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RESUMO

A grande maioria das indudstrias usam sistemas mecanicos impulsionados por motores
elétricos. Tais sistemas sdo responsdveis por até dois tercos do consumo energético, muito
embora funcionem com cerca de apenas 60% de sua eficiéncia, causando um desperdicio de
energia. Desse modo, um sistema de monitoramento da eficiéncia energética de motores se
destaca como um importante fator estratégico para as indudstrias. A tecnologia atual permite
que sistemas de supervisdo usando redes de sensores sem fio tornem-se uma alternativa viavel
aos métodos de monitoramento mais comuns. No entanto, tais sistemas exigem um
subsistema de aquisicdo e exibicdo de dados para efetivo controle. Neste trabalho foi
desenvolvido um software capaz de adquirir dados oriundos de uma rede de sensores sem fio
criada para obter informacdes de eficiéncia energética e torque em motores industriais. O
sistema € capaz de exibir os dados em graficos e armazend-los em um banco de dados
relacional. O trabalho também descreve testes que foram realizados com o software, a fim de
garantir que o mesmo seja capaz de receber os dados na taxa maxima enviada pela rede de

S€nsores, s€m €1ros.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Sistemas de Aquisicdo de Dados, Redes sem fio,
Java.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O uso racional e eficiente de energia tem sido uma preocupacdo constante em
diversos setores da sociedade atual, por motivos que vao desde o impacto ambiental a reducao

2z

de custos. Esta questdo € ainda mais importante para as inddstrias, uma vez que O USO
eficiente de recursos € um fator estratégico altamente relevante para a sobrevivéncia das
mesmas em um meio competitivo.

A grande maioria dos processos de produgdo de um ambiente industrial usam
sistemas mecanicos impulsionados por motores elétricos. Tais sistemas sdo responsaveis por
pouco mais de dois tercos do consumo de energia elétrica. Geralmente, apenas motores
elétricos de 500 HP ou mais sao monitorados, devido ao seu alto custo. Porém os motores de
capacidade inferior correspondem a cerca de 99,7% dos motores em servico. Em média, tais
motores operam com até 60% da sua carga nominal, devido as instalacdes
superdimensionadas ou condi¢des de baixa carga, resultando assim em energia desperdicada.
(LU et al, 2008). Portanto, sistemas de automacao industrial inteligentes e de baixo custo para
monitorar a eficiéncia energética em motores de porte pequeno e médio podem despontar
como uma alternativa interessante para as industrias otimizarem o uso de sua energia elétrica.

Um sistema adequado de monitoramento dos motores, por aumentar a eficiéncia
do uso de energia elétrica, também trard um retorno rdpido de investimento. Por exemplo, se
um motor de 250 CV estiver subdimensionado e operando com eficiéncia de 88%, a
substituicdo do mesmo por um motor de 100 CV, operando com rendimento de 94%,
permitiria um retorno de investimento em apenas dois meses (WEG, 2010).

O monitoramento de energia e deteccao de falhas em sistemas industriais tem sido
feito, tradicionalmente, de forma off-line ou com sistemas com fio constituidos de varios
cabos de comunicagdo e diversos tipos de sensores. A instalagdo e manutengao destes cabos e
sensores sdo, normalmente, muito mais caras que o proprio custo dos sensores (LU, 2009).
Somado ao custo alto tem-se a falta de flexibilidade, ja4 que os cabos dificultam a instalacdo e
manutenc¢do destes sistemas de monitoramento.

Uma alternativa promissora a tais sistemas reside nas redes de sensores sem fio.
Os avancgos tecnoldgicos na area de comunicagdes sem fio e na eletronica tém permitido a
implementacdo de sensores e atuadores multifuncionais, de baixo custo e baixo consumo de

energia (LU, 2009). As redes de sensores sem fio industriais trazem diversas vantagens sobre



11

os sistemas tradicionais de monitoramento, incluindo auto-organizagdo, rdpida implantagdo,
flexibilidade e capacidade inerente de processamento inteligente (GUNGOR, 2009).

No entanto, um sistema de monitoramento wireless completo necessita de um
subsistema de aquisi¢do e processamento dos dados capturados. Na industria, ¢ comum o uso
de sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), que além de ser
responsdvel por coletar dados, realizar quaisquer andlises necessdrias € entdo exibir a
informacao para certo nimero de telas de operacdo ou displays (WRIGHT, BAILEY, 2003),
também realiza a tarefa de operar o sistema. Tais sistemas sdo bastante heterogéneos, tendo
suas caracteristicas muitas vezes ditadas por sua aplicacao.

Neste trabalho serd apresentado um sistema de aquisicao, exibicao e persisténcia
de dados oriundos de uma rede de sensores sem fio para monitoramento em tempo real da
eficiéncia energética em motores elétricos de ambientes industriais. A rede de sensores que
serve de base para este trabalho utiliza o padrio Zigbee/IEEE 802.15.4 para medida para
medida e estimagcdo de diferentes parametros dos motores como: consumo, eficiéncia
energética e torque. Os parametros serdo estimados utilizando valores obtidos a partir de
sensores de corrente, tensdo e velocidade. A rede serd formada por nds inteligentes, que
realizardo o processamento local dos dados provenientes dos sensores para estimacdo dos
parametros desejados.

O sistema descrito neste trabalho possui trés médulos com funcdes distintas. O
moédulo de aquisi¢do tem por fungdo receber os dados em tempo real da rede sem fio,
identificando valores como o endereco do motor de origem, sua eficiéncia, consumo e torque,
transformando este conjunto de valores em um pacote para os outros modulos do sistema. O
modulo de visualizagdo deverd permitir ao usudrio a visualizagdo dos dados em forma de um
grafico independente para cada valor adquirido. O dltimo médulo tem por fungdo armazenar

todos os dados adquiridos em um banco de dados relacional, se o usudrio assim desejar.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste no projeto e implementacdo de um sistema
que permita o monitoramento de dados capturados em tempo real de uma rede de sensores
sem fio. O sistema deve tratar os dados adquiridos, exibi-los de forma inteligivel para o

usuario e armazenar os mesmos em um banco de dados relacional. O sistema também deve
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ser robusto e resistente a falhas. A perda de dados, comum a sistemas de aquisi¢cdo em tempo
real, devera ser minimizada a0 maximo, deixando-a sempre em um patamar aceitavel.
Os objetivos especificos do trabalho sao:
e Desenvolver o médulo de aquisicdo e tratamento dos dados oriundos da rede de
sensores sem fio;
e Desenvolver o médulo de interface, responsavel por toda a interagdo entre o
usuario e o sistema,

¢ Desenvolver o médulo de persisténcia, utilizando um banco de dados relacional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo descrever todos os conceitos tedricos e praticos

necessarios para o desenvolvimento do sistema.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Nesta ultima década, o grande avanco tecnoldgico nas dreas de sensores, circuitos
integrados e comunica¢do sem fio permitiu o desenvolvimento de microdispositivos de baixo
custo, com poder de processamento e capacidade de comunicacdo a curtas distancias. O
desenvolvimento desta tecnologia levou ao surgimento das redes de sensores sem fio (RSSF),
que sdo redes formadas por dispositivos munidos de sensores com capacidade de
comunicacdo via radiofrequéncia. Os sensores destes dispositivos sdo construidos de forma a
produzir respostas as mudancas de varidveis fisicas como temperatura, umidade ou campo
magnético. O objetivo principal das RSSF €, em geral, realizar monitoramento de ambientes e
localizag@o de objetos. Estas redes formam um novo tipo de redes ad hoc com um conjunto de

caracteristicas e desafios peculiares (LOUREIRO, 2003) (AKYILDIZ, 2010).

O surgimento dos sensores inteligentes foi o principal responsdvel pelo aumento
de interesse nas RSSF dos tltimos anos. Normalmente, trata-se de dispositivos pequenos, com
restricdes de recurso e de baixo custo. Estes sensores sdo capazes de coletar dados do
ambiente e passa-los adiante através de radiofrequéncia. Porém, sensores equipados com
processadores sao capazes de gerar novos dados, indo além da tarefa de mero recolhedor de
dados do ambiente observado e diminuindo o trafego na rede. As informacdes obtidas sdo
repassadas para um né sorvedouro (também chamado de controlador ou monitor), podendo
passar por nds intermedidrios. Este n6 controlador pode ser usado localmente ou através de
outras redes (por exemplo, Internet), por meio de um gateway. Os nds devem ser dotados da
capacidade de auto-organizacdo, pois os mesmos podem possuir mobilidade. Outros aspectos
que influem na dindmica da topologia da rede podem ser citados, como obstru¢des no
ambiente e interferéncias na faixa de espectro utilizada para comunicacdo (AKYILDIZ, 2010)

(VERDONE, 2007) (YICK, 2010).

As RSSFs, em oposto as redes tradicionais, possuem recursos €scassos, cOmo:

fonte de energia limitada (alimentacdo via baterias), baixo alcance de comunica¢do, baixa
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largura de banda e capacidade restrita de processamento e armazenamento. Tais restri¢cdes
devem ser levadas em conta ao se desenvolver tecnologias e protocolos para tais tipos de rede

(AKYILDIZ, 2010) (YICK, 2010).

As RSSFs geralmente possuem pouca ou nenhuma infraestrutura. Uma RSSF nao
estruturada € implantada de forma ad hoc e exige auto-organizacao. Por outro lado, em uma
RSSF estruturada, todos os nés ou parte deles sdo implantados de forma pré-planejada. As
restri¢des de projeto de uma RSSF s@o normalmente dependentes da aplicacdo e baseadas no
ambiente a ser monitorado. O ambiente monitorado € uma peca chave na determinagdo do
tamanho da rede, do esquema de implantacdo e da topologia. Implantacdo ad hoc € preferivel
quando o local de implantacao € de dificil acesso ou quando a rede é composta por uma vasta

quantidade de nés (YICK, 2010).

As aplicagdes das RSSF sdo classificadas geralmente em aplicacdes de
monitoramento (monitoring) e aplicacdes de rastreamento (tracking). A Figura 1 apresenta

exemplos de aplicacdes de RSSF nas duas categorias.

