istema Automatico de Medida
Usando o Sistema GSM

RESUMO: Este artigo apresenta um sistema automatico de
aquisi¢ao de dados com aplicagdo na monitorizacao da qualidade da
agua, ndo s6 do mar mas também de rios, lagos e lagoas. E um
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instrumento ambiental bastante util, baseado numa estacao de
medida situada numa boia que envia os dados via GSM para uma

estacdo em Terra.
1 — Introduciao

E essencial, para o bom desenvolvimento social e
econémico, que o impacto que as actividades
humanas provocam no ambiente seja identificado e
a tempo. Para isso, ¢ necessario efectuar medigdes
das propriedades fisicas que interferem na
qualidade do ambiente, de modo a reduzir ou até
eliminar os riscos ambientais.

A agua, sendo um elemento essencial para a vida
humana, ¢ naturalmente um dos recursos vitais
mais intensamente investigado [1]. Assim, o
desenvolvimento de ferramentas de aquisigdo
automatica de dados capazes de fornecer
informacao, em tempo real, sobre a qualidade da
agua em rios, lagos, lagoas e na zona maritima
costeira, torna-se vital.

Os sistemas de medida para a monitorizagdo da
qualidade da agua constam vulgarmente, € na sua
estrutura base, de duas estagdes, uma colocada
numa bdia na agua (estacdo de medida) e outra em
Terra (estacao de tratamento de dados), que podera
estar a varios quilometros da estagdo de medida.

A generalidade dos sistemas de medida
actualmente em operagdo, incorporam tecnologia
que foi desenvolvida ao longo das ultimas décadas,
ligagdo por radio frequéncias. Com o
desenvolvimento dos telefones moveis celulares
[2-3], uma nova solugdo para transmissdo de dados
a distncia tornou-se mais atractiva: mais barata, de
facil implementacdo e com menor taxa de erro.

O objectivo do sistema aqui proposto ¢ a inclusdo
do sistema global de comunicagdes moéveis, GSM,
para realizar a comunicagdo entre a estagdo de
medida e a estacao de tratamento de dados.

2 — Objectivos do sistema de medida

Muitos sdo os parametros ¢ propriedades fisicas da
agua que se devem medir com regularidade para a
detec¢do da sua qualidade — temperatura,
salinidade, pressdao, velocidade e direcgdo da
corrente, oxigénio dissolvido, entre outros. A
medicdo desses parametros e propriedades ¢ feita
por transdutores eléctricos (conversores de
grandezas fisicas em grandezas eléctricas)
vocacionados para o efeito.
Existem alguns fabricantes que se dedicam ao
desenvolvimento de ferramentas exclusivas para
medi¢io das propriedades da 4gua [4]. E um
mercado reduzido, visto que a construcdo destes
transdutores terd de ter em atencao caracteristicas
essenciais a sua conservacdo e fiabilidade. A
estanquecidade ¢ também uma caracteristica
importante, pois os transdutores irdo estar sujeitos
a condicdes adversas: ondulagdo e mudangas
climaticas que se verificam na agua e de salinidade,
nomeadamente, no mar.
Podem-se salientar trés fabricantes que se dedicam
ao desenvolvimento destes tipos de transdutores,
AANDERAA, SEABIRD e VALEPORT. Um
dado importante em termos de opgdes de projecto
¢ o tipo de saidas que estes transdutores tém: saidas
digitais e saidas analogicas.
O objectivo do trabalho aqui relatado ¢, assim, o
desenho e implementagdo dum sistema automatico
de medida, com aplicagdo na medic¢ao da qualidade
da 4dgua e que tem as seguintes caracteristicas:

— Operagdo: em tempo real;

— Constituicdo: uma ou mais estacdes de

medida e uma estacdo de processamento;

— Transdutores: arquitectura aberta a

inclusio de componentes de varios

fabricantes;



— OQutros: acesso as coordenadas de
posicao da estacdo de medida.

3 — Arquitectura e opc¢oes de projecto
O diagrama de blocos geral para a implementagao

do sistema, apresentado na figura 1, contém os
elementos basicos ja mencionados.

1/0 |UART
b

g R Tx

&

Figura 1 — Sistema de monitorizagdo da qualidade da agua: a)
Estacdo Boia, b) Estacéo Terra.
TA — Transdutores com saida analdgica; TD — Transdutores
com saida RS232; MUX — multiplexer;
pnC - microcontrolador

A primeira escolha do sistema foi a ligacdo via
GSM (sistema global de comunicagdo modvel) entre
as duas estagdes independentes. Dois terminais de

