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RESUMO

OLIVEIRA, Everton Dias de. Monitoramento de Temperatura em Edificacdes
Usando Redes Sem Fio. 2015. 85f. Dissertacdo de Mestrado, do curso de
Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade

Catolica de Campinas, Campinas, 2015.

O presente trabalho apresenta, o desenvolvimento de um sistema para o
monitoramento da temperatura de superficie e da temperatura do ar em
edificacdes no meio urbano, utilizando transmissdo de dados sem fio com os
padrées IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4. Esse sistema de monitoramento
compreende o desenvolvimento de sensores de baixo que possam monitorar a
temperatura de forma néo destrutiva, ou seja, sem a necessidade de reformas
na edificacao.

Trata da analise da utilizacdo das redes de transmissdo sem fio com o
padrao IEEE 802.11 e com o padrao IEEE 802.15.4, como possibilidade de
solugcdo para o monitoramento da temperatura em edificagbes usando redes
sem fio. Discorre sobre o desenvolvimento de uma aplicacéo tecnoldgica capaz
de realizar o monitoramento da temperatura do ar e de superficie em
edificacdes usando redes sem fio padréo IEEE 802.15.4.

E também apresenta uma solucdo para o monitoramento da temperatura

em edificios inteligentes, utilizando o padrédo IEEE 802.11.

Palavras - chave: Monitoramento de Temperatura, Redes Sem Fio, Padrao
IEEE 802.11, Padrédo IEEE 802.15.4.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Everton Days. Temperature monitoring in Buildings Using Wireless
Networks. 2015 85f. Master's thesis, the Master's course in Urban Infrastructure

Systems, University of Campinas, Campinas, 2015.

This paper presents the development of a system for monitoring surface
temperature and air temperature in buildings in urban areas, using wireless data
transmission with the IEEE 802.11 and IEEE 802.15.4 standards. This
monitoring system includes the development of low sensors that can monitor
the temperature of non-destructively, i.e. without the need to reform the
building.

Deals with the analysis of the use of wireless transmission networks with the
IEEE 802.11 standard and the IEEE 802.15.4 standard, as a possible solution
for temperature monitoring in buildings using wireless networks. Discusses the
development of a technological application capable of performing the monitoring
of the air temperature and surface buildings using standard wireless networks
IEEE 802.15.4.

It also presents a solution for temperature monitoring in intelligent buildings,
using the IEEE 802.11 standard.

Key- Words: Temperature of Monitoring, Wireless Networks, IEEE 802.11
Standard, IEEE 802.15.4 Standard.
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1. Introducao

Nos Ultimos anos, as redes de comunicagcdo crescem avangos
significativos. Nesse sentido, o0 mercado também evoluiu e passou a pesquisar
e investir cada vez mais no desenvolvimento tecnoldgico, criando produtos que
operam com tecnologia capaz de realizar a transmisséo de dados sem fio [1].

As redes sem fio presentes no meio urbano, em sua maioria, utilizam o
padrdo IEEE 802.11 (Institute of Electrical and Eletronic Engineers), que vem
sendo utilizado em dispositivos eletrénicos portateis como lap-tops, televisores,
smartphones, tablets e sensores de modo geral. O padrdo IEEE 802.11 é
amplamente utilizado por seu perfil de qualidade e desempenho durante o
periodo de utilizacdo dos dispositivos [2].

Na atualidade, os sensores tém sido utilizados como grande ferramenta
para monitoramento de dados no ambiente urbano, tais como consumo de
energia elétrica, corrente elétrica, tensdo elétrica, qualidade do ar, qualidade da
agua, velocidade de automoveis, dentre outros [3], e estdo diretamente
relacionados ao conceito de edificios inteligentes. No caso dos sensores de
temperatura, eles sdo empregados em diversas aplica¢cées, como medicao da
temperatura de fluidos [4], monitoramento da temperatura do ar dos centros
urbanos, monitoramento da temperatura de superficie do concreto de
edificacdes comerciais e residenciais [5], e também como uma das ferramentas
para afericdo do conforto térmico em edificacdes e no ambiente urbano [6].

Aplicagcdes que envolvem sensoriamento de grandezas, tais como
umidade, temperatura, niveis de luminosidade, dentre outros, podem ser
implementadas utilizando tecnologia de transmissao de dados sem fio. Nesse
sentido, o padrdo de comunicacédo sem fio IEEE 802.15.4 pode ser empregado
em ambientes industriais em tarefas de monitoramento e controle, assim como
em seguranca publica, determinacdo de &reas de desastres, sensores
automotivos, agricultura de precisdo e automacdo de processos de
Identificacdo por Radio Frequéncia (Radio-Frequency IDentifications - RFID)
[7]. Visando o mercado de redes de sensores, alguns fabricantes passaram a
desenvolver seus proprios componentes dentro das especificagbes do padréo
IEEE 802.15.4, com acréscimos de interfaces especificas de firmware para

integracdo com outros dispositivos, como o0 caso de transdutores, relés,
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dispositivos digitais e analdgicos que possam ser controlados por sinais de

baixa tensé&o e corrente, diretamente por solugdo embarcada.

1.1 Contextualizacao e Justificativa

O monitoramento de diferentes grandezas em uma edificacdo vem de
encontro aos conceitos de cidades inteligentes e de edificios inteligentes. Mais
especificamente, 0 monitoramento da temperatura esta, ainda, diretamente
relacionado ao conforto térmico nas edificacbes e, conseqientemente, ao
consumo de energia e a eficiéncia energética das mesmas. Se uma edificacao
nao é confortavel termicamente, seus usuarios tendem a acionar dispositivos
de resfriamento do ambiente, como aparelhos de ar-condicionado, ocasionando
o aumento do consumo de energia da edificacdo e a reducdo da eficiéncia
energética da mesma [8, 9, 10, 11].

Alguns fatores podem agravar o problema do desconforto térmico nas
edificacoes. Por exemplo, se nado existir um planejamento adequado da
envoltoria da edificacdo, como utilizagdo de zonas de sombreamento, cultivo de
vegetacdo e preservacdo da ventilacdo natural no entorno da envoltoria da
edificacdo, a radiacdo solar aguece a face externa da edificacdo e pode
provocar o aumento da temperatura nas faces internas da edificacao,
prejudicando o conforto térmico dos ocupantes [12,13, 14].

O aumento da temperatura nas grandes cidades, também acontece pelo
aumento da populacédo, aumento da quantidade de carros circulando, qualidade
do ar, aumento da quantidade de areas urbanizadas e, a partir desse conjunto
de elementos, surgem as ilhas de calor, que sdo bolsas de ar quente,
provocando o aumento de temperatura no meio urbano [15, 16, 17].

Conforme citado anteriormente, o aumento da temperatura nas
edificacoes pode ter como consequéncia uma diminuicdo na eficiéncia
energética da mesma. A eficiéncia energética é algo muito questionado na
atualidade, pois 0s recursos naturais encontram-se em escassez na natureza,
sendo que este conceito estd presente em todos o0s setores como na
agropecuéria, na industria, na propria geragdo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica e, também, nas edificacbes [18, 19]. Nas edificacbes, a

eficiéncia energética vem atrelada a diversos fatores sendo eles: autonomia do
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uso dos recursos naturais como luz e ventilagdo natural, uso apropriado das

fontes renovaveis de energia elétrica, conforto térmico e ambiental [20].

1.2 Objetivos da Dissertacao

Neste contexto, o0 presente trabalho tem como objetivo geral o
desenvolvimento de um sistema para o monitoramento da temperatura de
superficie e da temperatura do ar em edificagcdes no meio urbano, utilizando
transmissao de dados sem fio com os padrdes IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4.
Esse sistema de monitoramento compreende, o desenvolvimento de sensores
de baixo custo, que possam monitorar a temperatura de forma ndo destrutiva,
ou seja, sem a necessidade de reformas nas edificagdes.

Como objetivos especificos, pretende-se analisar as caracteristicas da
transmissao sem fio com o padrdo IEEE 802.11 e com o padréo IEEE 802.15.4.
Pretende-se, ainda, desenvolver uma metodologia para afericdo da
temperatura de superficie e do ar em edificagcbes no meio urbano, sem interferir
nos circuitos de instalaces elétricas e, também, sem causar fissuras e furos
nas paredes da edificacdo, apoiando solu¢cdes no campo da eficiéncia

energética das edificacbes e das certificacdes ambientais [21, 22].

1.3 O Padrao IEEE 802.11
O inicio de seu desenvolvimento foi no ano de 1991, mas s6 finalizado e

lancado comercialmente no ano de 1997, com o intuito de estabelecer um
método e uma técnica, para interacdo de conectividade de rede sem fio. Por
ser um padrdo de comunicacdo amplamente difundido e comercializado por
suas caracteristicas de qualidade do sinal e robustez a longas distancias, fez
com que o mesmo seja um meio de comunicacdo sem fio atual ainda nos dias
de hoje [23].

1.4 O Padréo IEEE 802.15.4

A primeira versao deste padrao de comunicacdo sem fio, foi apresentada
no ano de 2003, atualizado posteriormente em 2006, tendo como propadsito
atender redes de comunicacdo de baixa complexibilidade de implementacéo,

baixo custo e também baixo consumo de energia elétrica. A geréncia e controle
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dos dados é efetuada através da técnica de acesso aleatério, conhecida como
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA), sendo
capaz de trabalhar em diferentes topologias de redes como: estrela, ponto-a-

ponto e multiponto [24].

1.5 Estrutura da Dissertagéao

O capitulo 2, apresente os conceitos e os fenbmenos de transmissao para
redes sem fio com o padréao IEEE 802.11 e padrdo IEEE 802.15.4.

O capitulo 3 trata da analise da utilizacao das redes de transmissao sem fio
padrao IEEE 802.11, como possibilidade de solugcdo para o monitoramento da
temperatura em edificacbes usando redes sem fio.

No capitulo 4 é apresentada a analise da utilizacdo das redes de
transmissao sem fio padrao IEEE 802.15.4 como possibilidade de solucéo para
0 monitoramento da temperatura em edificacdes usando redes sem fio.

Ja o capitulo 5 discorre sobre o desenvolvimento de uma aplicacao
tecnolégica capaz de realizar o monitoramento da temperatura do ar e de
superficie em edificagdes usando redes sem fio padréo IEEE 802.15.4.

O capitulo 6 apresenta uma solucdo para o monitoramento da temperatura
em edificios inteligentes, utilizando o padréo IEEE 802.11

E por dltimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes desta

dissertacao.
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2 Conceitos Aplicados a Redes Sem Fio

As redes sem fio sdo conhecidas, por permitirem que 0s dispositivos
eletrbnicos possam se comunicar uns com 0S outros, sem a necessidade de
fontes cabeadas para realizar o trafego das informacdes. Redes sem fio na
atualidade se tornou um dos meios mais populares de acesso a rede de
informagdes de dados, pela grande quantidade de dispositivos eletronicos
desenvolvidos e popularmente inseridos no cotidiano dos usuarios [23].

A utilizacdo das redes sem fio, em seu inicio ndo tinham como principal
aplicacao atender dispositivos eletrbnicos moéveis como nos dias de hoje. No
primeiro momento as redes sem fio atendiam as necessidades e aplicacfes
voltadas a satélites e transmissdo de dados, com sinais de telecomunicacoes,
radio e televiséo, transmitidas com técnicas de modulacédo e processamento de
sinais [24].

Porém na atualidade, anualmente milhées de aparelhos eletrbnicos como:
smartphones, tablets, smartvs, lap-tops, sdo vendidos por todo o mundo e
todos com capacidade de comunicacdo sem fio. O que fez com que 0s meios e
os padrbes de comunicacdo sem fio evoluissem e conseguissem atingir um
nivel de alta robustez e qualidade de servi¢co, capaz de atender a demanda de
fluxo de dados exigidas nos dias de hoje pela quantidade de dispositivos

existentes [50].

