tensoes de saida fixas, tornando-os uteis numa vasta gama de aplicagoes. 

Cada tipo possui limitagao interna de corrente, desligamento termico e protegao 

de area de operagao segura, tornando-os praticamente indestrutiveis. 

Com dissipador de calor adequado, eles podem fornecer mais de 1 A de corrente 

de saida. Embora concebido essencialmente como reguladores de tensao fixa, estes 

dispositivos podem ser utilizados com componentes externos para obter tensoes e 

correntes ajustaveis. 

As tensoes de saida fornecidas sao 5, 6, 8, 9, 12, 15, 18 e 24 volts. O XX indica 

a tensao de saida na serie LM78XX. Por exemplo, o LM7812 e um regulador para 12 V. 

O circuito da fonte simples e mostrado na Figura 6. 

D20 

JP20 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

4 o 

TRAFO 

1N4007 

D21 

1N4007 

1120 

LM7812 

Vin +12V 

O 

- C20 

2200uF/25V 

+12VCC 

3 

JP21 

:C2i 

O.luF 

O 2 

3 

4 

SAIDA 

Figura 6: Circuito da fonte de alimentagao simples +12V71 A 

No JP20 e ligado um transformador center-tapped de 12+12V. 

D20 e D21 formam um retificador de onda completa center-tapped positivo, cujo 

capacitor de filtro e C20. A tensao sobre C20 fica em torno de +16 V. Esta tensao e 

aplicada a entrada do regulador de tensao LM7812, pino 1 de U20. Na saida de U20 

(pino 3) tem-se +12 V regulados. O capacitor C21 melhora o desempenho de U20. 

JP21 e o conector de saida desta fonte de alimentagao. 
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3.1.1.1.2 Unidade de Processamento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Unidade de Processamento I e dividida em Microcontrolador, Memoria 

FLASH, Relogio de Tempo Real, Comunicagao Serial RS232 e Fonte de Alimentagao 

Secundaria. E mostrada na Figura 7. 

I n idade de Processamento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e m o r i a 

F o n t e d e M i m c n l a c a o Se cu n d a r i a 

Figura 7: Unidade de Processamento I 

3.1.1.1.2.1 O Microcontrolador 

O microcontrolador e o responsavel por todo o funcionamento do modulo. Para 

facilitar o entendimento pode-se dividir o bloco Microcontrolador da seguinte forma 

(Figura 8): 

Microconti olador 

Irwbil 

0»i'ihuior 

Collector dc 

Pnisyumavao 

M i c r o c o n t r o l a d o r 

Porta* dc Kutrada c Saida 

Figura 8: Microcontrolador 

O esquema eletrico e mostrado na Figura 9. 
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Figura 9: Circuito basico para o microcontrolador 

3.1.1.1.2.1.1 Microcontrolador 

O microcontrolador utilizado e o PIC18F452. Um microcontrolador de 

arquitetura RISC que opera com clock de ate 40 MHz. Possui 32 Kbytes de memoria 

Flash para programa, RAM de 1536 Bytes e EEPROM de dados de 256 Bytes. Possui 

interfaces serial, I C e outras. Dispoe tambem de 8 conversores AD de 10 bits. 

3.1.1.1.2.1.2 Circuito de Reset 

Os resistores R201, R202, o diodo D201, o capacitor C 8 e o Push button SW2 

formam o circuito de Reset do microcontrolador. Quando aplicamos o nivel logico 0 no 

pino de Reset do microcontrolador (pino 1), este e reiniciado. 

Quando o circuito esta desligado, C8 encontra-se totalmente descarregado. Ao 

ligarmos a alimentagao do circuito, C8 comega a se carregar atraves de R201, isto 

demora alguns ciclos de relogio do microcontrolador, o que faz com que o 

microcontrolador permanega em Reset. Ao aumentar o potencial sobre C8, o 

microcontrolador sai da condigao de Reset e passa a executar sua programagao. C8 vai 

permanecer carregado (nivel logico 1) ate que a alimentagao seja cortada ou que seja 

pressionado o botao de Reset (SW2). Quando o botao de Reset e pressionado, os 
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terminals de C8 sao curto-circuitados e este se descarrega, reinicializando o 

microcontrolador e repetindo o ciclo descrito acima. 

Ao desligar-se a fonte de alimentagao, C8 demoraria a se descarregar devido a 

impedancia do pino 1 do microcontrolador. Para acelerar este processo e evitar este 

acumulo de cargas, D201 liga C8 diretamente a fonte de alimentagao. Quando o 

potencial da fonte cai, C8 e descarregado atraves de D201 pela prdpria fonte. Isto 

tambem ajuda no caso de desligamentos repentinos da alimentagao, pois garante que o 

sistema sera reinicializado, evitando travamentos. R202 funciona como protegao, 

evitando que o pino 1 seja curto-circutitado durante uma operagao de gravagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In 

Circuit. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.2.1.3 Cristal Oscilador 

O circuito formado pelo cristal X I de 20 MHz e pelos capacitores ceramicos 

C I 1 e C12 (22 pF) determina a frequencia de operagao do sistema. 

3.1.1.1.2.1.4 Conector de Programagao 

O conector J1 foi acrescentado ao circuito para permitir a gravagao e depuragao 

de programas In Circuit, com o sistema operando. Ele apresenta a configuragao da 

Tabela 5. 

Tabela 5: Pinagem do conector J1 

Pino em J l Pino do microcontrolador 

1 Nao usado 

2 Vss (GND) 

3 Vdd (Vcc) 

4 PGC 

5 PGD 

6 M C L R 

3.1.1.1.2.1.5 Portas de Entrada e Saida 

Sao os pinos que fazem a interligagao entre o microcontrolador e os outros 

circuitos, sao apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6: Descrigao das portas de entrada e saida dos diversos modulos 

Pino no 

Microcontrolador 
Nome Conectado a 

Presente nos 

Modulos 

15 RTC SCLK 
Rel6gio de 

Tempo Real 
16 RTC I /O 

Rel6gio de 

Tempo Real 
TODOS 

17 RTC CE 

Rel6gio de 

Tempo Real 

19 RS232 T X Comunicagao 
TODOS 

20 RS232 RX Serial RS232 
TODOS 

18 EEPROM SCL 
Memoria F L A S H TODOS 

23 EEPROM SDA 
Memoria F L A S H TODOS 

25 T X RF D A T A 
Transmissor RF TODOS 

33 T X RF A T I V A 
Transmissor RF TODOS 

26 RX RF D A T A 

34 RX RF A T I V A Receptor RF TODOS 

35 RX C A N OCUP 

21 SHT11 D A T A Sensor de 
Sensor Basico 

Sensor Completo 22 SHT11_SCK 
Temperatura e 

Umidade Relativa 

Sensor Basico 

Sensor Completo 

10 O U T 0 

9 O U T 1 

8 O U T 2 

7 OUT3 

6 O U T 4 

5 OUT5 

4 O U T 6 

3 OUT7 Placa de Acionador 

2 O U T 8 Acionamento 

30 OUT9 

29 O U T 10 

28 O U T 11 

27 O U T 12 

24 OUT13 

22 O U T 14 

21 OUT15 

2 ADO 

3 A D l 

4 AD2 

5 A D 3 Placa de Sensores 
Sensor Completo 

7 A D 4 Analdgicos 
Sensor Completo 

8 A D 5 

9 A D 6 

10 A D 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.2.2 Fonte de Alimentacao Secundaria 

Como na Fonte de Alimentagao 12 V / l A Primaria, a Fonte de Alimentagao 

Secundaria e baseada no regulador de tensao de tres terminals LM7805. Fornece tensao 

de 5 V regulada e estabilizada para alimentar os circuitos da placa da Unidade de 

Processamento I . 
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O seu esquema eletrico e apresentado na Figura 10. Note que esta fonte ja recebe 

12 V regulados e estabilizados, que tambem alimentam outros modulos ligados a ela, e 

regula e estabiliza a tensao de 5 V que alimentara os blocos que necessitem deste 

potencial. 

+ 12VCC U100 

J100 +12VCC LM780S VCC 

1 

2 

3 

4 

1 
Vin Vout 

O 

3 
1 

2 

3 

4 
+ C100 

Vin Vout 

O 

+ C108 

1 

2 

3 

4 
+ C100 + C108 

CON4 r^470uF/253C p C l O l ^ 

lOOnF 

[=C102 ^ ] 

lOOnF 

r^!00uF/16V 

Figura 10: Circuito da fonte de alimentagao secundaria 

J100 recebe a tensao de 12 V proveniente da fonte de alimentagao principal que 

alimenta este modulo. 

CI00 e um capacitor de filtro de entrada. U100 (LM7805) e o regulador de 

tensao que regula os 12 volts da entrada (pino 1 de U100) para os 5 volts de saida (pino 

3 de U100). CI01 e CI02 sao capacitores de compensagao que melhoram a filtragem de 

espurios de alta frequencia. CI08 e o capacitor de filtro de saida da fonte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.2.3 O Relogio de Tempo Real 

O chip DS1302 contem um relogio de tempo real/calendario e 31 bytes de 

memoria RAM estatica. Ele se comunica com o microcontrolador atraves de uma 

interface serial simples. O relogio de tempo real/calendario fornece informagoes de 

segundos, minutos, horas, dias, data, mes e ano. A data de final de mes e ajustada 

automaticamente para meses com menos de 31 dias, incluindo as corregoes para ano 

bissexto. O relogio funciona com os formatos 24 horas ou 12 horas com indicagao 

AM/PM. 

A comunicagao entre o DS1302 e o microcontrolador e feita por meio de 

comunicagao serial sincrona. Apenas tres fios sao necessarios para se comunicar com o 

relogio/RAM: CE, I/O (linha de dados), e SCLK (serial clock). Os dados podem ser 
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transferidos de e para o relogio/RAM 1 byte por vez ou em uma sequencia de ate 31 

bytes. O DS1302 foi projetado para operar com baixissima potencia e conservar 

informagoes de relogio e dados com menos de 1 u,W. 

O DS1302 tem a caracteristica adicional de pinos duplos de alimentagao para 

fontes de alimentagao principal e de backup. 

O DS1302 utiliza um cristal externo de 32,768 kHz. O circuito oscilador nao 

exige qualquer resistor ou capacitor externo para operar. Se utilizar um cristal com as 

caracteristicas especificadas, o tempo de inicializagao e normalmente inferior a um 

segundo. 

O circuito montado e apresentado na Figura 11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<  R T C _ I / Q ~ ~ >  

<  R T C C E 

Figura 11: Circuito do relogio de tempo real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.2.4 Comunicagao Serial RS232 

Este bloco foi acrescentado ao circuito para permitir a comunicagao entre os 

modulos e um computador para eventuais leituras e verificagao de funcionamento. 

E baseado no chip MAX232 (U2) que convene os sinais de comunicagao serial 

com nivel TTL para sinais de comunicagao no padrao RS232. A grande vantagem deste 

chip e que ele opera com uma fonte simples de 5 V, sendo os niveis RS232 (+/-10 V) 

obtidos pelo proprio circuito atraves de chaveamento dos capacitores C2, C3, C4 e C5. 

Esta vantagem e o baixo consumo o torna adequado a montagem de sistemas portateis. 

O circuito e apresentado na Figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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12 

C5 
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Figura 12: Circuito de Comunicagao Serial RS232 

Os sinais que serao transmitidos pelo modulo sao aplicados no pino 10 de U2 

(entrada RS232_TX). Os sinais aplicados sao TTL, onde o nivel 0 e representado por 

uma tensao de 0 V e o nivel 1, por 5 V. No sinal RS232, o nivel 0 e representado por 

uma tensao positiva que varia d e + 3 V a + 1 2 V e o nivel 1 por uma tensao negativa de -

3 V a -12V. Para realizar esta conversao, o MAX232 realiza o chaveamento entre os 

capacitores C2, C3, C4 e C5 de modo que ele dobra a tensao positiva de alimentagao e 

ainda gera a tensao negativa necessaria para o sinal RS232, desta forma, a tensao sobre 

C2 e 10V e, sobre C3, -10 V. Sao estas tensoes que serao usadas no sinal RS232 a ser 

transmitido. O sinal apos ser convertido e aplicado ao pino 3 de J l , que e um conector 

DB9. 

