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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais
voltara ao seu tamanho original.”
Albert Einstein

“Se o conhecimento pode criar problemas, n&do
€ através da ignorancia que podemos
soluciona-los”

Isaac Asimov



RESUMO

PAGOTTO, José Luis. Proposta de algoritmo adaptativo para transmissdes de rede de
sensores sem fio em ambiente industrial de manufatura metallrgica. 2013. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de Pos-Graduacdo em Gestdo de Redes

de Telecomunicacg@es, Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas, 2013.

A propagacédo do sinal entre os nds de uma rede de sensores sem fio em um ambiente
industrial pode sofrer interferéncias do meio. Nesse contexto, este trabalho apresenta um
estudo realizado para definir um algoritmo que seja capaz de adequar o comportamento
de uma rede de sensores sem fio operando dentro de um ambiente industrial. Este estudo
foi realizado em ambientes com caracteristicas especificas, sendo que os resultados
permitiram o desenvolvimento de um algoritmo para adequacdo da comunicacdo a
variabilidade do ambiente. Um possivel beneficio advindo deste algoritmo consiste em

um aumento da confiabilidade da comunicacdo em relacdo ao ambiente.

Palavras-chave: Rede de sensores sem fio; Ambiente industrial; Algoritmo.



ABSTRACT

PAGOTTO, José Luis. Proposal for adaptive algorithm for network transmissions of
wireless sensors in industrial manufacturing metalworking environment. In 2013.
Dissertation (Master in Electrical Engineering) - Graduate Program in Management of
Telecommunication Networks, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas,
2013.

The signal propagation between nodes of a network of wireless sensors in an industrial
environment can suffer interference from the environment. In this context, the present work
shows a study to define an algorithm that is able to adapt the behavior of a wireless sensor
network operating within an industrial environment. This study was conducted in
environments with specific characteristics, and the results led to the development of an
algorithm to adapt communication according to the variability of the environment. A
possible benefit of this algorithm is the increase of the reliability of communication in such

environments.

Keywords : Wireless Sensor Network; Industrial Environment; Algorithm.
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1. INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSF) vém sendo amplamente empregadas tanto
no meio académico quanto no meio corporativo, devido ao conceito de aplicacdo
abrangente nas mais diversas areas de monitoramento residencial, comercial e industrial
(CHOY, 2012). Podem ser tanto usadas para monitorar quanto controlar dispositivos das
mais diversas aplicacdes. Aplicacbes de RSSF podem ser encontradas em
monitoramento de luminosidade, temperatura e consumo de energia em ambientes
construidos (CAMILO, 2012). Em diversas aplicagbes do conceito de Smart Grid, as
RSSF s&o muito exploradas e podem oferecer diversas configuracbes para atender a
particularidade de cada utlizacdo (CPQD, 2012). O conceito de Smart Grid é
caracterizado pela aplicacdo da tecnologia da informacéo no sistema elétrico de poténcia,
onde elementos de comunicacdo (como as RSSF) transmitem informacdes de dispositivos
instalados nas redes de energia elétrica, coletando informacbes de operacdo e
desempenho, que também podem servir de base para sistemas de automacéo (LUIZ,
2010).

As RSSF também podem ser empregadas em ambientes industriais e nesse
contexto, antes da instalacéo, deve-se atentar para 0s seguintes aspectos:

» Existéncia de obstaculos moveis e fixos

+ Distancia entre base e sensor

A analise desses aspectos visa garantir uma comunicacéo estavel, neste ambiente.
Desta maneira, o reconhecimento do ambiente pela rede e de suas possiveis variagoes,
pode determinar o desempenho da mesma, seus niveis de seguranca na entrega da
informacéo, seu alcance e o nivel de importancia da aplicacdo no processo de fabricacao,
a quantidade de sensores ou proxies necessarios a comunicacdo e o tipo de antena

adequada ao local.

1.1 Contextualizacédo do problema
Os modelos de propagacdo em ambientes fechados mais difundidos na literatura
(RAPPAPORT,2005) prevéem comunicagcao com mobilidade, ou seja, transmissores ou

receptores que podem se movimentar. Entretanto, em um ambiente industrial, mais
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especificamente, de manufatura metallrgica, objeto deste trabalho, os transmissores e
receptores sao fixos, enquanto que o ambiente no qual a RSSF sera inserida pode variar
bastante, incluindo a movimentacao de equipamentos e pecas na linha de montagem.
Assim € entdo necessario estabelecer um modelo para este tipo de comunicacao.
Uma forma de determinar se a comunicagdo em uma RSSF est4 adequada consiste em
analisar o RSSI (Received Signal Strength Indication) nos nds sensores, uma vez que
essa grandeza indica o valor de intensidade do sinal recebido, que pode ser medido a
partir do sinal enviado da base para o n6é sensor (uplink), assim como, a partir do sinal do

no sensor recebido pela base (downlink).

1.2. Justificativa

O limiar de sensibilidade de recepc¢ao tanto do sensor como da base é definido pelo
nivel de poténcia mais baixo, no qual ainda é possivel a recep¢éo dos dados.

Como o RSSI é o indicador que representa o nivel de poténcia do sinal recebido,
pode-se afirmar que um valor de RSSI muito baixo pode ficar aquém do limiar de
sensibilidade do sensor (ou sensores), podendo comprometer a confiabilidade de uma
RSSF, mesmo que o RSSI refira-se a energia e ndo a qualidade do sinal (FLORIDO,
2008).

O objetivo deste trabalho, entdo € observar indiretamente o comportamento dos
sinais de radio frequéncia, sobretudo, pela leitura do RSSI dentro do ambiente industrial.
A observagdo do RSSI da RSSF tornara possivel uma modelagem da comunicagdo no
ambiente e o desenvolvimento de um algoritmo de tratamento do ambiente via software,
de forma a permitir que a capacidade de processamento da base e do sensor seja
utilizada para adequacao a variagcdo do ambiente, podendo diminuir ndo somente o custo,
como também o tempo com a instalagdo e os testes necessarios a montagem da RSSF.
Mais ainda, o algoritmo a ser desenvolvido devera garantir niveis adequados de

integridade dos dados no processo de comunicacao.
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1.3. Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo adaptativo de forma a
garantir a comunicacdo adequada em uma RSSF dentro de um ambiente industrial. Para
tanto, € necessario identificar o comportamento de varidveis do ambiente que podem
alterar ou influir na comunicacdo entre base e sensor, como por exemplo, 0
desvanecimento ou Fading, que, por ser aleatério, pode trazer efeitos imprevisiveis a
comunicacéao.

Dentro deste propdsito, foram estabelecidos quatro objetivos especificos:

» Estabelecer comunicacdo entre dois nés, formando uma RSSF, dentro do
padrao IEEE 802.15.4;

* Medir e utilizar o RSSI como referéncia de estudo do sinal transmitido entre os
dois pontos;

* Aplicar a rede em um ambiente industrial de manufatura metallrgica, e coletar
os dados da leitura em horarios diversos dentro do periodo de trabalho da empresa;

* Desenvolver e implementar computacionalmente um algoritmo adaptativo de

forma a haver uma adequacédo da comunicacédo a variagdo do ambiente.

1.4. Resultados obtidos

Como resultados obtidos, pode-se destacar:
 Formagédo de uma base de dados com o RSSI coletado a partir de uma
RSSF inserida em um ambiente industrial,
* Desenvolvimento de um algoritmo adaptativo de forma a garantir a
comunicacdo adequada em uma RSSF dentro de um ambiente industrial
(com alto grau de variabilidade);

* Implementacdo computacional deste algoritmo adaptativo.

1.5. Delimitacdo da pesquisa

Neste trabalho, tanto base como sensores utilizam equipamentos BE 900, que

possuem suas caracteristicas e limitacdes especificas (BE 900, 2013). Os ambientes
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onde foram realizados o0s experimentos consistem em duas empresas de manufatura
metallrgica, cujos nomes nao serdo identificados, por questdes de sigilo industrial de

processos de fabricacdo, sendo que as medi¢cbes foram devidamente autorizadas pelos
seus diretores.
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2. REDES DE SENSORES SEM FIO

2.1. Software para aplicacdes embarcadas

A economia hoje em dia € movida principalmente pela informacdo e pelo
conhecimento (Taurion,2005). A partir desse pressuposto, pode-se afirmar que o
desenvolvimento de software € indiscutivelmente um segmento bastante dinamico da
industria de computadores. Sua producao, que comegou como um mero apéndice dessa
mesma industria, atualmente representa um setor dinamico de crescente especializacao
(Taurion, 2005).

Ultimamente em diversas atividades realizadas no cotidiano, € possivel identificar a
presenca de aplicagbes embarcadas — os softwares embarcados. Os exemplos sao
muitos, pois aparecem em tarefas cotidianas, como: nos celulares, nos automéveis, nas
catracas eletronicas e nos elevadores inteligentes.