2.1 Padrao IEEE 802.11

O inicio de seu desenvolvimento foi no ano de 1991, mas so finalizado e
langcado comercialmente no ano de 1997, com o intuito de estabelecer um
método e uma técnica, para interacdo de conectividade de rede sem fio. Por
ser um padrdo de comunicacdo amplamente difundido e comercializado por
suas caracteristicas de qualidade do sinal e robustez a longas distancias, fez
com que 0 mesmo seja um meio de comunicacdo sem fio atual ainda nos dias

de hoje, operando na faixa de frequéncia de 2,4 GHz [23].
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2.2 Padrao IEEE 802.15.4

A primeira versao deste padrdo de comunicacdo sem fio, foi apresentada no
ano de 2003, atualizado posteriormente em 2006, tendo como proposito
atender redes de comunicagcdo de baixa complexibilidade de implementacéao,
baixo custo e também baixo consumo de energia elétrica, operando na faixa de
frequéncia de 915 MHz. A geréncia e controle dos dados ¢é efetuada através da
técnica de acesso aleatorio, conhecida como Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance (CSMA/CA), sendo capaz de trabalhar em diferentes
topologias de redes como: estrela, ponto-a-ponto e multiponto [24].

2.3 Conceitos aplicados as redes sem fio

A gualidade da transmisséo do sinal e do fluxo de dados nas redes sem fio,
estd diretamente associada parametros de qualidade de servico, e dos
fenbmenos fisicos relacionados a propagacédo do sinal sem fio de modo geral,

que serdo apresentados a seguir.

2.3.1 Vazao do sinal darede

A vazdo do sinal da rede, é um dos parametros utilizados para avaliar a
qualidade de transmissdo da rede de comunicacao, sua unidade de medida &
(MB/s), em uma rede sem fio com o padrdo IEEE 802.11, a taxa nominal de
transmissdo maxima € de 11 MB/s. Mas os dispositivos possuem capacidades
de conexdo em taxas inferiores como 5,5 MB/s, 2 MB/s e 1 MB/s, que também
sdo autorizadas pelo padrdo de comunicacao. Indica-se para afericdo e coleta
de dados da vazao ou throughout do sinal, uma configuragdo com apenas uma
estacdo em modo ativo, afim de eliminar a possibilidade do surgimento de
anomalias [50].

2.3.2 Poténcia do sinal em redes de sensores sem fio

Uma rede de sensores sem fio, tem assim com uma rede sem fio o trafego
de suas informacdes transmitidas por ondas eletromagnéticas no ar, com a
diferenca da implementacdo de sensores associados a rede, conceito muito

utilizado em redes com o padréo IEEE 802.15.4. No entanto o sinal é medido

24



em (dB), unidade esta que representa entre a poténcia de entrada (P entrada) e
a poténcia de saida (P saida), como expressado na Equacéo 1:

Psaida(mW) )
Pentrada(mw)

dB =10log.( 1)

Na Equacdo 1, os valores em dB podem sem tanto positivos quanto
negativos, e como os valores trabalhados em redes de sensores sem fio sdo
em mW, é estabelecida uma relacdo entre a poténcia transmitida e o valor de 1
mW. E a partir disso se surge a unidade de medida dBm (decibel miliwatt),

como apresentado na Equacéo 2:

dBm=10 Iog.(lpm—(V\V/V)) (2)

2.3.3 Atenuacao

Consiste no resultado de fenbmenos, que ocasionam perdas no sinal
durante o processo de propagacdo do mesmo. Por sua vez a propagacao do
sinal, esta relacionada com o angulo de abertura da antena emissora, nas
redes sem fio, sdo utilizadas antenas do tipo isotrépicas que possuem modelo
de propagacao em todas as direcdes, constituindo uma esfera [24]. A Equacédo

3, apresenta o0 modelo de calculo da esfera.

Aesfera = 4mr? 3)

Onde: r = Raio da esfera em (m).
A poténcia distribuida ao longo da esfera, consequentemente com a

poténcia do sinal transmitido pela antena, € calculada a partir da Equacéao 4.
Ptatal
4mr? (4)

Onde: Ptotal = Poténcia do sinal transmitido em (W)

Pesfera=

Com base nos resultados obtidos a partir da Equacdo 4, é possivel
concluir que a poténcia dada em um ponto, pode ser determinada a partir dos
dados da poténcia da esfera e da distancia estabelecida entre o ponto de
interesse e a antena. Na Equacao 5, é apresentada a equacao para o calculo
da poténcia de um determinado ponto.

Pponto = Pesfera. 4mwr? 5)
Onde: d = Distancia entra o ponto de interesse e a antena em (m).
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A atenuacédo do sinal, também esta associada com a capacidade que a
antena possui de captar o sinal propagado. Na Equacdo 6 € apresentada a

equacao para o célculo da poténcia recebida.

-
r

Precebida = Pesfera.

(6)
Onde: 4 = Comprimento de onda do  sinal (m).
Com base na Equacédo 5 e na Equacao 6, e considerando Precebida
como dado de entrada e Pponto como dado de saida, é possivel aplicar estes

dados sobre a Equacao 1 e definir a poténcia em dB, como mostra a Equacéo

Psaida Pesfera .4md? (4md)*?
10 log{l——) = 101 =— =101 =
L ym—r) og( ) og(~—3z )
Pesfera Y

(7)
Em suma a Equacéo 8 é a definicdo, de atenuacao do sinal de micro-

ondas no espaco livre (FSPL — Free Space Path Loss) [51].

(dmd)®

ESPL = 10 1og(

) =2.1010g(=7) = 2010g(%5) (8)

2.3.4 Reflexao

Outro fendmeno que pode atingir o sinal € a reflexdo, fenbmeno este que
ocorre quando, o sinal transmitido entra em contato com as superficies que se
encontram ao longo do caminho do sinal transmitido e 0 mesmo por sua vez

nao consegue atravessar as superficies, como pode ser visto na Figura 1.

Sinal refletido
Superficie refletiva

Sinal transmitido

Figura 1 — Reflexdo do sinal transmitido [24].
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A reflexdo, no entanto pode ser utilizada para contribuir com o percurso
da transmisséo do sinal, quando projetadas e instaladas superficies reflexivas

em locais estratégicos [51].

2.3.5 Refracéo

Quando um sinal propagado, se transfere de um meio para outro com
densidade distinta, € classificado como o fenbmeno de refragcdo do sinal.
Objetos existentes na area de propagacao do sinal, também podem ocasionar
refracdo. A Figura 2, ilustra o fendbmeno de refracao do sinal.

Sinal refratado

Nomal------f--cccmrccccc e cr e o o 02, o cemm o=

Sinal transmitido

Meio densidade 1 Meio densidade 2

Figura 2 — Refracao do sinal transmitido [24].

2.3.6 Difracao

Ja a difracdo, € um fenbmeno gue ocorre quando sédo geradas novas de
acordo com a colisdo das ondas propagadas com o0s obstaculos presentes na

area de propagacao do sinal, como apresentado na Figura 3 [51].

Nova Direcao do
Sinal Transmitido

o S AN
RENNE

A Obstaculo

Antena

Figura 3 — Difracdo do sinal transmitido [24].
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2.3.7 Disperséo

O fendmeno de dispersdo do sinal transmitido ocorre, quando o0 mesmo é
colidido em obstaculos durante sua propagacdo, e se reflete em diversas

direcdes. A Figura 4, ilustra o fendmeno da disperséo do sinal [51].

Dispersao
do Sinal

Sinal :><
Superficie

Transmitido
- :>< Irregular

e

Figura 4 — Dispersao do sinal transmitido [24].

2.3.8 Ruidos e interferéncias

Todo sinal transmitido, encontra-se susceptiveis, as interferéncias
existentes no meio em que o sinal se propaga como: umidade do ambiente,
temperatura do ambiente, e os ruidos de modo geral, os ruidos sdo homeados
como [51]:

“ Ruido Impulsivo: é o ruido que possui frequéncia e amplitude
variada, podendo ser gerados por fontes eletromagnéticas de
alta poténcia como motores, e raios. Dependendo da intensidade
deste ruido o mesmo pode impedir a transmisséo do sinal [24];

“ Ruido Branco: é o ruido que possui baixa amplitude e baixa
frequéncia, geralmente presentes durante o processo de

comunicacao [24].

2.3.9 Zona de Fresnel

A Zona de Fresnel, € a 4rea em que se ocorre a propagacédo do sinal em
linha de visada. E esta relacionada com a distancia e a altura, dos nos da rede
de comunicacdo e com o comprimento de onda do sinal. A Figura 5, ilustra a

Zona de Fresnel mencionada.
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\ \ )
ns r{ ‘ ,'J ns

d

Figura 5 — Representacdo da Zona de Fresnel [24].

Sendo: ZF= Zona de Fresnel; r = Raio da primeira Zona de Fresnel; ns=
N6 sensor; h= Altura do sensor (distancia entre a superficie e o sensor); s =
Superficie; d= Distancia entre as antenas.
O raio estabelecido entre a primeira Zona de Fresnel, é quem delimita
60% da area da Zona de Fresnel. Nesta regido, o fendbmeno da atenuacao é
menor, a Equacado 9 expressa o célculo para a primeira Zona de Fresnel.
r=-.2d (9)

s

Onde: 4 = Comprimento de onda do sinal (m); d= Distancia entre as antenas

(m).
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3. Andlise da Transmissao Sem Fio Padrao IEEE 802.11 em

Tipologias de Concreto e Argamassa

Nas Uultimas décadas, houve avancos significativos na &rea de
transmissdo sem fio. Com isso, o0 mercado também evoluiu e passou a
pesquisar e investir cada vez mais no desenvolvimento tecnoldgico, criando
produtos que operam com essa tecnologia de transmissédo de dados [25].

As redes sem fio disseminadas no meio urbano, em sua maioria, utilizam
o0 padréo IEEE 802.11 [26]. Este padrdo vem sendo utilizado em dispositivos
eletrdnicos portateis como lap-tops, televisores, smartphones e, tablets, dentre
outros.

O crescimento da utilizacdo destes aparelhos nos ultimos anos foi
significativo. Atualmente muitas pessoas possuem, mais de um smartphone,
mais de um tablet, ou seja, o sistema de transmissao sem fio deve ser bastante
robusto para suportar uma grande quantidade de usuarios conectados. Nesse
contexto, para suportar essa grande demanda de utilizacdo o padrao IEEE
802.11 (conhecido por Wi-Fi — Wireless Fidelity — Fidelidade Sem Fio) é
amplamente utilizado por seu perfil de qualidade e desempenho durante o
periodo de utilizacdo dos dispositivos [27].

Em grande parte das horas de uso desses aparelhos, seja has empresas
durante o horéario de trabalho, ou nas residéncias onde moram os titulares dos
aparelhos eletrbnicos, os mesmos estdo operando dentro ou no entorno de
edificacdes. Essas edificacdes sdo constituidas de concreto, concreto armado,
argamassa ou argamassa armada, ou seja, elementos que podem causar
interferéncia na transmissdo de dados utilizando a tecnologia Wi-Fi padréo
IEEE 802.11 [28].

Sendo assim, € de fundamental importancia analisar o comportamento
da vazédo (throughput) do sinal (MB/s) na transmissdo Wi-Fi padrdo IEEE
802.11, considerando equipamentos como computadores portateis e
dispositivos de hardware reduzido como smartphones e tipologias de concreto
e argamassa disseminados no meio urbano.

De forma mais especifica, este capitulo trata da analise da utilizacdo das

redes de transmissdo sem fio padrdo IEEE 802.11 como possibilidade de
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solucéo tecnologica de transmissdo de dados para o monitoramento de zonas

térmicas em edificacdes.

3.1 Abordagem metodologica

Para a montagem do set-up de testes, foi utilizado um computador DELL
com processador Intel — Dual Core como Access Point (AP — Ponto de Acesso)
com uma antena de roteador de sinal Wi-Fi operando na frequéncia de 2,4 GHz
e sistema operacional Linux; um lap-top (cliente 1) do tipo HP Compaq 6910p
com processador Intel Centrino — Pro e sistema operacional Linux; um
smartphone (cliente 2) LG com sistema operacional Android; uma placa de
concreto; uma placa de concreto armado; uma placa de argamassa e uma
placa de argamassa armada. As 4 placas (concreto e argamassa) possuem 20
cm de altura e 20 cm de largura.

O trafego de dados entre servidor e clientes foi implementado a partir da
utilizacdo do software Iperf injetando pacotes de dados na rede ilustrada na
Figura 6, onde o computador com a antena Wi-Fi operou com o0 software em
modo servidor e o lap-top e o smartphone operaram com o software em modo
cliente. Durante os ensaios, o Iperf operou transitando 108 MB/s, o que
representa o dobro da capacidade do canal de comunicacao, a fim de saturar o

canal para que o mesmo utilizasse o maximo da sua capacidade [49].

—

. .] CLIENTE 1
A— ’
DESKTOP [49] ANTENA l '

WI-FI

CLIENTE 2

Figura 6 — Esquema Servidor/Cliente.