GSM, nomeadamente, os modems M20 da
Siemens [5] (que s30 terminais moveis
vocacionados para transmissao de voz, dados, fax e
mensagens curtas, sendo o interesse a transmissao
de dados adquiridos pelos transdutores), foram
seleccionados para este propdsito por terem uma
ligacdo entrada/saida tipo RS232 (vulgarmente
conhecida pela porta sériec de um computador
pessoal) e por serem facilmente interligados com
outros elementos e de programagao remota.
A ligacdo dos terminais M20 a um PC (computador
pessoal) ¢ imediata, devido a estarem equipados
com interface RS232. Assim, usou-se um terminal
que denominamos de M20 Terra, directamente
ligado a um PC para fazer a analise e registo de
resultados, € o outro, denominado M20 Bodia,
ligado a algo que substituird um PC. Em termos de
concepgdo do projecto, ndo se considerou viavel a
colocacdo de um PC numa bdia, por um lado
devido ao seu tamanho e por outro devido as
condigdes ambientais, agua, sal, etc. Assim, a
ligacdo entre os diferentes transdutores e o M20-
Boia ¢ assegurada por um microcontrolador.
O microcontrolador tera que incorporar:
a) Conversores analdgico-digitais (A/D),
para digitalizagdo da informagdo dos
transdutores com saida analogica;
b) Uma ligagdo tipo RS232, para
comunica¢do com os transdutores com saida
digital, com o sistema GPS (Sistema de
posicionamento global) e naturalmente com
o GSM.
O microcontrolador escolhido foi o modelo
PIC16C73B da Microchip [6] visto ter todas as
caracteristicas ja apontadas.

De salientar que a ligagdo digital com os
transdutores, para medi¢ao dos parametros da agua,
nem sempre tem o formato compativel com o
RS232. Existem fabricantes que promovem o seu
proprio formato, para que o equipamento seja todo
por eles fornecido. No entanto, ¢ sempre possivel
converter a informacdo para o formato série tipo
RS232.

A flexibilidade do sistema de medi¢do, em termos
do namero de transdutores, é assumida através do
uso de multiplexadores (integrados que fazem a
seleccdo de uma das varias fontes de dados que
estdio ligados a ele) controlados pelo
microcontrolador, sejam eles analogicos (TA) —
para os transdutores com saida analdgica, sejam
digitais (TD) no formato RS232 — para fazerem a
multiplexagem das linhas de comunicagéo
“receive” - Ry e “transmit” - Ty).



Em relagdo a localizacdo, o objectivo que se
pretende € o envio, também em tempo real, da
localizacdo da boia. Como se sabe, a boia
encontrando-se na agua, fica sujeita as intempéries
normais. Supondo que ela se solta da amarragdo, ¢
necessario identificar a sua localizagdo para se
efectuar a sua busca. Assim, decidiu-se que era
necessario englobar no nosso sistema um detector
de posicdo, GPS, ndo se requerendo, no entanto,
uma elevada precis@o. A escolha recaiu no receptor
GT ONCORE da MOTOROLA [7], que tem uma
exactiddo de um raio de 50m e ligacdo de
entrada/saida tipo RS232.

4 — Transmissao de dados entre os terminais
de GSM

As figuras 2 e 3 apresentam os fluxogramas dos
programas de controlo da comunicacdo e
transmissdo de dados entre os dois terminais de
GSM — M20 Terra e M20 Boia.

Iniciar
comunicagio

i)

Faz chamada para

o 20 - Bdia

Ligacio
estabelecida?

=

Pedido de dadoq

Fecebe dadog

Limpa
armazenador
de dados

Dados
recebido

=
3

T Paszon 10
Nutos?

Figura 2 — Fluxograma do programa de controlo do M20
Terra.

Grava mum
ficheira

Desliga chamads

Como ja foi referido, a ligacao entre o M20 Terra e
um PC ¢ directa através da porta série RS232. A
transmissdo da informagdo ¢ controlada por

programa em Visual Basic.

Iricia
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hamada
recehida?

3

Ahre fichetro de dados.
Transmite dados

Limpa
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de dados

Dados
recehidos?

Charada
deslizada

Figura 3 — Fluxograma do programa de controlo do M20
Boia.

O M20 Terra € o responsavel por estabelecer uma
comunicacdo com o terminal M20 Boéia, sendo
ainda da sua responsabilidade o pedido e
armazenamento dos dados adquiridos a partir das
medidas efectuadas pelos transdutores para futura
apreciagao.

A ligagdo e gestdo do sistema de medida ¢
realizada pelo microcontrolador PIC16C73B, cuja
programagdo  envolve uma iniciacdo da
comunica¢do com o M20 Boéia, a qual constara da
seleccdo da velocidade de comunicagdo, e da
programagdo do terminal para responder ao
primeiro toque. Ou seja, quando o M20 Terra liga
ao M20 Boia, este responde ao passar de um toque
de ligagdo. Para além da comunicagdo com o M20,
o microcontrolador PIC16C73B — instalado na boia
— gere, armazena ¢ envia os dados recolhidos pelos
transdutores e a informagao do GPS.

Refira-se, entretanto, que o microcontrolador
realiza um programa em ciclo fechado (ciclo
principal). Sempre que houver pedido de
estabelecimento de ligagao pelo M20 Terra gera-se
uma interrup¢do no microcontrolador [8]. Esta
interrupgao esta relacionada com o estabelecimento
de ligacdo entre os dois terminais M20 e caso a
resposta seja afirmativa, da-se inicio ao controlo do
M20 através do programa cujo fluxograma se



apresenta na figura 3 a partir de “Chamada
recebida?”.