Com a rapida evolucdo tecnologica, mais e mais equipamentos e dispositivos
utilizardo sistemas de software embarcado, sistemas estes que também se tornardo mais
sofisticados e complexos (TAURION, 2005).

Neste contexto, este trabalho aborda a inteligéncia que o software pode agregar as
redes de sensores sem fio, uma vez que é o responsavel pelo processamento das
funcdes e algoritmos nas camadas do protocolo da rede e gerenciamento da leitura dos

Sensores.

2.2. Estrutura das Redes de Sensores sem Fio

A estrutura da rede é constituida a partir dos componentes de hardware, que
interligados estabelecem a comunicacdo que desempenha as funcdes de sensoriamento
remoto.

A Figura 1 ilustra uma rede de sensores sem fio, com a comunicagdo entre os nés
sensores e a base. A funcédo dos sensores é a leitura de dados através de transdutores
eletrbnicos, por exemplo, temperatura umidade, corrente, tensdo, etc., processando 0s
dados e formatando para a transmissao para 0 no base, que por sua vez 0s encaminha a

um computador convencional para o processamento da aplicacao.
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Figura 1 — Arquitetura da Rede de Sensor Sem Fio
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A rede de sensor sem fio € implementada de forma a atender uma determinada
aplicacdo, o que influencia diretamente sua arquitetura, configuracdo de hardware,
consumo de energia, tempo de vida e atuacdo dos elementos de rede, protocolo de
comunicacdo e funcdo de cada n6 da rede (FLORIDO, 2008). Esses fatores, portanto,
compdem uma “macro-arquitetura” representada por trés blocos de software, conforme

ilustra a Figura 2 a seguir:

Aplicagio

Software Embarcado

Infraestrutura

Figura 2 — Estrutura do software da Rede de Sensor Sem Fio
Fonte: modificado de (FLORIDO, 2008)

A estrutura de software de comunicacdo € dividida em camadas, para assim,
estabelecer a comunicacao entre seus elementos. Um padrdo que pode ser utilizado é o
IEEE 802.15.4 (IEEE, 2001)
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2.3. O Padréo IEEE 802.15.4

As redes de sensores sem fio — RSSF ou Wireless Sensor Networks (WSNs) —, no
padréo IEEE 802.15.4, foram concebidas, em 2003, como redes padrdo Personal Area
Network (PAN), com baixo consumo, custo e velocidade.

Esse padréo define as especificacbes da camada fisica da rede (PHY) e o método
de acesso para dispositivos de baixo consumo, inclusive, podendo operar na faixa
Industrial Scientific Medical (ISM), com permisséo para trés frequéncias: 2.4 GHz (16
canais) a 250 Kbps, 915 MHz (10 canais) a 40 Kbps e, por fim, 868 MHz (01 canal) a 20
Kbps. As aplicacdes deste tipo de rede se expandiram para as mais variadas areas
incluindo a industria e aplicagcdes médicas (LUQUETA, 2012). Neste trabalho o foco é a
industria.

A principal vantagem da aplicagdo das RSSF no ambiente industrial est4d na
mobilidade, pois ndo ha necessidade de fiacdo, permitindo o deslocamento de sensores
dentro da fabrica. As WSNs podem ainda ser compostas por um ou varios nés sensores
estabelecendo uma comunicacédo plena entre eles, permitindo, assim, uma distribuicao
dos mesmos pelo ambiente visando garantir que a comunicacdo seja feita de forma

adequada e com redundancia.

2.4. Arquitetura de hardware da rede (Radiuino)

A Plataforma Radiuino (RADIUINO, 2012) foi criada, em 2010, por iniciativa do
professor Dr. Omar Carvalho Branquinho ao tomar por base o ambiente de
desenvolvimento Arduino (ARDUINO, 2011). Consiste em uma biblioteca preparada para
realizar transmissdes sem fio na banda de 915 MHz por intermédio do transceptor
CC1101 da Texas Instruments (TEXAS,2012), integrada a um modulo Arduino via Serial
Peripheral Interface Bus (SPI) e pinos de interrupcéo.

A plataforma utilizada € constituida pelo firmware do Arduino, um microcontrolador
Atmega 328 (ATMEL, 2012), e um conjunto de componentes que tem por base o
transceptor CC1101. Para os testes em campo foram utilizados modulos BE 900
(BE900,2013) que possuem homologacdo Anatel para operacdo em territorio brasileiro.

A Figura 3 ilustra um BE 900.
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Figura 3 — M6dulo BE 900 (RADIOIT, 2012)

A Figura 4 a seguir ilustra a base de programacao USART, utilizada para carregar

no modulo BE 900, a programacédo desenvolvida em uma interface prépria e idéntica a do

ARDUINO.

Figura 4 - Base de programacdo USART (RADIOIT, 2012 )

A Figura 5 a seguir ilustra o diagrama de blocos da operac&o conjunta entre a base

e o receptor, sendo a base interligada a um computador pela interface serial (USB) que se

comunica do o n6 sensor, conforme citado anteriormente.

Computador ge==s Base g \LLEMWJ

Figura 5 — Diagrama da configuracido de comunicacao
2.5. Arquitetura de Software da rede

A estrutura do software do Radiuino possui uma pilha de protocolos, que se

dividem em camadas, de forma semelhante aos modelos existentes, como por exemplo, o
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TCP/IP (Transmition Control Protocol / Internet Protocol) (COMER,1998), cada uma com
suas funcionalidades especificas.

A base possui apenas as camadas fisicas, MAC e rede, ja que as aplicacdes
com os dados recebidos séo tratados por um microcomputador conectado a mesma ou
por USB ou por rede de comunicagdo Ethernet, WAN, WEB, etc.. J& 0 n0 sensor possui
as camadas: fisica (MAC), rede (Net), transporte e Aplicacdo, camada esta onde sdo
processados e tratados os dados coletados para posterior transmissao.

A Figura 6 ilustra em diagrama de blocos esta divisdo em camadas e a Figura 7 as

camadas aplicadas ao sensor e a base:

Funcdes ligadas ao desenvolvimento das aplicagbes
diretamente, como medidas de grandezas e controle de
processos.

Fungbes de controle da comunicagdo como ACK,
contagem de pacotes, disciplina de transmissao.

Identificacao do sensor e rede contemplando fungoes
para tratamento de roteamento de pacotes na rede.

FuncOes para controlar os processos de recepcao e
principalmente transmissao. Politica de economia de
energia.

Funcdes relacionadas com a parte de radio como:
poténcia, canal. Possivel evoluir para alterar outras
caracteristicas do radio.

Figura 6 Camadas de software de controle da rede do N6 Sensor (RADIOINO, 2012)

PC Sensor
<——
APP

Base

e

Figura 7. Estrutura das camadas de  software aplicadas a base e as do sensor (RADIOINO, 2012).
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2.6. RSSI, Poténcia de transmisséo e Recepcao.

Transmissfes em radio frequéncia por sua prépria natureza tém limitacdes que nao
podem deixar de ser analisadas, principalmente para o desempenho em sistemas de
comunicagdo de dados sem fio. Na literatura foram desenvolvidos muitos modelos que
tentam expressar o funcionamento dos canais de radio em varios tipos de ambientes. A
modelagem destes canais se da por uso de métodos empiricos bastante difundidos
(RAPPAPORT, 2005).

O tratamento matematico da poténcia de transmissfes de redes de sensores sem
fio (radio frequéncia) é estabelecido por equacgfes expressas em decibéis. A poténcia do
sinal transmitido € inicialmente expressa em miliWatts (mW) por se tratarem de
equipamentos alimentados por baterias. (GIACOMIN; VASCOCELOQOS, 2006).

Em eletrbnica trata-se a relacdo de poténcias de entrada e saida de um
equipamento em decibel (dB), com a finalidade de acompanhar uma escala exponencial

de variacéo dos sinais elétricos de forma linear, conforme a Equacao (1):

P[dB] = 10 [ Pesica (W) J log (1)

Pentrada (W)

A partir da Equacdo (1), pode-se observar que é possivel encontrar, como
resultado da mesma, valores positivos e negativos, de acordo com a relacdo entre as
poténcias do transmissor ou receptor. Em razdo dos niveis de poténcia serem tratados em
mW, é possivel definir uma unidade para o tratamentos desta razdo de poténcias, o0 dBm
(decibel miliwatt) conforme Equacéo (2):

_ P (mW)
P[dbm] = 10 [1mW ] log (2)

No contexto de radio frequéncia, os nds sensores possuem circuitos integrados
especificos, com capacidade para coletar informacdo da intensidade do sinal recebido
Radio Signal Strength Indicator (RSSI). O RSSI é um valor estimado do nivel de poténcia

recebido pelo receptor e, assim essa informacdo sobre o sinal é armazenado em um
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registrador de trabalho do processador de sinais até que seja recebido um novo sinal. Os
valores apresentados no pacote de transmissao ja sdo convertidos em dBm (TEXAS
INSTRUMENTS, 2011).