O set-up foi montado, considerando as seguintes configuracoes:
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« Configuracdo 1: computador com antena Wi-Fi, uma placa
protétipo de edificacdo posicionada a 25 cm apds a antena de
Wi-Fi, cliente (smartphone ou lap-top) atras da placa protétipo da

edificacdo. A Figura 7, ilustra a configuracdo descrita;

A —N
/CLIENTE 1
B
TIPOLOGIA
Q“_’ | > CONSTRUTIVA
. 4EB P
DESKTOP [49] AATENR ;

CLIENTE 2

Figura 7 — Configuragao 1.

+« Configuracdo 2: computador com antena Wi-Fi, duas placas
protétipo de edificacdo posicionadas a 25 cm apos a antena de
Wi-Fi, cliente (smartphone ou lap-top) atras da placa protétipo da

edificacdo. A Figura 8, ilustra a configuracdo descrita acima.
— N\
/ CLIENTE 1
=
' TIPOLOGIA TIPOLOGIA
g_” | > CONSTRUTIVA [ | CONSTRUTIVA
—— L R
DESKTOP [49] ANTENA G

WI-FI

CLIENTE 2

Figura 8 — Configuragéo 2.
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3.2 Moldagem dos Corpos de Prova

Foram construidos 4 corpos de prova, sendo eles: um corpo de prova de
concreto, um corpo de prova de concreto com armadura de ago (concreto
armado), um corpo de prova de argamassa e um corpo de prova de argamassa
com armadura de aco (argamassa armada). Os corpos de prova foram
construidos no Laboratério de Materiais localizado no Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias (CEATEC) da Pontificia Universidade
Catdlica de Campinas (PUC-CAMPINAS).

Para a caracterizacdo dos materiais componentes dos concretos e
argamassas, realizou-se 0 ensaio de composicdo granulométrica dos
agregados miudos e graudos. A Figura 9 apresenta o grafico com a curva
granulométrica do agregado miudo. O modulo de finura do agregado middo foi
de 2,39 mm que, de acordo com o padrdo da norma ABNT NBR 7211:2009
[29], é classificado na zona Otima de utilizagcdo, sendo o didametro maximo do
agregado de 4,8 mm.

Na Figura 10, é apresentada a curva granulométrica do agregado

graado.

Curva Granulomeétrica- Agregado
100 %\

Miad
_ \<\ iado

\

wPorcentagem retida acumulada
Q o Q Q Q
—

— ~

o N\

\\
10 \
N

. N |

Fundo 0,15 0,30 0,60 1,20 2,40 4,80 6,30
mm mm  mm *

mm mm mm mm
Abertura das Peneiras (mesh)

Figura 9 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Curva Granulomeétrica -
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Figura 10 - Curva granulométrica do agregado graudo.

O agregado graudo apresentou como diametro maximo o valor de 19
mm, que se encontra na faixa granulométrica de 9,5/25 mm, na tabela ABNT

NBR 7211:2009, o que o classifica como Brita do tipo 1.

3.2.1 Corpos de prova de Concreto

Os corpos de prova de concreto possuem dimensdo de 200 mm de
comprimento, 200 mm de altura e 100 mm de espessura. Foram fabricados
concretos utilizando-se traco em massa 1:2:3 (cimento:areia:brita 1), com 0,5
de relacdo agua/cimento. O corpo de prova de concreto armado contém uma
armadura constituida de barras de aco CA50A de 6,3 mm de diametro,
espacadas 100 mm tanto na vertical quanto na horizontal. A Figura 11 ilustra os

corpos de prova de concreto, sendo o corpo de prova de concreto situado a
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esquerda da figura e o corpo de prova de concreto armado situado a direita da
Figura 11.

Figura 11 — Corpos de Prova de Concreto.

3.2.2 Corpos de Prova de Argamassa

Os corpos de prova de argamassa foram executados com as mesmas
dimensdes dos corpos de prova de concreto em relacdo ao comprimento e a
altura, porém com a espessura de 50 mm. O tragco em massa usado foi de 1:2
(cimento:areia), com 0,65 de relacdo agua/cimento. Para o corpo de prova de
argamassa com armadura, a armadura inserida era composta por fios de ago
de 1,22 mm de didmetro espacados de 25 mm na vertical e na horizontal. A
Figura 12 ilustra os corpos de prova de argamassa, onde a direita da figura
encontra-se o corpo de prova de argamassa e a esquerda encontra-se 0 corpo

de prova de argamassa com armadura de aco.
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Figura 12 — Corpos de Prova de Argamassa.

Os ensaios foram divididos em dois grupos sendo o primeiro grupo com
apenas uma placa (apenas um corpo de prova) antes do cliente (smartphone
ou lap-top), e o segundo grupo com duas placas (dois corpos de prova) antes
do cliente. A Figura 13 ilustra a divisdo dos grupos de testes e a configuragao
das placas prot6tipos de edificacéo (corpos de prova).

12 Grupo

Configuracdo das Placas
1- Concreto
2- Concreto Armado
3- Argamassa
4- Argamassa Armada

Averege Values
22 Grupo

Configuracdo das Placas
1- Concreto e Concreto Armado
2- Concreto e Argamassa Pura
3-Concreto e Argamassa Armada
4-Concreto Armado e Concreto
5- Concreto Armado e Argamassa
6-Concreto Armado e Argamassa Armada
7- Argamassa e Concreto Puro
8- Argamassa e Concreto Armado
S- Argamassa € Argamassa Armada
10- Argamassa Armada e Concreto Puro
11- Argamassa Armada e Concreto Armado
12-Argamassa Armada e Argamassa

Figura 13 — Divisao dos grupos e configuracdo das placas protétipos de
edificacao.

Cada configuragcdo de placa de cada grupo foi exposta a rede de
comunicacdo sem fio durante 3 minutos considerando o cliente sendo o lap-top
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e 3 minutos considerando o smartphone sendo o cliente. Foram coletadas
medidas do trafego da rede a cada 1 segundo, totalizando 180 medidas para
cada configuracao das placas. A Figura 14 ilustra a realizagdo dos ensaios no

1° grupo (um unico corpo de prova entre cliente e servidor).
T ] E = i R—

Figura 14 — Configuragéo dos ensaios no 1° grupo de testes.

Ja a figura 15 ilustra como ocorreu a realizacdo dos ensaios no 2° grupo

(dois corpos de prova entre cliente e servidor).

Figura 15 — Configuragéo dos ensaios no 2° grupo de testes.

3.4 Resultados

Com a finalizagdo dos ensaios e a filtragem dos dados, foi possivel
realizar uma analise para a vazado do sinal (MB/s) com o padrao Wi-Fi IEEE

802.11. Nessa andlise, foram utilizados parametros estatisticos como: média,
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desvio padrdo, variancia, ponto maximo e ponto minimo para os dados
extraidos durante a transmissao ora com o smartphone e ora com o lap-top
configurado em modo cliente, para os dois grupos de configuragdo dos corpos
de prova. Os resultados desta analise, assim como os dados dos parametros
estatisticos calculados, para a vazéo do sinal com o padréo Wi-Fi IEEE 802.11

encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados para anélise da Vazao (MB/s).
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Pdde-se observar na Figura 9, que na média geral dos resultados, a

~

a0 nha vazao

~

configuragdo composta por duas placas apresentou maior variag

do sinal com o padréo Wi-Fi IEEE 802.11 (quando observados os resultados de

meédia da vazdo dentro das configuracdes do proprio grupo), para oS ensaios
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realizados com o smartphone configurado como cliente, como pode

observado também nas figuras 16 e 17 respectivamente.
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Figura 16 — Comparacéo dos Resultados do 1° Grupo.
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Figura 17 — Comparacéo dos Resultados do 2° Grupo.

3.5 Discusséao dos resultados

Os ensaios permitiram avaliar que houve variagdo na vazao do sinal

(analisando o comportamento da mesma durante 0 ensaio), principalmente

guando o cliente foi o smartphone considerando os ensaios do segundo grupo
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(variacéo de 2%). Quando o cliente foi o lap-top, houve uma variacdo de cerca
de 1% entre os ensaios realizados para o primeiro grupo e para o segundo
grupo.

Em um quadro geral a maior média atingida pelo smartphone foi na
configuracdo 1, com a tipologia construtiva de concreto com maior média da
vazéao do sinal, em 29,61 MB/s. Ja o lap-top, também atingiu sua maior média
da vazéo do sinal na configuragéo 1, com 29,78 MB/s.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que existe
variacdo nos valores de vazao do sinal para dispositivos de hardware reduzido
guando configurados como clientes em um set-up de transmissdo do sinal Wi-
Fi com o padrédo IEEE 802.11, sendo que a maior variacao de valores da vazao

do sinal, foi obtida quando o cliente da rede era o smartphone.
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4. Analise da Transmissdo Sem Fio Padrao IEEE 802.15.4

em Tipologias de Concreto e Argamassa

Conforme citado anteriormente, existe, atualmente, uma forte tendéncia
de crescimento da utilizacdo de tecnologias de comunicacdo sem fio. Na area
de sistemas de transmissdo sem fio, existem varios padrées de comunicacao
sendo um deles o padrdo IEEE 802.11 abordado no capitulo anterior. Outro
padrdo utilizado para a comunicacdo sem fio é o padrdo IEEE 802.15.4,
desenvolvido com o intuito de atender solucdes portateis com baixo consumo
de energia elétrica e baixo custo de implementacdo do sistema [30]. Esse
padrdo é amplamente utilizado por suas caracteristicas de qualidade e
desempenho, tendo aplicacbes em monitoramento da qualidade de energia,
monitoramento de temperatura em ambientes internos e externos,
monitoramento da qualidade de transmissfes sem fio dentre outras aplicacdes
[30].

Conforme apresentado no capitulo anterior, espera-se que as tipologias
de elementos construtivos existentes no meio urbano possam causar
interferéncia na transmissdo de dados sem fio, uma vez que o sinal de
transmissao dos sistemas sem fio sofre degradagcdes ao longo de seu percurso
e essas degradacOes podem ser causadas por diversos elementos como:
paredes, edificios, mobilia, carros, quantidade de usuarios do sistema,
distancia entre o elemento transmissor e o receptor e até mesmo a quantidade
de pessoas presentes no ambiente em que acontece a transmissao de dados
[31].

Uma vez que o padréo IEEE 802.15.4 também é amplamente utilizado no
ambiente construido, € de fundamental importancia analisar a transmissao de
dados com esse padrao. De forma mais especifica, este capitulo trata da
andlise da utilizacdo das redes de transmissdo sem fio padrdo IEEE 802.15.4
como possibilidade de solucdo tecnolégica de transmissdo de dados para o
monitoramento de zonas térmicas em edificagdes. Para tanto, foi implementada
uma bancada de testes composta por dois médulos de radio operando com o
padrao IEEE 802.15.4, sendo um utilizado como base e outro utilizado como

modulo sensor, conectados a um desktop.

42



4.1 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodolégica desta analise utilizou os corpos de provas
moldados e descritos no Capitulo 2, porém houve a implementacdo de um
sistema de transmissao sem fio com o padrao IEEE 802.15.4, conforme ilustra

a Figura 18 com o diagrama de blocos da montagem.

AR %
DESKTOP TRAMSMISSAD SEMFIO
[EEE 802.15.4

Figura 18 — Comunicagédo Sem Fio padréao IEEE 802.15.4

No diagrama de blocos da Figura 12, o desktop é responsavel por
estabelecer a comunicacdo com o modulo TX e armazenar os dados
transmitidos por RX, o TX é responsavel por enviar as acdes de execucgao e
geréncia para o0 médulo RX, e por ultimo RX é responsavel em responder ao

modulo de comunicacao TX.

4.1.1Sistema de Transmissao Sem Fio com o Padrao IEEE 802.15.4

Para a realizacdo dos testes, foi implementado um sistema de
transmissao sem fio com o padrdo IEEE 802.15.4 composto por um par de
radios (RFBee) [32] que trabalham com tensdo de entrada de 3,3V, podendo
ser conectados diretamente a um ponto de energia (tomada) ou a uma bateria
externa (pilha). Os radios operam na faixa de Radio Frequéncia (RF) de 915
MHz, sendo que cada radio contém uma antena (AT), um Circuito Integrado
(Cl) do tipo CC1101, um microcontrolador Atmega 168, além dos pinos de
entrada e saida de dados localizados nas extremidades de cada radio. A Figura

19 ilustra o par de radios descritos anteriormente.
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Figura 19 — Par de Radios utilizados nos testes.

