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Em unidades industriais de producdo e processamento de prote-
inas de origem animal e vegetal, assim como em outros setores
em que o acompanhamento da temperatura é imprescindivel,
sistemas de monitoramento automatico, capazes de transmitir
dados precisos de temperatura a longas distancias, podem con-
tribuir para o aumento da qualidade dos produtos finais. Nesse
sentido, realizou-se este trabalho com o proposito de avaliar
a transmissdo de dados de temperatura no sistema 1-wire™,
utilizando-se condutores de baixo custo, amplamente comer-
cializados para fins residenciais, com tipos e comprimentos dis-
tintos. O sistema 1-wire™ é uma rede de transmissio de dados
que possibilita a comunicacdo digital entre um computador e
dispositivos da série 1-wire™, tais como os sensores de tem-
peratura DS1820. Com base nos resultados obtidos, pdde-se
concluir que os condutores telefénicos foram os que apresenta-
ram os melhores desempenhos, possibilitando a transmissdo de
dados por distancias de até 150 metros.

Palavras-chave: Monitoramento remoto.

Sensores de temperatura. Sistemas de aquisi¢ao de dados.
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1 Introducdo

A temperatura é a segunda grandeza mais
medida no mundo, sendo superada apenas pelas
medi¢des de tempo. Esse fato nos permite ter
nog¢ao de sua importancia na vida das pessoas e na
producdo industrial. Monitoramento ambiental,
meteorologia, investigacdo de novos combustiveis,
aproveitamento da energia solar, desenvolvimen-
to de motores para automoveis, qualidade final de
produtos e conservagdo de alimentos nas gondolas
dos supermercados sdao alguns exemplos da influén-
cia da temperatura no cotidiano das pessoas.
Praticamente todo o processo industrial sofre os
efeitos dessa grandeza (CASSANO, 2003).

O monitoramento automdtico de temperatu-
ra possibilita o controle dessa grandeza por meio
de equipamentos atuadores acionados em resposta
a determinadas condi¢oes consideradas desfavora-
veis, promovendo intervengdes especificas a fim de
manter a temperatura nos limites preestabelecidos
(STEIDLE NETO, 2003). De acordo com Dally,
William e McConnell (1993), o monitoramento
automadtico, por meio de sistemas de aquisi¢do de
dados, tem gerado avangos significativos no con-
trole de processos em unidades industriais, pois
permite maior rapidez e confiabilidade quando
comparado ao manual.

Dos entraves ao monitoramento automatico
de temperatura em unidades industriais de produ-
¢do e processamento de proteinas de origem animal
ou vegetal se destacam os grandes comprimentos
das edificacdes em que essas unidades estio ins-
taladas. Dessa maneira, é desejavel um sistema de
monitoramento automdtico capaz de transmitir
dados de temperatura, a partir dos diversos pontos
de medi¢io situados ao longo de uma unidade in-
dustrial, para um local que permita ao responsavel
acompanhar, em tempo real, as temperaturas de
todo o processo industrial, sem que ocorram perdas,

distor¢des ou interrupgdes na comunicagio.

1.1 Sistema 1-wire™
O sistema 1-wire™, desenvolvido pela
empresa Dallas Semiconductor, baseia-se em uma
rede de transmissdo de dados de baixo custo que
possibilita a comunicagio digital entre um com-
putador, atuando como mestre (master), e dis-
positivos da série 1-wire™, tais como sensores e
adaptadores, no papel de escravos (slaves). Mestre
é o elemento que controla e gerencia tanto a trans-
missao de dados quanto o dispositivo enderecado
e gerenciado (escravo). Basicamente, o sistema
1-wire™ ¢ constituido por trés elementos: um
computador com programa de controle e gerencia-
mento das atividades seguindo um protocolo es-
pecifico de comunicacdo, condutores (meio fisico
de comunicacdo) e dispositivos remotos da série
1-wire™ (AWTREY, 2001).