O RSSI vem sendo muito utilizado em pesquisas aplicadas em RSSF nas mais
diversas areas, como estudo de diferentes meios de propagacao, analise de desempenho
de hardware, estudo de posicionamento dos nés que formam a rede e localizacao
dindmica dos nés (GRACIOLI, 2011).

2.7. Propagacéo em ambientes fechados (  Indoor)

Em qualquer sistema de comunicacdo, o sinal recebido é diferente do sinal
transmitido, devido a varios fenbmenos que interferem na transmissdo. Para sinais
analdgicos, estas interferéncias introduzem alteragbes aleatérias, que degradam a
gualidade do sinal. No caso de dados digitais , sao introduzidos erros de bits: o binario 1
pode ser transformado no binario 0, e vice-versa (STALLINGS, 2005). Estes fenbmenos
serdo descritos a seguir assim como os efeitos que podem causar na comunicagao por

radio frequéncia.

* Atenuacéo
A intensidade de um sinal cai com a distancia ao longo de qualquer meio de
transmissdo. Para meios ndo guiados, a atenuacdo ¢ uma funcdo mais complexa da
distancia e da composicao da atmosfera. A atenuacdo apresenta trés caracteristicas que
devem ser analisadas:
a) Um sinal recebido deve ter poténcia suficiente de modo que 0s circuitos
eletrénicos do receptor possam detectar e interpretar o sinal.
b) O sinal deve manter um nivel de poténcia suficientemente mais elevado do
que o ruido (relacéo sinal-ruido) para que seja recebido sem erro.
c) A atenuacgdo é maior em frequéncias mais altas, causando distor¢c&o no sinal
recebido.
Os dois primeiros efeitos sdo em relacdo a poténcia de transmissdo e a
possibilidade de uso de amplificadores ou repetidores. Para uma transmissédo ponto a

ponto (um transmissor e um receptor), a intensidade do sinal do transmissor tem de ser
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suficientemente forte para o sinal ser recebido de forma inteligivel, mas ndo téo forte a
ponto de causar sobrecarga do circuito do transmissor ou do receptor, provocando erros
na interpretacdo dos dados recebidos. Além de certa distancia, a atenuacéo torna-se
excessiva, e os repetidores ou amplificadores sao utilizados para aumentar o sinal em
intervalos regulares. Estes problemas sdo mais complexos quando ha mdltiplos
receptores, onde a distancia entre o transmissor e o receptor € variavel. O segundo
elemento é dependente dos ruidos elétricos presentes no ambiente. Quando a diferenca
de magnitude, em termos de poténcia de sinal, entre ruido e sinal de dados € muito
proxima, o receptor pode ndo conseguir separa-los, gerando erros na recepcédo e
retransmissodes por pacotes de dados perdidos.

A terceira caracteristica € conhecida como a distorcdo de atenuacédo. Devido a
atenuacao variar como uma funcao da frequéncia, o sinal recebido é distorcido, reduzindo
sua inteligibilidade. Especificamente, os componentes de frequéncia do sinal recebido tém
diferentes poténcias e, para resolver este problema, as técnicas disponiveis sdo métodos
de equalizar a atenuacdo atravées de uma banda de frequéncias. Uma abordagem
possivel é usar amplificadores que amplificam altas frequéncias (STALLINGS, 2005).

No espaco livre, 0 modelo de propagacgéo proposto por Harald Trap Friis em 1946,
considera que a poténcia recebida por um dispositivo é diretamente proporcional a
poténcia transmitida, a abertura das antenas de transmisséo e recepcao e inversamente
proporcional atenuacdo no espaco livre (em funcdo da distancia entre o transmissor e
receptor e da frequéncia de operacao) (HAYKIN; MOHER, 2008). Matematicamente, esse

modelo pode ser dado pela Equacéo (3):

Poy = Prx Grx Ggx :PTX Grx Gpx 3)
RX ( ﬂ)z
2

Lgp

Onde:

Prx = Poténcia no receptor (W)

Prx = Poténcia no transmissor (W)

Grtx = Ganho da antena de transmisséo (W)
Grx = Ganho da antena de recepcéao (W)

A =comprimento de onda do sinal (m)
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d =distancia entre as antenas (m)

Le. = atenuacao no espaco livre (dB)

A mesma equacéo pode ser apresentada em dBm pela Equacao (4), como
consequéncia das propriedades matematicas do logaritmo:

Prxdsm = P1xdem + Grxdsi +Grxdgi- Letas  (4)

Prxdsm = Poténcia de recepgdo em dBm

Prxdsm = Poténcia de transmissao em dBm

Grxgsi = Ganho da antena no transmissor em dBi
Grxgsi = Ganho na antena no receptor em dBi

Perdas no sinal causadas pelo meio em dB

LeLds

A medida de poténcia da antena em dBi € 0 ganho relativo a uma antena isotrépica
gue utiliza uma construcéo tedrica chamada irradiador isotropico, o qual representa uma
fonte esférica de energia de RF que irradia igualmente bem em todas as direcdes.
(MUNDO WIFI, 2013)

* Reflexao

A reflexdo € outro fendmeno que pode ocorrer no sinal transmitido, dependendo do
material dos obstaculos que se encontram na direcdo do sinal. Ocorre a reflexdo quando
o sinal entra em contato com superficies existentes na area de propagacdo e nao
consegue atravessa-las. O sinal refletido segue a trajetéria com o0 mesmo angulo do sinal
transmitido, em relacdo a uma linha perpendicular a superficie do obstaculo (PERES,
2010).

Com a reflexdo pode ocorrer um fendmeno chamado de multipercurso entre
emissor e receptor, no qual o sinal chega ao receptor replicado mas com fases diferentes
causando interferéncias no sinal recebido devido a defasagem no momento da reflexao.
Mas o fenbmeno de reflexdo também pode ser utilizado para contribuir no percurso de
transmissdo do sinal, com a instalacdo de superficies refletivas em pontos estratégicos

guando sao utilizadas antenas direcionais (PERES, 2010).

* Refracéo
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A refracdo é um fendmeno que interfere na direcdo do sinal quando o sinal
propagado passa de um meio para outro com densidade diferente, causando uma
diferenca no angulo de propagacao do sinal, que pode comprometer as caracteristicas do
sinal transmitido de acordo com a diferenca de densidade dos materiais no meio de
propagacao.

» Difragao

A difracdo é um fenbmeno que ocorre na propagacao do sinal, quando sdo geradas
novas ondas de acordo com a colisdo de obstaculos presentes no meio. Essas novas
ondas podem preencher areas que nao estdo na linha de visada entre emissor e receptor.
Com isso, o sinal pode ser recebido, mas com alteragbes geradas pelas condi¢cbes do

meio. Esse fenbmeno pode ser observado na Figura 8.

Mova Direcdo do
Sinal Transmitido

Direcdo do Sinal
Transmitido

A Obstaculo

Antena

Figura 8 — Difracdo do sinal.

» Desvanecimento (Fading)

As flutuacbes rapidas do sinal sdo denominadas desvanecimento em pequena
escala, associadas ao multipercurso. A variagdo mais suave e lenta da-se a denominacéo
de desvanecimento em larga escala, associada ao sombreamento por obstaculos. Aliado
aos dois comportamentos do sinal ha, ainda, naturalmente, a tendéncia de queda do nivel
segundo algum expoente de atenuacdo com a distancia, variante conforme o ambiente. A
seguir, serdo agora detalhados os desvanecimentos em larga e pequena escala
(RAPPAPORT, 2005).

» Desvanecimento em larga escala

O desvanecimento em larga escala esta relacionado as caracteristicas de

propagacdo que manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes
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distancias, comparadas com o comprimento de onda do sinal. Mesmo sem movimentacao
do receptor, o desvanecimento em larga escala pode ocorrer devido a alteragbes
significativas no ambiente como, por exemplo, variacbes temporais no indice de refracado
da atmosfera.

Esse tipo de desvanecimento é também conhecido por sombreamento
(shadowing), pois ele esta mais relacionado a obstrucdes naturais (relevo e vegetacéo) e
a construcdes, como casas e edificios, que fazem com que o dispositivo de comunicacao
movel fiqgue em uma regido de sombra eletromagnética (ou de nivel de sinal bastante
reduzido) quando ha obstrucdo. Quando € obstruido, o sinal chega ao receptor
basicamente através de difragdo e espalhamento, e a amplitude do sinal assim recebido
segue uma funcdo de densidade de probabilidade (fdp) Normal (ou log-normal, em dB),

ou Gaussiana (RODRIGUES, 2000).