Os sinais recebidos atraves do pino 2 de J1, sao convertidos por U2 para o nivel 

TTL e entregues ao modulo na saida RS232_RX, pino 9 de U2. 

3.1.1.1.2.5 Memoria F L A S H 

A memoria FLASH 24LC512 e uma memoria apenas de leitura programavel e 

apagavel eletricamente (EEPROM), serial, de 64 K x 8 (512 kbit), capaz de funcionar 

em uma grande faixa de tensao (1.8 V ate 5.5 V). 
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Foi desenvolvida para aplicagoes de baixa potencia, tais como comunicagoes 

pessoais e de aquisigao de dados. Este dispositivo tambem tem capacidade de escrever 

uma pagina de 128 bytes de dados. Pode fazer leituras tanto aleatorias como sequenciais 

ate o limite de 512 Kbits. 

As linhas de enderegamento AO, A l e A2 permitem a conexao de ate oito 

dispositivos no mesmo barramento, para ate 512 kBytes de espago de memoria. 

Sua comunicagao e serial e segue o padrao I
2C. 

O esquema de ligagao da memoria FLASH e apresentado na Figura 13. 

vcc 

U6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AO 

Al 

A2 

SDA 

SCL 

WP 

1 

10K 

R3 

10K 

< EEPROMSDA > 

2-1LC512 

< EEPROM SCL 

Figura 13:Esquema de ligagao da memoria FLASH 

3.1.1.1.3 Transmissor R F 

O Transmissor RF e responsavel por modular em torn a informagao a ser 

transmitida, enviar um sinal de canal ocupado e modular e transmitir a informagao em 

FM. Os blocos funcionais sao apresentados na Figura 14. 

Transmissor RF 

1 1 

\|<idulador dc loin 

(Dados) 

SoiiuMlor 
Tramiinhaor 

Vfoduiadar dc ram 

• t .nizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >K lifKUto) 

dc FM 

Circuito de Ativacao do Transmissor 

Figura 14: Transmissor RF 

O transmissor e ligado apenas no momento de transmitir, para manter o canal 

desocupado. 
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vcc 

Figura 16: Modulador em torn para dados 

Na configuracao astavel, R1006, R1004, R1005 e CI001 deterrninam a 

frequencia de oscilagao do LM555 (U1000). Como R1006 e ajustavel, a faixa de 

frequencia de operagao pode ser determinada por: 

1,44 ^ , ^ 1,44 

(/vl006/lto+fll004+2xM005)xC1001 

1,44 

(1000 + 470 +2x560)xl0« 

(/vl006Mm+M004+ 2xtfl005) x CI 001 

1,44 

(0 + 470 + 2x560)xl0rc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55,6kHz <f< 90,6kHz 

R1006 e entao ajustado para uma frequencia de 70 kHz. 

O circuito oscilara nesta frequencia enquanto o pino 4 (RESET) do LM555 

estiver em nivel alto. 

O sinal digital a ser modulado e entao aplicado no resistor R1000. Quando o 

nivel do sinal for 0 V, Q1000 corta, e mantem nivel alto no pino 4 do LM555. Este por 

sua vez oscila na frequencia ajustada. Quando aplicamos nivel alto (5 V) em R1000, 

Q1000 satura e mantem nivel baixo no pino 4 do LM555. Isto coloca o LM555 na 

condigao de RESET e ele deixa de oscilar. Desta forma, quando a informagao for "0", 

havera 70 kHz, quando for " 1 " , nao havera 70 kHz. 

CI000 e um capacitor de compensagao. 
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3.1.1.1.3.3 Modulador de Tom (Canal Ocupado) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da mesma forma como no circuito anterior o Modulador de Tom indica que o 

canal esta ocupado e funciona como um oscilador astavel. Note que, se houver 

alimentagao no pino 8 do LM555, havera nivel alto no pino 4 e o LM555 oscilara 

livremente. Como visto anteriomente, so existe tensao em Vcc se o Transmissor RF 

estiver ativo, ou seja, uma vez ativado o Transmissor RF, havera o sinal de Canal 

Ocupado. 

O esquema eletrico do Modulador de Tom (Canal Ocupado) e mostrado na 

Figura 17. 

vcc 

Figura 17: Modulador de Tom (Canal Ocupado) 

Como no circuito anterior, a frequencia de oscilagao estara na faixa: 

1,44 1,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(R\ 001Max+ R\ 012+ 2 x R\ 009) x CI 003 (R1007Mw + R\ 012+ 2 x R\ 009) x CI 003 

1,44 

(1000 + 390 + 2X1000)X10H 

1,44 

(0 + 390 + 2X1000)X10« 

42,5kHz < f < 60,2kHz 

Esta frequencia 6 entao ajustada atraves de R1007 para 50 kHz, que corresponde 

ao torn de Canal Ocupado. 

CI002 e um capacitor de compensagao. 
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3.1.1.1.3.4 Somador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O esquema mostrado na Figura 18 e um circuito somador resistivo que tem a 

fungao de somar os sinais provenientes dos moduladores de torn, os sinais de dados e de 

canal ocupado. O potenciometro R1013 permite um ajuste da intensidade do sinal que 

ira para o transmissor de FM. 

Tom de Dados 

R1008 

l k 

Tom de Canal Ocupado 

R1010 

l k 

R1013 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pi Transmissor 

10k 

Figura 18: Somador 

3.1.1.1.3.5 Transmissor de F M 

O transmissor de FM e apresentado na Figura 19. Esta e a configuragao mais 

comumente encontrada para transmissores de FM. Este circuito oscila na frequencia 

determinada pelo circuito tanque C1009 e L1000, e ja faz a modulagao em FM do sinal 

aplicado em CI006 (proveniente do somador). A faixa de frequencia e a de FM 

comercial (88 MHz a 108 MHz) para facilitar os testes, porem, para uso continuo, esta 

faixa deve ser mudada para 315 MHz ou outra que seja permitido o uso livre. A 

frequencia de operagao e ajustada em CI009. 
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C1011 

100uF/16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19: Transmissor de FM 

A bobina LI000 e feita com 4 espiras com 1 cm de diametro de fio esmaltado n
c 

22 AWG com nucleo de ar. 

3.1.1.1.4 Receptor RF 

O Receptor RF e responsavel pela sintonia, deteccao e amplificacao do sinal de 

comunicacao em radio frequencia, bem como a detecQao dos tons de dados e canal 

ocupado, para que possa ser feita a leitura de sinais transmitidos. E exibido na Figura 

20. 

Receptor R F 

Kcct-ptnr 

Supcr- Ri'xi'ncrativo 

G IKnmdulador 

de FM 

Dctrtor <li huii Kunv-'n> 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <aff,lca 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D. I I I OM (Dados) 

Dctiior dc I . . 

• < .um: • leupadu 

I am3 1 mi..i 

it anal Ocupado I 

Circuito de Ativav*an do Receptor com Kegulador de Tensao 

Figura 20: Receptor RF 
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3.1.1.1.4.1 Circuito de Ativacao do Receptor com Regulador de Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Circuito de Ativacao do Receptor com Regulador de Tensao (Figura 21) 

funciona de forma semelhante ao Circuito de Ativacao do Transmissor. A diferen^a esta 

no diodo D1000, que e um diodo zener de 6,2 V que faz a regula9ao da tensao na base 

de Q1002, fazendo com que este circuito, ao estar ativo, funcione como um regulador 

de tensao serie, e baixe a tensao da fonte de alimentacao para algo em torno dos 5 V, 

para alimentar o circuito do Receptor RF. 

Figura 21: Circuito de ativacao do receptor RF com regulador de tensao 

3.1.1.1.4.2 Receptor Super-Regenerativo e Demodulador FM 

O Receptor Super-Regenerativo e o Demodulador FM tern como funcao a 

detec9ao dos sinais provenientes do transmissor. 

AlimentafJo 
VCC 

C1005 

220uF/16 
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Este receptor super-regenerativo (Figura 22) tern uma sensibilidade elevada, e 

uma regeneracao ajustavel por meio de R2012. Como todos os receptores do tipo super-

regenerativo, ele recebe emissoes moduladas em FM ou A M . Q2000 e empregado de 

forma tradicional como amplificador e detector com efeito super-regenerativo: As ondas 

de radio sao captadas pela antena e pelo circuito sintonizado C2003 e L2000, 

amplificados por Q2000 mas nao passam por L2001 e sao reenviados por C2004 para o 

circuito sintonizado (fenomeno de super-regeneracao). Os sinais de baixa freqiiencia 

(tons) passam j a detectados pelo choque L2001 e depois de filtrados por C2006, R2002 

e C2007 sao entregues para o amplificador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2001 

C2I 00 

221EU6V 

R2000 

»7k 

:C200i 

lOnF 

2k2 

i*C2003 
-

10~30pF 

Q2000 

F494 

R2009 

10k 

:C2004 

4,7pF 

E2000 

ANTENNA 

C2002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v c c 

+_C2005 

^,100uF 

.2001 
10*F 

R2002 Saida 

2k2 

•jR2012 

^=C2006 =C2007 

22p 22p 

Figura 22: Receptor Super-Regenerativo e Demodulador FM 

3.1.1.1.4.3 Amplificador 

E um circuito amplificador transistorizado, na configura9ao emissor comum. 

Tern como funcao amplificar o sinal demodulado que traz os tons de dados e canal 

ocupado para fornecer aos circuitos detectores de tons em amplitude suficiente. Seu 

esquema e mostrado na Figura 23. 
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120R 
+ C2010 
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Figura 23: Amplificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.4.4 Detector de Tom (Canal Ocupado) 

O Detector de Tom (Canal Ocupado) e um decodificador de torn baseado no 

circuito integrado LM567 e tern a funcao de detectar a presenca do sinal de 50 kHz 

(canal ocupado) enviado pelo Transmissor RF. O circuito e apresentado na Figura 24. 

Entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I R20jflC 

— I 

C201 2,2nF 

INPUT 

TRES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at 
H 

d 
li-

o 
TCAP S 

50 kHz - ativo 

U2001 

OUT 

E GND 
f-

8 

C201 22nF C201 

2008 

lk 

Saida 

LM567 

47nF 

Figura 24: Detector de torn de canal ocupado 
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O LM567 e um decodificador de torn de uso geral concebido para proporcionar 

um transistor saturado para terra, quando um sinal de entrada esta presente na faixa da 

banda passante. O circuito e composto por um detector I/Q e alimentado por um 

oscilador controlado por tensao que determina a frequencia central do decodificador. 

Componentes externos sao usados para definir independentemente a frequencia central, 

largura de banda e o atraso de saida. 

O circuito funciona da seguinte forma: Sempre que houver um sinal na entrada 

(pino 3 de U2001, LM567), a saida sera aterrada, nivel logico "0". Quando nao houver 

este sinal de 50 kHz, a saida volta a nivel alto, " 1 " . 

R2006 e C2012 determinam a frequencia central de operacao e e determinada 

pela equa^ao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/.-

l.lx/?2006xC2012 

Entao, para 50kHz, R2006 deve ser ajustado para: 

#2006 = 

#2006 = 

U x / o x C 2 0 1 2 

1 

I . lx50*x2/ i2 

/?2006 = 8,264£ft 

A banda passante e dada pela equa^ao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BW = 1070 em % de f 
"V/OXC2014 

Onde: 

C2014edado em uF, 

V i <200mV. 