Sensor
Network
Tracking Monitoring
= _— Military | Habitat
Enemy Tracking i Animal Tracking Security Detection I Animal Monitoring
2 ‘ = (Zebra. birds, Cane toad)
' i / S i e i
T I'raffic Tracking m Structural Monitoring
Human tracking I Car/Bus Tracking Inv lkm.{mn . I Factory Munilorng;
! nventory Moaitoring I Inventory Monitoring
Machine Monitoring
Chemical Monitoring
Health Environment

Environmental Monitoring
(weather, temperature, pressure)

Patient monitoring

Figura 1 — Aplicacdes de RSSF.

As aplicacdes de RSSF possuem um conjunto de atributos que determinam o
rumo das pesquisas em RSSF. Aplicacdes especificas como o monitoramento ambiental,

monitoramento de saide e monitoramento industrial, possuem caracteristicas e requerimentos
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especificos que devem reger a implantacio da rede de sensores. Em geral, existem
caracteristicas-chave que precisam ser asseguradas pelas RSSFs como, por exemplo,
seguranca, robustez, confiabilidade, taxa de transferéncia adequada e determinismo. Dentre
essas caracteristicas, a falta de confiabilidade é a principal razdo para muitos usudrios nao
implantarem equipamentos sem fio em geral. A preocupacdo com confiabilidade ndo diz
respeito apenas a falhas nos equipamentos, mas também com a confiabilidade da transmissao
e recepcdo dos dados (YICK, 2010) (FETTE, 2011). Muito dessa preocupacdo estd
relacionada a interferéncia no espectro de comunicagdo das redes sem fio. As redes sem fio
sofrem com interferéncia tanto interna, ou seja, causada por outros nés da prépria rede, como
externa, quando causada por outras redes ou por outros dispositivos que operam na mesma

faixa de frequéncia.

Mesmo com o desenvolvimento de uma variedade de tecnologias no decorrer dos
anos, ¢ necessdria a realizacdo de mais trabalhos experimentais para fazer com que essas
aplicacdes se tornem mais confidveis e robustas. Avaliagdes de desempenho proveem
informagdes valiosas para o desenvolvimento de ferramentas e solugdes, visando melhorar o

desempenho dos sistemas avaliados e determinar seus beneficios e limita¢des (YICK, 2010).

As RSSF possuem um grande potencial de aplicacdo, podendo ser inseridas em
diversas dreas. Dessa forma, € de suma importancia o estudo para o aprimoramento dessas
redes em varios aspectos, permitindo o uso mais eficiente dessa tecnologia, bem como a

inser¢dao em novas dreas de aplicagdo.

2.1.1 Padrao IEEE 802.15.4 e Protocolo Zigbee

A grande demanda de sistemas para a area de monitoramento e controle aliada aos
avancos tecnoldgicos ocorridos na area da microeletronica, em especial dos dispositivos de
transmissdo de dados sem fio, bem como a disponibilidade de sensores de baixo custo com
capacidade computacional, fizeram crescer o interesse de pesquisadores e empresas pelo
desenvolvimento de uma variedade de aplicacdes, tais como: monitoramento de temperatura
ou umidade de ambientes, deteccdo de incéndio ou incidentes, rastreamento de veiculos,
monitoramento ambiental, automacdo residencial, biotecnologia, monitoramento e controle
industrial, seguranca publica e de ambientes em geral. Nesse contexto, a tecnologia Zigbee

surgiu como uma alternativa para atender o desenvolvimento destas aplicagdes. O protocolo
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Zigbee foi proposto no ano de 2002, tratando-se de um padrdo para redes de sensores sem fio,
desenvolvido pela Zigbee Alliance. A Zigbee Alliance é uma associacdo de empresas que
trabalham em conjunto para desenvolver tecnologias baseadas em uma padriao aberto global,
que possibilitem comunicacdo sem fio confidvel, com baixo consumo de energia e baixo
custo, para aplicagdes de monitoramento e controle que ndo exijam grande largura de banda.
Em comparag¢do com outros protocolos, o Zigbee apresenta vantagens no que diz respeito ao
consumo de energia, escalabilidade e tempo levado para adi¢cdo de novos nés. A Tabela 1
apresenta um comparativo entre o protocolo Zigbee e os protocolos Bluetooth e Wi-Fi

(SANTOS 2010).

Tabela 1 — Comparacdo entre protocolos.

Parametro Zigbee BlueTooth Wi-Fi
Taxa de Transferéncia 250 Kbps 1 Mbps 54 Mbps
Modulagao DSSS FHSS DSSS/OFDM
Alcance 300 m 10 m 100 m
Tempo de acesso a 30 ms 3s 3s
rede
Tempo de transicdo 15 ms 3s -

ao estado ativo

Corrente de 30 mA 40 mA 400 mA
transmissao

Corrente em standby 3uA 200 uA 20 mA
Duragdo de baterias 1000 dias 1 a7 dias 0,5 a5 dias
Nimero de nds 65536 7 32

O protocolo Zigbee implementa a camada de rede. As camadas fisica e de
controle de acesso ao meio sdo implementadas de acordo com o padrdo IEEE 802.15.4. Sao
definidas trés faixas de frequéncia para comunicacdo: 868 MHz, 915MHz e 2.4GHz. O
padrao especifica vinte e sete canais para comunicacdo, sendo um para a primeira faixa, dez
para segunda e dezesseis para a terceira (KARL, 2005). A Tabela 2 mostra as faixas de

frequéncia alocadas para cada canal na banda de 2.4 GHz (GOMES, 2010).



Tabela 2 — Faixas de frequéncias alocadas aos canais na faixa de 2.4 GHz

Canal Frequéncia  mais | Frequéncia Central | Frequéncia  mais
Baixa (Hz) (Hz) Alta (Hz)
1 2.404 2.405 2.406
2 2.409 2410 2411
3 2414 2415 2416
4 2419 2.420 2421
5 2424 2.425 2.426
6 2.429 2.430 2431
7 2434 2.435 2.436
8 2.439 2.440 2.441
9 2.444 2.445 2.446
10 2.449 2.450 2451
11 2.454 2.455 2.456
12 2.459 2.460 2.461
13 2.464 2.465 2.466
14 2.469 2.470 2471
15 2474 2.475 2.476
16 2.479 2.480 2.481

17

Em uma rede Zigbee os nés podem ser de trés tipos: PAN Coordinator, FFD (Full

Function Device) e RFD (Reduced Function Device). Toda rede Zigbee deve estar associada

a um coordenador (PAN Coordinator), que é responsédvel pela inicializacdo, distribuicdo de

enderecos, manutencdo da rede e reconhecimento de todos os nds, entre outras fun¢des. Além

disso, ele pode servir como ponte entre varias outras redes ZigBee. Os nés RFD podem

funcionar apenas como noés finais. Os nds finais sdo responsdveis pelas funcdes de

sensoriamento e/ou atuacdo. Os nés FFD funcionam como nés finais na rede, mas podem

também exercer a func¢do de roteador intermedidrio entre nés, sem precisar do intermédio do

coordenador. Por meio de roteadores, uma rede ZigBee pode ser expandida e obter maior

cobertura (SANTOS, 2010) (KARL, 2005).

A topologia de uma rede Zigbee pode ser organizada de trés formas: estrela malha

e arvore. Uma rede em estrela é formada por um né coordenador e multiplos nés finais. O
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coordenador gerencia a rede e roteia todos os pacotes. Dessa forma, os nds finais se
comunicam entre si através do coordenador. Uma rede em arvore € formada a partir de uma
hierarquia, na qual cada conjunto de nés finais se comunica com um determinado roteador,
que por sua vez se comunica com o coordenador. Uma rede em malha funciona de modo ad
hoc, na qual um roteador pode se comunicar com qualquer outro diretamente; ou seja, sem a
necessidade de intermediacdo por parte do coordenador. Nessa topologia a rede € auto-
organizdvel, podendo se ajustar automaticamente, tanto na sua inicializa¢gdo como na entrada
ou saida de novos ndés na rede. A topologia em malha permite também aumentar a
abrangéncia da rede, visto que a comunicacdo de nds distantes com o coordenador pode ser
feita a partir de vdrios saltos, através dos roteadores (CAO, 2008). A Figura 2 ilustra as trés

topologias (SANTOS 2010).

g (s Q. 7
/7 s

~ / \
e g a® A
- = I & /

/// \‘ // | | \\ ./ \\ /// \\\.

. \ ‘ s I I N ' b
o o o ,
Estrela Cluster-Arvore ‘l’ Malha
. Coordenador o Roteador . No Final

Figura 2 — Topologias de redes ZigBee.

2.2 Sistema Eletronico Embarcado Sem Fio para Monitoramento de

Motores em um Ambiente Industrial

Nesta secdo serd descrito por completo o sistema que realiza a leitura dos dados
de eficiéncia e torque de motores industriais do qual o subsistema proposto neste trabalho faz
parte. O sistema inicia-se com os sinais obtidos pelos transformadores de Potencial (TP) e

Transformadores de Corrente (TC) utilizados para a aquisi¢do dos sinais elétricos do motor.
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Os TP sao transformadores de tensdao geralmente destinados a medi¢cao de energia elétrica de
média e alta tensdo. Eles basicamente reduzem de forma linear a tensao elétrica para que esta
se torne compativel com o nivel de tensdo elétrica de trabalho em circuitos eletronicos. A
aquisicao da tensdo no motor € feita através de dois TP medindo a tensdo elétrica entre fases
do cabo de forca do motor. Os TP reduzem a tensdo real em 1:1000 possibilitando o

processamento dos dados pelo microcontrolador.

O TC utilizado para medir corrente ¢ um sensor de efeito Hall. O cabo condutor
de corrente elétrica gera um campo eletromagnético induzido na regido préxima a sua

superficie e o sinal de saida € proporcional a corrente real.