Normalmente, a transmissao de dados ocorre
por meio de um condutor. Além deste, existem dois
condutores especificos: um para o suprimento de
energia dos sensores e outro para o aterramento da
rede. Por defini¢io, o sistema 1-wire™ possui apenas
um tnico condutor, no qual sdo conectados todos
os dispositivos da série 1-wire™, ja que, convencio-
nalmente, o condutor de referéncia ou aterramen-
to ndo é considerado. Nesse sistema, o suprimento
de energia e a transmissdo de dados sio feitos pelo
mesmo condutor (alimentacdo parasita).

O protocolo de comunicacio do sistema
1-wire™ utiliza niveis logicos convencionais de
Complementary Metal Oxide Semiconductor |
Transistor Transistor Logic (Cmos/TTL), nos
quais o “nivel 16gico 0” (zero) é representado por
uma tensio maxima de 0,8 Voltage Continuous
Current (VCC) e o “nivel logico 1” (um) por
uma tensao minima de 2,2 VCC. Tanto o mestre
quanto os escravos sdo configurados como trans-
ceptores (transmissores-receptores), permitindo
que os dados fluam, de maneira seqiiencial, em
ambas as dire¢des, sendo um de cada vez (DALLAS
SEMICONDUCTOR, 2001b).
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A transmissdo de dados no sistema 1-wire™
é assincrona, ou seja, cada um dos pulsos digi-
tais que compdem o protocolo de comunicacio,
transmitidos no formato bindrio, é caracterizado
por intervalos de tempo distintos. Este modo de
transmissdo é possivel devido a existéncia de cir-
cuitos temporizadores internos aos dispositivos
1-wire™, capazes de gerar pulsos digitais prede-
finidos no protocolo de comunica¢io (DALLAS
SEMICONDUCTOR, 2001b).

O sistema 1-wire™ utiliza um circuito equiva-
lente a um resistor de 1,5 quiloohms (kQ) (resistor
de polarizagdo) para controlar a corrente no con-
dutor de transmissio de dados e, dessa maneira,
elevar a tensdo a fim de promover a transi¢cio do
“nivel 1ogico 0” para o “nivel légico 1”. Além
deste, outro circuito com um transistor de pola-
rizagdio Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor (MoOSFET), comandado pelo mestre,
é responsavel pela transi¢io do “nivel légico 17
para o “nivel légico 0” (STEIDLE NETO, 2003).

Uma condigio prévia para o funcionamento
de qualquer rede de transmissiao de dados que em-
pregue diversos dispositivos semelhantes é a exis-
téncia de enderegos ou cddigos de identificagdo.
Todo dispositivo 1-wire™ possui um codigo de
identificacdo tnico de 64 bits seqiienciais gravado
a laser em um chip de Read Only Memory (ROM),
existente no interior de cada dispositivo. Assim, a
possibilidade de conflitos durante a transmissao de
dados em redes com varios dispositivos é remota
(DALLAS SEMICONDUCTOR, 2001a; 2001c).
Além do c6digo de identificag¢do, os dispositivos
da série 1-wire™ contém um circuito interno de
protecdo contra descargas eletrostdticas capaz de
resistir a mais ou menos 10 quilovolts (kV) em
contato com o corpo humano.

Este trabalho avalia a transmissdo de dados
de temperatura no sistema 1-wire™, utilizando-
se condutores de baixo custo, com tipos e com-

primentos distintos, para fins de aplicacio dessa
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tecnologia em unidades industriais nas quais seja
necessario monitorar, de maneira remota e auto-

matica, a temperatura.

2 Material e métodos

A avaliagio da transmissio de dados de
temperatura no sistema 1-wire™ foi conduzi-
da no Laboratério de Eletronica, pertencente ao
Departamento de Engenharia Agricola da Universi-
dade Federal de Vicosa (UFV), em Minas Gerais.