3.2.1.1 Circuito Integrado CC1101

Este Cl corresponde a um transceptor por sua capacidade de
configuracdo no nivel logico de programacdo em C, podendo atuar como
transmissor (TX) ou como receptor (RX) do sinal com o padrao IEEE 802.15.4
[33].

3.2.1.2 Circuito Integrado Atmega 168

Este ClI € um microcontrolador com capacidade de processamento e de
realizar operacdes simultaneamente. Esse Cl é da familia Atmel 8 bits com 8
conversores do tipo analdgico-digital (AD), capazes de converter um sinal de
entrada analdgico para um sinal de saida digital [34].

Na pratica, um radio foi configurado no ambiente de programac&do como
transmissor e o outro radio foi configurado no ambiente de programacdo como
receptor, estabelecendo, assim, o link de transmissdo sem fio com o padréo
IEEE 802.15.4, onde o Cl Transceptor CC1101 é responsavel por estabelecer e
realizar a transmissao dos dados e o Cl Atmega 168 é responsavel por realizar

a geréncia do sistema.

Os radios operam por meio de comunicagdo serial 0 que possibilita a

gravagao do microcontrolador com interface UART pinos UART, Tx (Pino 2) e
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UART Rx (Pino 3). A Figura 20 ilustra o processo de comunicacdo UART com
os dispositivos RX e TX.

i , ™ : : .
Device RFBee ! i | RFBee Device
A A — = B B
Uart Tx ~ ———> Rx 5 : Rx €—— Uart Tx
Uart Rx  fe—— Tx Tw ——>| Uart_Rx
:. \ / ; :. :

A B

Figura 20 - RFBee interfaces UART Rx e Tx.(Manual RFBee verséo 1.1,
2011)

O lado A da Figura 20, corresponde ao médulo TX do par de radios onde
este é responsavel pela geréncia e controle das acdes a serem estabelecidas
entre RX. Ja o lado B da Figura 20 corresponde ao médulo RX, que recebe as
informacgdes de TX e posteriormente se reporta a0 mesmo.

Os ensaios foram realizados colocando o par de radios em linha de
visada (um de frente para o outro) a uma certa distancia (no 1° ensaio, 25 cm e
no 2° ensaio, 1,90 m), sendo que os corpos de prova foram posicionados
dentro da linha de visada dos radios, conforme ilustra a Figura .21
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Radio TX

Figura 21 — Bancada Completa de Ensaio.

Esses ensaios foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo conta
apenas com um corpo de prova dentro da linha de visada dos radios e o
segundo grupo conta com dois corpos de prova dentro da linha de visada dos
radios. A Figura 22 apresenta a configuracdo das placas de corpos de prova

utilizadas durante os ensaios, ordem semelhante a ordem apresentada na

figura 13 do capitulo anterior.
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12 Grupo

Configuracdo das Placas
1- Concreto
2- Concreto Armado
3- Argamassa
4-Argamassa Armada

Média dos Valores
22 Grupo

Configuracdo das Placas
1- Concreto e Concreto Armado
2- Concreto e Argamassa
3-Concreto e Argamassa Armada
4-Concreto Armado e Concreto
5- Concreto Armado e Argamassa
6-Concreto Armado e Argamassa Armada
7- Argamassa e Concreto
8- Argamassa e Concreto Armado
S- Argamassa e Argamassa Armada
10- Argamassa Armada e Concreto
11- Argamassa Armada e Concreto Armado
12-Argamassa Armada e Argamassa |

Figura 22 — Configuracéo das placas de corpos de prova utilizadas nos

ensaios.

Cada configuracéo foi exposta a rede de comunicacédo sem fio durante o
periodo de 3 minutos, sendo que a cada 1 segundo foram coletados os dados
de intensidade do sinal recebido (Received Signal Strength Indication — RSSI)
em dBm. Este parametro de poténcia do sinal permite analisar e quantificar a

qualidade do sinal da transmisséo de dados no padréao IEEE 802.15.4.

4.2 Resultados

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de ensaios
realizados no Laboratorio de Eletrénica do CEATEC da PUC-Campinas.

4.2.1 Ensaio com distancia entre TX e RX de 25cm

Neste ensaio, a linha de visada estabelecida entre os radios foi de 25
cm, que ficaram dispostos dessa forma durante 3 minutos sem nenhum

obstaculo. Apdés os 3 minutos iniciais, comeg¢ou 0 ensaio para o grupo 1 dos
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corpos de prova, onde cada configuracdo de placa também ficou exposta a

linha de visada por 3 minutos. A figura 23 ilustra o ensaio realizado.

Radio TX

Figura 23 — Ensaio com Linha de Visada em 25 cm — Grupo 1.

Posteriormente, foi realizado o ensaio para a configuracao dos corpos de
prova do grupo 2. A figura 24 ilustra o ensaio do grupo 2 com linha de visada

em 25 cm.

Radio RX

Figura 24 — Ensaio com Linha de Visada em 25 cm — Grupo 2.
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Apobs o término destes ensaios, foram gerados graficos com o resultado
das médias da RSSI em dBm para o momento da transmissdo sem fio de cada
configuragdo dos corpos de prova. A figura 25 ilustra o grafico do Grupo 1 e a

Figura 26 ilustra o grafico do Grupo 2.

Linha de Visada em 25 cm - Grupo 1

-22,5 +

-23 -

-23,5 -

24 -

24,5

-25

-25,5

RSSlem dBm

-26

-26,5

-27

-27,5

-28
Corpos de Prova

Figura 25 — Gréfico do Ensaio com Linha de Visada em 25 cm — Grupo 1.
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Linha de Visada em 25 cm - Grupo 2

0,00
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RSSlem dBm

-20,00

-25,00

-30,00

35,00

Corpos de Prova

Figura 26 — Gréfico do Ensaio com Linha de Visada em 25 cm — Grupo 2.

Analisando os dados do ensaio com linha de visada em 25 cm, pb6de-se
constatar que, no Grupo 1, a configuracdo composta por concreto armado foi a
que teve menor degradacéo do sinal em torno de -24,3 dBm, e a configuragao
composta por argamassa teve maior degradacdo do sinal, em torno de -27,3
dBm. J& no Grupo 2, a configuracdo de placas composta por argamassa
armada e concreto foi a que apresentou menor degradagédo do sinal (ou seja,
teve menos perda da poténcia do sinal), tendo média em torno de -24 dBm. No
entanto, a configuracdo de placa composta por concreto puro e concreto
armado foi a configuracdo que apresentou maior degradagdo do sinal,

atingindo média geral em torno de -31 dBm.
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4.2.2 Ensaio com distanciaentre TX e RXde 1,90 m

Para este ensaio, a linha de visada estabelecida foi de 1,90 m e, assim
como no ensaio de linha de visada em 25 cm, os radios, inicialmente, ficaram
dispostos sem obstaculo por um periodo de 3 minutos. Em seguida, 0 ensaio

prosseguiu com a configuracdo dos corpos de prova para o Grupo 1. A Figura

27 ilustra o ensaio em linha de visada em 1,90 m para o Grupo 1.

Figura 27 — Ensaio com Linha de Visada em 1,90 m — Grupo 1.
Posteriormente, foi realizado o ensaio para a configuracao dos corpos de

prova do grupo 2. A Figura 28 ilustra o ensaio do Grupo 2 com linha de visada

em 1,90 m.
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Figura 28 — Ensaio com Linha de Visada em 1,90 m — Grupo 2.

Com o término destes ensaios, foram construidos graficos com os
resultados das médias da RSSI em dBm para 0 momento da transmissdo sem
fio de cada configuragdo dos corpos de prova. A Figura 29 ilustra o gréafico do

Grupo 1 e a Figura 30 ilustra o gréafico do Grupo 2.
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Figura 29 — Grafico do Ensaio com Linha de Visada em 1,90 m — Grupo 1.

Linha de Visada em 1,90 m - Grupo 2
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Figura 30 — Gréfico do Ensaio com Linha de Visada em 1,90 m — Grupo 2.
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Efetuando a analise dos dados coletados durante o ensaio realizado com
linha de visada em 1,90 m, é possivel observar que, no Grupo 1, a
configuracédo de placa composta por concreto foi a configuracdo com menor
degradacdo do sinal (menos perda de intensidade de poténcia do sinal),
atingindo média em torno de -49,5 dBm, porém a configuracdo com maior
degradacdo do sinal foi concreto armado com média por volta de -56,5 dBm.
Porém, os dados do Grupo 2 mostraram que a configuracdo de placa com
menor degradacdo do sinal foi a argamassa pura e concreto com valor médio
em -51 dBm, e a configuracdo composta por concreto e argamassa armada
atingiu valor médio por volta de -68 dBm se destacando como a configuracéo
de placas com maior degradacéo do sinal para o Grupo 2.

4.3 Discussao dos resultados

Com a realizagdo dos ensaios e com a analise dos resultados obtidos,
pode-se concluir que existiu degradacao do sinal com o padrdo IEEE 805.15.4.
No ensaio com linha de visada em 25 cm, o Grupo 1 (um corpo de prova
colocado como obstaculo na linha de visada) apresentou uma degradacdo do
sinal transmitido 13% maior que a degradacao encontrada no ensaio realizado
com o Grupo 2 (dois corpos de prova colocados como obstaculos na linha de
visada). J& no ensaio realizado com linha de visada em 1,90 m, a degradacao
do sinal para o Grupo 1 foi 5% maior que a degradacao do sinal encontrada no
ensaio realizado com o Grupo 2.

Em um quadro comparativo com relacdo ao padrédo IEEE 802.11 e o
padrdo IEEE 802.15.4, ambos apresentaram resultados satisfatorios, dentro
das suas caracteristicas de funcionamento. O padrdo IEEE 802.11 tem como
uma das suas vantagens robustez em relacdo ao seu alcance de atuacgéao e ter
mais dispositivos eletrbnicos disponiveis como: tablets, smatphones e smartvs,
com este tipo de tecnologia embarcada o que permite evoluir o set-up com uma
aplicacédo de andlise movel das informagfes; porém, para que o servidor atue,
€ necessaria infraestrutura de rede elétrica instalada na edificagéo.

No entanto, uma desvantagem para a utilizagdo do padrdo IEEE 802.15.4

€ 0 seu alcance limitado a 100 m, pois a partir desta distancia, a transmisséo
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de dados tende a perder pacotes com as informacfes tanto na transmissao
quanto na recepc¢do [35]. J& a principal vantagem do padrdo IEEE 802.15.4
sobre o padrédo IEEE 802.11 consiste no fato de ndo necessitar da
infraestrutura de rede elétrica cabeada instalada, pois para o0 seu
funcionamento o set-up pode ser alimentado por uma fonte externa de energia
(pilha ou bateria), com baixo consumo de energia elétrica.

Com relacdo a degradacdo do sinal (vazdo para o IEEE 802.11 e RSSI
para o IEEE 802.15.4), comparando-se ambos os padrdes, pode-se concluir
que apresentaram desempenhos diferentes o padrdo IEEE 802.11 apresentou
degradacédo do sinal de 2% do Grupo 2 para com o Grupo 1. J& no padrédo
IEEE 802.15.4 apresentou 13% de degradacdo do sinal do Grupo 1 quando
comparado com o Grupo 2 quando a linha de visada foi de 25 cm (mesma
distancia do ensaio no padréo IEEE 802.11), e 5% de degradacao do sinal do
Grupo 1 sobre o Grupo 2, quando a linha de visada foi de 1,90 m.

Portanto, em situacbes em que o monitoramento de grandezas na
edificacdo (como a temperatura de superficie) exijam medicbes a longas
distancias (superiores a 100m), pode-se indicar a utilizacdo do padrédo IEEE
802.11. Por outro lado, situacdes que demandem tecnologia de comunicacéo
com alimentacao prépria, pode-se indicar a utilizacdo do padrdo IEEE 802.15.4.
Foi justamente devido a essa vantagem que o padrdo IEEE 802.15.4 foi
adotado para a implementacdo do sistema de monitoramento de temperatura

do ar e de superficie em edifica¢des, descrito no préximo capitulo.
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5 Monitoramento de Temperatura do Ar e de Superficie em
Edificacbes usando Redes Sem Fio Padréo IEEE 802.15.4

Este capitulo trata do desenvolvimento de um sistema de monitoramento
capaz de realizar o monitoramento da temperatura do ar e de superficie em
edificacdes, usando redes sem fio padrdo IEEE 802.15.4. Na atualidade, as
regides metropolitanas em todo o mundo enfrentam diversos problemas no
ambiente urbano, como o aumento da temperatura nos grandes centros
urbanos, devido a varios fatores como: ilhas de calor, aumento da populacgéo,
aumento do numero de edificagcdes, aumento do trafego, etc. [36]. Esse
aumento da temperatura se reflete nas diferentes tipologias de edificacGes
disseminadas no meio urbano, podendo acarretar um aumento do consumo de
energia elétrica associado ao funcionamento de equipamentos de resfriamento
como, por exemplo, o ar-condicionado.