Para Vi = 100mVR Ms, temos: 

BW = 1070. 
100m 

_50* x 0,022 

BW = 10,2 % de f0 

BW = 5,\kHz 

Note que se o nivel do sinal de entrada cair, a banda passante diminui. 
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3.1.1.1.4.5 Detector de Tom (Dados) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semelhante ao circuito anterior, o detector de torn para dados apresentara um 

nivel "0" em sua saida, sempre que o sinal de 70 kHz estiver presente em sua entrada. O 

circuito e mostrado na Figura 25. 

vcc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada 

R20|l01 

-H 

C201 

70 kHz-data 

INPUT 

TRES 

TCAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

OUT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

94 
~ GND 

D 
O 

2.2nF C201 I 22nF C201 

LM5tf7 

47nF 

Figura 25: Detetor do torn de dados 

R2005 e C2011 determinam a frequencia central de operacao que e dada pela 

equacao: 

fo = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

l.lx/?2005xC2011 

Entao, para 70kHz, R2005 deve ser ajustado para: 

#2005 = 

A2005 = 

1 

l . l x / 9 x C 2 0 1 1 

1 

I . lx70*x2/ i2 

/?2005 = 5,9k& 

A banda passante e dada pela equacao: 

BW =1070. 
Vi 

/oxC2013 

Onde: 

C2013 edado emuF, 

Vi <200mV. 

em % de f 
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Para Vi = 100 mV R M s , temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BW = 1010 
100m 

10k x 0,022 

BW = 8,66 % de fa 

BW = 6,06kHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1.4.6 Funcao Logica (Canal Ocupado) 

E uma porta OU construida com diodos como mostrado na Figura 26. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D2002 

Saida 

AUva Receptor 

1N914 

D2003 
Canal Ocupado 

1N914 

PIR2010 

10k 

Figura 26: Funcao logica que determina a presenca de dados no receptor 

Tern como funcao avisar ao microcontrolador quando deve ler dados do 

Receptor RF. (Tabela 7) 

Tabela 7: Tabela verdade da funcao logica que determina a presenca de dados no 

receptor 

Ativa 

Receptor 

Canal 0 , , 
„ , Saida 
Ocupado 

Situacao 

0 0 0 
Receptor estd ativo e existe sinal no canal. Deve haver 

0 0 0 
leitura. 

0 1 1 
Receptor ativo mas nao existe sinal no canal.Nao deve 

0 1 1 
haver leitura. 

1 X 1 Receptor inativo.Nao deve haver leitura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.1.1.1.4.7 Funcao Logica (Dados) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como no circuito anterior, tambem e uma porta OU construida com diodos 

como mostrado na Figura 27. 

D2000 

Dados 

1N914 

D2001 

Saida 

Canal Ocupado 

[TR2011 

10k 

Figura 27: Fungao logica que apresenta os dados do receptor 

Apresenta os dados para serem lido pelo microcontrolador. Sua tabela verdade e 

apresentada na Tabela 8. 

Canal 

Ocupado 
Dados Saida Situacao 

0 0 0 Canal ocupado e dado igual a "0". 

0 1 1 Canal ocupado e dado igual a " 1 " . 

1 X 1 
Canal desocupado.Nao deve haver 

leitura. 

3.1.1.2 Modulo de Comunicacao 

E o modulo responsavel pela comunicacao entre o PC e o modulo de comando. 

Sua funcao e basicamente receber ou enviar os dados do ou para o PC atraves da porta 

serial e envia-los para ou recebe-los do Modulo Concentrador atraves da comunicacao 

via RF. 

Os blocos que compoem o modulo de comunicacao sao apresentados na Figura 

28. Este modulo tern o hardware identico ao modulo concentrador, sendo alterada 

apenas a sua programacao. 
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Modulo dc Comunicacao 

I'nidade de Processamento I 

Mi moria 

H A S H 

I ,lM|l!\« R F 

Receptor R F 

Alintentacao 

Simples 12V/1 A 

Primaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 28: Modulo de Comunicacao 

3.1.1.3 Modulo Acionador 

O Modulo Acionador recebe as instrucoes de acionamento vindas do Modulo 

Concentrador e ativa os respectivos circuitos eletricos que controlam as condicoes 

ambientais do galpao. 

A diferensa entre o hardware do Modulo Acionador e o do Modulo 

Concentrador e a presence da Placa de Acionamento e as Portas de Entrada e Saida do 

Microcontrolador. A Figura 34 mostra a representacao do Modulo Acionador. 

Modulo Acionador 

I nidade de Processamento I 

Mi niorij 

F L A S H 

Fonte dc AlimeataCflO Secundaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I • . isins. :• K i 

Receptor RK 

Placa de Acionamento 

Figura 29: Modulo Acionador 
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3.1.1.3.1 Placa de Acionamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A placa de acionamento faz a interface entre o modulo acionador e os circuitos 

eletricos que modificam as condigoes ambientais do galpao: ventiladores, 

nebulizadores, iluminagao, etc. Na Figura 30 sao apresentados os blocos da Placa de 

Acionamento. 

Figura 30: Placa de Acionamento 

Os sinais de controle vindos do modulo acionador entram na placa de 

acionamento atraves dos Conectores para Sinais de Controle e sao aplicados aos 

respectivos Circuitos de Acionamento a Rele. Os reles tern seus terminals conectados a 

Barra se Terminals de Saida, onde as conexoes eletricas com o quadro de comando do 

galpao sao feitas facilmente. 

Esta placa pode ser alimentada pela Unidade de Processamento I , com 5 V ou 12 

V, escolhida no jumper da Unidade de Processamento I , ou por uma fonte externa de ate 

30 V, atraves do Conector de Alimentagao. Esta escolha depende da tensao de 

acionamento do rele. Nesta montagem os reles sao de 12 V e e usada a alimentagao 

proveniente da Fonte de Alimentagao Simples 12 V / l A Primaria. 

3.1.1.3.1.1 O Circuito de Acionamento a Rele 

O Modulo Acionador liga e desliga os equipamentos que estao sendo 

controlados atraves de reles existentes na Placa de Acionamento. A Placa de 

Acionamento possui 16 circuitos de acionamento com saida a Rele. A saida a rele foi 

escolhida devido a praticidade, pois permite o acionamento de cargas DC e AC com 

muita facilidade. Contactores com bobinas de ate 220 V podem ser acionados com 

muita simplicidade para cargas grandes e indutivas como motores. Todas as saidas 

possuem reles com contatos reversiveis que permitem a montagem de sistemas de 

intertravamento e protegao. Cargas resistivas de 220 V com ate 7 A podem ser 

acionadas diretamente. 
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Um dos circuitos de acionamento e mostrado na Figura 31. Inicialmente o 

transistor Q301 esta" cortado, o rele K301, desativado e os contatos comum (C, 3) e 

normalmente fechado (NC, 4) estao ligados, e o contato normalmente aberto (NO, 5) 

esta desligado. O sinal de controle e injetado na base do transistor Q301 atraves do 

resistor R317. Quando em nivel alto (+5 V), o sinal de controle satura Q301, fazendo 

circular corrente pela bobina do rele K301, que liga o contato C ao NO (3-5). Quando o 

sinal de controle retornar para 0 V, Q301 ira cortar, cortando a corrente de K301, que 

por sua vez desliga os terminals 3-5 (C-NO) e volta a ligar os terminals 3-4 (C-NC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VDC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DE C O N T R O L S 

HEADER6 

Figura 31: Circuito de acionamento com saida a rele 

O diodo D317 funciona como um diodo de circulacao livre e evita que 

potenciais altos, gerados pelo chaveamento da bobina do rele K301, venham a danificar 

o circuito de acionamento. 

O LED D301 e um indicador de estado e acende quando o rele esta acionado e 

apaga quando o rele estiver desligado. R301 e o resistor limitador de corrente para 

D301. 

JP304 e a barra de terminals onde sao feitas as conexoes com o circuito que sera 

controlado. 

3.1.1.4 Modulo Sensor Basico 

O Modulo Sensor Basico e um Modulo Concentrador onde foi acrescentado o 

Sensor de Temperatura e Umidade Relativa. Devido a este acrescimo na Unidade de 

Processamento I , esta passou a se chamar Unidade de Processamento I I . Os blocos sao 

apresentados na Figura 32. 
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Modulo Sensor Basico 

Unidade de Processamento I! 

Meiimria 
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Mtcrncontrolador Mtcrncontrolador 
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Serial RS232 
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r Diiiidudr :!« a ». 

Funic dc Alimcntacan Secundaria 

Transmmor R F 

Receptor R F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32: Modulo Sensor Basico 

3.1.1.4.1.1 O Sensor de Temperatura e Umidade Relativa SHT11 

O SHT11 e um modulo sensor de temperatura e umidade relativa com saida 

digital calibrada. Seu diagrama interno e mostrado na Figura 33. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% R H 

Sensor 

Temp. 

Sensor 

Digital 2-

wire 

Interface 

& 

C R C 

generator 

GND 

V D C 

Figura 33: Diagrama interno do SHT11 

O dispositivo inclui um elemento sensor capacitivo com polimero para umidade 

relativa e o sensor de temperatura. Ambos sao conectados a um conversor 

analogico/digital de 14 bits e ao circuito de interface serial no mesmo chip. Isso resulta 

em sinal de qualidade superior, um tempo de resposta rapido e insensibilidade a 

perturbacoes externas (CEM). 

Cada SHT11 e calibrado individualmente em uma camara de umidade de 

precisao. Os coeficientes de calibracao estao programados na sua memoria OTP. Esses 
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coeficientes sao usados internamente durante as medicoes para calibrar os sinais dos 

sensores. 

A interface serial de 2 fios e o regulador de tensao interno permitem facil e 

rapida integracao de sistemas. 

O circuito do sensor de temperatura e umidade relativa e apresentado na Figura 

34. 

vcc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul * 

SHT11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
10k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

t J SCK 

) DATA 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< SHT11_SCK~ 

< SHTllDATA > 

Figura 34: Circuito do sensor de temperatura e umidade relativa 

Uma vez alimentado, basta o microcontrolador fazer uma consulta que o SHT11 

(Ul ) responde com os dados de temperatura, umidade relativa e ponto de orvalho. 

3.1.1.5 Modulo Sensor Complete 

O Modulo Sensor Completo e um Modulo Sensor Basico onde foi acrescentada 

uma Placa de Sensores Analogicos. Para esta placa funcionar faz-se necessario uma 

Fonte de Alimentacao Simetrica +/-12 V / l A Primaria que substitui a fonte primaria do 

modulo sensor basico. 
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O Modulo Sensor Completo pode ser visto na Figura 35. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulo Sensor Completo 

Unidade de Processamento II 

Mi nmru 

H A S H 

IVficrocantrolador 

ud.......zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .'71 

tempo Rei 

IVficrocantrolador 

< nmunic: can 

Serial !(>:.•: 

Srtrair dc liinprriiturj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t llinidudr Kvlaihj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trans mis «>r R F 

Receptor R F 

Placa de Sensores Ana!o» icos 

Figura 35: Modulo Sensor Completo 

3.1.1.5.1 Fonte de Alimentacao Simetriea +/-12 V/l A Primaria 

A fonte de alimentacao simetriea e utilizada como fonte principal para a placa de 

sensores analogicos. E baseada nos reguladores de tensao de tres terminals das series 

LM78XX e LM79XX. 

A serie LM79XX de reguladores de tres terminals esta disponfvel com tensao de 

saida fixa de -5 V, -12 V e -15 V. Estes dispositivos so precisam de um componente 

externo, um capacitor de compensagao na saida. A serie LM79XX e capaz de fornecer 

1,5 A de corrente de saida. 

A serie LM79XX possui limitagao interna de corrente, desligamento termico e 

protegao de area de operacao segura, para protegao contra praticamente todas as 

condigoes de sobrecarga. 

O circuito da fonte simetriea e mostrado na Figura 36. 
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d 3 
o 4 

-12VCC 

Figura 36: Circuito da fonte de alimentacao simetriea +/-12 V / l A 

Em JPIO e ligado um transformador center-tapped de 12+12 V. 

DIO e D l 1 formam um retificador de onda completa center-tapped positivo, cujo 

capacitor de filtro e CIO. A tensao sobre CIO fica em torno de +16 V. Esta tensao e 

aplicada a entrada do regulador de tensao LM7812, pino 1 de U10. Na saida de U10 

(pino 3) tem-se +12 V regulados. O capacitor C12 melhora o desempenho de U10. 

Analogamente, D12 e D13 formam o retificador de onda completa center-tapped 

negativo, tendo CI 1 como capacitor de filtro. A tensao sobre CI 1 fica em torno de -16 

V. Esta tensao e aplicada a entrada do regulador de tensao LM7912, pino 2 de U l l . Na 

saida de U l l (pino 3) tem-se -12 V regulados. O capacitor C13 e o capacitor de 

compensacao de U11 e evita oscilacoes na sua saida. 