Na Figura 3 € ilustrado o TC, utilizado para medir corrente do motor. O sensor é
de fAcil instalacdo, tendo em vista que o cabo passa por um orificio no seu centro € nao ha
necessidade de desencapar ou cortar o cabo. A corrente de alimentagdo do motor é fornecida
em uma razdo de saida de 1:1000 e transformada em tensdo através de um resistor. Desta
forma, € transmitida ao conversor A/D a tensdo proporcional a corrente e de fator de

transformacdo conhecido.

cabo de alimentacado
do motor

sensor
de corrente

Figura 3 - TC utilizado para medir a corrente fornecida ao motor.

O microcontrolador com conversor analdgico/digital integrado realiza as
aquisicoes dos dados remotamente. O microcontrolador a ser utilizado € o
dsPIC33FJ64GP706. PICs sdo microcontroladores fabricados pela Microchip. A sua
peculiaridade na arquitetura (tipo Harvard modificada), possibilita que enquanto uma
instrucdo é executada outra ja pode ser buscada na memoria em paralelo. Esta caracteristica

poe os PICs a frente da maioria dos microcontroladores encontrados no mercado, pois estes
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ultimos apresentam arquitetura Von Neumann, nos quais a Unidade Central de Processamento
¢ interligada a memdria por um tnico barramento (bus), 0 que torna o processamento mais
lento. O dsPIC33FJ64GP706 possui 16 bits para transmissdo dos dados e 24 bits para
instrucdes, com capacidade de realizar mais de 40 Milhdes de instrucdes por segundo. Ele
apresenta um grande conjunto de funcionalidades para processamento de sinais (DSP engine),

dentro de uma arquitetura de 16 bits.

A determinacgdo do torque no entreferro € feita através da amostragem digital das
tensdes e correntes que alimentam o motor e estimacdo (sensorless) da velocidade angular do

eixo. Estes dados sdo processados e é fornecido o sinal do torque.

A medida do torque no entreferro € feita utilizando a Equagao 1. Esta equagdo é
védlida tanto para os motores ligados em Y, sem conexdo com O neutro, como em motores

ligados em A através de trés fios (HSU et al, 1995):

T, =pT*/§{(ia =i, ) [V, (20, +i, )Jde+( 20, +i, )| [(v,, = r(i, =i, )]de} (1)

Onde r € a resisténcia do enrolamento do estator, i, ¢ i, sdo as correntes de linha na

entrada do motor e v, € vy, sa0 tensOes entre fases.

As integrais da Equacdo 1 que representam o fluxo de acoplamento correspondente
o torque. Nestas integrais deve-se levar em consideracio a fase inicial da forga
controeletromotriz que gera um valor DC, pois acimulo dessas componentes leva a saturacao
do sinal. Portanto o algoritimo utilizado para o cdlculo do torque no entreferro deve compensar
os componentes DC gerados, assim como o valor off-set inerente aos sensores utilizados e ao

processo de conversdo analdgico/digital.

O torque no eixo do motor é dado pela Equagdo 2, (abaixo reescrita para melhor
compreensdo), onde sdo consideradas as perdas mecanicas (atrito e ventilacdo) e perdas
adicionais do motor.

T _i_ﬁ (2)

ag

T
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Onde:

L. — perdas mecanicas sao aquelas causadas por atrito e ventilagdo;
L, — perdas adicionais (stray-load losses) do rotor (L)

o — velocidade angular do eixo do motor

T, — torque no entrefero

A partir do torque pretende-se calcular a eficiéncia energética do sistema. A

eficiéncia € calculada através do torque no entreferro, conforme a Equagdo 3 abaixo.

Tw _ Taga)_Lmec _Lar

Pentrada (3)

77: Psaida _

entrada [Z‘ntmda

Onde:

Pentrada — poténcia de entrada;
Pgaiaa — poténcia de saida;

T — torque no eixo do motor

No Layout da placa, utilizada para realizar aquisi¢do dos dados e também para
calculo do torque e a eficiéncia energética do equipamento a ser monitorado, sdo levados em
consideragdo os elementos de baixa e de alta frequéncia presentes no circuito. A intencdo €
isolar o terra analdgico, utilizado na parte analdgica dos canais de entrada do conversor A/D e
de alimentac¢do dos componentes da placa, do terra digital que envolve as componentes de alta
frequéncia do cristal do microcontroaldor, que poderd ultrapassar a frequéncia de 40 MHz.
Esta isolacdo € fundamental para diminuir a contaminag¢do entre os circuitos envolvidos
(KESTER, 1999, WU et al, 2004, MOONGILAN, 1998, LIAW, MERKELO, 1996). O
acoplamento de referéncia entre os circuitos pode ser Optico, conforme pode ser visto na

Figura 4.
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Circuito Analégico Circuito Digital

Terra Analégico Terra Digital
Referéncia

(A
L]

Acoplamento Optico

Figura 4 — Diagrama para isolacao entre o terra analégico e o terra digital.

A unidade remota do sistema é posicionada na alimentagdao do motor para medir
corrente e tensdo. Na Figura 5 € ilustrado o esboc¢o da unidade remota a ser instalada na
entrada do motor. A unidade remota € formada por uma caixa metélica resistente a choque e a
intempéries, onde os cabos de alimentagdo do motor atravessam o seu interior. Dentro da
caixa estdo os sensores de corrente que fazem a leitura da corrente elétrica do motor e os
sensores de tensdo que fazem a leitura da tensdo elétrica de alimentacdo do motor. Na
unidade remota existe uma fonte alimentadora e abaixadora de tensdo que recebe energia da
rede local e alimenta os circuitos dos sensores de corrente e a placa de conversdo A/D e

processamento de dados (PCADPD).
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cabos de alimentacdo do motor fonte de
alimentagdo

caixa do TMSEM
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o

sensores de tensdo
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Figura 5 — Interior da unidade remota (vista superior).

A PCADPD ¢€ capaz de disponibilizar o sinal do torque no padrdo 4 a 20 mA, no
padrdo serial e transmiti-lo sem fio utilizando o protocolo ZigBee. Ainda na PCADPD, estao
disponiveis vérios canais de entrada e saida que contemplam possiveis sensores auxiliares e
canais de controle, bem como interface com o usudrio. A PCADPD possui gravacgao in-circuit

onde o firmware pode ser atualizado em campo.

Os sinais de torque e eficiéncia do motor sdo transmitidos ao transceptor ZigBee.
O sistema ¢é habilitado para transmissao do sinal no padrao IEEE 802.15.4. Os dados sdo
enviados através da rede sem fio para um subsistema de monitoramento, onde os dados
ficardo disponiveis para os operadores e podem ser armazenados em um banco de dados. A

Figura 6 mostra o diagrama em blocos do sistema completo:
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Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema.
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3. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo dissertaremos brevemente sobre os sistemas SCADA atuais. Serdo
citados também outros trabalhos sobre aplica¢dao de redes de sensores sem fio em ambientes

industriais.

3.1 Sistemas SCADA

Sistemas de supervisdo sdo bastante comuns na industria. Sao também conhecidos
como Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), ou traduzido, Sistemas
de Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados. Como a sigla sugere, ndo se trata de um
sistema de controle completo, mas sim de um sistema focado no nivel da supervisdo. Desse
modo, trata-se de um pacote de software que esta posicionado acima do hardware com o qual
possui uma interface, geralmente através de controladores 16gicos programaveis (CLPs) ou
outros modulos de hardware comerciais. Sistemas SCADA contemporaneos possuem,
predominantemente, caracteristicas de controle em malha aberta e utilizam comunicagdes de
longa distancia, embora possam existir alguns elementos de controle em malha fechada e/ou
comunicacdes de curta distancia (DANEELS, 1999). Em resumo, trata-se de um software de
controle de processo que adquire, remotamente, dados em tempo real da producdo, seja para
monitorar varidveis de processo e estado das mdquinas, ou seja para controle e regulaciao das
mesmas. Alguns dos exemplos do uso de sistemas SCADA incluem aplicacdes nas industria

de energia, telecomunicacdes, transporte e controle de dgua e esgoto.

Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais representativos
de medidas e estados de dispositivos, através de um painel de lampadas e indicadores, sem

que houvesse qualquer interface aplicacional com o operador.

Atualmente, os sistemas de automacdo industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para automatizar a monitoragdo e controle dos processos
industriais, efetuando coleta de dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos

geograficamente, e a respectiva apresentacdo de modo amigdvel para o operador, com
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recursos graficos elaborados (interfaces homem-maquina) e conteido multimidia (WRIGHT,

BAILEY, 2003).

Geralmente um sistema SCADA possui caracteristicas particulares, intrinsicamente
ligadas aos requisitos de sua aplicagdo. Nao obstante, € possivel identificar alguns elementos

comuns a todos eles.

3.1.1 Arquitetura

N

Quanto a arquitetura de hardware, é possivel distinguir duas camadas em um
sistema SCADA: a camada cliente, responsdvel pela interacio humano computador e a
camada de servidor de dados, responsdvel pelas atividades de controle de processo

(DANEELS, 1999).

A camada de servidor adquire os dados através de PLC’s (Programmable Logic
Controllers) e RTU’s (Remote Terminal Units), com a leitura dos valores atuais dos
dispositivos a que estdo associados e seu respectivo controle. Os PLCs e RTUs sdo unidades
computacionais especificas, utilizadas nas instalacdes fabris (ou qualquer outro tipo de
instalacdo que se deseje monitorar) para a funcionalidade de ler entradas, realizar cdlculos ou
controles, e atualizar saidas. A diferenca entre os PLCs e as RTUs € que os primeiros
possuem mais flexibilidade na linguagem de programacgdo e controle de entradas e saidas,
enquanto as RTUs possuem uma arquitetura mais distribuida entre sua unidade de
processamento central e os cartdes de entradas e saidas, com maior precisio e seqiienciamento

de eventos (WRIGHT, BAILEY, 2003).

Os servidores de dados podem ligar-se entre si ou a clientes através de uma rede
de computadores (ethernet, wireless, fibras Oticas, entre outras). A Figura 7 mostra uma

arquitetura tipica de hardware em um sistema SCADA:
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Figura 7 — Arquitetura de hardware SCADA (DANEELS, 1999).