Nesse contexto, se 0 usuario de um ambiente estiver confortavel
tecnicamente, sua tendéncia € nédo utilizar o condicionamento de ar, portanto, o
consumo de energia elétrica na edificacdo pode ser minimizado a partir da
tomada de acbes, baseadas na analise do desempenho e do conforto térmico
da edificacdo. Nesse sentido, a referéncia [37] explora a caracterizacdo do
ambiente térmico urbano na cidade de Campinas no interior do Estado de Séo
Paulo, investigando a influéncia da estrutura urbana e o ambiente térmico nos
espacos urbanos abertos, concluindo que existe diminuicdo da temperatura da
edificacdo quando existem areas de vegetacao no perimetro urbano.

Ja& o Laboratério de Eficiéncia Energética (Labee) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), em pesquisa no tema de sustentabilidade nas
edificacdes, mostrou um panorama geral sobre a sustentabilidade nas
edificacdes existentes no cenario mundial [38]. Essa referéncia mostra que a
reducdo dos impactos na construcao civil ndo se trata de uma tarefa facil e, se
otimizada, comprova que as edificacbes podem consumir menos recursos e,
consequentemente, energia elétrica, mantendo o conforto térmico.

Inimeros estudos mostraram que o meio atmosférico urbano vem sofrendo
alteracdes em relacdo ao meio atmosférico rural. A principal delas é a elevagéo

da temperatura, provocando as chamadas “ilhas de calor”. O surgimento
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dessas ilhas se da pelo conjunto denso e compactado de edificagdes no centro
das cidades. Modificar um elemento climético causa grande impacto ecoldgico,
pois causa desconforto aos habitantes e aumenta a concentragdo de
poluentes. Esse aumento da temperatura, em contrapartida, se reflete nas
diferentes tipologias de edificacbes, disseminadas no meio urbano como
concreto puro, concreto armado, argamassa, argamassa armada, blocos de
concreto, etc. [39].

Atualmente, existem diversas normas técnicas afim de regulamentar as
condicbes de conforto térmico como por exemplo: 1ISO 11079-2007 [40] que
trata da determinacdo e interpretacdo do estresse térmico por frio, utilizando
isolamento requerido de vestimenta; ISO 8996-2004 [41] que trata da
ergonomia do ponto de vista da determinacdo da producao de calor metabdlico;
ISO 9920-2007 [42] que aborda ergonomia de ambientes térmicos atraves da
estimativa de isolamento térmico e resisténcia evaporativa de um traje; NR 15
[43] desenvolvida pelo Ministério do Trabalho que cuida dos limites de
tolerancia para exposicao ao calor, dentre outras [38] .

Essas grandezas sdo monitoradas, atualmente, por diversos tipos de
sensores, como sensores compostos de sondas especificas para afericdo de
temperatura do ar, temperatura de superficie, temperatura ambiente,
temperatura radiante média, velocidade do vento, existindo também a
necessidade de outros elementos como data-loggers, globos negros, etc, para
0 monitoramento, aquisicdo e armazenamento dessas grandezas [38]. Uma
das solucdes existentes para afericdo de dados de conforto térmico de uma
edificacdo sdo os sensores de temperatura de superficie e sensores de
temperatura do ar, amplamente difundidos e disponiveis ho mercado que séo
instalados nas edificacdes, coletando os dados de temperatura (em alguns
casos até por um ano) para inferir 0 comportamento da temperatura na
edificacao durante as estacdes do ano [44]. Porém, estes sensores, na maioria
de suas aplicacdes, nao trabalham com a transmissao dos dados em modo
sem fio [44]. Contudo, a transmissdo sem fio se faz importante pois faz com
gue o sistema de aquisicdo dos dados da temperatura se torne mais robusto,
permitindo que se necessite de menos recursos humanos realizando a

manutenc¢ao do sistema.
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Nesse contexto, o presente capitulo propde a implementacdo de um sensor
de temperatura do ar e de um sensor de temperatura de superficie utilizando o
padrao de transmisséo sem fio IEEE 802.15.4. Conforme citado anteriormente
a escolha desse padrdo se deve ao fato de ser uma solucdo de baixo custo,
com capacidade de armazenamento dos dados aquisitados, capaz de transmitir
os dados de temperatura de maneira sem fio, sem a necessidade de uma fonte

externa para a alimentagao dos sensores.

5.1 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodolégica deste capitulo esta dividida em trés etapas: o
modulo sensor que consiste no desenvolvimento e construcédo dos sensores de
temperatura do ar e de temperatura de superficie; o médulo radio responsavel
pela transmissdo sem fio (com o padrédo IEEE 802.15.4) dos dados de
temperatura; e o prot6tipo que consiste na unificagdo do modulo sensor e do
modulo radio, como pode ser visto no diagrama de blocos ilustrado da Figura
31.

Protatipo

Modulo Radio

Y

Madulo Sensor

Figura 31 — Diagrama de blocos do prototipo.

Neste diagrama de blocos, do protétipo desenvolvido, o modulo sensor
corresponde aos sensores de temperatura do ar e de temperatura de superficie

desenvolvidos; o modulo radio corresponde a tecnologia de transmissdo de
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dados sem fio com o padrao IEEE 802.15.4, formando assim o prototipo como

um todo.

5.1.1 Médulo Sensor de Temperatura de Superficie

5.1.1.1 Simulagao computacional

Antes de efetuar os testes de bancada, foi realizada uma simulacao
computacional, utilizando o software Ansys, verséo 15.0.1.1R15.0 -ACADEMIC.
Essa simulagéo tinha por objetivo verificar a influéncia da massa do sensor
proposto na medi¢do da temperatura de superficie. Isso foi feito a partir da
analise do comportamento da temperatura de superficie em funcdo do tempo,
em uma tipologia construtiva utilizada em edificacbes, quando a mesma é
aguecida por uma fonte externa de calor.

Para isso, houve a necessidade de modelar em trés dimensdes (3D) a
geometria do sensor proposto. A geometria foi modelada inicialmente no
software Sketchup, quando importada para o Ansys apresentou erros de
incompatibilidade, sendo entdo necessario modelar novamente a geometria no
software Auto-cad Professional 3D, exportando como um sélido em extenséo
“iges”.

Esse sensor foi projetado com uma céapsula composta por quatro placas de
cortica na seguinte dimensao: 40 mm X 15 mm, com 3 mm de espessura e
uma placa de aluminio com as mesmas dimensfes das placas de cortica,
porém com 1 mm de espessura, em formato retangular. A Figura 32 ilustra, em

perspectiva, 0 Sensor proposto.

59



PLACA DE
ALUMINIO

PLACAS DE
CORTICA

Figura 32 — Modelagem em 3D do sensor proposto em perspectiva.

Na figura 32 disposta em perspectiva, é possivel visualizar a estrutura da
capsula modelada em 3D, composta por quatro placas de cortica e uma placa
de aluminio.

Ja a Figura 33 ilustra a vista lateral do sensor proposto. O lado esquerdo
da figura representa o sensor proposto e o lado direito da figura representa a
vista lateral em corte, onde pode-se visualizar o transdutor de temperatura no

interior da capsula.

TRANSDUTOR DE
TEMPERATURA

CAPSULA

Figura 33 — Modelagem em 3D do sensor proposto, vista lateral do sensor
proposto.
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O corpo de prova de concreto, ja descrito anteriormente, também foi
modelado em 3D, respeitando as caracteristicas da tipologia de uma parede de
concreto, porém com dimensfes menores. A Figura 34 ilustra o corpo de prova

e 0 sensor de temperatura de superficie modelados em 3D.

SENSOR PROPOSTO

CORPO DE PROVA CORPO DE PROVA

Figura 34 - Modelagem em 3D do corpo de prova de concreto.

O lado esquerdo, da figura representa a face traseira do corpo de prova,
ja o lado direito da figura representa a face frontal do corpo de prova onde foi
posicionado o sensor de temperatura. Na figura 35 é possivel visualizar em

perspectivas as faces apresentadas na figura 34.
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CORPO DE

PROVA SENSOR

PROPOSTO

i

Figura 35 - Modelagem em 3D perspectiva do corpo de prova de

concreto.

Com o término, da modelagem em 3D tanto do corpo de prova de
concreto, como do sensor de temperatura, este arquivo em 3D foi importado
para o ambiente de simulacdo do software Ansys. A figura 36 ilustra a

modelagem em 3D importada dentro do simulador.

0,025 0,075

Figura 36 - Vista frontal da Modelagem em 3D importada dentro do
software de simulagéo Ansys.
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Este software de simulacdo resolve as condi¢bes configuradas nos
objetos importados em 3D, a partir do Método dos Elementos Finitos, técnica
que permite analisar estruturas soélidas do ponto de vista de sua resisténcia,
sua flexibilidade, sua resposta em uma condicédo de aquecimento, dentre outras
aplicacdes. E para isto, € necessario criar uma malha sobre toda a estrutura
que se deseja simular. Na figura 37, é apresentada a malha criada sobre os
objetos da simulacéo.

Figura 37 - Vista lateral da Modelagem em 3D importada no ambiente de

simulacdo do software de simulacdo Ansys.

Uma vez que a malha foi gerada sobre os objetos que se deseja simular,
€ possivel configurar os parametros da simulagdo. Neste caso, foi inserido o
dado convencional para a temperatura ambiente de um objeto sélido de 22° C,
o tempo total para analise do comportamento da temperatura ao longo dos
objetos da simulagdo, que para este simulagdo foi de 3600 segundos (0
equivalente a uma hora), a face que ira receber a incidéncia de calor, seguida
do valor da temperatura. Para essa simulacdo, a face escolhida foi a face

oposta a face em que se encontra 0 sensor e a temperatura configurada foi de
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90° C. A figura 38 destaca, em vermelho, a face escolhida para receber a

temperatura de aquecimento no valor de 90° C.

0,100 0,200 {m)

0,000

Figura 38 - Face do corpo de prova, escolhida para receber a

condicdo de aquecimento.

5.1.1.2 Resultados da simulacdo computacional

A Figura 39 ilustra a vista frontal da distribuicAo de temperatura da

simulagéo.
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83,214
76,428
69,641
62,855
56,069
49,283
42,496
35,71
28,924 Min

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Figura 39 - Vista frontal da distribuicdo de temperatura da

simulacao ao longo da estrutura simulada.

Ja na figura 40, é possivel visualizar a vista lateral da distribuicdo de

temperatura da simulacdo térmica realizada.

83,214
76,428
69,641
62,855
56,069
49,283
42,49
35,71

28,924 Min

0,000 0,100 0,200 {m)
0,050 0,150

Figura 40 - Vista lateral, da distribuicdo de temperatura da
simulacdo ao longo da estrutura simulada.

Nesta simulagéo foram gerados trés gréficos, sendo eles: comportamento
da temperatura na face do concreto, comportamento da temperatura na placa

de aluminio da capsula do sensor, comportamento da temperatura no
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transdutor. Estes graficos gerados estdo apresentados nas Figuras 41, 42 e 43,

respectivamente.

Comportamento da Temperatura na Face do Concreto
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Figura 41 - Comportamento da temperatura na face do concreto.

Comportamento da Temperatura na Placa de Aluminio
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Figura 42 - Comportamento da temperatura na placa de aluminio da

capsula do sensor.
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Comportamento da Temperatura no Transdutor
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Figura 43 - Comportamento da temperatura no transdutor.

Através desta simulacdo computacional realizada, foi possivel constatar o
comportamento da temperatura ao longo do corpo de prova de concreto que
variou, dentro do range de 90°C na face com a condicao de aquecimento direto
a 28,92°C na face onde o sensor de temperatura estava posicionado.