» Desvanecimento em pequena escala

O desvanecimento em pequena escala (small fading) é definido como uma rapida
flutuacdo do sinal por um pequeno periodo de tempo. Sua causa é a chegada de duas
versdes do sinal transmitido ao receptor com uma pequena diferenca de tempo. Estes
sinais sédo chamados de ondas multi caminhos (multipath waves) que tém como resultante
sinais cujas amplitudes e fases podem variar. Causam mudancas rapidas na intensidade

do sinal, para curtas distancias ou pequenos intervalos de tempo (RAPPAPORT,2005)

2.8. Estrutura da rede aplicada ao ambiente

A arquitetura das redes de sensores sem fio pode ser construida em estruturas
heterogéneas e seu projeto pode ser adequado as condi¢des do ambiente influenciado
por fatores como:

* Meio de transmisséao (obstaculos, ruidos, relacéo sinal ruido, etc.).

» Tolerancia a falhas (nivel de criticidade da informagéo coletada, correcdo de

erros, redundancia, etc.).

» Topologia que melhor se adéqua ao ambiente, limites do hardware, etc.

» Escalabilidade

* Consumo de energia
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e Laténcia

* Precisao

Estas redes podem ser do tipo ponto a ponto ou multiponto. Neste trabalho, por se
tratar de ambiente hostil a este tipo de comunicagdo (muito ruido eletromagnético
causado por equipamentos elétricos, movimentacdo de pessoas e componentes
metalicos) e considerando o aspecto de relevancia da leitura do sensor, pode-se pensar
em configuracdo de malha (mesh) com redundancia em caso de aplicagdo critica.

A Figura 9 ilustra a estrutura da comunicacdo ponto a ponto utilizada nos testes

deste trabalho em ambiente industrial de manufatura metalargica.

BE 201

Figura 9 - Configuracéo de comunicagdo ponto a pon  to

Podem ser projetadas outras estruturas de redes, conforme ja citado de acordo
com as necessidades da aplicacdo desenvolvida. As figuras a seguir ilustram essas
possibilidades. A Figura 10 ilustra uma configuracdo estrela, onde a base € o ponto
central da comunicacéo.

Estrela

"o
@@ﬁi}@&:ﬁ)

Ba=ze
i
Sensares

Figura 10 - Configuracéo em &rvore, com a figura do Proxy ou do roteador, intermediando a entrega de

dados coletados e mensagens transmitidas pela base.
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Neste caso, 0 método de acesso aos sensores pode ser 0 de requisi¢cao ou polling,
admitindo aplicacdes criticas, mas de uma laténcia da ordem de segundos (DOE-2010)

A figura seguinte apresenta possibilidades de configuracdes que podem ser
implementadas com um elemento fazendo a intermediagcdo entre sensores e base,
podendo atuar simplesmente com proxies ou roteando dados (RODRIGUES,2010).

A Figura 11 ilustra uma arquitetura de comunicacdo em malha (mesh), onde
existem elementos intermediérios operando com agentes intermediérios da comunicacao (

proxies)

%J)) (({d)‘}:} Malha @é{?}

Proxy 'E": @4@ 3}
@ / x@t@f

Figura 11 - Configuragdo em malha ( mesh), da mesma forma que a anterior com o elemento de
intermediacdo de comunicagdo de dados, mas agoraco  m a garantia da redundancia entre os proxies ou
roteadores.
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3. COMUNICACAO SEM FIO EM AMBIENTE INDUSTRIAL E
SMART GRIDS

O objetivo deste capitulo € situar a RSSF dentro do conceito de Smart Grids e
descrever as caracteristicas da comunicacdo em ambientes industriais através de duas
abordagens: a primeira considerando o ponto de vista da International Society of
Automation (ISA) e outra considerando o ponto de vista do Departament of Energy (DOE)
dos Estados Unidos baseado no National Institute for Standards and Tecnology (NIST).
Além disto, este capitulo tem por objetivo descrever os locais onde foram realizados os
testes.

3.1 Comunica¢des em Smart Grids

O Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia, o National Institute for Standards
and Tecnology (NIST), publicou o framework de interoperabilidade para Smart Grids
(redes inteligentes) em setembro de 2009. Os elementos que formam o Smart Grid sédo
ilustrados pelo na Figura 12.

Esta figura mostra o fluxo conceitual de informac&o no Smart Grid. Informacdes de
monitoramento se originam na casa do consumidor, as redes de transmissdo e
distribuicdo, e nas estruturas de recursos. Esta informagédo € entdo fornecida para as
operacOes e aplicacbes de negocios. Trafego de comando e controle origina-se na
estrutura da rede que controla aplicacdes de operacdes e flui através da rede de
comunicagédo para o centro de controle de transmissao e distribuicéo.

No sistema de energia elétrica, a quantidade de dados de monitoramento
(aquisicdo de dados) normalmente excede a quantidade de dados relativos a comandos e
controles em uma razao significativa, principalmente pela quantidade de dispositivos
monitorados. Isto significa que o volume do trafego de comunicag¢do sera dominado pela
de aquisi¢cdo de dados. Por outro lado, a exigéncia de comunicac¢des confiaveis e rapidas
€ uma necessidade para dados de comandos e controle ou trafego de saida do centro de
operacgdes, embora seu volume seja bem menor.

Dados de comandos, controle e faturamento requerem alto grau de seguranga no
canal. Ja as informag¢des geradas nos consumidores, ndo necessitam de alto grau de

seguranca, por se tratarem de apenas leitura da dados (ndo envolvem comandos que
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poderiam ser criticos em caso de interferéncia externa a rede). A Figura 12 ilustra em
diagrama de blocos as divisGes dos setores operacionais, na visdo do NIST, em DOE,

2013 ela pode ser visualizada com mais detalhes.

F 3

Mercado . Provedores de
. Operagdes
Consumidar SErVICOs
¥ Y ¥
Geragdo Distribuicio | Consumidares

!

Figura 12 — NIST Framework (DOE, 2013) Modificado

A Tabela 1 define os requisitos da comunicacdo entre as varias partes no processo
identificado no Framework da NIST. Estes requisitos sao aplicados nas areas de
aplicacdo como: residencial, sistema de distribuicdo, subestagbes, sistema de

transmissao e geracao.
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Tabela 1. Identificagdo das terminologias utilizada s (DOE, 2013)

Area de Taxade Laténcia [Confiabilidade Seguranca |Distancia Escalabilidade
indertifica- fransmissdo |[média)
cAn (me dia)

& perda de IT exto puro

pacotes & WVerificactes

aceitavel Espera- |de

e gQue as integridade

aplicagdes sejam |pode ou ndo

=100 <100 Mos/

5 |
Baixa = 500 Kbps | <250 msicapazes de ser utilizada inikes 1B5akkai Mods

recuperar estes
pacotes, anda

que haja atrasos
na comunicacio

Ferda minmade |[Confidencr

pacotes & laidade
sceksvel pode ser 100 a [100 —1000 nés
Moderada | 500 KPS = 250 _ 15 progssain: | 1000 / Backhaul
o e ¢ metros nodes
int egrid ade
g exigd a
Comunicacies Confide ncia-
tota lmente lidade &
confiaveis com integridade | _ 4500 > 1000 nés /

Alta > 1500 Kbps > 15 [recuperacdo de =30
erros nacamada |exigidas
de enlace de
dados

metros Backhaul nod es

Na tabela 1, Backhaul é a porcdo de umarede hierdrquica e
telecomunicacdes responsavel por fazer a ligacédo entre o nucleo da rede, ou backbone, e
as sub redes periféricas. Por exemplo, em uma rede de telefonia celular, enquanto uma
Unica torre de célula constitui a sub rede local, a conexdo dessa torre ao restante do
mundo é feita por um link backhaul ao nucleo da rede a companhia telefénica (TELECO
2013).

Laténcia é o tempo que leva para um pacote trafegar desde a origem até o destino
e retornar a origem. Exclui-se o tempo de processamento no destino. Laténcia, ainda,
inclui o tempo de acesso a midia, quaisquer filas e atrasos de propagacdo (IME USO
2013)

3.1.1 Comunicagao no sistema de distribui¢cao

Fora da subestacdo, a maior parte do sistema de distribuicdo opera sem ser

monitorado e sem automacdo. No entanto, no contexto do conceito de Smart Grid, a
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tendéncia é a de que o sistema de distribuicdo torne-se mais monitorado com a
consequente incorporagédo de mais controles.

As aplicacbes de controle na parte média e na baixa tensdo do fornecimento de
energia sdo normalmente chamadas de “automacao de distribuicdo”, sendo compostas

por func¢des do tipo:

« Gerenciamento da carga dos consumidores

* Monitoramento do desempenho do sistema

» Leitura dos medidores de consumo varias vezes por hora

» Deteccéao dos desvios de energia

» Controle da tensao do sistema

» Deteccgéo de interrupcoes no fornecimento de energia

* Reconfiguracao do sistema apos falhas

* Balanceamento de cargas

* Coletas de dados para o sistema de planejamento

Cada uma destas fungbes tem seus proprios requisitos de comunica¢cdo. Com o

proposito de discutir comunicacdes, a automacgdo da distribuicdo pode ser dividida em
trés partes:

1. A subestacdo de distribuicdo, incluindo os transformadores, condutores e

disjuntores que permitem a distribuicdo da energia para fora da subestacao.