A arquitetura de software baseia-se em um banco de dados em tempo real,
localizado em um ou mais servidores. Os servidores sdo responsdveis pela aquisicao de dados
e na manipulacdo de um conjunto de pardmetros, como por exemplo, controle de polling,

checagem de alarmes, cdculos, registros e arquivamento.

3.1.2 Comunicaciao

Um sistema SCADA tem na troca de informag¢des a sua principal funcionalidade.

Basicamente, temos os seguintes tipos de comunicagao:

* Comunica¢do com os PLCs/RTUs;
+ Comunica¢do com outras estagdes SCADA;

+ Comunica¢do com outros sistemas.
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A comunicagdo com os equipamentos de campo geralmente ocorrem por polling
ou por interrup¢do. Em ambos os casos, € necessdrio um protocolo de comunicacao, que pode

ser tanto de dominio publico quanto de acesso restrito.

A comunica¢do por polling (ou Master/Slave) faz com que a estacdo central
(Master) tenha controle absoluto das comunicacdes, efetuando seqiiencialmente o polling aos
dados de cada estacdo remota (Slave), que apenas responde a estacdo central apds a recepgao
de um pedido, ou seja, em half-duplex. Isto traz simplicidade no processo de coleta de dados,
inexisténcia de colisdes no trafego da rede, facilidade na deteccdo de falhas de ligacdo e uso
de estacdes remotas nao inteligentes. No entanto, traz incapacidade de comunicar situagdes a

estacdo central por iniciativa das estagdoes remotas (WRIGHT, BAILEY, 2003).

Ja a comunicacdo por interrupcdo ocorre quando o PLC ou o RTU monitora os
seus valores de entrada e, ao detectar alteracdes significativas ou valores que ultrapassem os
limites definidos, envia as informagdes para a estacdo central. Isto evita a transferéncia de
informacdo desnecessdria, diminuindo o trafego na rede, além de permitir uma ripida
deteccao de informagdo urgente e a comunicacio entre estacdes remotas (slave-to-slave). As
desvantagens desta comunicag¢do sdo que a estacdo central consegue detectar as falhas na
ligacdo apenas depois de um determinado periodo (ou seja, quando efetua polling ao sistema)
e sa0 necessarios outros métodos (ou mesmo acao por parte do operador) para obter os valores

atualizados (WRIGHT, BAILEY, 2003).

A comunicacdo com outras estacdes SCADA pode ocorrer através de um
protocolo desenvolvido pelo préprio fabricante do sistema SCADA, ou através de um
protocolo conhecido via rede Ethernet TCP/IP, linhas privativas ou discadas. A Internet é
cada vez mais utilizada como meio de comunicacdo para os sistemas SCADA. Através do uso
de tecnologias relacionadas com a Internet, e padrdes como Ethernet, TCP/IP, HTTP e
HTML, € possivel acessar e compartilhar dados entre dreas de produgao e dreas de supervisao
e controle de vdrias estagcdes fabris. Através do uso de um browser de Internet, € possivel
controlar em tempo real, uma maquina localizada em qualquer parte do mundo. O browser
comunica com o servidor web através do protocolo http, e apds o envio do pedido referente a
operacdo pretendida, recebe a resposta na forma de uma pagina HTML. Algumas das
vantagens da utiliza¢do da Internet e do browser como interface de visualizagdo SCADA sdo
o modo simples de interacdo, ao qual a maioria das pessoas ja estd habituada, e a facilidade de

manutencao do sistema, que precisa ocorrer somente no servidor (DANEELS, 1998).
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J4 a comunicacdo com outros sistemas, como os de ordem corporativa, ou
simplesmente outros coletores ou fornecedores de dados, pode se dar através da

implementacao de moédulos especificos, via Bancos de Dados, ou outras tecnologias como o

XML e o OPC.

3.2 Outros Trabalhos Sobre Redes de Sensores Sem Fio em Ambientes

Industriais.

Esta secdo descreve alguns trabalhos ja desenvolvidos focando na aplicacao de
redes de sensores sem fio em ambiente industrial. Salvadori et al. propuseram um sistema
digital para avaliacdo de uso de energia, diagndstico, controle e supervisdo de sistemas
elétricos aplicando redes de sensores sem fio com baixo consumo de energia (SALVADORI
et al, 2009). O sistema implementa um protocolo de gerenciamento dindmico de energia e
possui facil instalacdo, baixo custo, facil implementacdo de rotinas redundantes,
portabilidade, versatilidade e tempo de vida estendido. Esse trabalho foca no consumo de
energia € ndo traz estudos detalhados sobre erros de transmissdo e condigdes do canal de

comunicagao.

Bin Lu et al. identifica em seu trabalho as sinergias entre redes de sensores sem
fio e andlise de motores baseado nos sinais elétricos de forma nao invasiva e propde um
esquema para aplicar redes de sensores sem fio no monitoramento online e remoto de energia

e diagnéstico de faltas em sistemas de motores industriais (LU, 2009).

O artigo também apresenta algumas andlises de desempenho e expde desafios
reais no desenvolvimento e implantacdo de redes de sensores na prética, incluindo qualidade
dindmica do enlace sem fio, ruido e interferéncia, e o impacto do ambiente no alcance de
comunicacdo e confiabilidade. Sao implementados dois métodos ndo invasivos para
diagnéstico de motores para provar sua aplicabilidade e os desafios em aplicar o esquema
proposto em um ambiente industrial real sdo analisados experimentalmente usando resultados

de ensaios em campo.

O trabalho de Lu et al. possui grande relevancia visto que ele implementa métodos

de monitoramento de efici€ncia em motores utilizando redes de sensores sem fio (LU, 2009).
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Entretanto, apesar de apresentar estudos experimentais de desempenho do sistema, ndo inclui
uma anélise suficientemente detalhada da relacdo entre o desempenho da rede e a utilizacdo
espectral. Além disso, ndo foi explorada a capacidade de processamento local e a topologia
utilizada foi uma simples topologia em estrela com apenas um né final; ou seja, o
desempenho de uma rede desse tipo funcionando com uma maior quantidade de nés e de

forma ad hoc néo foi investigado.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas todas as ferramentas utilizadas no

desenvolvimento do software objeto deste trabalho.

4.1 Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos desenvolvida pela Sun
Microsystems (atualmente comprada pela Oracle). Baseada no C++, a linguagem Java foi
projetada para ser pequena, simples e portavel a todas as plataformas e sistemas operacionais,
tanto o c6digo fonte como os bindrios. Esta portabilidade € obtida pelo fato da linguagem ser
interpretada, ou seja, o compilador gera um cddigo independente de mdquina chamado byte-
code. No momento da execucdo este byte-code € interpretado por uma maquina virtual
instalado na maquina. Para portar Java para uma arquitetura de hardware especifica, basta
instalar a maquina virtual (interpretador). Além de ser integrada a Internet, Java também ¢&

uma excelente linguagem para desenvolvimento de aplicacdes em geral (DEITEL, 2003).

Virias foram as motivagdes para a escolha desta linguagem no desenvolvimento do
sistema proposto por este trabalho. A primeira diz respeito a presenca da API Swing, uma
biblioteca para criagdo de interfaces graficas que, como a prépria Java, € independente da
plataforma utilizada. Somado a isto, existe uma API para geracdo de graficos (JFreeChart),

compativel com a API Swing, que € de fécil uso e de excelente desempenho.

Como segundo fator, existe um extenso suporte a programagdo concorrente em Java,
com a presenca de classes que implementam threads e estruturas que facilitam a exclusdo
mutua em regides criticas, como semaforos, monitores, entre outros. Todas essas

caracteristicas sao vitais para o sistema proposto.

Como ponto negativo, Java ndo é uma linguagem que apresenta uma excelente
performance frente a linguagens como C/C++, pelo fato de ser interpretada e ndo compilada.
O consumo de memoria de programas Java comparados a programas de outras linguagens

também ¢€ relativamente alto. Porém, estudos sugerem que o ponto mais determinante no

desempenho de um programa estd na qualidade do seu cédigo. Programas bem escritos em
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Java podem ser tdo ou mais eficientes que programas de qualidade mediana em C/C++
(PRECHELT, 1999). E importante frisar também que o aumento de performance da maquina
virtual Java a cada versdo lancada, bem como a evolu¢do do poder de processamento dos
computadores modernos, reduz cada vez mais a diferenca de performance entre programas

compilados e interpretados.

4.2 UML

A UML ¢ uma linguagem de modelagem ndo proprietdria desenvolvida pela
OMG, um consércio de empresas de computacdo internacional, de adesdo livre e sem fins
lucrativos. Ela permite que o desenvolvedor de software especifique, visualize e documente
modelos de software, incluindo sua estrutura e design, de modo que se adeque a todos seus

requerimentos (OMG, 2011).

A UML 2.0 define 13 tipos diferentes de diagramas, divididos em trés categorias.
Seis tipos de diagramas representam estruturas estaticas da aplicacdo; trés representam tipos
genéricos de comportamento e quatro representam diferentes aspectos de interacdo. Segue

abaixo a lista de todos os diagramas presentes na UML:

e Diagramas de estruturas incluem: classe, objeto, componentes, estrutura composta,
pacotes e desenvolvimento (deployment).

e Diagramas de comportamento incluem: casos de uso, atividade e méquina de
estados.

e Diagramas de interacdo incluem: sequéncia, comunicacdo, tempo e interacao

(OMG, 2011).

A ferramenta utilizada para a modelagem UML foi o astah community 6.3, um

software de licenca gratuita (CHANGEVISION, 2011).
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4.3 NetBeans

O NetBeans ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito e de
codigo aberto, desenvolvido em Java e com suporte a vdrias linguagens, como Java, C/C++,
PHP, JavaScript, entre outras. Este IDE possui vérias ferramentas que permitem a criacdo de

software profissionais para desktops, empresas, web e dispositivos méveis (ORACLE, 2011).