Outro dado importante, que vale ressaltar no diagrama de cores da
simulacdo foi ter a comprovacdo de que a massa do sensor construido néo
interferiu na massa do corpo de prova, pois a mesma temperatura aferida no
corpo de prova foi aferida na placa de aluminio da capsula do sensor e também
no transdutor de temperatura, como apresentado nos graficos das Figuras 41,
42 e 43.

Também foram construidos gréaficos com as diferencas de temperaturas,
na Figura 44 encontra-se o grafico a diferenca entre a temperatura do concreto

e a temperatura do aluminio, tendo como resultado a diferenca de 0,01 °C.
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Diferenca: Concreto - Aluminio
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Figura 44 — Diferenca entra a temperatura do concreto € a
temperatura do aluminio.

J& a diferenca entre a temperatura do concreto com a temperatura do
transdutor, € apresentada na Figura 45, onde a diferenca encontrada foi
de 0,02 °C.

Diferenca: Concreto - Transdutor
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Figura 45 — Diferencga entra a temperatura do concreto e a

temperatura do transdutor.



5.2 Transdutor de temperatura

Com o foco na construcdo, de um sensor de temperatura de superficie de
baixo custo, existem inameros transdutores de temperatura comercializados
mundialmente. Porém, neste trabalho, o transdutor escolhido foi o LM35, um
circuito integrado, com encapsulamento do tipo TO-92 com trés pinos sendo
eles: +Vs (tensdo de entrada), Vout (tensdo de saida) e GND (terra). Sua
alimentacdo estd na faixa de tensdo entre 4V e 20V; sua capacidade de
operacado esta na faixa de — 55°C a 150°C, com precisao de 0,5 °C [45], sendo
que esta tolerancia é considerada aceitavel para os indices de afericdo de
temperatura, por se tratar de um erro durante o processo quimico de dopagem
dos materiais na camada de valéncia. A relacéo de transducéo de temperatura
€ dada pela ordem de 10mV/°C no pino de tensao de saida (Vout), ou seja, se
na saida do transdutor LM25 constar OV significa que a temperatura medida
corresponde a 0°C. As principais vantagens deste tipo de transdutor séo o seu
custo e o fato do transdutor ndo necessitar de nenhum tipo de circuito
intermediario para que ele possa entrar em regime de funcionamento. A Figura
46 ilustra o transdutor LM35, e a Figura 47, ilustra o diagrama de ligacéo

elétrica do transdutor de temperatura com um micro controlador.

Vout

Figura 46 - Transdutor de temperatura LM35.

69



‘ MICROCONTROLADOR

» LA L L L L L L L L B L L L L
- TX Af‘dulno L L L L L L L L L B L L L L L L

=k Diecimila O R R R R
R R R R R R R
R R R R R R R
EEEEEEEEE

.o R

D R R R R R
R R R

PUR SCL

flamn.

wew.arduine.cc

povce amec v @

o
o
“
EmEVEndW D32345

~
=
~m

Figura 47 - Diagrama de ligacédo elétrica do transdutor de temperatura
com um microcontrolador.

O transdutor de temperatura LM35, ndo requer qualquer tipo de fonte de
calibracdo externa ou circuito de condicionamento de tensdo para seu
funcionamento. No entanto para que a transducao seja realizada via recurso de
software é necessaria uma conversao dos valores coletados para bits, pois os
microcontroladores, trabalham com valores inteiros entre 0 e 1023.

Como ja dito anteriormente, este transdutor trabalha com uma resolucao
de 10 mV para cada 1 °C, com isso uma expressao € inserida dentro do
ambiente de programacéo para que o processo de transducdo e exibicdo dos
dados de temperatura em graus Celsius seja efetuada com sucesso [45]. A
Figura 48, ilustra o trecho do codigo de programacdo responsavel pela
transducgéo do sinal de tenséo elétrica em um dado de temperatura em graus

Celsius.

valorLidod = analogRead(pinoiensor();
temperatural = (valorLidod * 0.004383);
temperatural = temperatural * 100;

Figura 48 — Trecho do cédigo de programacéao para transducao do sinal.
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Inicialmente o dado de tenséo elétrica é lido pela porta analégica do
microcontrolador, e multiplicado por 0,000488 que corresponde a 5V
(capacidade de alimentagao do transdutor), dividido por 1023 (10 bitis), e por

altimo o dado € multiplicado por 100, para imprimir o valor em graus Celsius.

5.3 Estrutura da Capsula

Como ja dito anteriormente, o LM35 € um circuito integrado com o tipo
de encapsulamento TO-92. Assim, este circuito integrado precisa ser adaptado
para que seja utilizado como sensor de temperatura de superficie. Sem essa
adaptacdo, o ambiente em que o transdutor esta aferindo a temperatura de
superficie pode influenciar nas medidas. Por exemplo, a propria radiacédo solar
sobre a estrutura do circuito integrado, quando se encontrar fixado nas
superficie das edificacdes, ou até mesmo correntes de ar circulantes no
ambiente da coleta de dados poderéo interferir na medicéo da temperatura.

Assim, foi construida uma capsula constituida de 4 placas de cortica
com a seguinte dimensdo: 40 mm X 15 mm, onde uma das placas de cortica
possui um rasgo para acomodar o transdutor de temperatura no formato
retangular com 3 mm X 3 mm no centro da placa de cortica, esta configuracao

pode ser visualizada na Figura 49.

PLACA DE COR1

Figura 49 - Placas de cortica para capsula do sensor de

temperatura de superficie.
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Em seguida, sobre o transdutor de temperatura foi soldado um cabo do
tipo flat com extensédo de 1m para dar maior mobilidade no momento de fixacéao
do sensor na superficie da edificacdo. O transdutor de temperatura foi
posicionado no centro da quarta placa de cortica, como pode ser visualizado na
Figura 50.

Figura 50 - Fixagc&o do transdutor de temperatura no centro da

guarta placa de cortica.

Para finalizacdo da estrutura da capsula do sensor de temperatura de
superficie, foi utilizada uma placa de aluminio devido a suas caracteristicas de
condutividade térmica e de preservacdo da temperatura. Esta placa de
aluminio segue a mesma dimensao das placas de cortica (40 mm X 15 mm), e
foi colocada sobre a quarta e ultima placa de cortica da estrutura, untada com
uma pasta térmica para garantir a uniformidade da temperatura da superficie
em analise. Para finalizar, as placas de cortica, a placa de aluminio e o
transdutor de temperatura no interior da estrutura foram fixados com uma fita
isolante de alta resisténcia térmica. Na Figura 51 se encontra a estrutura da
capsula montada, juntamente com o transdutor de temperatura.
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Figura 51 - Estrutura da capsula do sensor completa.

5.4 Testes de bancada

Os testes de bancada foram divididos em duas partes:
% Teste de aquecimento do corpo de prova com sensor de temperatura de
superficie;

% Teste de temperatura de superficie;

A) Teste de aquecimento do corpo de prova com o sensor de
temperatura de superficie

Este teste tem o intuito de reproduzir, na pratica, as condicfes
configuradas na simulacdo computacional da secédo anterior (utilizando o
software Ansys). Portanto, foram utilizados os seguintes materiais: corpo de
prova de concreto, com 200 mm X 200 mm com 100 mm de espessura,
conjunto de radios para transmissdo sem fio dos dados de temperatura, duas
resisténcias domeésticas de aguecimento para aquecer 0 corpo de prova e um
notebook para realizar o armazenamento dos dados coletados.

A duracao do ensaio foi de uma hora (3600 segundos como na simulacéo
computacional), com as resisténcias de aquecimento configuradas em 90°C,
posicionadas em frente a uma das faces do corpo de prova, e na face oposta
foi posicionado o sensor construido, na parte central do corpo de prova de
concreto.

Foi observado o processo de aquecimento do corpo de prova, realizando
aquisicoes dos dados de temperatura a cada 10 segundos. Apés uma hora de

aguecimento do corpo de prova, as resisténcias de aquecimento foram

73



desligadas e retiradas de perto do corpo de prova. A Figura 52 apresenta a

bancada montada para realizagéo deste teste.
-~

» =

Figura 52 - Bancada montada para o teste de aquecimento do corpo de prova

com o sensor de temperatura de superficie.

O resultado deste teste esta representado na figura 53, onde a linha em
vermelho representa a temperatura das resisténcias domésticas e a linha em

azul representa a temperatura medida pelo sensor construido.
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Figura 53 — Comportamento da temperatura no bloco de concreto.

Comparando os dados dos resultados da simulagdo computacional, a

temperatura maxima atingida ap6s uma hora de aquecimento, na face de
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concreto do corpo de prova, na placa de aluminio da capsula do sensor e no
transdutor de temperatura foi de 28,92 °C. Nos testes realizados em bancada
com 0s mesmos requisitos da simulacdo computacional, a temperatura maxima
atingida no término do ensaio foi de 25,41 °C, o que representa uma diferenca
de 12,13% entre uma medida e outra, mas isso se justifica pois no teste de
bancada as condi¢cbes do ambiente ndo sdo extremamente controladas como

na simulagcdo computacional.

B) Teste de temperatura de superficie

O teste com o sensor de temperatura de superficie foi realizado no interior
do Laboratério de Conforto Ambiental da PUC-Campinas. Para este ensaio, 0s
equipamentos utilizados foram: sensor de temperatura de superficie construido,
sensor de temperatura de superficie de uso comercial para calibracdo e
validacdo do sensor construido, um notebook para realizar 0 armazenamento
das informacdes, conjunto de radios para transmissdo sem fio dos dados de
temperatura e duas resisténcias domésticas de aquecimento. Como superficie,
foi utilizado um corpo de prova de argamassa (traco 1:2), nas dimensfes de
200mm X 200mm com 50mm de espessura, emulando a superficie de uma
edificacdo. Este corpo de prova foi escolhido por ser uma tipologia utilizada na
construcdo das edificacdes no meio urbano. A Figura 54 apresenta o set-up de

teste.

Desktop Resi cias de Aqu

. Sensor Referéj

Figura 54 — Teste de temperatura de superficie.
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O ensaio teve inicio com os dois sensores de superficie fixados em uma
das faces do corpo de prova de argamassa na regiao central. Na outra face do
corpo de prova, foram posicionadas as duas resisténcias domésticas de
aguecimento, em aproximadamente 90°C (capacidade de aquecimento das
resisténcias utilizadas), por uma hora, sendo observado o processo de
aguecimento do corpo de prova, realizando aquisicbes dos dados de
temperatura a cada 30 segundos. Apés uma hora de aquecimento do corpo de
prova, as resisténcias de aguecimento foram desligadas e retiradas de perto do
corpo de prova, sendo observado o comportamento da queda de temperatura
do bloco de argamassa durante uma hora.

O sensor construido gera um arquivo com extensdo em “.txt” onde a
capacidade de armazenamento de dados é proporcional a capacidade de
memoéria do notebook. Ja o sensor comercial tem capacidade para 36 horas de
armazenamento em sua memoria interna.

O resultado das medidas de temperatura pelos dois sensores de

temperatura de superficie pode ser visto no grafico da figura 55.
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Figura 55 — Grafico da temperatura de superficie.

Na figura 55, a linha em azul representa os dados de temperatura
coletados com o sensor referéncia e a linha em vermelho representa os dados
de temperatura coletados com o sensor construido.

Apoés a andlise dos dados coletados, constatou-se que o erro absoluto

meédio entre as medidas do sensor de temperatura de superficie construido e
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do sensor de referéncia foi de penas 2%, calculo realizado a partir da equacao
1.

N
EAM = %.Z] Tspi—Trefi | / Trefi (10)

i=1
Onde: EAM= Erro Absoluto Médio; N= n° total de amostras; i = amostra “’;

Tsp= temperatura do sensor proposto; Tref = temperatura do sensor referéncia.

5.4.1 Médulo Sensor de Temperatura do Ar

Com a constru¢cdo do sensor de temperatura de superficie e com o
término do teste de temperatura de superficie, foi possivel notar que, com
algumas adaptacbes, era possivel transformar o sensor construido em um
sensor de temperatura do ar.

Foram necessarios alguns ajustes como, por exemplo, retirar a capsula
construida e deixar apenas o transdutor de temperatura soldado ao cabo do
tipo flat com um 1m de comprimento, para possibilitar maior agilidade ao

processo de afericdo da temperatura como pode ser visto na Figura 56.

Figura 56 — Protétipo do Sensor de Temperatura do Ar.