Neste trabalho, foram utilizados cinco tipos de
condutores (Ilustracio 1), especificados no Quadro
1, com comprimento individual de 200 metros (m).
Além dos condutores, foram empregados sensores
de temperatura DS1820, da série 1-wire™, previa-
mente calibrados (Ilustragdo 2), um adaptador uni-
versal DS9097U-009 da série 1-wire™ (Ilustracio
3), um osciloscopio Hewlett Packard (HP) de 500
megahertz (MHz) e um computador International

Business Machines (IBM) com processador 586.

Cabo telefénico trangcado Cabo telefénico paralelo
F1 F1

2

_—
NS

Cabo telefénico CCI Cabo coaxial blindado

Corddo trancado

llustragdo 1: Condutores empregados na avaliagcdo
da transmissdo de dados no sistema 1-wire™

Fonte: Os autores.
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Descricdo Especificagc&o*® Fabricante
(mm?)
Mega Cabos
Cabo Industria
telefédnico CCI 2x0.20 e Comércio
de Cabos Especiais
ot
¢ de Condutores
Cabo Companhia lbérica
telefébnico 2x0,28 Condutores
paralelo Fl Elétricos
Nambei
Corddo Rasquini
tfrangado 2x1.00 Industria
e Comércio
. Tiaflex
Cabo coaxial 1x0,20 Indstria
blindado .
e Comércio

Quadro 1: Especificacoes técnicas
e fabricantes dos condutores

Fonte: Os autores.

llustracdo 2: Sensores de temperatura DS1820
com encapsulamento PR35

Fonte: Os autores.

Na selecao dos condutores, consideraram-se
dois critérios em ordem de importancia: econdémico
(condutores de baixo custo) e comercial (condutores
amplamente comercializados com fins residenciais).

As caracteristicas fisicas de um determinado
tipo de condutor —a 4rea da se¢io transversal, com-
primento e espacamento entre condutores, além do
material isolante —, conferem a este caracteristicas
elétricas como resisténcia, indutincia e capaci-
tancia, das quais a capacitdncia é a que causa os
maiores problemas na transmissio de dados entre
o computador e os sensores de temperatura no
sistema 1-wire™ (STEIDLE NETO et al., 2005).

g

llustracdo 3: Adaptador universal DS9097U-009

Fonte: Os autores.

O circuito eletronico equivalente ao sistema
1-wire™ ¢é apresentado na Ilustracio 4. Neste
circuito, um sensor de temperatura DS1820
(escravo) é representado pela capacitincia de
entrada (CENT), corrente de descarga (IDES), com-
ponentes da alimentagio parasita (Di, Ri, CcaRr) e
corrente de operag¢do (Iore). Os condutores que,
por meio do adaptador DS9097U-009, conec-
tam o computador (mestre) ao escravo possuem
cargas indutivas (L), resistivas (R) e capacitivas
(C). A contribuicdo de cada sensor DS1820 na
carga capacitiva total do sistema 1-wire™ se deve
somente a capacitincia de entrada (30 picofarad
[pF]), pois a capacitancia do componente CCAR
(800 pF) existe apenas em niveis de tensdo acima
de 2,8 VCC, e o sistema 1-wire™ opera no limiar
dos 2,2 VCC para o “nivel logico 1” (DALLAS
SEMICONDUCTOR, 2001a; 2001c).

De acordo com a Dallas Semiconductor
(2001a), a capacitincia do sistema 1-wire™
aumenta com o acréscimo da capacitancia dos con-

dutores que, por sua vez, cresce com 0 aumento do
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R polariza¢cdo

Mestre (1,5KR) Sensor (escravo)
Condutor dados
oo A%
L R Cent IDES i
Rx0 30pF | 5pA bi
- RI(TKQ)
—c = @i X
'_ —
-I h— Cenn l lopE
L L R 8000F ‘l_ 10pA
Mosrer o AN P
Condutor terra

llustragdo 4: Circuito eletrénico equivalente ao sistema 1-wire™

Fonte: Os autores.