Além das caracteristicas dos melhores IDE’s existentes, como complementagao de
cddigo, refatoracdo, insercdo de codigo, facil integracdo com banco de dados, controle de
versdo integrado, entre outros, o NetBeans apresenta um construtor de interfaces gréaficas para
o usudrio (GUI) bastante poderoso, composto de componentes da biblioteca Swing e AWT
Java. Este construtor abrevia bastante o tempo de desenvolvimento de interfaces gréficas para
sistemas desktop. A figura 8 apresenta a tela principal do NetBeans, com destaque para o

construtor de GUI
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Figura 8 - Tela principal do NetBeans, com destaque para o construtor GUI.
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4.4 PostgreSQL

PostgreSQL € um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) objeto-
relacional de cédigo aberto, disponivel para a maioria dos sistemas operacionais, como
Windows, Linux e UNIX. Ele inclui a maioria dos tipos de dados presentes no SQL 2008,
como INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN, CHAR, DATE, INTERVAL, e TIMESTAMP.
Também oferece suporte ao armazenamento de grandes objetos bindrios, incluindo imagens,
sons ou video. Possui interfaces de programacao nativas para C/C++, Java, .Net, Perl, Python,
Ruby, Tcl, ODBC, entre outras, além de possuir extensa documentacdo (POSTRGRESQL,
2011).

As caracteristicas de integridade de dados do PostgreSQL incluem chaves
primdrias (compostas), chaves estrangeiras com restricdo e updates/deletes em cascata,
checagem de restricdes, restri¢des tnicas e restri¢des not null. Outas caracteristicas avangadas
do SGBD incluem: heranca de tabelas, sistema de regras e eventos de banco de dados

(POSTGRESQL, 2011).

O PostgreSQL ¢ altamente escaldvel, seja na quantidade de dados que ele pode
manipular ou seja na quantidade simultinea de usudrios que ele suporta. Existem sistemas
PostgreSQL ativos em ambientes de produgdo que gerenciam mais de 4 terabytes de dados. A

Tabela 3 mostra os limites do sistema:

Tabela 3 - Limites de capacidade do PostgreSQL.

Limite Valor

Tamanho médximo do banco de dados Sem limite

Tamanho mdximo de um tabela 32 Terabytes

Tamanho maximo de uma linha 1.6 Terabytes

Tamanho maximo de um campo 1 Gigabyte

Numero maximo de linhas por tabela Sem limite

Nimero maximo de colunas por tabela 250 — 1600 (depende dos tipos das

colunas)
Nimero maximo de index por tabela Sem limite

Quando instalado, o PostgreSQL permite o gerenciamento do banco de dados
através da de uma ferramenta grafica chamada pgAdmin III, facilitando bastante o uso do

sistema. Também esta presente o gerenciamento tradicional, através de linha de comando.
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4.5 JFreeChart

JFreeChart é uma biblioteca de criacio de gréficos gratuita para a plataforma Java.
Ela € distribuida com o cddigo-fonte completo sujeito aos termos da licenca GNU LGPL, o
que permite que seja usada em aplicacdes proprietdrias ou gratuitas. A JFreeChart pode ser

usada em aplicacdes Java, applets, servlets e ISP (GILBERT, 2007).

Com o uso da biblioteca JFreeCart é possivel criar graficos dos mais variados
formatos, como pizza, barra, linha, graficos de dispersdo, Gantt, entre outros. Além disso, a

biblioteca possui algumas caracteristicas tteis, como:

e (Capacidade de exportar os graficos como imagens nos formatos PNG e JPEG;
e Tool tips para informar valores nos graficos;

e Zoom interativo;

e Eventos de mouse nos graficos;

e Suporte a annotations Java;

e Ajuste automético do gréafico quando atualizado com novos valores em tempo

real.

Neste trabalho, a biblioteca JFreeChart foi utilizada para gerar graficos do tipo
TimeSeries. Trata-se de um grafico de linha onde a abscissa € a varidvel tempo e a ordenada é
outra varidvel qualquer. A Figura 9 mostra um exemplo deste tipo de gréfico, utilizando o

JFreeChart.

{ )TimeSeriesDemo 1~~~
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Figura 9 - Exemplo de um grafico do tipo TimeSeries.
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5. DESCRICAO DO SISTEMA

5.1 Requerimentos do sistema

O sistema proposto neste trabalho tem por objetivo capturar os dados enviados
pelo sistema descrito em 2.2, exibi-los para o usudrio e realizar a persisténcia dos mesmos,

caso o usudrio assim deseje.

A captura dos dados € realizada através de uma porta serial (RS-232). Os dados
sdo enviados em pacotes, obedecendo a um protocolo simples de comunicacdo. O sistema
deve ser robusto e eficiente o bastante para que a perda de pacotes lidos em tempo real seja

minima.

A Figura 10 representa as agdes que o usudrio serd capaz de desempenhar no

sistema.

" nielar Lefturs sm
%, Tempo Feal

’ " Parar Leftura sm
%, Tempe Resl

Wisualizar Srifics de
Leftura am Termpo Real

Visuglizar Gréfice de Lefiuras
srrazzenadss sn BD

Modificar configuraglss
%, dosistems

Figura 10 — Diagrama de caso de uso: sistema
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Como se pode deduzir pelo diagrama acima, as agcdes “parar leitura” e “visualizar
graficos de leitura em tempo real” necessitam que, para serem usadas, alguma leitura em

tempo real ja esteja ocorrendo.

A acdo “Modificar configuragdes do sistema” pode ser desdobrada em um novo

diagrama de caso de uso, como apresentado na Figura 11.

Escolher Porta
Serial

'd “Wodificar timeout de
. leftura

{ Madificar login & zenhs de
%, acssso soBO

Escolhsr 8¢ leliuras em empe

resl gerdo registradas no BD

Figura 11 — Diagrama de caso de uso: configuragcdes

As configuragdes do sistema estdo relacionadas com a leitura de dados em tempo
real. A acdo “escolher porta serial” permite selecionar qual porta serd utilizada pelo sistema

para ler os dados (usualmente COM1 ou COM2).

A opcdo “modificar timeout de leitura” permite definir quanto tempo, em
segundos, o sistema devera esperar antes de emitir um sinal ao usudrio indicando que nao se

recebeu mais dados de determinada maquina.

O usudrio poderd indicar ao sistema se este deve armazenar os valores lidos em
tempo real no banco de dados do sistema, bem como alterar o nome de usudrio (login) e senha

utilizados para acessar este mesmo banco.

A implementagao do sistema foi dividida em trés mddulos: aquisi¢do, interface e
persisténcia, cada um com tarefas especificas no sistema. O mddulo de aquisicdo é uma

camada que prové servicos para o modulo de interface. Sua tarefa € ler corretamente os dados
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do meio fisico e repassa-los, ja interpretados, para o0 médulo no qual ele estd interligado (no

caso, o modulo de interface).

O médulo de interface € responsavel por toda a comunicag@o entre o usuario € o
sistema. E a partir dele que todas as operacdes do sistema, descritas nas Figuras 10 e 11, sdo
executadas. Portanto, € tarefa do mdodulo de interface instanciar os demais moédulos do sistema
e requisitar os servicos destes. E também neste médulo que estd implementada toda a

interface grafica do programa.

-

O médulo de persisténcia prové uma ponte entre o banco de dados e o sistema. E
através deste modulo que o sistema salva dados de aquisicdes em tempo real e pode,
posteriormente, recuperar estes mesmos dados. O moddulo de persisténcia pode ser
considerado como um conjunto de classes utilitarias utilizadas pelo médulo de interface.
Porém, sua finalidade especifica permite que ele seja descrito como um médulo em separado

no sistema.

As ferramentas utilizadas para a implementacgdo, ja descritas no capitulo 4, foram:
diagramas UML para modelagem do sistema, Java, NetBeans e JFreeChart para escrita do

codigo fonte e PostgreSQL para geracdo do banco de dados.

5.2 Médulo de aquisicao

O modulo de aquisicdo € responsavel por ler corretamente os dados enviados
pelas maquinas e repassar estas informacdes para o médulo de interface. Este mddulo foi
implementado seguindo uma arquitetura de camada: o moédulo prové uma interface com
operacdes restritas para os outros modulos do sistema. A interface contém as operacdes de
inicialLeitura, paraleitura e lePacote. Para se utilizar os servicos desta camada, basta
instanciar a classe AquisicaoMotores. A leitura é realizada, entdo, utilizando o método
lePacote, que retorna um pacote com os valores de endereco da mdaquina, eficiéncia e torque,

além da hora da aquisicao.

Os dados sdo obtidos através de uma conexao serial (RS-232), ligada diretamente

ao sistema. O moédulo de aquisicio 1€ os dados pela porta serial, através da classe
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LeitorPortaSerial, e envia cada byte lido para um buffer circular sincronizado por seméforos

(LEA, 1999), implementado na classe BufferBytes.

Uma classe denominada ConstrutorPacotes retira os bytes do buffer e os analisa
para determinar se estes constituem um pacote vélido. O formato do pacote reconhecido pelo

sistema € exibido na Tabela 4:

Tabela 4 — Formato do pacote de dados

Cabecalho (4 bytes) Dados (7 bytes)

Endereco | Eficiéncia | Torque

OxFF OxFF OxFF OxEF 1 byte 2 bytes 4 bytes

O algoritmo para reconhecimento de um pacote vdlido encontra-se implementado

na classe ConstrutorPacotes. Este algoritmo € baseado na mdquina de estados exibida na

Figura 12:
: FF FF FF
- FF @\/@ @ @
—-FF
EF
—~FF
4 Bytes
(Lendo Torque)
2 Bytes 1 Byte
(Lendo eficiéncia) (Lendo endereco)

Figura 12 — Maquina de Estados para reconhecimento de um pacote vélido
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O algoritmo de reconhecimento implementado pela maquina de estados acima 1&
continuamente os bytes do buffer, procurando por um inicio de cabecalho, conforme indicado
no estado 0. Apenas quando o inicio do cabecalho € encontrado (byte de valor FF em hexa), o
algoritmo passa para o estado 1 e verifica se o proximo byte lido possui valor FF conforme o
segundo byte do cabecalho. Se s@o iguais, passa-se para o estado 2, onde o proximo byte lido
€ comparado com o terceiro byte do cabegalho (valor FF). Finalmente, outro byte ¢ lido e
comparado com o valor EF, passando para o estado 4 em caso positivo. Se, durante a leitura
de bytes nos estados de 0 ao 3, o byte lido e o byte esperado forem diferentes, o algoritmo

volta ao estado 0, onde procura o inicio de cabecalho.