O teste foi realizado a partir do set-up montado no teste de temperatura
de superficie no Laboratério de Conforto Ambiental da PUC-Campinas, dotado
de ventilacdo natural em um dia de temperatura amena, sem grandes
alteracdes. Para este teste, além do sensor construido, de um conjunto de

radios para transmissdo sem fio e de um notebook, também foi utilizado um
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sensor de uso comercial para calibracdo e validacdo do sensor construido. A
Figura 57 ilustra o ensaio.

Placa e Radio R

“—

Figura 57 — Teste de temperatura do ar.

O ensaio foi realizado por duas horas, onde foram aquisitados os dados
de temperatura do ar a cada 30 segundos, pois a temperatura ndo é um dado
que se altera bruscamente na maioria dos casos, sua alteracdo levam-se
alguns minutos para que a temperatura se altere. A Figura 58 apresenta um

grafico com o dados da temperatura do ar com o0 sensor construido e com o
sensor referéncia.
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Figura 58 — Grafico da temperatura do ar.
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Analisando os dados coletados, foi possivel atestar a validade do sensor
desenvolvido neste trabalho, uma vez que o erro absoluto médio (calculado a
partir da equagéao 1) foi de 1,5%.

5.5 Prototipo

O modulo radio utilizado para realizar a coleta e a transmissdo dos dados
de temperatura, em modo sem fio, foi 0 mesmo utilizado e descrito no capitulo
3 deste trabalho, com tecnologia do padrao IEEE 802.15.4.

Porém, para agrupar os hardwares (sensor e moédulo RFBee), foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso afim de atingir essa demanda e
proporcionar ao projeto um modelo de protétipo o mais proximo possivel de um
produto a ser comercializado. O software utilizado para a confec¢ao do layout
da placa foi o software Eagle versao 5.0 livre para estudantes.

A Figura 59 contém o diagrama esquematico do circuito de alimentacao
para o circuito; a tenséo de entrada vem de uma bateria de 9 V, tensdo essa
gue seguiu para um regulador de tensdo de 5V para o modulo sensor e 3.3V

para o modulo RFBee de transmissao.

Pinos de Alimentagao da Bateria

/ v./ ‘L_'t_ll H \
5 /f \ %
N Fd W J Led's de
ST N R N i Sinalizagéao

\ j T T | ‘ ] ‘ Circuito de
\ ﬁ— %L ¢> \_ / Alimentacéo

Figura 59 — Esquema elétrico da alimentagéo da placa.
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Ja para o modulo RFBee de transmissao foram adicionados um conector do
tipo Header fémea com 10 pinos para cada extremidade do modulo, como pode

ser visto no esquematico ilustrado na Figura 60.

Headers para o RFBee

DFRap

™

Figura 60 — RFBee com os conectores Headers acoplados em suas
extremidades.

A placa de circuito impresso preparada para receber o médulo radio
possui alimentacdo de uma bateria de 9V, espaco para acoplamento do modulo
radio e do mddulo sensor, onde foi utilizado tanto o sensor de temperatura do
ar quanto o sensor de temperatura de superficie, como pode ser observado na
Figura 61.

Figura 61 — Placa para modulo radio e médulo sensor.
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A figura 61 foi dividida em trés partes sendo elas: A, B e C
respectivamente. A primeira parte ilustra a placa de circuito impresso a partir da
vista superior com os componentes soldados, a segunda parte da figura ilustra
a vista inferior da placa de circuito impresso com as trilhas de cobre, ja a
terceira parte ilustra a placa de circuito impresso completa com acoplamento da

bateria de alimentag&o, médulo radio de comunicagéo sem fio e o sensor.

5.5.1 Anélise custo

Também foi realizada uma pesquisa sobre o custo dos sensores de
temperatura do ar e sensores de temperatura de superficie vendidos
comercialmente, sendo que cada um deles €& comercializado por,
aproximadamente, R$700,00 ($233,33). J& o0s sensores construidos tiveram um
custo inferior a este preco, sendo que o custo do sensor de temperatura do ar
foi de R$260,00 ($86,66) e o custo do sensor de temperatura de superficie foi
de R$272,50 ($90,83).

O protdtipo desenvolvido possui a possibilidade de expansao para até oito
sensores, sendo que, no caso do sensor de temperatura do ar, o custo para
oito sensores seria de R$330, 00 ($110,00) e, no caso do sensor de
temperatura de superficie, o custo para oito sensores seria de R$430,00
($143,33). Considerando 0 custo para oito sensores disponiveis
comercialmente, chegaria-se a um valor de R$5.600,00 ($1866,66, custo
correspondente a oito sensores de temperatura de superficie ou oito sensores
de temperatura do ar)

Assim, a construgcdo dos sensores desenvolvidos mostra-se uma

alternativa muito interessante para o monitoramento da temperatura.

5.6 Discussao dos resultados

Com a andlise dos resultados tanto da simulacdo computacional como
dos testes de bancada, foi possivel constatar que a escolha do Cl LM35
utilizado para transducgéo do dado de temperatura foi uma escolha assertiva.

Como dito anteriormente no teste realizado na simulacdo computacional,

a temperatura maxima atingida apos uma hora de aquecimento, na face de
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concreto do corpo de prova, na placa de aluminio da capsula do sensor e no
transdutor de temperatura foi de 28,92 °C. Nos testes realizados em bancada
com 0s mesmos requisitos da simulacdo computacional, a temperatura maxima
atingida no término do ensaio foi de 25,41 °C, o que representa uma diferenca
de 12,13% entre uma medida e outra, mas isso se justifica pois no teste de
bancada as condicbes do ambiente ndo sdo extremamente controladas como
na simulagcdo computacional.

No ensaio de temperatura do ar o EAM em relacdo ao sensor referéncia
foi de apenas 1,5%; ja no ensaio de temperatura de superficie os resultados
também foram positivos em relacdo a escolha do ClI LM35 e do
desenvolvimento da capsula com placas de cortica e aluminio para proteger o
Cl e também manter a temperatura da superficie do corpo de prova uniforme
em toda a regido do sensor construido, pois o EAM foi de 2% em relacdo ao
sensor utilizado como referéncia.

O fato dos sensores construidos terem 0 modo de transmissédo sem fio do
sinal operando no padrdo IEEE 802.15.4, traz um diferencial de inovacao
tecnoldgica para os sensores utilizados atualmente nas edificacbes que nao
operam neste tipo de tecnologia, necessitando sempre manter um computador
ao lado do sensor durante o processo de aquisicdo de dados. Outro diferencial
também é a capacidade de armazenamento de dados que nos sensores
construidos a capacidade de armazenamento estd diretamente ligada a
capacidade de memodria do computador em que o médulo base do radio estiver
conectado, ao contrario dos sensores de uso comercial que possuem uma
capacidade de memoaria limitada.

O custo dos sensores construidos apresentaram dados significativos
perante o custo dos sensores de uso comercial disponiveis no mercado, sendo
que 0s sensores construidos apresentaram uma economia em torno de 70%

com relacdo aos sensores referéncias.
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6 Monitoramento da Temperatura em Edificios Inteligentes,
Utilizando o Padrao IEEE 802.11

Dentro do conceito de Cidades Inteligentes, a cidade € capaz de
fornecer diversas informacbes para seus gestores e habitantes como:
temperatura do ar, intensidade luminosa da abdbada celeste, trafego urbano,
nivel de qualidade do ar, nivel de qualidade da agua, dentre outros [46, 47].

Neste contexto, destacam-se os edificios inteligentes, que podem ser
edificios residenciais, comerciais ou publicos, e que possuem suas informacdes
monitoradas controladas por um sistema de geréncia. Essas informacoes,
normalmente, sdo dados da edificacdo disponibilizados para seus moradores
como dados de: conforto, seguranca, iluminacédo inteligente, economia de
energia elétrica, economia de 4gua, qualidade do ar, etc. [48].

Considerando o contexto dos edificios inteligentes, e os aspectos
relacionados ao conforto térmico em edificacbes ja descritos anteriormente,
torna-se interessante o0 desenvolvimento de uma metodologia para o
monitoramento da temperatura de superficie em diferentes pontos da
edificacdo. Para isso, foi implementado um sistema de transmissédo Wi-Fi com
o padréao IEEE 802.11 capaz de aferir e transmitir os dados de temperatura de
superficie de diferentes faces da edificacdo para uma estacdo de

monitoramento de dados.

6.1 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodolégica deste capitulo se divide em trés partes,
sendo elas:

¢+ Grupo de sensores de temperatura de superficie;
+ Roteador Wi-Fi padréo IEEE 802.11;

+ Realizagao do ensaio.

O diagrama de blocos deste sistema de monitoramento de temperatura
de superficie encontra-se ilustrado na Figura 62. Nessa figura, observa-se a

presenca de seis sensores de temperatura de superficie, que foram conectados
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a um roteador Wi-Fi com o padrdo IEEE 802.11, e o notebook conectado a
rede do roteador para que, posteriormente, possa-se efetuar o download das

informacdes.

\J

ro___
] —
Foteador
Wi-Fi
IEEE 802.11

Maoteboolk

m AR

Figura 62 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento de

temperatura.

6.1.1Sensores de temperatura de superficie

Para que seja realizado o monitoramento da temperatura de superficie em
uma edificacdo (por exemplo, um edificio inteligente), sdo necessarios varios
sensores de temperatura de superficie. Neste caso, foram construidos seis
sensores de temperatura de superficie com a mesma técnica apresentada no
Capitulo 4. No entanto, antes da construcao das seis cipsulas que compdem
0S sensores de temperatura, os transdutores, também descritos no Capitulo 4,
foram devidamente acoplados ao microcontrolador que teve seu codigo de
programacao alterado para ler e receber as informacdes dos seis transdutores
de temperatura. Entdo, o microcontrolador foi conectado ao roteador Wi-Fi com
o padrao IEEE 802.11. A Figura 63 ilustra os transdutores de temperatura
conectados ao microcontrolador e ao roteador Wi-Fi.
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MICROCONTROLADOR

Figura 63 —Transdutores de temperatura, microcontrolador e o
roteador Wi-Fi padrédo IEEE 802.11.

A partir da montagem apresentada na Figura 63, foram construidas as
seis capsulas para os transdutores de temperatura como pode ser visto na

Figura 64.

Figura 64 — Capsulas desenvolvidas, para os transdutores de

temperatura.
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6.1.2 Roteador Wi-Fi padréo IEEE 802.11

O roteador Wi-Fi padrédo IEEE 802.11 utilizado neste set-up foi um TP
LINK, modelo TL-WR742ND, com duas antenas, quatro portas para rede
cabeada, com desempenho de até 150 Mb/s e com porta USB acoplada na
parte traseira.

Para que o roteador pudesse ler, receber e armazenar as informacdes
dos sensores de temperatura acoplados no microncontrolador, foi instalado, no
mesmo, o software OpenWRT que trabalha com o sistema operacional Linux e
é distribuido de maneira livre para utilizacdo dos usuarios. Este software foi
instalado em um pen-drive conectado na porta USB do roteador e adaptado
para armazenar os dados coletados. O OpenWRT fornece um sistema de
gerenciamento de pacotes, podendo, desta forma ser adaptado para trabalhar
com um microcontrolador e ler os dados dos sensores conectados ao mesmo,
transmitindo estes dados para uma pagina Web ou a uma central de

monitoramento, que pode, entéo, realizar a tomada de deciséo [52].

6.1.3 Realizacdo do ensaio

Este ensaio também foi realizado no interior de um dos laboratorios da
PUC-Campinas, por um periodo de duas horas, onde os seis sensores de
temperatura de superficie foram posicionados em uma das paredes internas do
laboratério. Os dados de temperatura de superficie foram coletados a cada
trinta segundos e armazenados no pen-drive do roteador Wi-Fi com o padrao
IEEE 802.11, onde os sensores foram posicionados em seis diferentes pontos
da superficie da parede, pois a temperatura ao longo da mesma € diferente,
por uma questao de distribuicdo térmica ao longo da estrutura do material, e
também por possuir influéncias externas como: quantidade de equipamentos
em operacao, distancia do sistema de condicionamento de ar, quantidade de
pessoas trabalhando, quantidade de pessoas trafegando, dentre outros. A

configuracéo geral do set-up montado pode ser vista na figura 65.
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Figura 65 — Set-up montado para analise da temperatura de superficie de uma

edificagéo.

Na figura 66, é possivel observar o set-up montado e apresentado na

figura 65, de forma detalhada.

SENSORES

Figura 66 — Set-up detalhado, montado para analise da temperatura

de superficie para um edificio inteligente.