2. Os alimentadores de baixa tensdo e transformadores, ou seja, O

equipamento até o medidor de energia do consumidor.

3. O equipamento do lado do medidor do cliente, incluindo o equipamento de

controle de carga e de geracéo do proprio cliente.

A Figura 13 ilustra algumas das funcdes desempenhadas por um sistema de

automacao de distribuicao.
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Figura 13 - FungBes desempenhadas por um sistema de automacao de distribuicéo,
(Modificado:DOE, 2010)

3.1.2 Comunicagé&o dentro de uma premissa do cliente

Este tdpico ilustra comunicacfes dentro de uma premissa do cliente no contexto de
implantacdo de uma rede inteligente. Os nos de redes inteligentes Smart Grids Nodes
(SGNs) em uma premissa de clientes incluem grandes e pequenos eletrodomésticos
como ventilagdo e ar condicionado, aquecedores de agua, aparelhos de entretenimento,
plug-in de carregadores de veiculo, computadores e o medidor inteligente. O medidor
inteligente se comunica com 0os SGNs para coletar informacdes e para distribuir os dados
de medicdo. Esta aplicacdo requer baixas taxas de dados porque a quantidade de
informacdes trocadas ndo € grande, mas precisa de alta seguranca para proteger as
informacdes dos clientes. O requisito de confiabilidade é moderado. E aceitavel perder
alguns pacotes de vez em quando, mas o sistema precisa para funcionar bem o suficiente
para trazer beneficios para ambos o cliente e a concessionaria.

Nessa condicédo, pode haver interferéncia entre uma série de dispositivos wireless,
incluindo redes locais sem fio e celulares, controles remotos de radio frequéncia,

Bluetooth, microondas, etc. As op¢des de comunicacdo disponiveis incluem wireless e
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comunicacdo através dos circuitos de transmissdo (powerline). Redes com fio, como
Ethernet sdo demasiadamente restritivas para serem usadas na maioria das residéncias
para SGNs devido a falta de conexdo Ethernet nos equipamentos. Neste caso,
comunicacbes de alta laténcia sdo aceitaveis. Note-se que qualquer esquema de
comunicacdo usado dentro de uma residéncia deve permitir que o proprietario da
residéncia decida quais dispositivos estdo "em rede" e quais néo estdo. Especificamente,
em éareas de alta densidade populacional, o medidor inteligente deve ser capaz de
diferenciar SGNs que pertencem a cada proprietario residéncia. A rede sem fio deve
atender a todos estes requisitos, e de fato Home Area Network (HANS), estdo sendo
construidos com base nos padrdes IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4. Ha também residéncias

gue utilizam a propria fiacdo de energia para a comunicacdo (DOE, 2010).

3.1.3 A comunicagéo entre as instalacdes do client e e o local
do Centro de Controle de Distribuicéo

pY

Nessa aplicacdo, ocorre a conexdo de SGNs a concessionaria de energia.
Inicialmente previa-se que um dispositivo habilitado para SGNs na residéncia devia se
comunicar diretamente de com o centro de operacbes de distribuicdo, mas esta
abordagem ndo é usada atualmente (DOE, 2010). Ao invés disso, o medidor inteligente
no local do cliente atua como um gateway que traduz, resume e agrega os dados do local
e entrega para a concessionaria de energia local. Este trafego pode ser enviado através
de uma rede com ou sem fio para o centro de operacbes. Além disso, o medidor
inteligente transfere os dados de custo da concessionaria de energia aos dispositivos
locais. Esta previsto que as taxas de dados para esta aplicacdo podem ser de baixa a
moderada, dependendo do numero de dispositivos na rede (DOE, 2010). Uma sessao
individual pode apresentar uma baixa taxa de dados, dependendo da frequéncia de
comunicacgéo, mas a rede tem de suportar centenas de sessdes simultdneas. A rede deve
ser bastante confiavel e altamente segura, uma vez que ir4 conter dados de faturamento.
Este exemplo também requer robustez no que diz respeito a perda de ndés intermediarios
e de interferéncia.

As interferéncias esperadas podem ser provenientes de redes celulares e sem fio,

frequéncia de radio, Bluetooth, microondas, etc. As op¢cBes de comunicacdo sao redes
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com fio (DSL, cable modem powerline) e redes sem fio, como celulares, IEEE 802.11 e
IEEE 802.15.4 redes. Ja a laténcia ndo é um fator importante neste exemplo, pois se
tratam de aplicacbes que o tempo para a recepcdo dos dados néo é critico, uma vez que

as leituras sdo acumulativas e o fechamento da leitura final € mensal.

3.1.4 Matriz da Comunicagcdo Wireless

Esta secdo define onde a comunicacdo wireless pode ser empregada de forma
satisfatoria. Uma observacao interessante, sobre a comunicagdo em sistemas elétricos é
a variedade de ambientes (regibes geograficas), area de cobertura e densidade
populacional. Portanto a implementacdo da comunicacéo wireless deve ser baseada em
uma analise de requisitos especificos, considerando a regido geogréafica, area de
cobertura e a densidade populacional do local onde a rede sera implementada.

Neste contexto, laténcia, largura de banda, seguranca, escalabilidade, cobertura e
expectativa de vida da tecnologia séo critérios que devem ser usados no contexto de
sistemas elétricos. Estes critérios serédo definidos nos paragrafos que se seguem.

Laténcia, tal como definido anteriormente, é o tempo de ida e volta que é
observada quando h& comunicacao entre dois pontos, transmissor e receptor, e € medida
em segundos (s ou ms).

A Largura de banda é a capacidade de transferéncia de informacédo do canal. A
largura de banda de uma rede sem fio pode ser muito diferente da observada na
realidade, devido a diversas causas, como por exemplo, falta de disponibilidade
momenténea do canal e congestionamento e € medida em numero de bits Uteis por
unidade de tempo. Enquanto uma rede sem fio pode oferecer transferéncia confiavel de
informacgdes por meio de um mecanismo de recuperagao, 0 uso de recuperacao de erros
via retransmissdes pode afetar a laténcia total e rendimento observado por um aplicativo.

A Resiliéncia de uma rede sem fio é a resisténcia a interferéncia que pode ser
aleatdria ou dirigida (ou ambas). Inclui também o comportamento de recuperagcao durante
um evento catastrofico, tal como um tremor de terra.

A Seguranca de uma rede sem fio inclui a resisténcia a adulteracdo de mensagens,
preservando a confidencialidade das informacdes e impedindo o acesso ndo autorizado a

rede. Para ser considerada segura, uma rede sem fio deve ter a capacidade de fazer a
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autenticacdo mutua de clientes e servidores, protocolos seguros e chaves de criptografias
também seguras.

A Area de cobertura e a Escalabilidade de uma rede sem fio determina onde se
encaixa no SGNs, pois, em caso de expansdo a tecnologia deve permitir esta
possibilidade. A tecnologia sem fio em areas residenciais, como ZigBee, pode nao ser
adequada para uso em instalacbes de transmissdo de monitoramento que poderia
abrange centenas de quildbmetros quadrados de uma area de cobertura. A Escalabilidade
€ um requisito importante para a infraestrutura de medicdo. As concessionarias devem
ser capazes de sondar seus medidores com frequéncia e rapidez, demonstrando
eficiéncia de mercado.

A expectativa de vida da tecnologia € especialmente importante para a
implementacdo do SGNs. Algumas redes sem fio evoluem muito rapidamente. Por
exemplo, o primeiro padrdo de telefonia celular digital implantado foi descontinuado
depois de apenas alguns anos, em virtude do aumento da demanda e do aparecimento de
novas tecnologias que permitiram um aumento substancial no nimero de conexdes e
largura de banda (TECMUNDO, 2013). Como o equipamento implantado no sistema de
alimentacdo tem uma expectativa de vida de dezenas de anos ou mais de vida, 0S
desenvolvedores devem considerar a expectativa de vida da tecnologia antes de tomar

uma decisao.

3.2 Comparacédo entre as Tecnologias

A Tabela 2 define os limites para os requisitos na comunicagdo sem fio para este
tipo de aplicacdo: Smart Grids. Os limiares para as tecnologias estéo ilustrados na Tabela
2 como low (L — baixo) e high (H, alto) de forma a orientar a escolha dos ambientes onde

serao usadas.
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Tabela 2 - Resumo dos requisitos das tecnologias se ~ m fio (wireless ) (DOE, 2013)

A Tabela 3 a seguir, estabelece onde cada tecnologia de comunicacao
pode ser aplicada. No conceito Smart Grid h4, dentro da aplicacdo, aspectos definidos na
tabela. como, por exemplo, reconfiguracao dos alimentadores (Feeder Reconfiguration),
gue sao comandos de configuracao da distribuicdo de energia que exigem parametros de

comunicagéo que a tecnologia tem que suprir.