Quando a sequéncia de bytes do cabecalho € lida, ou seja, o algoritmo encontra-se
no estado 4, ele 1€ mais 7 bytes, associando aos seus respectivos valores de endereco da
madquina, eficiéncia e torque (indicados pelos estados 4, 5 e 6). Neste momento o algoritmo
detectou um pacote completo. Entdo, um objeto Pacote € instanciado com todos os valores
capturados e mais um atributo incluindo a data completa de aquisi¢cdo, com precisdao de

milissegundos.

Este objeto Pacote recém-instanciado € colocado em outro buffer sincronizado
com semdforos para ser finalmente consumido pelos outros médulos do sistema (LEA, 1999).
Feito isto, o algoritmo de reconhecimento de pacotes volta a procurar um novo inicio de

cabecalho, até que a leitura seja interrompida pelo usudrio.

O diagrama de sequéncia da Figura 13 mostra todo o processo de leitura de um

pacote:
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Figura 13 — Diagrama de Sequéncia mostrando a leitura de um pacote.
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5.3 Modulo de Interface

O médulo de interface é responsavel por toda a comunicacdo entre 0 usudrio € o
sistema. O usudrio pode, inicialmente, escolher entre realizar a aquisi¢cdo, modificar
configuragdes do sistema e visualizar dados armazenados anteriormente. A Figura 14 mostra a

tela inicial do sistema:

Monitor de Maltiplos Motores

Sistema Ajuda

o 0 ] ©

Iniciar Aquisico Parar Aquisicdo Carregar Dados do Banco Configuragdes

Figura 14 — Tela inicial do sistema.

Durante a aquisicdo dos dados, o sistema exibe todas as méquinas ativas, bem
como os dados do ultimo pacote capturado. Para cada nova maquina que se conecte a rede e
passe a enviar pacotes, o sistema adiciona suas informacdes recebidas na tela principal. Se o
usudrio clicar sobre um valor qualquer, podera visualizar um grafico tempo x valor. O sistema
também indica se a maquina ainda esta ativa segundo o timeout definido pelo usudrio, através
de um pequeno LED ao lado da leitura. A Figura 15 mostra o sistema durante a execu¢do de

uma leitura.
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R
4| Monitor de Mltiplos Motores

Sistema Ajuda

® O 8

Parar Aquisicdo

Eficénda: Torque:
1 O Maquina endereco 0: (3160 -1.788647516E7
Eficénda: Torque:
O Méquina endereco 1: 455,09 1.318519786E7
I
Eficiéncia: Torque:
O Méquina endereco 2: [197.0 -1.769238946E7
Eficiéndia: Torque:
o Méquina endereco 3: (1560 -9063186.44
Eficiéndia: Torque:
° Méquina endereco 4: (3990 -2.052587894E7

Figura 15 — Tela do sistema durante leitura.

A classe responsavel pela leitura em tempo real é a InterfaceWorker. Trata-se de
uma thread que herda a classe SwingWorker, permitindo a execucdo de tarefas de longa

duracdo sem congelar a interface grafica (ORACLE, 2011).

Quando o usudrio clica em “Iniciar Aquisicdo”, um objeto da InterfaceWorker é
instanciado e as configuracdes atuais do sistema sdo passadas como parametro. Este objeto, de
acordo com as configuragdes, cria uma nova instancia do médulo de aquisicdo e comega a

requisitar-lhe os pacotes.

O objeto InterfaceWorker mantém, ainda, uma lista dindmica de objetos da classe
InterfaceMdquina. Os objetos desta classe sdo responsdveis por exibir os dados de uma
determinada maquina, gerar os graficos em tempo real se o usudrio desejar e atualizar os

dados de tais graficos caso existam.

Quando um pacote € lido, o objeto InterfaceWorker verifica o endereco do
mesmo. Se aquele endereco pertencer a um dos elementos da lista de objetos
InterfaceMdéquina, o InterfaceWorker apenas atualiza os valores do mesmo. Se ndo houver
nenhum elemento na lista para aquele endereco, o InterfaceWorker adiciona um novo

elemento InterfaceMdaquina e atualiza seus valores.
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O usudrio pode visualizar um gréifico eficiéncia X tempo ou torque x tempo,
bastando apenas clicar em cima do valor desejado para determinada maquina. Os graficos sdo
gerados com a ajuda da biblioteca JFreeChart. As janelas dos graficos sdo independentes entre
si. O usudrio pode criar uma janela com grifico para cada grandeza em exibi¢do de cada

madquina ativa. As Figuras 16 e 17 mostram telas destes graficos.

Grafico de Eficiéncia do Motor 1

4

Grafico de Tofque do Motor 4

22:20:10 22:20:20 22:20:30 22:20:40 22:20:50
Tempo

Figura 17 - Gréfico de Torque de um dos motores em execugao.
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O médulo de Interface permite ainda alterar configuragdes do sistema, de acordo
com o caso de uso descrito na Figura 11. Essas configuragdes, se alteradas, sao salvas em um
arquivo criptografado, uma vez que contém informag¢des importantes como login e senha do
banco de dados acessado pelo sistema. Desse modo, as opcdes escolhidas pelo usudrio sdo
mantidas mesmo que o sistema seja finalizado. A Figura 18 mostra a tela que permite
modificar as configura¢des do sistema. O usudrio acessa esta tela ao pressionar o botdo

configuracdes, na tela inicial do sistema.

4| Configuragdes [ =2 I&J\

Aquisicao:
Porta Serial: @ COM 1 COM 2

Timeout de Leitura: 60

Bando de Dados:

Login: |teste

Senha: eeeeee

V| Registrar futuras aquisicdes no banco de dados.

Ok Cancelar

Figura 18 — Tela de configuracdes do sistema.

Ainda sobre o médulo de Interface, tem-se a opcao de resgatar graficos de leituras
passadas do banco de dados. Porém, como esta acdo do sistema estd intimamente relacionada

com o médulo de persisténcia, ela serd tratada em detalhes na proxima secao.
5.4 Moédulo de Persisténcia

Esse modulo € responsavel pela persisténcia dos dados adquiridos, bem como sua
recuperagdo. O moédulo ndo se trata de uma camada na arquitetura do sistema. Ele pode ser
melhor compreendido como um conjunto de classes utilitdrias que permitem a troca de

informacodes entre o sistema e o banco de dados associado.

Para o banco de dados, o SGBD utilizado foi o PostgreSQL. Nele, foi criado um
banco chamado maquinadb, contendo uma tunica tabela chamada leitura, que armazena os
dados obtidos do sistema. A Figura 19 apresenta o modelo entidade-relacionamento do banco

criado:
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Endereco

valorTorque

Tempo

Leitura

Figura 19 — Modelo E-R do banco de dados.

Nota-se, no modelo, que a hora de aquisicao do pacote e o endereco da maquina
formam a chave primadria da tabela. O atributo tempo é do tipo TIMESTAMP, que permite
armazenamento de datas com precisdo de milissegundos. O atributo endereco € do tipo
VARCHAR, que permite armazenamento de strings. Os atributos valorEficiéncia e

valorTorque sao ambos DOUBLE PRECISION, que permite armazenamento de valores reais.

O modulo de persisténcia possui duas classes, a EscritorBD e a Leitor BD. O
processo de escrita de dados € bastante simples e ocorre durante a leitura de dados pelo
modulo de Interface, conforme indicado no diagrama de sequéncia da Figura 20. A tarefa de
escrita sO € realizada, convém frisar, se o usudrio selecionou a opc¢ao correta de armazenar os
dados de leitura no banco. Desse modo, toda vez que o objeto InterfaceWorker 1€ um pacote
do moédulo de aquisi¢do e faz a atualizacdo dos dados na respectiva InterfaceMdéquina, ele
envia o pacote para um objeto EscritorBD, que traduz os dados em uma consulta SQL e insere

os dados no banco.
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Figura 20 — Diagrama de sequéncia: escrita de dados no BD.

Ja o processo de leitura dos dados do banco comega com o usudrio clicando no
botdo “Carregar dados do banco”, exibido na Figura 14. Um objeto da classe
InterfaceleitorBD, do médulo de interface, € instanciado. Este objeto instancia, por sua vez,
um objeto da classe LeitorBD. Entdo, o objeto InterfaceleitorBD pede ao LeitorBD a lista de
enderecos das mdquinas que contém dados no banco. O LeitorBD repadassa o pedido para o
banco, através de uma consulta SQL. Quando o resultado volta para o InterfaceLeitorBD, este
mostra uma tela ao usudrio, apresentada pela Figura 21. Se ndo houver registro de nenhuma

madaquina no banco, uma mensagem de erro € exibida.

| % Carregar dados do banco E@lﬁ

Dados de leitura:

Hora Inical: | 07/06/11 22:23 %

Hora Final: 07/06/11 22:23 %

OK Cancelar

Figura 21 — Tela “Carregar dados do banco”
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Desse modo, o usudrio poderd escolher uma mdaquina do banco e os limites
iniciais e finais da leitura que deseja recuperar do banco. Ao clicar em OK, o
InterfaceLeitorBD manda nova mensagem para o LeitorBD, que realiza uma nova consulta no
banco. Se existir valores para o intervalo de tempo inserido pelo usudrio, estes sdo repassados
para o InterfaceLeitorBD, que cria um grafico apresentando os valores lidos, como mostra a

Figura 22. Caso contrdrio, uma mensagem de erro é mostrada.

Grafico do Motor 0

k

21:49:05 21:49:10
Tempo

— Eficiencia

VIE

Figura 22 — Gréfico de leitura recuperada do banco de dados.