JP11 e o conector de saida desta fonte de alimentacao. 

3.1.1.5.2 Placa de Sensores Analogicos 

A Placa de Sensores Analogicos e composta pelos blocos apresentados na Figura 

37. 
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Fonte de Alimentacao 

Simetriea de +.--5V Secundaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 37: Placa de Sensores Analogicos 

Os sensores sao todos analogicos e seus sinais serao convertidos para digital 

pelo microcontrolador do Modulo Sensor Completo. Para haver esta conversao, os 

sinais dos sensores devem sofrer um processamento ainda analogico, por exemplo, 

amplificacao, soma, subtracao, etc. Este processamento e feito por amplificadores 

operacionais. Estes amplificadores operacionais sao alimentados pela Fonte de 

Alimentacao Simetriea +/-5 V Secundaria presente nesta placa. Para gerar uma tensao 

de alimentacao de referenda para os sensores, foi construido um Regulador de Precisao 

de5 V. 

Os sensores que compoem esta placa sao: 

• Sensor de Concentracao de CO2; 

• Sensor de Luminosidade; 

• Sensor de Temperatura de Globo Negro; 

• Sensor de Velocidade do Vento. 

3.1.1.5.2.1 Fonte de Alimentacao Simetriea +/-5 V Secundaria 

Como na Fonte de Alimentacao Simetriea de +/-12 V Primaria, esta fonte se 

baseia nos reguladores de tensao integrados LM7805 e LM7905. Seu esquema eletrico 

esta mostrado na Figura 38. 
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U605 

+5VCC LM7805 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-2 
+12VCC 

-5VCC U606 

UA7905 
-12VCC 

Figura 38: Esquema eletrico da Fonte de Alimentacao Simetriea +/-5 V Secundaria 

O conector JP600 e ligado a Fonte de Alimentacao Simetriea +/-12 V Primaria 

do Modulo Sensor Completo. Esta tensao e entao reduzida para +/-5 V pelos CPs U605 

(LM7805) e U606 (LM7905). Os capacitores C604 e C605 sao filtros. C601 e C600 sao 

capacitores de compensacao para o regulador positivo e C603 e C602 exercem a mesma 

funcao para o regulador negativo. 

A tensao de +12 V e -12 V sao utilizadas nesta placa para alimentar tambem a 

resistencia de aquecimento do anemometro e o regulador de precisao. 

3.1.1.5.2.2 Regulador de Precisao 

O Regulador de Precisao existe para manter uma tensao de grande estabilidade 

para alimentar os sensores ou suas referencias. E construido a partir de um circuito 

basico descrito no manual do fabricante do LM723. Ele pode fornecer correntes de ate 

150 mA, mais que suficiente para a aplica^ao. O esquema do Regulador de Precisao e 

mostrado na Figura 39. 
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Figura 39: Regulador de Precisao 

Este circuito e alimentado pela fonte de +12 VCC. O divisor resistivo R639 e 

R640 e quem determina a tensao de saida do circuito (pino 10). C607 foi colocado para 

diminuir o rufdo do divisor resistivo. 

O resistor R637 e o limitador de corrente de saida, para proteger o circuito 

contra eventuais sobrecargas ou curto-circuitos. 

O capacitor C606 e um capacitor de compensac^o indicado pelo manual e os 

resistores R638 e R641 da entrada inversora (pino 4) compensa o divisor resistivo 

ligado a entrada nao-inversora (pino 5) para minimizar a deriva termica do componente. 

A equacao para determinacao da tensao de saida e dada por: 

( #640 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vout = VRFFx 
,/?639 + /?640y 

Substituindo os valores, 

Vout = IVx 
Akl 

= 5,06V 
vlfc8 + 4£7y 

A equacao para o limite de corrente de saida e dada por: 

Vsense zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Limite 

Limite 

R631 

Para o caso, 

0,6V 

5,6 
= 107mA. 
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Figura 41: EquizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAValencia de circuito eletrico com circuito termico 

As capacitancias concentradas em C1 e C2 correspondem a capacidade termica 

da massa de cobre do ponto 1 ao 5 e do ponto 5 ao 8 respectivamente. Sao calculadas da 

seguinte forma: 

Volume entre os pontos 1 e 5: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7TXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.DI nxD\ 
V,_4 = V, -V„ - V , = —xL, - x L , - x L , 

' 3 

= *x0,94 ' x u _ £ x q 3 5 l x 0 i 9 4 _ ^ x 0 , 2 5 ' ^ 

4 4 4 

Vj_4 = 0,7657 cm
3 

Onde: V I Volume de cobre do ponto 1 ao 4; 

V2 Volume do oriffcio do ponto 2; 

V3 Volume do oriffcio do ponto 3. 

v4.5 = 

7txD\ _ 

- X L 
4 

;rx0,17
2 

'4-5 

xl ,0 

V 4_ 5 = 0,0227 cm
; 

Onde: V4-5 Volume de cobre do ponto 4-5.. 

A massa de cobre do ponto 1 ao 5 6: 

m,_5 = (Vj_4 + V 4_ 5) x DensidadeCu 

m,_5 = (0,7657 + 0,0227) x 8,96g / cm
3 

w,. s =7,0641^ 
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A capacidade termica C I sera: 

C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =ml_5xcCu = 7 ,064l£x0,3857/£°C 

C, =2,71967 l°C 

Volume entre os pontos 5 e 8: 

;rx0,64
2 

x3,0 

x L 7 

V5_8 = 1,7647 cm
3 

Onde: V5 Volume de cobre do ponto 5 ao 8; 

V6 Volume do oriffcio do ponto 6; 

V7 Volume do oriffcio do ponto 7 ao 8. 

A massa de cobre do ponto 5 ao 8 e: 

m5_8 = V^g x DensidadeCu 

m5_8 = 1,7647 x8,96g/ cm
3 

m5_8 = 15,8111 g 

A capacidade termica C2 sera: 

C 2 = m 5 . 8 x c C u = 15,8117gxO,3857/g°C 

C 2 =6,08757 l°C 

Como do ponto 1 ao 7 (ver figura 46) existe um isolamento termico, ou seja, nao 

ha perda de calor por esta superffcie, so vai existir fluxo de calor conduzido pelo cobre 

no sentido do ponto 1 ao 7, dessa forma, as resistencias termicas sao calculadas da 

seguinte forma: 
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* 1 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R, = 

R, = 

R. = 

^ 2 - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,004 m 

kx A2 

4 0 W / m ° C x
; r X 0 '

0 0 9 4 2 

4 
m

2 

0,004 m 

k x A3 

4 0 1 W / ^ C x
; r x 0 '

0 0 9 4 2 

4 
m

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* < 4 - 5 
0,01m 

kx A4 

4 0 W / m ° C x *
X ( W ) 1 7 2 

4 
m

2 

* < 5 - 6 
0,004 m 

kxA5 

4 0 1 W / m ° C x ^
X ° '

0 0 9 4 2 

4 
m

2 

0,006 m 

£ x A 6 

4 0 1 1 V / ^ C x ^
X 0 '

0 0 9 4 2 

4 
m

2 

= 0,1437 °C/W 

= 0,1437 ° C / W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 10,9867 °C7W 

= 0,1437 ° C 7 W 

= 0,2155 °C/W 

R6 corresponde a resistencia termica que estara em contato com o ar. A area de 

contato vai dissipar o calor proveniente da resistencia de aquecimento do sensor atraves 

de transferencia por conveccao. Quanto mais intenso o fluxo de ar, maior sera o fluxo 

de calor pela superficie; isto significa que a resistencia termica desta superficie diminui 

com o aumento do fluxo. Esta variacao da resistencia termica pode ser vista na Figura 

42, onde a velocidade do ar diminui significativamente o valor efetivo da resistencia 

termica (Cunha, 2001) 

Figura 42: A resistencia termica efetiva diminui com o aumento do fluxo de ar 
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Para o calculo da resistencia termica de conveccao sera considerada a conveccao 

forcada, uma vez que o sensor estara exposto ao fluxo de ar. Outra consideracao e que o 

ar e seco. Feitas estas consideracoes, tem-se que a resistencia de conveccao e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

axAs 

Onde: Rconveccao Resistencia termica de conveccao 

As Area do sensor em contato com o ar; 

a Coeficiente de conveccao 

Mas para determinar o valor do coeficiente de conveccao, e necessario 

determinar o Numero de Nusselt (Nu), que relaciona calor transmitido por conveccao e 

por conduc^o. Nu e dado pela equacao, de onde se retira o a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. r axd k 
Nu = => a = —xNu 

k d 

Onde: 

• k condutividade termica. Para o ar seco, 0,026 W/m.K 

• d Comprimento caracterfstico do processo (m) 

Para encontrar o valor de Nu usa-se a seguinte formula, que e especifica para 

quando o fluido e o ar. 

Nu = C2xRe
m 

Onde: 

• Re e o numero de Reynolds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C2 e m sao constantes dadas pela Tabela 9. 

Tabela 9: Constantes usadas para o calculo de Nu 

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,4 a 4 4 a 40 40 a 4 000 4 000 a 40 000 40 000 a 400 000 

m 
0,330 0,385 0,466 0,618 0,805 

c, 0,989 0,911 0,683 0,193 0,027 

c2 0,891 0.821 0,615 0,174 0,024 

Porem, e necessario calcular o numero de Reynolds, que e a relacao entre forcas 

de inercia e de viscosidade. Se as primeiras sao predominantes, o escoamento e 

turbulento. O numero de Reynolds e dado pela equacao: 

cxd 
Re = 

v 

Onde: 

• c velocidade de escoamento do fluido; 

• d comprimento caracterfstico do processo; 
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• vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA viscosidade cinematica do fluido. 

De posse destas informacoes e dos dados do sensor, foi calculada a resistencia 

termica de conveccao em funcao da velocidade do vento pela planilha mostrada na 

Tabela 10. As unidades referentes a cada variavel estao na ultima linha da tabela. 

Tabela 10: Calculo da resistencia de conveccao para diversos valores de velocidades do 

ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,03 [m] 

1.60E-05 [m2/s] 

8,86E-04 [rn2] 

2.60E-02 [W/m.K] 

c Re C2 m Nu a Rconvec d 

0,5 937,5 0,615 0,466 14,9 12.9 87,3 y 

1,0 1875,0 0,615 0,466 20,6 17,9 63,2 As 

1,5 2812,5 0.615 0,466 24.9 21,6 52,3 k 

2,0 3750,0 0,615 0,466 28,5 24,7 45,7 

2,5 4687,5 0,174 0,618 32,3 28,0 40,3 

3,0 5625,0 0,174 0,618 36,2 31,3 36,0 

3,5 6562,5 0,174 0,618 39,8 34,5 32,8 

4.0 7500,0 0,174 0,618 43,2 37,4 30,2 

4,5 8437,5 0,174 0,618 46,4 40,3 28,0 

5,0 9375,0 0,174 0,618 49,6 43,0 26,3 

5,5 10312,5 0,174 0,618 52,6 45,6 24,8 

6,0 11250,0 0,174 0,618 55,5 48,1 23,5 

6,5 12187,5 0,174 0,618 58,3 50,5 22,3 

7,0 13125,0 0,174 0.618 61,0 52,9 21,3 

7,5 14062,5 0,174 0.618 63,7 55,2 20,5 

8,0 15000,0 0,174 0,618 66,3 57,4 19,7 

8,5 15937,5 0,174 0,618 68,8 59,6 18,9 

9,0 16875,0 0,174 0,618 71,3 61,8 18,3 

9,5 17812,5 0,174 0,618 73,7 63,9 17,7 

10,0 18750,0 0,174 0,618 76,1 65,9 17,1 

[m/s] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 1 [ 1 [ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ ] [W/(m2.K)] [k/W] 
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A Figura 43 mostra o grafico que relaciona a resistencia de conveccao e a 

velocidade do vento para o sensor montado. No grafico tambem aparece a linha de 

tendencia, bem como a sua equacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia de Convecgao em fungao da Velocidade do Vento 

100,0 

£ 10,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DC 

0,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 

Velocidade do Vento [m/s] 

Figura 43: Resistencia de conveccao em funcao da velocidade do vento 

Cabe observar que a parte exposta ao ar do elemento sensor e oca, o material de 

seu interior foi retirado para diminuir a capacidade termica, diminuindo o tempo de 

resposta e para diminuir a area de conducao de calor, aumentando dessa forma a 

resistencia de conducao, embora esta resistencia seja praticamente desprezivel em 

rela9ao a resistencia de conveccao. Para evitar conveccao no interior do sensor, este foi 

preenchido com isopor. Feito isto, a area de conveccao sera somente a area externa do 

tubo. A area transversal pode ser desconsiderada pois e pequena em relacao a area 

externa. 