Tabela 3 — Adequacgao das tecnologias sem fio ( wireless )
wireless Hart [ISA 100,113 |Zigbee [HsPa/EDVO  [LTE/HSPA+UMTS
WIMAX WIFI IEEE 802.15.4
Reconfiguracdo Mo aplicavel | Ndo aplicavel | N3o aplicavel | N3o aplicavel
MHBUTEEE0 | olicavel (1) P P P P Aplicavel (1) | Aplicavel (1)
do alimentador (24) (2) (2) (2.3)
3 Mo aplicavel . . o . Mo aplicavel | Mdo aplicavel
No consumidor Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel

(s)

(s)

(s)

Do consumidor
para o controle

Aplicavel (1)

Mo aplicdvel

(2)

Mo aplicavel

(2)

Mo aplicavel

(2)

Mo aplicdvel

(2)

Aplicavel (1)

Aplicavel (1)

Na planta da
geragio

Mo aplicavel

()

Monitorament
0 e Agregacdo
de sensores

Rede se
Sensores

Rede de
SEensores

Mao aplicavel

(3)

Mo aplicavel

()

Mao aplicavel

()

Do sistema de

MEo aplicavel

Mao aplicavel

Mao aplicavel

Mio aplicavel

transmissdo | Aplicdvel (1) Aplicavel (1) Aplicavel (1)
(2.4) (2} (2) (2,3)
para controle
Da geragdo para M3o aplicdvel | Ndo aplicdvel | Ndo aplicdvel [ NSo aplicdvel
BEraca0 PAMA ) b licavel (1) P P P P Aplicavel (1) | Aplicavel (1)

o controle

(24)

(2)

(2)

(2:3)

1. Redes WANs (Wide Area Networks) podem ser sobrecarregadas por

eventos catastroficos ou até por eventos de grande publico.

2. Esta tecnologia ndo possui a area de cobertura geografica necessaria.
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3. Esta tecnologia ndo oferece a seguranca necessaria.
4. Espectro néo licenciado é suscetivel a interferéncia significativa.

5. Tecnologia ndo adequada para uso area restrita.

3.3 O ambiente industrial

Dentro do conceito de Smart Grids o monitoramento de um ambiente industrial
aparece como outra possibilidade da aplicacdo. Neste sentido, uma RSSF utilizada para
trafegar informacdes associadas a dados utilizados pelas redes inteligentes pode também
ser empregada para monitorar grandezas de interesse no ambiente industrial como
temperatura, umidade, etc..

Neste contexto, o ambiente industrial, objeto de estudo deste trabalho, pode ser
considerado como um ambiente hostil a comunicacdes via radio frequéncia em virtude da
forte presenca de fontes de interferéncia eletromagnética e da alta mobilidade de
recursos humanos e materiais.

E importante ressaltar que nesses ambientes agressivos, os produtos quimicos,
vibragbes, ou translados de produtos em processos de fabricacdo podem danificar
qualquer tipo de cabeamento. Em termos de flexibilidade das plantas fabris, sistemas
estacionarios sem fios podem ser acoplados a sistemas celulares inclusive maveis,
(robbs, por exemplo) a fim de conseguir conectividade, que de outra forma seria
improvavel.

Foram realizados testes em chdo de fabrica em duas empresas do ramo
metallrgico. A primeira, aqui chamada de empresa A, caracteriza-se pelo processo de
fabricacdo de tubos e conexdes para a industria automobilistica onde foram encontradas
maquinas fixas (trefiladeiras, fornos, tratamento eletro-quimico, etc.), pontes moveis,
transportando o produto em processo e movimentagéo constante de pessoas. A segunda,
chamada de empresa B, fabrica componentes para elevadores, tendo como principais
caracteristicas de fabricacéo, relevantes para este trabalho, estampadeiras, dobradeiras
e magquinas de solda de alto consumo de energia (segundo especificacbes picos de
corrente de 250 A).
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3.4 International Society of Automation  (ISA)

Fundada em 1945, a Sociedade Internacional de Automacdo(ISA ORG, 2013) é
uma organizacdo sem fins lucrativos que esta definindo padrdes para automacao,
auxiliando mais de 30.000 membros em todo o mundo e outros profissionais a solucionar
problemas técnicos. Com base no Research Triangle Park (centro de pesquisas, na
Carolina do Norte nos Estados Unidos), a ISA desenvolve padrdes, certifica profissionais
da industria, oferece treinamentos, publica livros e artigos técnicos e organiza
conferéncias e exposicdes para profissionais de automacgdo, sendo patrocinadora
fundadora da Federagédo de Automacado (AUTOMATIONFEDERATION, 2013)

A recomendacdo ISA 100.11a, que é o escopo de um grupo de trabalho da
organizacado, define especificacbes de seguranca, monitoramento e gerenciamento para
dispositivos sem fio em 05 (cinco) classes de utilizag&o, explicitadas na Tabela 4.

Ainda séo objetivos do projeto ISA.100.11a:

* baixo consumo de energia, mas com a possibilidade de atuacdo em grandes
instalacdes;

* robustez na presenca de interferéncia em ambientes industriais;

» plataforma aberta permitindo compatibilidade entre equipamentos e redes.

3.4.1 Niveis de Criticidade (ISA 100.11a)

Em relacéo as classes ISA-100 dadas na Tabela 4, pode-se destacar os seguintes
aspectos:

» Seguranca - Classe 0, ndo € recomendado o uso de conexao sem fio ou de
somente um cabeamento, por ser uma classe de emergéncia
» Controle — Classes 1,2 e 3 — a recomendacéo é para classes 1 e 2 usar rede
sem fio quando ndo h& alternativa. A classe trés por permitir interferéncia
humana pode ser sem fio.
* Monitoramento — Classes 4 e 5, onde o uso de rede sem fio € uma alternativa

recomendavel
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Tabela 4 — Classes de Uso ISA-100

Classes de uso ISA 100

. T = T~ (s}
Categoria | Classe Aplicagdo Descricao 8
N .. Extremamente g
Seguranga 0 Agdo de emergéncia L <
Critico S
S
‘3 1 Circuito fechado - controle |frequentemente :
~ regulatério critico 'g
S Circuito fechado - controle | usualmente ndo 'S
Q Controle 2 L, o §
~ supervisério é critico s
< - hd interferéncia S
vy 3 circuito aberto- controle £
-~ humana =
. - 4 Alertas
Monitoragao -
5 Registro de eventos

Na classe 1, ha a possibilidade de parada do processo produtivo, o que pode
causar danos a determinadas maquinas (fornos industriais, que demoram para reaquecer
ou processos eletroguimicos que necessitam de preparacdo e nao podem ser
interrompidos). J4 a classe 2 ndo é tdo critica, mas indica uma possibilidade de parada
do processo produtivo (indicando necessidade de manutencdo na linha ou equipamento
produtivo). Na classe 3, ha a possibilidade de intervencédo humana no ciclo produtivo; por
consequéncia, € de menor criticidade. Nos processos de monitoracao (classe 4 e 5), a
rede sem fio € bem vinda pois a criticidade do processo é menor do que nas outras
classes.

Assim, considerando a recomendacdo ISA, propfe-se neste trabalho que as
classes 1 e 2 devem ser usadas com conexdo sem fio quando houver baixas
probabilidades de erro, ou seja, para condicdes que permitam pelo menos 99,7% de
probabilidade de recepc¢éo do sinal sem erro.

42



4 MODELAGEM DA PROPAGACAO DO SINAL EM AMBIENTE
INDUSTRIAL

4.1. Modelo de Propagacédo Log-normal  Shadowing

Devido a dinamica inerente ao ambiente industrial, o modelo Log-Normal
Shadowing (desvanecimento em larga escala)foi adotado neste trabalho para representar
as condicdes locais, pois explicita dois parametros, um dos quais esta diretamente ligado
a configuracdo geral do ambiente () e o outro, ligado a variabilidade do ambiente (X). No
modelo de Espaco Livre, a poténcia recebida em um determinado ponto do ambiente

pode ser definida pela seguinte equacéo:

Prxdem = Ptxaem + Gxdsi tGrxagi- Letas  (4)

Prxdsm = Poténcia de recepgdo em dBm

Prxgsm = Poténcia de transmissao em dBm

Grxgsi = Ganho da antena no transmissor em dBi
Grxgsi = Ganho na antena no receptor em dBi

Lecgs = Perdas no sinal causadas pelo meio em dB

Ja o modelo Log-Normal Shadowing considera outras variaveis, como a variacao
do ambiente quando a distancia entre transmissor e receptor € constante (RAPPAPORT,
2005). Isso permite modelar sequéncia de medidas que sao muito diferentes das previstas
por outros modelos. Nesse sentido, o fading ou desvanecimento do sinal se relaciona com
o shadowing (sombreamento) causado pelo ambiente que acrescenta variacdes aleatérias
na recepc¢ao do sinal, podendo causar erros na recepgao dos dados.