Durante este ensaio, também encontrava-se em operacdo o software

Iperf, instalado e utilizado no lap-top com a mesma configuragdo descrita no
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Capitulo 3, com as seguintes caracteristicas: transitando dados com 108MB/s,
valor com o dobro da capacidade do canal de comunicacdo, com o intuito de
saturar o canal para que ele trabalhe no limite de sua capacidade de
transmisséo.

Além do ensaio de coleta da temperatura de superficie, também foi
realizado um ensaio para a coleta de dados da temperatura do ar, do mesmo
laboratério. Os dados de temperatura do ar foram coletados a cada trinta
segundos, totalizando cento e vinte medidas de temperatura do ar do
laboratério onde o set-up foi instalado.

Assim como no ensaio da temperatura de superficie da parede da
edificacdo, neste ensaio de temperatura do ar, também foram coletados os
dados da vazao do sinal, seguindo as mesmas caracteristicas de configuracdo
do ensaio anterior. A Figura 67 mostra a visdo geral de como o seu-up para

coleta dos dados de temperatura do ar foi montado.

Ql W am [

|l “ Mu |

|

Figura 67 — Set-up montado para analise da temperatura do ar de uma

edificagéo.

Ja na Figura 68, € possivel visualizar em detalhe o set-up montado.
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ROTEADOR WI-FI
IEEE 802.11

Figura 68 — Set-up detalhado, montado para analise da temperatura do ar

para uma edificacao.

6.2 Resultados

Um dos resultados deste set-up montado foi a criacdo de uma pagina na
Web onde é possivel realizar o download das informagfes dos seis sensores

através do seguinte endereco: 192.168.1.1/index.php. A Figura 69 ilustra a
pagina criada.

WIS | proryp DashBoard

€ @ 192168.1.1/indexphy e | |29+ Google A & DO~

ProxyIP 2.0

CLIQUE NO BOTAO PARA FAZER O DOWNLOADO DO
ARQUIVO DE LOG DOS SENSORES: Download

Figura 69 — Pagina na Web criada para realizar o download das informacdes
dos sensores.

Com o download das informacfes dos sensores e dos dados da vazéao

do sinal, foram construidos gréaficos para o comportamento da temperatura (°C)

e para o comportamento da vazdo do sinal (MB/s). Nas Figuras 70 e 71

respectivamente, se encontram o grafico com o comportamento da temperatura
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de superficie para os seis sensores e o grafico com comportamento da vazao
do sinal durante o periodo de realizacao do ensaio.
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Figura 70 — Comportamento da temperatura de superficie na regido da

parede analisada no edificio.

Com a analise dos dados da temperatura de superficie, é possivel
constatar que a temperatura média coletada através dos sensores € de
25,88°C, também ndo houveram grandes variacdes da temperatura ao longo
do periodo analisado, uma vez que esta parede do edificio encontra-se em
uma regido de sombreamento causada pela prépria arquitetura do edificio.

Segue na Figura 71, grafico com o comportamento da vazao do sinal (MB/s).
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Figura 71 — Comportamento da vazéo do sinal, ensaio de temperatura de
superficie.
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Com a anédlise dos dados do comportamento da vazéo do sinal (MB/s),
constatou-se que o valor médio foi de 29,23 (MB/s) com pequenas diferencas
dos valores durante o periodo analisado.

No grafico da Figura 72, é possivel visualizar o comportamento da
temperatura do ar, do laboratério da PUC-Campinas onde o set-up foi instalado

para realizar a coleta de dados, durante o periodo de uma hora.
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Figura 72 — Comportamento da temperatura do ar.

Calculando a média da temperatura do ar dos seis sensores de
temperatura, constatou-se que a temperatura média do ar, no laboratério,
durante o periodo do ensaio, foi de 24°C.

Ja no gréfico da Figura 73, é possivel visualizar o comportamento da

vazéo do sinal (MB/s), durante a realizacao do ensaio de temperatura do ar.
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Vazao do Sinal - Temperatura do Ar
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Figura 73 — Comportamento da vazao do sinal, ensaio de temperatura do ar.
Realizando uma analise, sobre os dados do comportamento da vazéo do
sinal (MB/s), pode-se constatar que o valor médio foi de 29,67 (MB/s), também

com pequenas diferencas dos valores durante o periodo analisado.

6.2.1 Discussao dos resultados

O sistema para monitoramento da temperatura do ar e de superficie em
edificacbes desenvolvido se mostrou robusto e eficiente, uma vez que com
poucas adaptacdes na disposicdo dos sensores, pode-se coletar tanto dados
de temperatura de superficie quanto dados de temperatura do ar.

O set-up construido a partir de um roteador wireless e do conjunto de
seis transdutores de temperatura adaptados como sensores de temperatura do
ar, se mostrou uma solucao eficaz para aferir a temperatura do ar e transmitir
os dados através do padrdao IEEE 802.11, para uma eventual central de
monitoramento e promover a tomada de decisdo quando necessario.

Sobre o comportamento da temperatura nos dois ensaios realizados, a
temperatura de superficie possui um comportamento mais uniforme tendendo a
um comportamento crescente linear. Diferente do comportamento da
temperatura do ar, que sobre variacdes abruptas, que podem ser atribuidas a
fenbmenos fisicos e mecanicos que venham a acontecer no ambiente
analisado como: abertura de portas e janelas, movimentacdo de pessoas e
correntes de ar.

92



Em relacdo ao comportamento da vazéo do sinal (MB/s), 0 mesmo se
mostrou com poucas modificacfes durante o periodo dos dois ensaios, 0 que
resulta numa linha de comunicacdo com sua qualidade pouco afetada, sendo
esta uma caracteristica do padréo IEEE 802.11, escolhido justamente por este

aspecto.
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7 Conclusao

Este trabalho tratou do desenvolvimento de um sistema para o
monitoramento da temperatura em edificagcdes, usando redes sem fio nos
padrées IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4. Além disso, foi possivel analisar a
transmissao de dados para os dois padrbes mencionados.

Sobre a analise da transmissdo de dados sem fio com o padrdo IEEE
802.11 em tipologias de concreto e argamassa, 0S ensaios permitiram concluir
que existem variacbes na vazdo do sinal para dispositivos de hardware
reduzido quando configurados em modo cliente em um sistema de transmisséo
sem fio. Deve-se ressaltar que quando o dispositivo de hardware reduzido foi o
smartphone, este apresentou variacdo de 2% na vazao do sinal durante a
transmissao, enquanto que quando o cliente foi o lap-top, a variagéo do sinal foi
de apenas 1% na vazédo do sinal, sinalizando, entdo, que o lap-top mostra-se
um dispositivo de hardware reduzido mais robusto em relacdo ao smartphone.

Na analise da transmissdo sem fio com o padrdao IEEE 802.15.4 em
tipologias de concreto e argamassa, 0S ensaios demostraram que no ensaio
com linha de visada em 25 cm, o Grupo 1 (1 corpo de prova na linha de visada)
apresentou uma degradacao do sinal transmitido 13% maior que a degradacéao
encontrada no ensaio realizado com o Grupo 2 (2 corpos de prova na linha de
visada). J& no ensaio realizado com linha de visada em 1,90 m, a degradacéo
do sinal para o Grupo 1 foi 5% maior que a degradacgéo do sinal encontrada no
ensaio realizado com o Grupo 2.

Porém, comparando o padrdo IEEE 802.11 com o padrdo IEEE
802.15.4, sua principal vantagem do padrao IEEE 802.11 é robustez no quesito
alcance de atuacdo, e maior gama de dispositivos eletrénicos mundialmente
comercializados como: tablets, smatphones e smartvs, No entanto, sua
principal desvantagem é que para que O sistema possa atuar é sempre
necessario ter infraestrutura de rede elétrica instalada na edificacdo. Ja o
padrao |IEEE 802.15.4 tem como sua principal vantagem em relacdo ao padrao
IEEE 802.11 o fato de poder ser alimentado por uma fonte externa de

alimentacdo como, por exemplo, uma pilha ou uma bateria, e a sua principal
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desvantagem € o fator limitante sobre a sua regido de operacdo que é de
apenas 100 m.

Quanto ao monitoramento de temperatura do ar e de superficie, em
edificacoes usando redes sem fio com o padrdo IEEE 802.15.4, a simulacao
computacional foi uma ferramenta fundamental para o entendimento do
comportamento da temperatura em situacdo de aquecimento sobre um corpo
de prova com tipologia construtiva de uma edificacdo. E também para validar o
projeto da construcéo do sensor de temperatura de superficie.

Os testes de bancada foram conclusivos para validacdo do método
adotado para a construgcdo dos sensores de temperatura do ar e de
temperatura de superficie, pois os resultados foram compativeis com os dados
dos sensores utilizados como referéncia para validar os sensores construidos.
Outro fator muito importante sobre os sensores construidos foi o custo dos
mesmos que se mostrou muito atrativo em relagdo aos sensores existentes no
mercado.

Evoluindo para o campo dos edificios inteligentes, o set-up construido a
partir de um roteador wireless e dos transdutores de temperatura adaptados
como sensores de temperatura de superficie e do ar, mostra-se uma solugéo
eficaz para aferir a temperatura e transmitir os dados utilizando do padréo IEEE
802.11, e disponibilizar esses dados através de uma péagina via Web,
alimentando uma possivel central de monitoramento de dados.

Em suma, nas situagcbes em que o monitoramento de grandezas na
edificacdo necessite de medicdes a longas distancias, recomenda-se utilizar
do padrdo IEEE 802.11. Mas, nas situacfes que demandem tecnologia de
comunicacdo com alimentacdo propria, é recomendado o padrdo IEEE
802.15.4.

Para trabalhos futuros, sugere-se novos ensaios em superficies de
edificacbes monitorando a temperatura de diferentes paredes dentro de um
ambiente; variar as distancias do roteador entre 0s sensores para analisar se
existe algum tipo de anomalia neste recorte; expor os sensores a condi¢des
distintas como, por exemplo, analisar o comportamento da edificacdo nas

diferentes estac¢des do ano.
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Anexos

Anexo | - Fluxograma de Software, para Capitulos 4 e 5.
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Anexo Il - Codigo de Programacdo para Coleta de Dados de uma
Temperatura, Capitulo 5.

int pinoSensor0= A5;

int valorLidoA = 0;

float temperatura0 = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

¥

void loop() {

valorLidoA = analogRead(pinoSensor0);
temperatura0 = (valorLidoA * 0.00488);
temperatura0 = temperaturaO * 100;
Serial.print("Temperatura actual: ");
Serial.printin(temperatura0);
delay(1000);

}
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Anexo Il - Cédigo de Programacdo para Coleta de Dados de seis

Temperaturas, Capitulo 6.

int pinoSensor0= 0;

int pinoSensorl=1;
int pinoSensor2= 2;
int pinoSensor3= 3;

int pinoSensor4= 4;

int pinoSensor5=5;

int valorLidoO = 0;

int valorLidol = 0;

int valorLido2 = 0;

int valorLido3 = 0;

int valorLido4 = 0;

int valorLido5 = 0;
float temperatura0 = 0;
float temperatural = 0;
float temperatura2 = 0;
float temperatura3 = 0;
float temperaturad = 0;
float temperatura5 = 0;
void setup() { Serial.begin(9600);}

void loop() { valorLidoO = analogRead(pinoSensor0);

valorLidol = analogRead(pinoSensorl);
valorLido2 = analogRead(pinoSensor2);
valorLido3 = analogRead(pinoSensor3);
valorLido4 = analogRead(pinoSensor4);
valorLido5 = analogRead(pinoSensorb);
temperatura0 = (valorLidoO * 0.00488);
temperatural = (valorLidol * 0.00488);
temperatura2 = (valorLido2 * 0.00488);
temperatura3 = (valorLido3 * 0.00488);
temperatura4 = (valorLido4 * 0.00488);
temperatura5 = (valorLido5 * 0.00488);
temperatura0 = temperatura0 * 100;
temperatural = temperatural * 100;
temperatura2 = temperatura2 * 100;
temperatura3 = temperatura3 * 100;
temperatura4 = temperatura4 * 100;
temperatura5 = temperaturab * 100;
//Serial.print("Temperatura actualO: ");
Serial.printin(temperatura0);
//Serial.print("Temperatura actuall: ");
Serial.printin(temperatural);
//Serial.print("Temperatura actual2: ");
Serial.printin(temperatura2);
Serial.printin(temperatura3);
Serial.printin(temperatura4);
Serial.printin(temperatura5);
delay(10000);}
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