Para o regime permanente, o circuito eletrico equivalente ao sensor de 

velocidade do vento corresponded ao mostrado na Figura 44. 

TEntrada R 1 TQuente R t0 1  T F ^ r i o REQ2 A TAmbiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« V A W V W v — • 

0.1437 0 11.2741 0 17 0 

R2+R3+R4 R5+R6 

Figura 44: Circuito equivalente ao sensor de velocidade do vento 
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No Ponto 1, TEntrada, esta a resistencia de aquecimento que recebe uma 

potencia eletrica e aquece a uma temperatura controlada, de forma que a temperatura 

sobre o sensor TQuente permaneca constante e igual a 10 °C acima da temperatura 

ambiente. TAmbiente e a temperatura ambiente. Logo a diferenca de temperatura entre 

TQuente e TAmbiente sera constante e igual a 10 °C. REQ1 corresponde a resistencia 

termica entre os sensores TQuente e TFrio e REQ2 equivale a resistencia termica entre 

o sensor TFrio e o ambiente externo. 

Portanto, com este circuito equivalente, podemos calcular a diferenca de 

temperatura entre TQuente e TFrio em funcao da velocidade do vento. A equacao 

utilizada para o calculo desta diferenca foi: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TQuente - TFrio) = x (TQuente - TAmbiente) 
REQ1 + REQ1 

(TQuente - TFrio) = x 10°C 
U,214\

0

C/W + REQ2 

E os resultados sao apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11: Diferenca de temperatura entre TQuente e TFrio em funcao da velocidade do 

vento 

Velocidade do vento 

(m/s) 

REQ2 

(°C/W) 

Tfrio 

(°C) 

TQuente - TFrio 

(°C) 

0,5 87.3 8,86 1,14 

1,0 63,2 8,49 1,51 

1,5 52,3 8,23 1,77 

2.0 45,7 8,02 1,98 

2.5 40,3 7,81 2,19 

3,0 36,0 7,62 2,38 

3,5 32,8 7,44 2,56 

4,0 30,2 7,28 2,72 

4.5 28,0 7,13 2,87 

5,0 26,3 7,00 3,00 

5,5 24,8 6,87 3,13 

6,0 23,5 6,76 3,24 

6,5 22,3 6.65 3,35 

7,0 21,3 6.54 3,46 

7,5 20,5 6,45 3,55 

8,0 19,7 6,35 3,65 

8.5 18,9 6.27 3,73 

9,0 18,3 6,18 3,82 

9,5 17,7 6,10 3,90 

10,0 17.1 6,03 3,97 
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Na Figura 45 e apresentado o grafico da diferenca de temperatura entre TQuente 

e TFrio em funcao da velocidade do vento e a curva de tendencia com respectiva 

equacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diferenca de Temperatura entre Tquente e Tfrio 

em funcao da Velocidade do Vento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C S 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i~ •—-

2 o 
2 = 
u u. 

CL H  

E 
& 
C 
0> 
c 

0) 

4,50 

4,00 

3,50 

3,00 

2,50 

2,00 

1,50 

1,00 

0,50 

0,00 

Tquente-TFrio 

• Potencia (Tquente-

TFrio) 

y=1,1242x 0,4235 

<y \ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <b- ^ <o* <b- V <b- <V 

Velocidade do Vento (m/s) 

Figura 45: Diferenca de temperatura entre TQuente e TFrio em funcao da velocidade do 

vento 

Entao medindo a diferenca de temperatura entre TQuente e TFrio, pode-se 

calcular a velocidade do vento pela equacao inversa da apresentada no gr&fico. 

(TQuente - TFrio) 
Velocidade do ventozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,423a 

V 1,1242 

O diagrama de blocos para o circuito analogico do sensor de velocidade do vento 

e mostrado na Figura 46. 
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TQuente 

10mV/°C 

TFrio 

10mV/°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V , = 10x(TQuente - TFrio) 

TAmbiente 

10mV/°C 

120x(TQuente - (TAmbiente+10°C)) 

VAjuste 

lOOmV => 10°C 

RAquecimento 

+ 

Sensor 

Figura 46: Diagrama de blocos do circuito analogico do anemometro 

Como pode ser visto o circuito possui um controlador de temperatura do tipo 

proporcional para manter a temperatura em TQuente constante e o circuito que 

condiciona o sinal do anemometro para o microcontrolador (VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnemometro)-

Este circuito e descrito a seguir. 

3.1.1.5.2.3.1 Sensores de temperatura 

Os sensores de temperatura sao tres, iguais, e fornecem os sinais TAmbiente, 

TQuente e TFrio. O funcionamento de um dos sensores encontra-se descrito abaixo 

sendo que os demais seguem o mesmo raciocmio. 

O sensor de temperatura utilizado no anemometro foi construido a partir de 

diodos semicondutores, visto que estes apresentam a caracteristica de diminuir a tensao 

da juncao de forma linear e aproximadamente igual a 2 mV/°C quando polarizado com 

corrente constante. O circuito pode ser visto na Figura 47. O elemento sensor e o diodo 

1N4007 (D600) que foi montado na malha de realimentacao de U601A (TL084). 
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D600 

+5VREG 
T R603 

U601B 

TAmbiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 47: O sensor de temperatura utilizado no anemometro 

Na configuragao apresentada U601A se comporta como uma fonte de corrente 

constante para D600 e a tensao de saida sera igual ao negativo da tensao da jungao de 

D600 ( - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVd ) . A corrente que circula pelo diodo e constante e definida pela divisao entre 

o valor da fonte de tensao regulada de precisao pelo valor do resistor R603, ou seja, 

aproximadamente 500 uA. 

P600 tern como funcao, aplicar uma tensao em R611 que corresponda a tensao 

da jungao do diodo a zero grau Celsius (0 °C). 

A tensao aplicada em R611 e entao somada a tensao aplicada em R612 pelo 

operacional U601B. A funcao de transferencia do operacional corresponde a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R6\2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^TAmbiente * + 

/?634 + P606"l f 

x 

K618 /?612 + P611 
xVAjuste 

+ 1 + 
/?634 + /J606 

/?618 
x 

R6\\ 

R6\2 + R6\\ 
x ( - V D ) 



Substituindo os valores dos componentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\k 
TAmbiente 

' 5£6 + P606 
1 + -

lk + lk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IxVAjuste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 1 + 
5£6 + P606 

Ik 

x \k 

v. TAmbiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- X 1 + 

5£6 + P606A 

x( -V 0 ) 

x(VAjuste-VD) 

O seja, VxAmbiente corresponde a variagao da tensao de jungao do diodo na 

temperatura que ele esta operando com relacao a tensao da jungao a 0 °C. Esta variagao 

e diretamente proporcional a variagao de temperatura e corresponde a aproximadamente 

2 mV/°C. P606 controla, entao, esta constante de proporcionalidade, uma vez que altera 

o ganho de tensao de U601B. O ganho de tensao de U601B estara na faixa entre: 

5fc6 + 0 

1/: 
<AU < f - ] x | l 5A:6 + 10A: 

\k 

3,3 < Av < 8,3 

Se for considerada a variagao de 2 mV/°C, tem-se que o circuito pode regular a 

variagao de tensao em fungao da temperatura para: 

6,6mV7°C< AV(T) <16,6mV/°C 

O circuito e ajustado para uma variagao de 10 mV/°C. 

Para ajuste deste circuito, monta-se uma tabela com o modulo da tensao de saida 

de U601A (VD) em fungao da temperatura. Tanto a temperatura como a tensao de saida 

devem ser medidas com bons instrumentos. Faz-se o levantamento para tres ou quatro 

pontos, distantes entre si em torno de 4 °C, plota-se o grafico e determina-se o ponto de 

intersecgao com o eixo Y (VD(0°C)). Este e o valor da tensao a ser ajustada em P600. 

A inclinagao do grafico determina a sensibilidade do diodo e sera um valor 

proximo a 2 mV/°C. 

Feito o ajuste de P600, coloca-se o diodo em um local com temperatura 

conhecida e ajusta-se P606 para que a tensao de saida de U601B (TAmbiente) 

corresponda numericamente, em mV, a 10 vezes o valor da temperatura medida. Por 

exemplo, se a temperatura ambiente for 28,5 °C, a tensao de saida de U601B deve 

corresponder a 285 mV. Isto garante que a fungao de transferencia do sensor e de 10 

mV/°C. 
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3.1.1.5.2.3.2 Subtrator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este circuito faz a operacao de subtragao entre os sinais TQuente e TFrio e 

amplifica este sinal 10 vezes. O circuito e mostrado na Figura 48. 

TFrio R609 R643 

TQuente R610 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ySalda= 1+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 

Figura 48: Amplificador Subtrator 

x TQuente x TFrio 

#642+ #610 #609 

Saida 

Para R643 = R642 e R609 = R610: 

#643 f#609 + #643^1 

x 

#609 

#643+ #609 

#643 

x TQuente x TFrio #609 

Vs*. = ^xTQuente- — xTFrio 

V = 

v Saida 

V = 

v Saida 

#609 

#643 #609 

100* 

10* 

#609 

x {TQuente - TFrio) 

x {TQuente-TFrio) 

VSa(da=\0x(TQuente-TFrio) 
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3.1.1.5.2.3.3 Somador/subtrator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito abaixo prepara o sinal de erro para o controlador proporcional de 

temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•5VREG 

P601 

lk 

TQuente 

TAmbiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R613 

R614 

lk 

R620 

lk 

06038 

TL084 

R621 

lk 

JP601 

1 
2 

Ol 3 

O 5 

•0 6 

CAL 

Saida 

Figura 49: Circuito somador/subtrator 

A equacao deste circuito e: 

#614 ^ #620 
#620 

+ 1 + 
#621 

x 

#613 + #614 

#613 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xVAjuste 

I x TAmbiente - ——- x TQuente 
{R6\3 + R6\4J #620 

#620 

Para R613 = R614 = R620 = R621 = R: 

\ 1 + -
# x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

R + R 

xVAjuste+ll+—jx| # 1 # 

x TAmbiente x TQuente 

R + R R 
vsaida = (2)x^^xVAjuste + (2)x^jxTAmbiente-lxTQuente 

V'saida ~ VAjuste + TAmbiente - TQuente 
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3.1.1.5.2.3.4 Controlador Proporcional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O controlador proporcional e o circuito que alimenta a resistencia de 

aquecimento do sensor. Recebe o sinal proveniente do bloco somador/subtrator. 

O diagrama esquematico e mostrado na Figura 50. 

+ 12VCC 

R61S R605 R606 

" ^ 1 

lk 

Entrada 

Q601 

BD135 

-5VCC 

-12VCC 

Figura 50: Controlador proporcional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay=~ 

A equagao de saida deste circuito e dada por: 

#605 #606 ( t #605 
x 1 + 

#615 

10* 

#616 

\k 
x 1 + 

10* 

1* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

+ 

10* 

1* 

#615 

Av = - ( l0x ( l + 10) + 10) 

Av = - 1 2 0 

Os transistores sao amplificadores de corrente, e nao interferem no ganho de 

tensao do circuito. 

3.1.1.5.2.4 O Sensor de Temperatura de Globo Negro 

O sensor de temperatura de globo negro e formado por um sensor de temperatura 

LM35 dentro de um termometro de globo negro padrao. 