comprimento. O incremento da capacitancia faz
com que aumente o tempo para que a linha de
transmissdao de dados seja levada do “nivel 16gico
0” ao “nivel 16gico 1”. A comunicagio sera inter-
rompida se o produto do valor do resistor de po-
larizagao de 1,5 kQ (interno ao adaptador univer-
sal DS9097U-009) pelo valor da capacitincia do
sistema 1-wire™ resultar num valor para constan-
te de tempo (RC) que exceda o intervalo de tempo
definido no protocolo de comunica¢io 1-wire™
para um determinado bit. Segundo Awtrey (2002),
para que este problema ndo ocorra, a capacitin-
cia total ndo deve exceder a um valor maximo de,
aproximadamente, 10 mil pF.

Os valores de capacitincia dos condu-
tores foram determinados no Laboratério de
Anilise de Redes, pertencente ao Instituto de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI), por meio de um equipamento
denominado “Ponte de Schering”. Por se tratar
de um equipamento de alta precisdo, a Ponte de
Schering permite erro maximo, para medidas de
capacitancia, de 0,04%. As medi¢des foram repe-
tidas trés vezes para cada um dos cinco tipos de

condutores avaliados.
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Um programa computacional foi desenvol-
vido com a finalidade de controlar e gerenciar a
transmissdo de dados de temperatura, de acordo
com o protocolo de comunica¢io 1-wire™. Este
programa foi implementado em linguagem C++,
utilizando-se a plataforma de programacgio C++
Builder versdo S.

Inicialmente, determinou-se o comprimen-
to maximo de transmissdo de dados para cada
um dos cinco tipos de condutores, utilizando-se
um sensor de temperatura DS1820. Essa medida
representa o comprimento-limite dos conduto-
res, acima do qual a comunicag¢io entre o sensor
de temperatura DS1820 e o computador € inter-
rompida ou resulta em valores ndo condizentes
com a temperatura real do meio em que o sensor
estd inserido.

Posteriormente, avaliou-se o desempenho
dos condutores na transmissio de dados de tem-
peratura, considerando comprimentos inferiores
ao maximo determinado anteriormente para cada
tipo de condutor. As imagens das formas de onda
foram capturadas pelo osciloscopio, por meio
de duas pontas de prova, nos instantes em que a

linha de transmissido de dados era levada do “nivel



16gico 0” para o “nivel l6gico 1”. Este procedimen-
to teve por finalidade determinar os intervalos de
tempo de transicdo entre os niveis logicos. Os con-
juntos de pontos gerados a partir das imagens das
formas de onda congeladas no osciloscépio foram
transferidos para planilhas eletrénicas, permitindo
“plotar” em um mesmo grafico, para cada tipo de
condutor, as curvas de transicdo correspondentes
a cada um dos comprimentos analisados.

Em todas as avaliagoes, considerou-se que o
“nivel légico 17 era alcangado quando a tensdo
no condutor de transmissio de dados atingia o
patamar de 2,2 VCC.

3 Resultados e discussco

Na Tabela 1 sdao apresentados os valores
médios de capacitancia por metro, obtidos por
meio da Ponte de Schering, para cada um dos con-
dutores estudados, assim como os desvios padrdo
associados. Verifica-se que estes valores, com
excecdo do cabo coaxial blindado, encontram-se
proximos do limite inferior da faixa de capaci-
tancia recomendada pela Dallas Semiconductor
para condutores (30 picofarad por metro [pF m™]
a 100 pF m™). Teoricamente, a utilizagio de con-
dutores que apresentem capacitdncia por metro
nesta faixa, garante que a transmissio de dados
no sistema 1-wire™ ocorra satisfatoriamente.

O Grafico 1 representa a condic¢do ideal de
transi¢do entre niveis logicos, na qual a capaci-
tancia do sistema 1-wire™ é muito baixa, possi-
bilitando que a transicio ocorra de maneira ins-
tantanea.