Um bloco importante do programa ¢ a iniciacdo da
ligacdo pela porta série RS232 e ainda a
configuragdo dos telefones moveis deixando-os no
modo de espera. Apds a iniciacdo da comunicagio
estabelece-se a ligagdo entre o computador e¢ o
M20 Boéia (através do M20 Terra), sendo o pedido
e recolha dos dados, controlado pelo posto em
terra. Por fim, depois dos dados recolhidos e
correctos, o programa esta elaborado para os gravar
num ficheiro (ja formatado para o efeito e consta
dos dados recolhidos pelos transdutores e as
coordenadas do GPS) e desligar a chamada.
Passado o tempo pré-estabelecido para a
temporizagdo, neste caso 10 minutos, estabelece-se
nova ligacdo e o mesmo ciclo volta a repetir-se.
O programa do microcontrolador esta estruturado,
em termos de recolha de informagdo, do seguinte
modo:
- pedido e recolha da
localizagdo/data/tempo da estacdo Boia,
informacao fornecida pelo GPS;
- ciclo de aquisi¢do, conversdao e calculo
da média dos valores obtidos pelos
transdutores;
- quando houver ligacdo por parte da
estacdo Terra, a informagdo guardada na
memoria do microcontrolador ¢ enviada
através dos terminais M20 e guardada no

GPS | Més | Dia | Ano | Hora |Minutos|Segundos
@@Eq| 6 27 [2000] 10 32 48
@@Eq| 6 27 2000 | 10 34 59
@@Eq| 6 27 2000 | 10 36 30
@@Eq| 6 27 [2000] 10 38 0
@@Eq| 6 27 12000 | 10 39 31

a)
Latitude Longitude Altitude]
Graus | Minutos | Direc¢do |Graus|Minutos|Direc¢do| [m]

37 | 1,6964 N 7 | 55,265 W 190,5
37 | 1,6964 N 7 | 55,265 W 190,5
37 | 1,6964 N 7 | 55,265 W 190,5
37 | 1,6964 N 7 | 55,265 W 190,5
37 | 1,6964 N 7 | 55,265 W 190,5

ficheiro EXCEL.
Medidas| Entradas analdgicas
T1 T2 T3 T4 T5
1? 4,941406] 4,746094| 4,746094| 4,746094| 4,746094
28 4,921875| 4,921875| 4,921875| 4,921875 4,902344|
3 4,863281| 4,863281| 4,492188| 4,472656| 4,492188
4* 4,101563| 4,101563| 4,101563| 4,101563] 4,121094
5% 4,101563| 4,121094| 4,101563| 4,101563] 4,101563

Figura 3 — Exemplo da informagéo enviada através dos
terminais de GSM e armazenada no ficheiro EXCEL, - dados
dos transdutores convertidos em tensdo eléctrica.

Na figura 3 ilustra-se um exemplo da informagdo
guardada no ficheiro EXCEL, do qual T1 a T5 sdo
os valores em tensdo (0 a 5V) referentes aos
valores adquiridos pelos transdutores — tais como:
temperatura, salinidade, pressdo, etc. A figura 4
apresenta a informacao recolhida pelo GPS: hora,
data e posi¢do da bdia em determinado instante.

b)

Figura 4 — Exemplo da informacao recolhida pelo GPS e
enviada através dos terminais de GSM: a) Data e hora; b)
Posigdo

5 — Conclusao

No presente artigo destaca-se um sistema
automatico de medida que usa telefones celulares
moveis, GSM, para realizar a transmissao de dados
entre duas estagdes. O sistema teve como aplicacao
a aquisi¢do de dados, em tempo real, para efectuar
a monitorizacdo da qualidade da agua em rios ou
em zonas costeiras maritimas.

De referir a introducdo das novas tecnologias em
termos de telecomunica¢des — o uso de GSM,
telefone celular movel — para transmissdo de dados
a distancia, bem como o uso de um sistema de
detecgdo de posicdo — o GPS.

Em relag@o ao uso do GSM, dois aspectos deverdo
ser referidos:

1 — é uma solugdo mais barata, mas teremos
que ter cuidado no que se refere a possibilidade
legal para o seu uso, pois as comunicagdes entre a
estagdo base (boia) e a estacdo central (Terra)
podem cair no dominio da exclusividade de um
servigo particular de telecomunicag@o ou operador;

2 — teremos que dar atengdo a cobertura
assegurada por um dos operadores de GSM, pelo
facto do uso de telefones celulares moveis sO ser
possivel desde que um dos operadores existentes
em Portugal — Telecel, TMN ou Optimus —
assegure um servi¢o de boa qualidade nos locais de
operagdo do sistema.

O segundo aspecto ¢ particularmente importante na
medida que as bodias poderdo estar localizadas no



mar, perto da costa, ou em rios, lagos ou lagoas,
mas sempre em regides onde haja cobertura
garantida pelos operadores de GSM.
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