O LM35 e um circuito integrado sensor de temperatura, cuja tensao de saida e 

linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius (centigrados). O LM35 nao 

requer nenhuma calibracao externa para fornecer precisoes tipicas de ± lA °C em 
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temperatura ambiente e ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3A °C ao longo de um intervalo de temperatura de -55 a 150 

°C. A tensao de saida do LM35 varia 10 mV/°C, por exemplo, para 25 °C, a tensao de 

saida do LM35 sera de 250 mV. 

O circuito basico para o LM 35 pode ser visto na Figura 51. 

+vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|4V TO 20V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

OUTPUT 

0 mV+-10 0 mV / C 

Figura 51: Circuito basico para medicao de temperaturas de 2 °C a 150 °C utilizando o 

LM35 

A baixa impedancia de saida, saida linear, e calibragao interna precisa do LM35 

facilita a construgao de circuitos de leitura ou controle. Pode ser usado com fontes de 

alimentacao simples, ou com fontes simetricas. Como consome apenas 60 uA, gera um 

auto-aquecimento muito baixo, que corresponde a menos de 0,1 °C ao ar livre. 

Uma vez que a temperatura de globo negro sera convertida de analogico para 

digital, o sinal de saida do LM35 foi amplificado para melhorar a precisao na conversao. 

O circuito amplificador utilizado esta mostrado na Figura 52. Consiste de um 

amplificador nao-inversor montado com um TL084. O ganho de tensao do amplificador 

e ajustado para 5, ou seja, a relagao de conversao de temperatura em tensao sera de 50 

mV/°C. Para uma faixa de operacao de 0 °C a 60 °C, temos que a faixa de tensao de 

saida do amplificador sera de: 

Nao se devem ultrapassar os 3 V na saida do amplificador, pois ele e alimentado 

pela fonte simetrica auxiliar de +/-5 V, e, nesta tensao, a maxima tensao de pico na 

saida do amplificador flea em torno de 3,5 V. 
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+5VREG 

JP604 

TL084MR625 

lk 

P609 

10k 

R631 

lk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura de 

Globo Negro 

Figura 52: Circuito amplificador para o sensor de temperatura de globo negro 

O funcionamento do circuito ocorre da seguinte forma: JP604 faz a conexao com 

o LM35 instalado no globo negro. A alimentacao do LM35 e feita pela fonte auxiliar de 

precisao de 5 Volts (+5VREG) situada na placa de sensores analogicos, atraves dos 

pinos 1 e 3 do conector JP604. O pino 2 de JP604 corresponde a saida do LM35, que 

traz a informacao de temperatura de globo negro. A tensao do pino 2 de JP604 e 

aplicada ao pino 5 (entrada nao-inversora) do amplificador operacional U604B. A 

malha de realimentacao formada pelos resistores R625 e R631 e pelo trimpot P603 

determina o ganho do amplificador que e dado por: 

(A625 + P603) 

A. =1 + 
#631 

P603 permite o ajuste preciso do ganho, compensando eventuais diferencas 

causadas pela tolerancia dos componentes. 

Teoricamente, o ajuste de P603 e: 

(1* + P603) 
5 = 1 + 

5 = 1 + 1 + 

1* 

P603 

1* 

P603 = ( 5 - ( l + l ) )x l* 

P603 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3kQ 

A tensao de saida do amplificador e entao aplicada ao respectivo pino do 
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conversor AD do microcontrolador do modulo sensor completo que faz a leitura deste 

valor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.5.2.5 Sensor de Luminosidade 

O LDR (Light Dependent Resistor) e um resistor cuja resistencia eletrica varia 

com a intensidade da luz incidente sobre ele. 

Geralmente um LDR e constituido por um conjunto de placas, sendo o espago 

entre elas preenchido com um material que tern a propriedade de variar o numero de 

eletrons livres em fungao da intensidade da luz que incide sobre ele. 

O seu funcionamento esta baseado no efeito fotoeletrico. 

O LDR apresenta uma resposta logarftmica, como a mostrada na Figura 53. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Light Intensity 

Figura 53: Curva tipica de um LDR 

O circuito sensor de luminosidade melhora a resposta do LDR. Em simulagao, 

com valores tipicos de LDR's obtidos na Internet, a curva de resposta do circuito e a 

apresentada na Figura 54. E o esquema eletrico do mesmo na Figura 55. 

Resistance 
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Resposta do S e n s o r de Luminosidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

0 2000 4000 6000 8000 10000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Luminosidade (Lux) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 54: Resposta do circuito sensor de luminosidade e a equacao linearizada 

+5VREG 

150mV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lk 

1R645 

150R 

TL084 

Luminosidade 

Figura 55: Esquema eletrico do sensor de luminosidade 

O ganho de tensao deste amplificador e dado pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av = 1 + 
#645+ #644^1 #645 

#646 
+ 

5600 
x 1 + 

#644^| 

#646 j 
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Para os valores utilizados, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay =1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 150 + 150^1 150 

+ x 

, 150 J 5600 

, 150 

1 + 

150 
A v = l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ) + i ^ _ x ( 2 ) 

v V ' 5600 

A.-*+•*» 

5600 

Entao, a tensao de saida do circuito e dada por: 

3 + ^ l x l 5 0 m V 
5600 

ou 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vo= 1 + 

5600 
x450mV 

3.1.1.5.2.6 Sensor de Concentragao de Gas Carbonico 

O TGS4161 e um sensor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 miniamrizado e de baixo consumo de energia. 

Uma faixa de 350~5.000 ppm de dioxido de carbono pode ser detectada pelo TGS 4161, ' -

tornando-o ideal para aplicagoes de controle do ar. O elemento sensitivo de CO2 

consiste de um eletrolito solido formado entre dois eletrodos, juntamente com um 

substrato aquecedor impresso (R.UO2). Atraves do monitoramento das mudangas na 

Forga Eletromotriz (EMF) gerada entre os dois eletrodos, e possivel medir a 

concentragao de gases de CO2. 

O topo da tampa do sensor contem adsorvente (zeolite), com o objetivo de 

reduzir a influencia de gases interferentes. 

O TGS4161, mostrado na Figura 56, apresenta uma relagao linear entre AEMF e 

a concentragao de gases de CO2 em uma escala logarftmica. Esta relagao e apresentada 

na Figura 57. 

Figura 56: O sensor TGS4161 
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Sensit ivity Characterist ics zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

— n — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
— * -

• D 

— C0 2 

— CO 

— Ethano) 

--  H2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  -j 

1 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/  
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Figura 57: Relagao entre AEMF e a concentragao de CO2 do TGS4161 

O sensor TGS4161 exige uma tensao de aquecimento (VH). A tensao de 

aquecimento e aplicada ao aquecedor, de forma integrada para manter o elemento 

sensor em uma temperatura especifica que e a ideal para maxima sensibilidade. A Forga 

Eletromotriz (EMF) do sensor deve ser medida usando um amplificador operacional de 

alta impedancia (> 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GO.) com corrente de polarizagao <1 pA. 

Como o sensor do tipo eletrolito solido funciona como uma especie de bateria, o 

valor da EMF por si so pode ser usado para medir a concentragao de CO2. No entanto, a 

variagao do valor de EMF (AEMF) mostra uma relagao mais estavel com a mudanga de 

concentragao de CO2. 

O circuito para o sensor de concentragao de CO2 e mostrado na Figura 58. Este 

circuito foi construido de modo que o sensor fique com o aquecedor ligado o tempo 

todo ou que este aquecedor possa ser ativado a partir de um comando do 

microcontrolador, para economizar energia. Esta opgao e feita pelo jumper JP605. Neste 

sistema, foi utilizado o modo de aquecimento continue Ao ligar JP605 2-3, e aplicada 

tensao em R632 que faz com que Q602 sature. Ao saturar, Q602 liga o aquecedor de 

S601 (TGS4161). Depois de ligado e apos alguns segundos, a tensao VEMF de S601 

podera ser medida. O jumper JP606 seleciona entre a tensao VEMF e uma tensao de 

calibragao para o ganho do amplificador U604A. A tensao de calibragao e de 100 mV e 

e obtida a partir do divisor de tensao formado por R647 e P605. Ao colocar o JP606 na 

posigao 2-3, a tensao de saida do amplificador operacional U604A montado na 

configuragao nao-inversora devera ser de 400 mV. Esta tensao de saida e obtida pelo 

ajuste de P610. O ganho de tensao do circuito e 4. 
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JP605 

HEADER 3 

OJ co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gas Carbonico 

Figura 58: Circuito sensor de concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

A equacao para o ganho de tensao de U604A e dada por: 

(#626 + P610) 
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3.1.2 Software zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por se tratar de um sistema logico programavel, para funcionar e preciso um 

software. Os fluxogramas dos programas utilizados sao apresentados a seguir. 

Todos os modulos apresentam uma rotina de inicializacao. Esta inicializacao e 

usada para ativar os componentes que serao utilizados nas respectivas unidades de 

processamento. Ela e apresentada de forma simplificada na Figura 59. 

I 
Inicializa variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Inicializa RTC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Inicializa FLASH 

EEPROM 

( Flm ) 

Figura 59: Fluxograma simplificado da rotina de inicializacao. 

Depois de inicializado, cada modulo possui um programa especifico. A seguir, e 

tambem de forma resumida, sao apresentados os fluxogramas para cada modulo. 

Iniciando pelo fluxograma dos modulos sensores que esta representado na Figura 60. 
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Envia ACK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
Ler sensor de Temperatura 

e Umidade 

Ler conversores AD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 4 

Envia Dados 

Figura 60: Fluxograma simplificado do programa dos modulos sensores. 

Um pouco mais complexo e o programa do mddulo concentrador, que e 

responsavel por todo o controle do fluxo de informacao. Seu fluxograma e mostrado nas 

Figura 61 e Figura 62. 
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N 

Envia requisigao de 

dados para cada sensor 

S 

Determina o sensor de 
origem e armazena dados 

Calcula media com as 
respostas dos sensores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Testa se as medias estao 

na faixa de valores 
programados 

Prepara mensagem de 
comando 

0 
Figura 61: Fluxograma simplificado do programa do modulo concentrador (parte 1/2) 
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Envia mensagem de 
comando 

Prepara mensagem para 

o modulo de 

comunicacao 

Envia mensagem para o 

modulo de 

comunicacao 

Figura 62: Fluxograma simplificado do programa do modulo concentrador (parte 2/2) 

O modulo atuador apresenta um programa mais simples, onde apenas recebe os 

dados para acionar os equipamentos utilizados no controle do ambiente, sendo eles, 

neste caso, circuito de ventiladores, circuito de nebulizadores, circuito de iluminacao e 

circuito de cortina. Como apresenta 16 saidas, os circuitos podem ser divididos, ou as 

saidas programadas para acionamento tipo estrela-triangulo, temporizadas, ou outras 

configuragoes. A relagao de comandos e programada no modulo concentrador e no 

modulo atuador. 

Seu fluxograma e representado na Figura 63. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Envia ACK 

Ler, interpreta e executa 
os comandos 

Figura 63: Fluxograma simplificado do programa do modulo atuador 

O modulo de comunicacao e responsavel por receber os dados provenientes do 

modulo concentrador e repassa-los para o PC, para que este apresente os resultados e 

armazene-os. 

O fluxograma do modulo de comunicacao pode ser visto na Figura 64. 
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N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Envia ACK 

Envia mensagem pela 
porta serial para o PC 

Figura 64: Fluxograma simplificado do programa do modulo de comunicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Classificacao da rede de sensores 

Partindo da classificacao apresentada por Ruiz, 2003, podemos definir a rede 

projetada como: 

• Quanto a configuragao: 

o Composicao homogenea; 

o Organizagao hierarquica; 

o Mobilidade Estacionaria; 

o Densidade Esparsa; 

o Distribuigao Regular. 

• Quanto ao sensoriamento 

o Coleta Periodica. 
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• Quanto a comunicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Disseminagao programada; 

o Tipo de conexao simetrica; 

o TransmissaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA half-duplex; 

o Alocacao de canal dinamica; 

o Fluxo de informacao bargaining. 