Os botdes do tipo checkbox mostrados abaixo na tela permitem ao usudrio
selecionar apenas uma das grandezas que ele deseja visualizar. Na Figura 22, por exemplo,
temos um teste com uma aquisi¢do de valores aleatérios para Eficiéncia que haviam sido

salvos anteriormente no banco de dados.

O diagrama de sequéncia apresentado pela Figura 23 mostra o fluxo de execugdo

durante uma bem sucedida leitura de dados do banco:
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Figura 23 — Diagrama de sequéncia: Recupera¢do de dados do banco
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6. RESULTADOS

O sistema apresentado passou por vdrios testes de software durante seu
desenvolvimento, com o intuito de comprovar sua eficiéncia e robustez. As técnicas de teste
utilizadas foram as mais comuns, como técnicas de caixa-preta e caixa-branca (MYERS,

2004).

Os testes foram realizados em todos os modulos, em separado e integrados.
Dentre os resultados, convém destacar o do mdédulo de aquisicdo. O seu teste de caixa-preta
comprovou que este médulo ignora cabegalhos errados. O médulo de aquisi¢do s6 comecga, de
fato, a ler um pacote quando este possui o formato de cabecalho correto. O teste foi realizado

dando como entrada ao médulo de aquisi¢do, varios pacotes com cabecalhos incorretos.

Além dos testes usuais, foram realizadas duas simulagdes. A primeira procura
demonstrar a robustez do sistema quanto a sua capacidade de leitura de uma grande
quantidade de pacotes. Ja a segunda procura testar o sistema em campo, simulando a rede de

sensores descrita na secao 2.2. A seguir detalharemos cada uma das simulacdes.

6.1 Simulacao 1

Nesta simulag@o foi necessario fazer uma modifica¢cdo no médulo de aquisi¢ao do
sistema. A classe que 1€ os dados da porta serial foi trocada por outra capaz de se conectar a

um servidor através de sockets, bastando informar o endereco IP do mesmo.

Foi também desenvolvido um programa servidor que simula a captura de dados
em maquinas e a subsequente geracdo de pacotes. O usudrio pode, inclusive, aumentar ou

diminuir o nimero de maquinas simuladas, conforme a necessidade.

Cada méaquina neste programa simulador ¢ uma thread que gera um pacote
contendo: um cabecalho no formato proposto do protocolo, um endereco simples e fixo e
valores aleatérios para as grandezas medidas de eficiéncia e torque. Uma méquina simulada

foi programa para enviar, aproximadamente, 10 pacotes por segundo.
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O médulo de aquisicdo do sistema se conecta, entdo, a este programa simulador,

através de uma rede TCP/IP. Com isso, foi possivel simular o funcionamento do sistema

usando uma rede sem fio comum, usando dois computadores distintos.

A Figura 24 mostra a tela do programa simulador, em funcionamento:

I‘[]j Mais maquinas

| Menos maquinas |
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pacotes enviados
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e
e

-~

ultimo
altimo
altimo
altimo
altimo
altimo
altimo
altimo
ultimo

segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
segundo:
m

(21:54
(21:54
(21:54
(21:54
(21:54
(21:54
(21:54
(21:54
(21:54

:50)
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Server est3 ligado.
Quantidade de maquinas ativas: 100

Figura 24 — Tela do Programa de Simulagdo de Maquinas.

[ Parar servidor

O moédulo de aquisi¢do original deve ler dados de uma porta serial, configurada

com uma taxa de transmissdo de 57600 bps, ou 7200 bytes por segundo, de forma

extrapolada. Como cada pacote possui 11 bytes no total, temos uma taxa méixima de 654

pacotes por segundo.

No teste realizado, o programa servidor simulou o funcionamento de 100

maquinas simultaneas, chegando a uma taxa total de 750 pacotes por segundo, em média. O

sistema proposto conseguiu a mesma taxa média de leitura de pacotes, mesmo com a escrita

no banco de dados habilitada. Este resultado sugere que a perda de pacotes foi praticamente

nula.
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Sistema Ajuda

@ O 8 =

Iniciar Aquisicdo Parar Aquisicdo Carregar Dados do Banco Configuracoes

O Méquina endereco 93 : [445.9 -5399585.01

Eficiéncia: Torque:
© Méaquina endereco 92: 597 9 -7316182.11

Eficiénda: Torque:
© Maquina endereco 91: (1499 2.089612693E7

Efidéncia: Torque:
) Méaquina endereco 94: 4459 -1.307051685E7

Eficiénda: Torque:
© Maquina endereco 95: (95,9 1.169855909E7

Eficiénda: Torque:
© Méquina endereco 97: (3749 -1.123784041E7

Eficiénda: Torque:
© Maquina endereco 96 : 939 1.021653014E7

Eficiéncia: Torque:
© Méaquina endereco 99: (5679 -1.89130121E7

Efidénda: Torque:
© Maquina endereco 98: (g1 g -1.035233501E7

Figura 25 — Simulacdo de Leitura.

Na Figura 25, pode-se observar o sistema em funcionamento, realizando a leitura
de pacotes com valores aleatérios de eficiéncia e torque das 100 mdquinas virtuais geradas
pelo simulador descrito acima. As mdquinas virtuais possuem enderecos na faixa de 0 a 99

neste exemplo.

6.2 Simulacao 2

Este outro experimento procurou medir o desempenho do sistema em um
ambiente mais proximo daquele para o qual foi projetado. Com a ajuda de 3 dispositivos
ZigBee, sendo um né coordenador e 2 nds finais, foi simulado a leitura de dados de duas

maquinas distintas. O experimento se configurou de acordo com a Figura 26:
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Transmissdo Serial
NOo Final

Figura 26 — Simula¢ao Usando Dispositivos ZigBee.

O sistema se comunica com o n6 coordenador através de uma conexao serial. J&
os nos finais foram configurados para transmitirem, continuamente, pacotes com valores reais
de leitura de eficiéncia e torque. Estes dados de leitura foram previamente obtidos em testes
do sistema descrito em 2.2 e sdo dados conhecidos, tornando possivel conferir os dados

exibidos e armazenados pelo sistema proposto.

Mais uma vez, o sistema proposto nao apresentou falhas na leitura dos dados. A
Figura 27 mostra o sistema no momento da aquisicdo. Nela, temos a tela principal do sistema
ao fundo, mostrando a aquisi¢do em tempo real dos dados enviados pelos dois nés finais. Em
destaque, temos dois graficos de leituras em tempo real para o torque e a eficiéncia de um dos
motores (no caso, um dos nds finais). Esta leitura foi comparada com os valores de teste
previamente inseridos nos nés finais. Comprovou-se, entdo, que os dados eram idénticos,
garantindo assim que o sistema proposto € capaz de realizar uma leitura de dados de eficiéncia

e torque de forma correta.



2.100 2.200 2.300 2.400 2.500

Figura 27 — Aquisi¢do de Dados na Simulacdo 2.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema de aquisi¢do, monitoramento e persisténcia
de dados oriundos de uma rede de sensores sem fio. Foi descrito todo o seu funcionamento,

com &énfase na divisdo das tarefas por médulos.

Os resultados obtidos nos dois testes mostram a eficiéncia e robustez do software.
O primeiro teste deixa claro que o sistema € capaz de ler dados em uma taxa de transmissao
de pacotes até mesmo superior ao de uma transmissdo serial, utilizada para a aquisicdo de
dados da rede de sensores. Desta forma garante-se que ndao haverd perdas de pacotes pois a

rede de sensores nunca poderd enviar mais dados que o sistema poder4 ler.

O segundo teste comprovou que os dados adquiridos pela rede de sensores sdo
lidos corretamente, sem perdas ou modificagdes. Desta forma podemos concluir que o uso do
sistema proposto em um sistema real de monitoramento wireless da eficiéncia energética e

torque em motores industriais € completamente vidvel.

O sistema, uma vez construido em moddulos, permite ser modificado mais

facilmente, podendo ser usado em sistemas de monitoramento diversos.



55

REFERENCIAS

AKYILDIZ, 1. F., VURAN, M. C. Wireless Sensor Networks, 1 ed. Editora Wiley, 2010.
516p.

BAILEY, D. WRIGHT; E. Pratical SCADA for Industry. Oxford: Newnes, 2003. 304p.

CAO L., JIANG W., ZANGH Z. Network wireless Meter Reading System Based on
ZigBee Technology. IEEE Control and Decision Conference, 2008.

CHANGEVISION. Astah* community — FREE UML Modeling Tool. Apresenta
caracteristicas da ferramenta. Disponivel em: <http://astah.change-
vision.com/en/product/astah-community.htmI> Acesso em 26 de maio de 2011.

DANEELS, A., SALTER, W. “What is SCADA?”’. International Conference on Accelerator
and Large Experimental Physics Control Systems, Trieste, Italy. 1999.

DEITEL, H. M. Java, Como Programar. Porto Alegre: Bookman, 2003. 1386p.

FETTE, B.; AIELLO, R.; CHANDRA, P.; DOBKIN, D.; BENSKY, D; MIRON, D.; LIDE,
D.; DOWLA, F.; OLEXA, R. RF & Wireless Technologies: Know It All. Elsevier, 2007.

GOMES, R. D., SPOHN M. A. Estudo Experimental da Utilizacao Espectral na Banda
ISM de 2.4 GHz. 9th International Information and Telecommunication Technologies
Symposium, 2010.

GILBERT, D. The JFreeChart Class Library — Developer Guide Version 1.0.4.
Hertfordshire: Object Refinery Limited, 2007. Disponivel em:
<http://www.jfree.org/jfreechart/devguide.html> Acesso em 25 de maio de 2011.

GUNGOR, V. C, HANCKE G. P. Industrial Wireless Sensor Networks: Challenges,
Design Principles, and Technical Approaches. IEEE Transactions on Industrial Eletronics,
2009.

KARL, H., WILLIG, A. Protocols and Architectures for Wireless Sensor Networks.
Editora Wiley, 2005.

KESTER, W. "A grounding philosophy for mixed-signal systems''. Electronic Design
(special analog issue), June 23, 1999. pp. 29-38.