O tempo de transi¢io do “nivel logico 07
para o “nivel légico 1” corresponde ao tempo a
partir do qual a linha de transmissdo de dados
apresenta uma tendéncia de aumento na tensao
(acima de 0,0 VCC) até a tensdo limite de 2,2
VCC (linha horizontal).

Tabela 1: Valores médios de capacitdncia
dos condutores estudados com os respectivos
desvios padrdo

Condutor Capacitancia Desvio padrdo
(pF m™)
Cabo telefénico
ol 34,29 0.31
Cabo telefénico 36,52 0.40
tran¢cado Fi
Cabo telefénico 46,18 0.23
paralelo Fl
Corddo trangcado 39,42 0.55
Cabo coaxial
blindado 131,28 0,51

Fonte: Os autores.
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Grdfico 1: Transicdo entre os niveis I6gicos
em condicoes ideais

Fonte: Os autores.

Neste trabalho, serio mostrados apenas
os graficos dos condutores que apresentaram o
melhor (cabo telefénico CCI 2 x 0,20 mm?) e o
pior (cabo coaxial blindado 0,20 mm?) desem-
penho na transmissdo de dados (Gréficos 2 e 3),
respectivamente.

E possivel afirmar, com base nos Graficos 2 e
3 e nos resultados apresentados na Tabela 2, que a
medida que o comprimento do condutor aumenta,
o tempo de transicio do “nivel logico 0” para o
“nivel l6gico 1” também aumenta. Este resultado
pode ser explicado pelo acréscimo da capacitancia
total do sistema 1-wire™,

O cabo telefonico CCI foi o que atingiu o
maior comprimento (150 m), sem que a comuni-

cacdo entre o computador e o sensor de tempera-
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Tensdo na linha de dados (VCC)

Tensdo na linha de dados (VCC)

5.01 150 metros (maximo)
4,5 1 125 metros
4.0 100 metros
’ 80 metros
3,54
3.01
Tensdo limite acima
259 gaqualonivellogicol: [ [l
2.0 é reconhecido
154 pelo mestre
1,01
0,5 1
0.0 -— * T T T T g
-0,54-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Tempos (s)
Grdfico 2: Transi¢coes do “nivel I6gico 0”
para o “nivel Iégico 1” correspondentes
aos comprimentos de 150, 125, 100 e 80 m
para o cabo teleféonico CCI
Fonte: Os autores.
5.0 + 150 metros (mdaximo) —
4,5 J 125 metros
40 J 100 metros
’ 80 metros
3.5
3.0 A
Tensdo limite acima
254 da qual o “nivel légico 1”
20 777X Sl eelalar=Ted e o Rl J A
15 pelo mestre
1.0 |
0.5 |
00 1 R e 5 T T T T T 1
-0,5 1-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Tempos (s)

Grdfico 3: Transicoes do “nivel I6gico 0”
para o “nivel 16gico 1” correspondentes

daos

comprimentos de 34,30 e 25 m

para o cabo coaxial blindado

Fonte: Os autores.

tura DS1820 fosse interrompida. A justificativa

para esse resultado é o baixo valor de capaci-

tancia por metro apresentado por este condutor

(34,29 pF m). J4 o cabo telefénico trangado

atingiu um comprimento maximo 9 m menor
que o comprimento maximo do cabo anterior
(141 m), em razao de o valor de capacitancia por
metro deste condutor ser um pouco superior ao
do cabo telefonico CCI. Por outro lado, o com-
primento maximo alcan¢ado pelo cabo telefénico
paralelo foi de 140 m. Nota-se que a diferenga
entre o comprimento maximo do cabo telefonico
paralelo e do cabo telefonico trancado é prati-
camente desprezivel (1 m), embora apresentem
diferenca de 20,92% nos valores de capacitancia.
Esse fato pode ser explicado por outros fatores
que afetam a constante de tempo (RC), como a
secdo transversal do condutor, indutincia e resis-
téncia elétrica.