• Quanto ao processamento 

o nao classificada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 Construgao dos prototipos 

Feito o projeto, partiu-se entao para a implementacao dos circuitos. Para isto 

foram usados softwares para: 

• elaboracao de esquematicos e placas de circuito impresso; 

• simulacao em eletronica; 

• programacao de microcontroladores; 

• edicao de planilhas (Excel); 

Os componentes e materials necessarios para a confecgao das placas dos 

modulos bem como o ambiente para trabalho foram disponibilizados pelo LDVIC -

Laboratorio de Instrumentacao e Metrologia Cientificas do Departamento de 

Engenharia Eletrica da UFCG. 

3.1.4.1 Producao das placas 

Depois de feitos os leiautes das placas em software especifico, estes foram 

impressos em uma impressora a laser em papel pouco poroso. O lado impresso foi 

posicionado sobre o lado cobreado da placa. Depois, passa-se um ferro de engomar nas 

costas do papel para a temperatura fundir novamente o toner e este colar na placa. A 

placa ainda quente, com o papel colado, e entao mergulhada em agua. Depois de dez 

minutos, esfrega-se o papel embaixo d'agua para que ele se desmanche. O toner e 

portanto o leiaute permanece na placa. Depois de retirar todo o papel, a placa e colocada 

em solucao de percloreto de ferro para que o cobre exposto (sem a protecao do toner) 

seja removido. Quando todo o cobre estiver removido, a placa e retirada da solucao e 
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lavada. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA toner, que ainda esta colado e removido com uma esponja de palha de ago 

fina. A placa e entao seca com uma flanela, inspecionada para evitar a presenga de 

curtos-circuitos causados por cobre nao removido e enviada para a furagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4.2 Furagao das placas 

A furagao das placas foi feita com microrretifica em suporte apropriado e com 

perfurador manual. 

Apos a furagao, as placas foram limpas com pano seco e foi passada uma 

camada de verniz a base de alcool isopropflico e breu para protegao. 

3.1.4.3 Mo nt a gem das placas 

Nesta etapa, as placas foram colocadas em suporte para soldagem e os 

componentes foram montados na seguinte ordem: resistores, capacitores, outros 

componentes passivos, semicondutores discretos, suporte para circuitos integrados, 

trimpots, sensores e cabos. Aqui tambem e feito o reparo das trilhas corroidas durante a 

produgao. 

3.1.4.4 Teste das placas 

Inicialmente foram testadas as placas das fontes de alimentagao primarias. Este 

teste consiste em ligar a fonte na rede eletrica e medir a tensao de saida. Se a tensao 

estiver no valor esperado, a placa e aprovada. 

As fontes foram entao conectadas as placas das unidades de processamento. As 

unidades de processamento estavam sem nenhum circuito integrado em seus soquetes. 

A fonte primaria e ligada novamente e verifica-se se a tensao de saida da fonte 

secundaria (5 V) esta correta. Feito isto, e medido nos pinos dos soquetes, se a tensao de 

alimentagao (5 V) existe. So entao os circuitos integrados sao colocados nos soquetes e 

um microcontrolador com um programa de inicializagao dos componentes faz a leitura e 

transfere os dados para a porta serial. Este programa testa entao se todos os 

componentes e a placa estao funcionando. 

A placa do transmissor foi testada separadamente. Aplicou-se uma tensao de 12 

V proveniente de uma das fontes primarias. Com este nivel de tensao o transistor 

2N2222 precisaria de um dissipador de calor, que nao estava disponivel, entao a tensao 

foi reduzida para 5 V. Com o uso de um osciloscopio da serie DSO3000 da Agilent, os 
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dois geradores de torn foram ajustados. Atraves de um analisador de espectro FSH3 da 

Rohde & Schwarz verificou-se a faixa de transmissao. O circuito funcionou e a 

frequencia podia ser ajustada na faixa de FM comercial. Percebeu-se, porem, que a 

frequencia de sintonia variava com o tempo e que havia a presenca da segunda 

harmonica intensa. 

A placa do receptor foi ligada e os detectores de torn foram ajustados para suas 

respectivas freqiiencias com o osciloscopio DSO3000. O capacitor C2009 foi retirado 

da placa do receptor e na entrada dos detectores de torn foi aplicado o sinal proveniente 

do terminal central do trimpot RIO 13 do circuito somador do Transmissor de RF. Nas 

saidas do Receptor de RF foram colocados LED's para identificar o funcionamento. Os 

sinais foram detectados sem nenhum problema. O capacitor C2009 e o trimpot R1013 

foram reconectados e tentou-se ajustar o receptor. Diversas tentativas resultaram em 

nada. O transistor do receptor nao entrava em oscilacao. 

Para nao haver perda de tempo, optou-se por trocar os blocos Transmissor RF e 

Receptor RF pelo modulo transceptor TRW-24G da Laipac. A vantagem deste modulo e 

que ele e um sistema transceptor completo, onde sao atribuidos um endereco e um canal 

para o modulo e toda mensagem que chegar para aquele canal com o seu endereco, sera 

recebida e disponibilizada na saida, para que o microcontrolador leia. Para enviar uma 

mensagem basta colocar o endereco de destino e enviar a mensagem. Internamente ele 

ja faz a deteccao de erros das mensagens (possui um gerador de CRC), e so avisa do 

recebimento de mensagem quando o destinatario e ele. Opera na faixa de 2,4 GHz, e 

segundo o manual, possui um alcance de 150 m. 

A placa de acionamento apresentou problemas na transferencia do toner para o 

cobre, e acabou perdendo muitas trilhas que tiveram que ser reconstruidas com fio. Fora 

este problema, funcionou perfeitamente. O teste consiste em alimenta-la com 12 V e 

com um pedago de fio ligado na alimentagao tocar cada um dos terminals de entrada de 

sinal de controle. O respectivo rele deve disparar e o LED acender. 

A placa de sensores analogicos foi montada e calibrada e nao apresentou 

problemas. Os sensores de temperatura feitos com diodos para o sensor de velocidade 

do vento funcionaram. Porem, para evitar os ajustes e, ja que o sensor de velocidade do 

vento e quern esta em teste, eles foram substituidos por LM35, que possui uma resposta 

padrao e diminui as incertezas causadas por diferengas de ajustes. 
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3.1.4.5 Montagem e teste dos modulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Depois de testadas todas as placas, os modulos foram montados. 

Para testa-los foi feita uma pequena rotina onde o modulo de comunicagao 

recebia o sinal de radio e enviava para o PC atraves de porta serial. Do outro lado, um 

modulo ficava enviando continuamente uma mensagem. Depois desta montagem, 

apenas um modulo nao conseguiu estabelecer contato e foi desprezado para posterior 

manutencao. Foi um modulo sensor basico. 

3.1.4.6 Programacao do sistema 

A programacao consistiu basicamente em editar o programa em um software 

especiflco e transferi-lo para o microcontrolador. Apos a elaboragao das rotinas, o 

microcontrolador era retirado do seu conector, colocado no conector do gravador, 

gravado e devolvido para o seu conector. Isto se repetia diversas vezes, ate que os 

programas comecaram a se mostrar instaveis, o microcontrolador reinicializar e a 

comunicagao ficar truncada. Quando isso aconteceu, percebeu-se que algumas placas 

nao funcionavam na horizontal, mas quando colocadas na vertical, voltavam a funcionar 

normalmente. O ato de retirar e colocar o microcontrolador no soquete criou folgas e os 

contatos eletricos eram perdidos, fazendo com que o microcontrolador reiniciasse ou 

travasse. Os soquetes foram retirados e os microcontroladores foram soldados nas 

placas, sendo necessario fazer a gravacao no proprio circuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (In-Circuit). Quando 

adotou-se este procedimento, os problemas de instabilidade diminuiram muito e 

ganhou-se velocidade no procedimento, pois evitou-se o tempo gasto para transferir o 

microcontrolador da placa para o gravador e vice-versa. 

Os resultados obtidos e as discussoes a respeito serao vista no capitulo seguinte. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 Avaliacao dos sensores utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O controle utilizado e do tipo On-Off, ou seja, quando uma grandeza que esta 

sendo monitorada excede um certo limite e acionada a saida que atuara para corrigir 

seus efeitos. Por exemplo, se a temperatura exceder 25 °C, sao ligados os ventiladores 

para resfriar o ambiente. Para que haja este controle e necessaria a utilizagao dos 

sensores para as grandezas a serem controladas. 

Como foi dito inicialmente, nao se buscou sensores precisos, visto que o 

principal objetivo e o desenvolvimento da rede, mesmo porque estes sensores podem ser 

substituidos por sensores para aplicagoes especfficas, e que podem ser encontrados 

comercialmente, embora com um custo mais elevado. Mas era necessario ter as 

informacoes basicas de temperatura, umidade e luminosidade para controlar o sistema. 

A velocidade do vento, Temperatura de Globo Negro e a concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 nao 

foram utilizadas no controle, e essas informagoes sao usadas somente para avaliagao do 

ambiente. 

Dentre os sensores utilizados, o SHT11 e o LM35 podem ser considerados 

sensores precisos. 

O SHT11 e o sensor de temperatura e umidade. A informagao gerada por ele e 

bastante confiavel, e nao e necessario levantar suas caracteristicas ou fazer corregoes. E 

um sensor com saida digital e ja vem calibrado de fabrica. Mostrou-se muito confiavel e 

de facil utilizagao. 

O LM35 foi utilizado como sensor de Temperatura de Globo Negro. Tambem de 

facil utilizagao, ja vem calibrado de fabrica. A unica modificagao que sofreu foi um 

lixamento no involucro para encaixar no interior do globo negro. 

O sensor de luminosidade foi projetado e construido a partir do LDR. Foi 

preciso fazer uma caracterizagao rapida para que pudesse ser utilizado. Como nao havia 

um ambiente adequado para a caracterizagao deste sensor, realizou-se o seguinte 

procedimento, levando em consideragao que a iluminagao exigida pelas aves e de 22 

Lux e que valores abaixo disso devem acionar a iluminagao: 

• Foi decidido trabalhar numa faixa de medigao de 0 a 100 Lux; 

• Cobriu-se o LDR para termos a informagao de 0 Lux, anotou-se o valor 

da tensao medida pelo microcontrolador; 
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• Apagou-se as luzes do laboratorio, colocou-se um luximetro ao lado do 

LDR e uma luminaria fluorescente acesa foi posicionada a uma distancia 

vertical que correspondesse a uma leitura de 100 Lux no luximetro. 

Anotou-se o valor da tensao medida pelo microcontrolador; 

• Considerando a reta formada pelas medidas acima, foram calculados os 

parametros de inclinacao (Lux/V) e o valor inicial (V). Esses dados 

foram programados no microcontrolador para que as leituras sejam feitas 

em Lux; 

• Para conferir foram testadas tres condigoes, 100 Lux, 33 Lux e 0 Lux. O 

resultado pode ser conferido na Tabela 12. Onde o valor de referenda 

corresponde a leitura do luximetro e o valor medido, a leitura do sistema. 

Tabela 12: Dados do sensor de luminosidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valor de Referenda (Lux) Valor Medido (Lux) 

0 0,246 

33 33,688 

100 100,57 

Para esta pequena faixa de operagao o sensor de luminosidade apresentou uma 

resposta muito boa. Ao tentar aumentar a luminosidade, o erro aumenta e nao e 

recomendado utiliza-lo para medigao. 

Para corrigir isso, pode-se fazer uma tabela de calibragao e grava-la no sistema 

para que seja feita a corregao dos valores. Dessa forma o valor medido correspondent a 

luminosidade correta. Isto nao foi realizado por nao haver necessidade de uma faixa de 

medigao tao ampla. 

O projeto para esse sensor de luminosidade, nas condigoes que sao apresentadas 

aqui permite medir ate 10.000 Lux sem sair da faixa dinamica do amplificador utilizado. 

Porem, como informado anteriormente, e preciso fazer uma tabela de calibragao. 