O chamado de “slow fading” (0o desvanecimento lento) € de grande importancia
para prever a probabilidade de ocorréncia de erros de transmissédo, ainda mais se for
considerado o nivel de criticidade das medidas dos sensores.

A expresséao representativa da perda no percurso (path loss PL) desse modelo é a

gue se segue, Equacao 5:

PL(d) [dB] = PL(d) + X = PL(dy) +10* B* log %3 +Xg (5
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Onde:

* PL (path loss) € a perda total no caminho causado pelo ambiente, distancia

e desvanecimento. (E igual a L))
« PL(d) é a perda pela distancia d/do
« PL(d,) é a perda na distancia do
» d é a distancia entre transmissor e receptor

* do é uma distancia padrao tomada como referéncia (1 m)

* [ é uma variavel constante do ambiente (a ser determinada)

« Xgg é uma variavel estocastica (aleatéria) gerada pelo sombreamento de

obstaculos

Dado que Xgs € uma variavel aleatéria log-normal com média zero e distribuicdo
Gaussiana de realizacdes, pode-se verificar que todos os fatores previstos na Equacgéo 5
sdo deterministicos a excecéo dela. Entdo dado o modelo no espaco livre € acrescentada
a variavel aleatoria Xqg , caracteristica de ambientes fechados (indoor) (RAPPAPORT,

2005). Generalizando, tem-se a Equacéo 6:

Rotan = Fxen T O T Gty L, t % (O

Aplicando-se o operador matematico Esperanca, tem-se a Equacéo 7:

E(P) = E(Pr) + E(Grx) + E(Gre) - ELe) + E(Xe)  (7)

Considerando o modelo matematico de determinacdo do Path-Loss, tem-se as

Equacgbes 8, 9 e 10:

Como,

EX)=Xs=0 (8)
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Px=Prx+Gx+Gx-Le+X& (9
Law= f(B,d,ch) (10)
Considerando as outras variaveis deterministicas e a aleatdria com média zero,

pode-se entdo determinar a variavel B relativa ao ambiente (deterministica) através das

perdas de percurso:

Lee = (Px +Grx +Gr) - Py (1)

Considerando-se a Equacéo 5, para dp = 1 m, tem-se a seguinte equagao:
Lee=10*B*logd (12

Igualando a Equacgéo (11) com a Equagao 12, tem-se:
B=La/(10*logd)  (13)

Assim a partir de coleta de dados na pratica, leitura de RSSI em periodo de
atividade da industria, na Empresa A (vide fotos e descrigcbes no capitulo Metodologia) €
possivel calcular o B estimado para o ambiente industrial especifico de manufaturas

metallrgicas.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo, estdo descritas as etapas e procedimentos adotados na realizacéo

dos ensaios nos ambientes de estudo.

5.1 Empresa A

A Figura 14 ilustra o ambiente da Empresa A, (0 chdo de fabrica) mais
especificamente as duas principais trefiladeiras, com motores elétricos de poténcia.

Figura 14. Empresa A, Trefiladeiras.

A Figura 15 ilustra a visao do local onde foi colocada a base do Radiuino, no andar
superior de um escritorio de onde se pode ver o tratamento de banho eletroquimico ao

fundo.

Figura 15 - Empresa A, visdo de onde foi instaladaa  base.
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A Figura 16 ilustra as pontes rolantes e elevadicas de transporte de matéria prima
ou produto em processo e a maquina de verificacdo de integridade dos tubos metalicos

por inducao eletromagnética. Ao fundo foi colocado um maodulo sensor.

-9 arm
¥ iy

== e

Figura 16 - Empresa A — Pontes elevadicas.

A Figura 17 ilustra a outra posi¢cao onde foi colocado também um médulo sensor
para coleta dos dados. O sensor foi colocado atras da posicdo de onde foi tirada a
fotografia

Figura 17 - Empresa A — Lado contraposto da fabrica

A Figural8 ilustra a movimentacao de pessoas no chao de fabrica.
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Figura 18 - Empresa A — Vista do chéo de fabrica

A Figura 19 ilustra a visao lateral do local onde foi instalada a base do Radiuino e de
onde se visualizam os fornos elétricos para tratamento térmico de produtos semi
acabados.

Figura 19 — Empresa A Visao lateral
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5.2 Empresa B

A Figura 20 ilustra a movimentacao no chdo de fabrica da Empresa B

Figura 20 - Empresa B — Vis&o geral do chao de fabric a

A Figura 21 ilustra as maquinas estampadeiras.

Figura 21 - Empresa B — Maquinas estampadeiras.
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A Figura 22 ilustra a posi¢ao no chéo de fabrica onde foi colocado o sensor.

iy,

Localizagio do sensor

Figura 22 - Empresa B — Maquina dobradeira no centr o da &rea de fabricacéo

A Figura 23 ilustra os processos de fabricacdo da empresa, que dependo do
produto tem uma organizagao apropriada.

Figura 23 - Empresa B — Produto em processo de fabri  cagéo
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A Figura 24 ilustra um tipo de produto acabado da Empresa A, com a observacao
gue devido ao seu porte, seu translado no chao de fabrica pode causar interferéncia nas

transmissodes de radio frequéncia.
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[

Figura 24 - Empresa B — Produto acabado na expedig&o

A Figura 25 ilustra a colocac¢do do médulo sensor na maquina dobradeira.

Figura 25 - Empresa B — Visdo do sensor no chdo de fa  brica
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A Figura 26 ilustra a posi¢cdo do modulo base e a antena.

Figura 26 - Empresa B — Localiza¢do da base

A Figura 27 ilustra o modelo de antena utilizado na coleta de dados.

Figura 27 - Empresa B — Visdo superior da Antena Yagi
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A Figura 28 ilustra o conjunto utilizado para coleta dos dados, computador, modulo
base, conexdo USB e a antena.

Figura 28 - Empresa B — Visdo do médulo de coletade  dados

A Figura 29 ilustra a distancia entre médulo base e médulo sensor.

Figura 29 - Empresa B — Vis&o genérica da visada daa ntena da base ao sensor
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5.3 Implementacdo dos Medidores

Em se tratando de leitura de consumo de maquinas elétricas, encontram-se no
mercado sensores de corrente por efeito Hall, que convertem a corrente que passa em
um condutor em tensé&o elétrica, com certa proporcionalidade, permitindo a determinacéo
da intensidade da corrente no condutor com a tensdo de saida senoidal. E no caso de
leitura de tensédo, o método mais utilizado € o uso de transformadores, que implicam em
volume peso e geracao de mais ruidos eletromagnéticos.

Visando coletar informac¢des associadas ao consumo de energia das maquinas nas
Empresas A e B, utilizando a mesma RSSF empregada para coletar dados de RSSI e
desenvolver o algoritmo adaptativo, objetivo deste trabalho, foi proposta a utilizacdo de
sensores eletrénicos que simplificassem as leituras tanto de tensdo como de corrente. A
seguir, serdo apresentados os sensores de corrente e de tensdo desenvolvidos em
conjunto com bolsistas de Iniciacdo Cientifica e de Inovag¢do da PUC-Campinas.

5.3.1 Sensor de corrente experimental

A utilizagéo de um sensor de corrente em sua forma tradicional seria a inser¢ao de
um circuito de offset de tenséo, pois a porta analégica do Radiuino ndo tem capacidade
de leitura de tensdo negativa (até mesmo por sua alimentacao ser por bateria). Entdo o
circuito de offset, deve adicionar um componente de tensdo DC (Direct Current), de forma
gue o pico negativo da sendide esteja acima do zero Volt.

A idéia principal, neste caso, foi a partir de um sensor de corrente, padrdo de
mercado, conforme especificado a seguir e, entdo, desenvolver um circuito auxiliar que
transformasse os valores RMS (root mean square - valor eficaz da corrente alternada) de
tensdo AC em tensao continua, facilitando a leitura dos valores e diminuindo o tempo de
processamento dos sinais no micro controlador.

Na Figura 30, tem-se o design do transdutor e na Figura 31 o diagrama
esquematico com a concepgdo eletronica de utilizacdo do transdutor, sendo que
dependendo do modelo ele pode apresentar na saida de tenséo e de corrente (acima de

100 A). Nos testes realizados, foram utilizados sensores com retorno de tensao.
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Figura 30 - Transdutor de corrente Figura 31 — Diagrama esquematico

O transdutor de corrente utilizado € o modelo SCT- 013-030 (BE 900, 2013), sendo
que sua entrada possui a variacdo de 0 — 30 A e saida de, no maximo, 1 V. Sua
resisténcia de amostragem € de 62 Q, sua rigidez dielétrica de saida € de 1,500 V AC/
1min 5mA, e a tenséo de saida é proporcional a corrente que passa através do condutor.