Apesar de ter valor de capacitincia por metro
inferior ao do cabo telefénico paralelo, o cordio
trangado atingiu um comprimento maximo sig-
nificativamente menor que o do cabo telefénico
paralelo (diferenca de 40 m). Uma das razdes
que contribuiram para este resultado pode estar
associada ao fato de o cordio trancado ter sido
desenvolvido para aplicagdes em instalagbes elé-
tricas domiciliares, conduzindo energia elétrica,
enquanto o cabo telefénico foi desenvolvido para
aplicagbes em telecomunicacbes, objetivando a
transmissdo de sinais elétricos.

O cabo coaxial blindado atingiu um compri-
mento maximo de 34 m, sendo, portanto, o menor
comprimento entre os condutores estudados. A
razdo deste resultado € o alto valor de capacitancia

por metro (Tabela 1).

Tabela 2: Tempos de transicdo em microssegundos (us) do “nivel I6gico 0” para o “nivel Iégico 1”
no sistema 1-wire™ para os cinco tipos de condutores com sensor DS1820

Comprimento (m) 25 30 34 60 80 100 125 140 141 150
Cabo telefénico CCl - - - - 1.9 2,3 29 - - 3,6*
S| Cabo telefénico trangado Fi - - - - 2,1 2,5 3.1 - 3,5 -
TE Cabo telefénico paralelo Fl - - - - 2,1 2,6 3.2 3,5* - -
8 Corddo trangcado - - - 1,6 2,1 2,8* - - - -
Cabo coaxial blindado 1.9 2,2 2,6 - - - - - - -
Fonte: Os autores.
| | n
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4 Consideracgoes finais

Os condutores telefénicos foram os que apre-
sentaram os melhores desempenhos, possibilitando
a transmissao de dados de temperatura a distancias
de até 150 m. Coincidentemente, o condutor que
proporcionou o melhor resultado (cabo telefénico
CCI 2 x 0,20 mm?) foi o de menor prego.

O cabo coaxial blindado, contrariando o es-
perado, apresentou limitacOes severas para a trans-
missio de dados por meio do sistema 1-wire™,
tendo, portanto, pouco potencial para ser utilizado
em situagdes nas quais o computador € posicionado
distante dos pontos de medi¢do de temperatura.

O sistema 1-wire™ mostrou-se, por meio
das avaliacdes realizadas, adequado as aplicagoes
nas quais as informagoes dos diversos pontos de
medigdo devem ser transmitidas a longas distan-
cias (menores ou iguais a 150 m), desde que os
condutores sejam corretamente selecionados.

Os custos de implementacio do sistema
1-wire™ dependem, obviamente, do numero
de pontos de medi¢io de temperatura. O custo
unitario do adaptador universal DS9097U-009
é de 28,95 dolares e do sensor de temperatura
DS1820 é de 2,57 ddlares (ndo incluidas as taxas
de importa¢do), ambos fabricados pela Dallas
Semiconductor. Além destes componentes, seriam
necessarios condutores, sofiware e computador
com a seguinte configuracio minima: processa-
dor 486 e 8 megabytes (Mb) de Random Access
Memory (RAM) disponivel.

Remote monitoring
of temperature using
the 1-wire™ system:
data transmission evaluation

In industrial units of animal and vegetable
protein production and processing, as well as in

other sectors where the temperature monitoring
is absolutely necessary, automatic monitoring
systems that are capable to transmit accurate
temperature data to long distances can contribute
to increase the final products quality. Thereby,
this work was accomplished with the purpose of
evaluating the temperature data transmission of
the 1-wire™ system by using low cost conductors
which are widely commercialized for residential
applications, with different types and lengths. The
1-wire™ system is a data transmission network
that makes possible the digital communication
between a computer and the devices of the
1-wire™ series, such as the DS1820 temperature
sensors. Based on the results, it could be concluded
that the telephonic conductors presented the best
performance, making possible data transmissions
up to 150 m.

Key words: Data acquisition systems.
Remote monitoring. Temperature sensors.

Notas

1 Parte integrante da dissertagio de mestrado em Engenharia
Agricola financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).
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