Como nao existiam sensores de velocidade de vento disponiveis, e os que 

existiam pertenciam a equipamentos caros ou eram moveis, foram pesquisadas as 

solugoes utilizadas para anemometros. As solugoes encontradas baseavam-se em 

sensores moveis ou com fio quente. As solugoes com pegas moveis foram 

desconsideradas devido a quantidade de poeira presente nos aviarios, o que poderia 
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engripar o eixo desses sensores. As solugoes com fio quente foram desconsideradas 

devido ao fio utilizado ser especial e que o acumulo de poeira sobre ele poderia 

descaracterizar a medigao, sendo sua limpeza capaz de danifica-lo se nao for bem feita. 

Era necessario um sensor que nao possuisse pegas moveis e que fosse robusto o 

suficiente para permitir a limpeza feita por quern cuida do aviario e que medisse o vento 

em qualquer diregao. Ao pesquisar sobre dissipadores de calor, foi encontrada a curva 

da figura 47 (Cunha, 2001). Por que nao basear o sensor na variagao da resistencia 

termica efetiva causada pela convecgao forgada? A partir dai foram feitos os estudos 

sobre resistencia termica e convecgao forgada e chegou-se ao sensor de velocidade de 

vento apresentado neste texto. 

Os calculos foram feitos, a simulagao como circuito eletrico apresentaram as 

caracteristicas propostas, o projeto foi executado. Para minimizar os erros na medigao 

da temperatura quente (TQuente) e da temperatura fria (TFria), os sensores de 

temperatura feitos com diodos foram substituidos pelos LM35's, que nao necessitam de 

ajuste. O procedimento utilizado foi: 

• Um anemometro comercial portatil (com helice) - a nossa referenda- foi 

colocado junto com o sensor, um ao lado do outro, de modo que um 

influenciasse o minimo possivel o fluxo de ar pelo outro; 

• Um ventilador foi ligado e o anemometro de referenda foi alinhado ao 

fluxo de ar para a maxima leitura; 

• Ao afastar o ventilador, o fluxo de ar perdia velocidade, e esse 

afastamento foi utilizado para variar a velocidade do vento. Este 

procedimento foi realizado por nao haver equipamentos (tunel de vento) 

para este tipo de calibragao disponiveis no laboratorio; 

• Posicionou-se o ventilador em uma distancia que correspondesse a uma 

velocidade de vento de 3,5 m/s. Mediu-se a tensao e comparou-se com a 

da tabela 7. O resultado foi tao proximo que o microcontrolador foi 

programado com a equagao de tendencia da figura 50. Ao fazer isto, 

percebeu-se que os valores apresentavam um erro grande, ou seja, a 

equagao nao estava adequada. Entao, decidiu-se usar os valores de 

tensao, converte-los para graus centigrados na relagao de 1 °C/V, e 

compara-los com os da tabela 7 para obter a velocidade de vento. 
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• Como no sensor de luminosidade, foram medidos tres pontos e 

comparados com os valores da tabela 7. Os resultados sao apresentados 

na Tabela 13. 

Tabela 13: Dados do sensor de velocidade do vento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anemometro de Valor de referenda TQuente-TFrio da Valor medido para 

Referenda Tabela 7 TQuente-TFrio 

(m/s) (m/s) (°C) (°C) 

0 Sem referenda Sem referenda 1,04 

2,4 2,5 2,19 2,17 

3,5 3,5 2,56 2,52 

Esses resultados, a principio, sao muito bons, porem cabe uma certa prudencia, 

carecendo de uma caracterizagao feita em local onde se possa controlar o fluxo de ar e 

com equipamentos mais precisos. Matematicamente, e possivel medir fluxos de ar com 

menos de 0,5 m/s. Para isso podemos alterar os amplificadores do circuito. 

Uma caracteristica apresentada pelo sensor construido e que pode ser uma 

desvantagem e a sua capacidade termica. Essa capacidade aliada a resistencia termica, 

como em um circuito eletrico RC, faz com que a resposta do circuito seja lenta. Para 

diminuir o tempo de resposta, tem-se que reduzir a capacidade termica, que esta 

relacionada com a massa e o tipo de material utilizado. As dimensoes podem ser 

alteradas de modo que as resistencia e capacidade termicas sejam modificadas para 

tornar a resposta do sensor mais rapida. 

Quanto ao sensor de concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 utilizado nao houve como levantar 

nenhuma caracteristica pois nao existia medidor de CO2 que pudesse ser usado como 

referenda. Para testar se estava medindo ou nao bastou soprar sobre ele, para aumentar 

a concentragao de gas carbonico ao seu redor. Quando se faz isso ocorre uma variagao 

na tensao de saida do circuito, indicando seu correto funcionamento. Por nao haver 

como caracteriza-lo, a leitura e feita em tensao, e nao em concentragao de CO2. O 

aumento da tensao indica aumento da concentragao de gas carbonico, porem essa 

relagao nao e linear. 
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4.2 Avaliacao da rede zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Depois de avaliados os sensores, os modulos foram colocados para se 

comunicarem, neste momento, diversos problemas apareceram. 

Alguns problemas construtivos apareceram nas placas de processamento. 

Quando colocadas na horizontal, sobre a superffcie da mesa, apresentavam maus 

contatos e faziam com que os microcontroladores reiniciassem. A solucao para isso 

seria melhorar a qualidade da confeccao das placas visto que o metodo utilizado e 

explicado anteriormente e muito artesanal e impreciso. A solucao utilizada foi manter as 

placas na vertical, evitando-se novas construcoes, pois nao havia como garantir que 

essas novas construcoes evitariam estes problemas, pois se utilizaria o mesmo processo, 

visto tratar-se de prototipos. 

"Solucionados" estes primeiros problemas, foram feitas as correcoes de 

software, para que a comunicacao ocorresse. 

Os modulos transceptores TRW-24G apresentaram um bom desempenho. O que 

dificultou sua instalacao foi a tensao de operacao. As unidades de processamento foram 

projetadas para trabalharem com 5 V e 12 V, isto forcou a construgao de um regulador 

de tensao de 3 V que foi construido com o LM317 pois o TRW-24G opera com esta 

tensao e utiliza comunicacao bidirecional. A dificuldade foi acoplar a linha bidirecional 

sem utilizar circuitos integrados de interfaceamento. Nas linhas de entrada do TRW-

24G foram utilizados divisores de tensao para reduzir os 5 V do microcontrolador para 

os 3 V do TRW-24G. As linhas de saida do TRW-24G foram ligadas diretamente no 

microcontrolador, ja que este e capaz de reconhecer 3 V como nivel logico " 1 " . A linha 

de dados, bidirecional, foi ligada por um divisor de tensao formado por um resistor de 

22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kfl ligado do pino do microcontrolador ao pino do TRW-24G. Do pino do TRW-

24G ao terra foi ligado um resistor de 33 kfl, para completar o divisor. Isto reduz os 5 V 

provenientes do microcontrolador para os 3 V para o TRW24-G. Para o sinal do 

TRW24-G chegar ao microcontrolador, ligou-se um diodo 1N914 em paralelo com o 

resistor de 22 kH, no sentido TRW - microcontrolador. O diodo desta forma elimina o 

resistor e so diminui a tensao de transmissao de dados em 0,5 V aproximadamente. O 

microcontrolador tambem entende que 2,5 V e nivel alto, e a comunicacao pode 

estabelecer-se. 
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Corrigidos os defeitos de hardware e software, a rede funcionou. Durante os 

testes o Sensor Basico 1 teve seu transceptor queimado. Mas a rede continuou 

funcionando com o Sensor Basico 2 e o Sensor Completo. Isto evidencia a vantagem de 

redes com multiplos nos. 

Os Modulos Sensores envolvidos recebem do Modulo Concentrador o comando 

de aquisicao. Os Modulos Sensores fazem a aquisicao dos dados e os enviam para o 

Concentrador. O Concentrador calcula a temperatura media e umidade media. Foi 

considerado o manual de criagao do frango Avian48, distribuido pela Granja Planalto. 

Escolheu-se a idade de 25 a 30 dias, onde a temperatura e umidade ideais sao, 

respectivamente 24 °C e 70 % de UR. Se a temperatura media ultrapassar 25 °C, os 

ventiladores sao ligados. Se ultrapassar 26 °C, os nebulizadores sao ligados. Os 

ventiladores serao desligados se a temperatura for menor que 23°C e os nebulizadores, 

se a temperatura for menor que 25 °C. Caso a umidade ultrapasse 75 % e os 

nebulizadores estejam ligados, estes serao desligados. Caso a umidade seja menor que 

65% os nebulizadores sao ligados e se desligam a 75 % de umidade. Quanto a 

iluminagao, as lampadas sao acesas as 4:00h e sempre que ela for menor que 22 Lux, e 

serao apagadas as 21:00h ou quando a luminosidade for maior que 30 Lux. 

O manejo de cortina nao foi programado. 

Toda essa programagao pode ser modificada, e uma tabela pode ser inserida para 

que o controle seja feito pela idade do frango. Do primeiro ao ultimo dia. 

Depois de testadas todas as condigoes acima, o Concentrador envia a mensagem 

de comando para o Modulo Acionador, que ativa ou desativa os circuitos 

correspondentes e depois envia uma mensagem para o Modulo de Comunicagao, com as 

medias de temperatura e umidade, Temperatura de Globo Negro, Luminosidade, 

Velocidade do Vento e Concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. O Modulo de Comunicagao repassa esta 

informagao para o computador, onde e visualizada. 
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5 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Embora nao tenha sido possivel montar o prototipo para testes em campo, onde 

se testaria a robustez e durabilidade do sistema, os testes em laboratorio apresentaram 

bons resultados. Atendendo ao objetivo proposto, o sistema mede grandezas importantes 

para a ambiencia, fazendo comunicagao sem-fio, e permitindo que os dados sejam 

visualizados em um ambiente distante do monitorado. 

Estes tipos de sistemas podem ajudar muito no desenvolvimento de pesquisas 

com animais, pois evita a entrada de pessoas estranhas e que fogem da rotina das 

instalacoes de criagao, evitando estresses desnecessarios e que possam influenciar no 

desempenho produtivo e, conseqiientemente, nos resultados das pesquisas. 

Aliando a coleta de dados Modulos de Controle, o ambiente pode ser controlado 

com muita eficiencia, diminuindo alguns erros de manejo e permitindo que a mao-de-

obra seja liberada para atividades mais importantes. 

Por ser um sistema aberto e programavel, muitos outros tipos de controles 

podem ser implementados, tais como peso medio do lote (distribuindo balangas pelo 

galpao que se comuniquem com o sistema), distribuigao de ragao por horario ou peso de 

comedouro, monitoramento da quantidade de ragao no silo (informando ao escritorio 

quando estiver proximo a um determinado limite), ligamento e desligamento de grupos 

geradores no caso de falhas na rede eletrica, etc... 

As possibilidades para o uso destas redes de sensores e atuadores passam a ser 

imensas, cabendo ao usuario definir as suas necessidades para que a programagao e 

escolha dos sensores e dos atuadores sejam feitas e adequadas a estas necessidades. 

Ainda ha muito a ser melhorado e pesquisado mas espera-se que esta pequena 

contribuigao sirva de fonte de consulta e estimulo ao desenvolvimento de redes cada vez 

mais eflcientes de coleta de dados e controle. 
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido a dimensao do tema estudado, muitas sugestoes podem ser dadas, tais 

como: 

• Desenvolvimento de novos sensores que sejam calibrados na fabricagao, 

de facil utilizagao, pequeno tamanho, baixo consumo e que trabalhem 

com tensoes baixas, por exemplo 3 V. Isto facilitaria a alimentagao por 

baterias. 

• Desenvolvimento de protocolos de comunicagao eficientes 

energeticamente, visando utilizagao com sistemas alimentados por 

baterias. 

• Desenvolvimento de protocolos que permitam a constante entrada e saida 

de sensores e atuadores do sistema. 

• Desenvolvimento de protocolos que permitam a configuragao de cada no 

pertencente a rede a partir de uma unidade central. 

• Utilizagao de redes de sensores e atuadores para melhoria da eficiencia 

energetica de instalagoes agropecuarias. 

• Caracterizagao do sensor de velocidade de vento apresentado em tunel de 

vento. 

Outras aplicagoes podem ser desenvolvidas, tanto para o setor agropecuario, 

como para a industria, comercio e servigos, tornando infinitas estas aplicagoes. 
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