LEA, D. Concurrent Programming in Java: Design Principles and Patterns. 2* edicdo,
Editora Addison-Wesley, 1999.

LIAW, H.-J., MERKELO, H. "Signal integrity issues at split ground and power planes'',
Proc. IEEE EPTC, May,1996. pp. 752-755.



56

LOUREIRO, A. A. F., NOGUEIRA, J. M. S.,, RUIZ, L. B., de FREITAS MINI, R. A.,
NAKAMURA, E. F., FIGUEIREDO, C. M. S. Redes de sensores sem fio. In Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores, 2003.

LU, B. GUNGOR, V. C. Online and Remote Motor Energy Monitoring and Fault
Diagnostics Using Wireless Sensor Networks. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
20009.

LU, B., HABETLER, T. G.,, HARLEY R. G. A Nonintrusive and In-Service Motor-
Efficiency Estimation Method Using Air-Gap Torque With Considerations of Condition
Monitoring. IEEE Transactions on Industry Applications, 2006.

MOONGILAN, D."Grounding optimization techniques for controlling radiation and
crosstalk in mixed signal PCBs'"', Proc. IEEE EMC Symp., Aug, 1998. vol. 1, pp. 495-500.

MYERS, G. J. The Art of Software Testing. 2° edicdo. Editora John Wiley & Sons, 2004.

OMG. Introduction to OMG’s UML. Apresenta uma introdu¢do a UML. Disponivel em:
<http://www.omg.org/gettingstarted/what_is_uml.htm> Acesso em 31 de maio de 2011.

ORACLE. Worker Threads and SwingWorker. Apresenta informacdes sobre o uso da
classe Swing Worker na execucdo de tarefas de longa duracdo. Disponivel em:

<http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/concurrency/worker.html> Acesso em 27 de
maio de 2011.

ORACLE CORPORATION. NetBeans IDE - Features. Apresenta caracteristicas do
software. Disponivel em: <http://netbeans.org/features/index.html> Acesso em 26 de maio de
2011.

POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP. PostgreeSQL: About. Apresenta
caracteristicas do banco de dados relacional. Disponivel em:
<http://www.postgresql.org/about/> Acesso em 26 de maio de 2011.

PRECHELT, L. Comparing Java vs. C/C++ efficiency differences to inter-personal
differences. Communications of the ACM, 1999.

SALVADORI F., CAMPOS, M., SAUSEN, P. S., CAMARGO, R. F., GEHRKE, C., RECH, C.,
SPOHN, M. A., OLIVEIRA, A. C. Monitoring in Industrial Systems Using Wireless Sensor
Network With Dynamic Power Management. I[EEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 2009.

SANTOS, J. L. A. Sistema telemétrico para monitoramento de trens através de redes de
sensores sem fio e processamento em sistema embarcado. Dissertacio de Mestrado,
PPGI/UFPB, Joao Pessoa. 2010.



ANEXO A - DIAGRAMAS UML DO SISTEMA

57

Aquisigdo

s

Aquisicssilolores

e

e Singd

* "mﬁ{ ﬁm'ﬁ_‘ weold
i

wwnimmwﬂw

ConstutePacste
# iier : BuTferSyies, bullerPacotes | BufferPacates]
+ gunf) | vold
74 ig*% Vg
/ { Buiferybis
2 ] wenic : Semaphore
- - wegie : Sernapho
SuflerPauutos - ehais ! Semephors
-~ peredeVierlo | Semephors -mm s
~ MmantoBuier i g; ~ﬁ;§f§;:
e S P
ir iy FRC0iE) | vol .
+ pamovePacols() : Pascle i *Eﬂaﬁfaaﬁ'&@mmm ini} o - Paorta: Biing
T s v gelBiall Byle ke IrgusSirasm
i}'\1& % /ﬂ + solyiefvelor  byio] - vl OUpASTEE

»‘u\-ari..ﬁmm il
- nirpales Ims

n‘ ‘i&\ﬁlﬁfﬁh <l

i 3 .ﬁf.«.
=+ closeComl}: u‘d

Diagrama de Classes do Mddulo de Aquisi¢ao

Persisténcia I

EzcitiorBD

- conssEoBl - Connection = mull
- comandeSal - Siatemeant = null

+ EgcritorBDiconiie - Configuracan)
+ gacreveNoBD{pacote  Pacoie) : woid

LelorBD

- conexaocBD ; Connaclion
- commendoSCl | Sistement

+ LsitorBD{corfig . Configuracas)
+ getEnderscosidanuinas() | Amaylist<Strings
+ getDadusBDporEnderecolendereco | Shing, horeinicio © Dete, horaFim : Date) . Araylist<Pacoler

Diagrama de Classes do Médulo de Persisténcia



58

Interface

- ::mcsszz?emm‘; s

- adicionaNoeaideming] | void

InterfaceWorker Temporizador
- 85¢ritorBD : EscritorBD ool D
. raniy - Config b sl — ~ ——
# doinBackground) : Yoid Mo A o«

~verificaTimeoutsiequinas() - veid

+yﬁ“ﬁww\ﬁ@mm—mmﬂ_xdm%mwmmu%mm M} woid

linterfeesl dnsips

H

- bareDeFemamentes | JTomDer
-~ bewreliedan ; Jdecnia

-~ beiseConfig : Busion

- hetroliciarAquisicss | [Faiion

- besmolnicarielunaDE | JBuiton

- bkmoPerarAcuisicad | JEuEen

~ arivienniPoraSera) | BMensem

« remsSistams J o
- pednelRclegsm © JSamliPans

e

- ancsipador : Eneripisdor

+inmsriacsPrdndpal)
- ritComponents(} : veld
- boieclriciarag

hioussClokadia | boussBeent} : vold

viEvont : oid

+ga:ﬂ_rg]'ifs3{\ Sering
+ g#ﬁsms&){} : Siing

sinraDBAcHonF

 einfergs | Siinglll  weid
—tim‘mdfsm "Q:'ﬂg,iﬁ&:m i

«*c-m*Canf aiviouge’ .,kxet!{s% mmaatvwsm waid
_xthgﬂ;"omwalﬁman“@Wm\‘ AclionBvanty: void

+ ActionEvert) : veld « geiPuitaSsitell) | Shing
ks + smPortaSerisiiponeSa:
- saleaCadeeSmArguivol)  woid
i - canegarDadosDednquivel) s wold

Iirrg:\gwin mmmm \’ad
il sleaof): vol

+ gatTicneoul} : i

+ Tt Comd) | okl

Bosies
ErmBlsuleEMED : boolsan) : vold
ognEDloEnEL : Siring): vaid
<y + satSenhaB0YsanhiaB0 : Sying) : void
+ sellimecutfimenid : frt} ; void

- Stwingi : wold
o

Irpsrfaceidaguing

- andsracs ; Sing

- campeEficiencis | JTesdield
- campoeialort ; JTexField

- o Sfcienca Latel

- retulshlomeivisuing ; JLabel
- FotulnSEhaMaadne  Lebsl
- oYkt | Jlabhed

+ virsTeceiegdnalenderses | Biingt
=~ nifCgeoreiuly s void
- Clickadan T Mouse Twoid
- campoveEsriMoseCtiedio . MouseEvent)” void
+ ipiseCampasipacolavalons | Pacols): vald
+ gaifndarscol) | Siing
m:\,armwarme-@ wied
eacginsielve mem} void
+ gwnmar%ergﬂqm ol Dats

o B

- mmrﬁmEﬂchr M

:‘JXMMM TimsSerizsCelecion
- butsnCerosiar | JOidon
- botasi: Jhulen
< ooshebosbnderaon | JCombobin
« lakmiDeoosLeliure: JLckel
- labelEndereny: Jlabsl
- labaiHoreinal: JLabel
- labelHorahiclal : JLebal
- sptnnarorsFlng | JSpinmer
- spinnet-orainicial : SSpinnss

+ InterfaceleiorBDicurliy | O

~ initCeanponenrsl)  woid

-~ bomseUkAdionPericreadiet | AckionSvent} ‘«m@
- bitast

« geiDadosColviados] : TimeSetesGoloetion

< HaySpec
-pg: FEEFaraelsTEpRe
-*@:‘ﬁw Siing = ‘?EEWM‘&M]E
- B EBAERCsr = e i

B

tm@ﬁﬁw “txrrg,. iy
il

- grafice  JPreelhart
- JanstabaBraiicy | CharPansl
- sequencieDelsdos | TimeSedies

% \
. \
grefcatinaping SrafieeleiturabB
-valosK ik - edereoiiogdig . Biing
- variwesivisdide  Siring = arafice dFresChan
- snderscoligguing : Siing - iangiaboraiicn | ChertPunel

- corineDeledes | TimeSenssCollectics
-~ cheeliEficieoncis  JOhochkSox
~ chack¥slor : JTheckSm

tedrafical) : veld

= uptigtatraficofnoraPacoia | Diatw, valor | doudls)  vedd
+ getVarizvsibedidal) | Siing

- geiComtByeiuel) | Color

—ummaaams TirwSsiesColection ey —— Py— oloion
* i) » Swing, : Sxing) ~ initCermpenents)
~ lrdiCasvpoematedy  vold -~ chackEfickend ormedist | AcionEvent) : void

« thrack T Ao
- cigGrafiecd): woid

AclionEs] woid

Diagrama de Classes do Mddulo de Interface



59

e

el biohedthalng

i 5 i Sl
e e ]

G e
~ B GEA N

ot

ol PR
TSR PR SREEARR ARl e

£

i

Diagramas de Classes do Sistema



Sistema Completo J

Aguizless

ConstierPecsis

\ -
\ O WWW 5}{ LaiterPortafierial |
\,‘X saulsiesaiotorsaintortacs /

i

kY L [

[T — [iesfaneLotoreD \ N\
7 N \
’ ® ,‘*j R, \‘». ‘g“&
B s N \
‘ aralicoleguing I I BreficelsitursDs n K “

Diagrama de Classes do Sistema (Simplificado)