Dado o transdutor, foi desenvolvido um circuito auxiliar baseado em amplificadores
operacionais com fungdes de retificacdo em onda completa e integracdo, de forma que a
saida apresente tensdes continuas proporcionais as correntes lidas. A Figura 32 ilustra o

diagrama elétrico do sensor de corrente.
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Figura 32 - Circuito auxiliar ao sensor de corrent  e.

Com o circuito retificador — Integrador, as tensfes de saida do transdutor de
corrente foram condicionadas para tornar possivel a leitura de sua tenséo final tornando-o
compativel com os limites da entrada da porta analdgica do micro controlador (Radiuino —
BE 900).
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Os resultados experimentais em laboratorio serdo descritos no Capitulo Resultados
deste trabalho.

5.3.2 Transdutor de tensdo experimental

O transdutor de tensdo em sua forma tradicional € composto de um transformador,
127 V — 12 V, com um divisor resistivo ajustando a tensdo de pico a pico na faixa de 5
Vpp, compativel com a porta de entrada analégica do Radiuino ( limite de 5 V ), além de
um circuito de offset para acrescentar um componente DC, evitando tens&o do ciclo

negativo da sendide. A Figura 33 ilustra o diagrama elétrico do circuito

Digsedgs - -
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Figura 33 - Diagrama esquematico do circuito trans  dutor de tenséo.

Ent&o, foi desenvolvido um circuito de forma a ler a tensao da rede, sem o0 uso de
transformador e sem circuito de offset, compatibilizando as funcdes de reducao da tenséo
de entrada por meio de um divisor resistivo, um circuito retificador e um circuito
integrador (anulando os efeitos de ripple da retificacédo), tornando a leitura mais simples,
mais exata e diminuindo o tempo do tratamento dos sinais senoidais pelo micro

controlador.

Os testes em laboratoério foram feitos com tensdes de 127 V, saida de 1,6 V e 220
V com saida de 3,3 V. Podem-se visualizar os resultados no simulador PSPICE, na Figura
34.
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Figura 34- Onda totalmente retificada e sem atens &o de Ripple e com tensédo de saida de 1,6 volts para entrada
de 127V

5.4 Método de medicao das poténcias de  downlink e uplink

Para realizar o estudo do comportamento da RSSF em manufaturas metallrgicas é
necessario estabelecer a comunicacao entre pelo menos dois pontos e analisar o sinal de
comunicacéo entre eles. Para esta analise, foi definido, neste trabalho, a realizacdo de
testes em duas empresas, conforme a disponibilidade permitida pela direcdo das
empresas, estabelecendo a comunicacdo entre um no sensor e um no base, sendo que
este Ultimo estava conectado a um computador através de um cabo USB (Universal Serial
Bus).

As Figuras 35, 36, 37 e 38 ilustram os equipamentos utilizados, conforme

descri¢cOes a seguir.

Figura 35 — Médulo Base UART Figura 36 — Médulo BE 900

O mddulo base é utilizado para programacao do Radiuino, tanto o né base como o
no sensor; também quando em operacéo, € ele que faz a conexdo com o computador via
USB.
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O modulo BE90O é o que contém o processador compativel com Arduino e o
CC1101 da Texas, responséavel pela comunicag¢do em radio frequéncia.

Figura 37 - Kit DK 101 (RADIOIT, 2012)

O dispositivo da Figura 37 contém sensores de temperatura e intensidade de luz,
foi utilizado apenas como suporte, para ser alimentado por bateria. Foi utilizado na
Empresa A (j& comentada anteriormente).

Figura 38 - Kit DK 102

O dispositivo da Figura 38, da mesma forma que o DK 101, contém sensores, mas
neste trabalho foi utilizados como suporte apenas, e na Empresa B, por termos testes
mais longos (durabilidade da bateria € maior).

Os modulos BE 900 sdo compostos por uma plataforma de hardware livre

compativel com a plataforma Arduino. O Arduino € uma plataforma que vem sendo muito
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utilizada em projetos eletronicos pela facilidade que apresenta em hardware, por possuir
portas de entrada e saida (I/O) disponiveis para conexdo, e em software, com uma
linguagem amigavel, muito parecida com C/C++ (ARDUINO, 2012). Também pode ser
encontrada uma grande quantidade de tutoriais de projetos e aplicacfes disponiveis em
veiculos de comunicacao, como revistas e Internet (GAIER, 2011).

O BE900 é um moddulo com microcontrolador e transceptor integrado, que
possibilita aplicagdes de monitoracdo e controle, podendo ser totalmente programado. E
também um modulo de comunicacdo extremamente flexivel que utiliza o processador
AVR Atmega328 e o transceptor TI CC1101 RF com filtro passa-faixa para maior
sensibilidade e imunidade a interferéncia a ruido, ajustado para operar na banda nao
licenciada ISM de 915 MHz (902 até 928 MHz). O mdédulo possui modos de operacédo com
baixo consumo de poténcia e um reldgio de tempo real (RTC) baseado em cristal de 32
kHz. Também, atende a regulamentacdo ANATEL e FCC.

Sua principais caracteristicas sao :

* IDE Arduino: o BE90O pode ser programado utilizando a IDE Arduino e usufruir

da maioria do software de bibliotecas desenvolvida para esta plataforma;

e E/S do Arduino: os 15 pinos de E/S disponiveis podem ser mapeados como

pinos Arduino;

* Microcontrolador: AVR Atmega 328, microcontrolador de 8 bits com alto

desempenho e baixo consumo, com 32k de ROM, 2k de RAM, 1k de EEPROM e

clock de 8MHz (ATMEL, 2013));

» Comunicagdo sem fio: o0 médulo possui um Tl CC1101, transceptor de RF em

um anico chip para bandas nao-licenciadas ISM com filtro passa-faixa para maior

sensibilidade e menor interferéncia de ruidos, ajustado para operar na banda de

915 MHz (902-907,5MHz e 915-928MHz). A placa possibilita a soldagem de um

conector SMA para uso profissional;

» Refinamento do RF: Todos os modulos passam por um processo de calibracao

de fabrica para o correto ajuste do deslocamento de frequéncia do circuito de RF.

O valor do ajuste € informado ao usuario em cada modulo e deve ser utilizado para

melhorar a qualidade de comunicagéo;
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* Flexibilidade de programacao: Apesar de poder ser programado via Arduino, o
modulo também pode ser programado utilizando a interface AVR, com a vantagem
de ja ter o transceptor embarcado.

Para mais especificacdes técnicas, consultar os Anexos.

Com o no sensor alimentado e instalado em um local estratégico e o nd base
conectado ao computador, é possivel iniciar o estudo da propagac¢éo do sinal entre estes
dois pontos. A analise foi feita levando em conta os parametros do sinal transmitido e do
sinal recebido no ambiente industrial em plenas condi¢des de producéao.

Os parametros da configuracdo dos sinais emitidos pelos nés devem ser definidos
nos programas gravados nos moédulos. Para este estudo foram definidos os parametros,

tanto para o n6 base quanto para o n6 sensor, listados na Figura 39 a seguir.

Parametro Configuragéo utilizada
Poténcia do sinal
transmitido 10 mWw
Modulacéo do sinal 2_FSK
Frequéncia de operacao 915 MHz

Figura 39 — Configuracdo do BE 900 utilizada nos tes  tes em fabrica

Estes valores de parametros foram escolhidos por serem os valores padréo
fornecidos pela referéncia [RADIUINO, 2013].

Depois dos parametros definidos para o hardware, foram definidas formas de como
coletar informacdes da transmissdo. Neste estudo, o valor coletado foi 0 RSSI, mas como
existiam dois nés foram coletados os valores de RSSI dos dois pontos, classificados da
seguinte forma:

* RSSI de downlink: valor de RSSI medido pelo n6é base referente ao sinal
transmitido pelo né sensor;

 RSSI de uplink: valor de RSSI medido pelo né sensor referente ao sinal
transmitido pelo né base.

O CC1101 é o responsavel por medir o RSSI, sendo que o sinal é recebido no
canal escolhido e calculado com 0,5 dBm de resolucéo. O célculo do RSSI neste CI é feito
conforme o fluxograma apresentado na Figura 40 (TEXAS INSTRUMENTS, 2011):

60



Inicio

Leitura do status
do registrador do
RSSI

v

Conversao do valor
de hexadecimal para
decimal (RSSI_dec)

v

RSSI_dec>=128 =
((RSSI_dec — 256)/2)
RSSI_offset)

v

RSSI_dec<128 =
((RSSI_dec/2) —
RSSI_offset)

Figura 40 — Céalculo do RSSI Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2011)

O RSSI_offset é apenas um valor utilizado pelo Cl 1101 para efetuar os calculos do
sinal recebido. Este sinal € amostrado e, as amostras, é acrescentado o valor de offset
para que os calculos sejam feitos com valores positivos.

O software embarcado, que foi carregado tanto na base, como no sensor foi um
padrdao encontrado na referéncia [RADIUINO, 2013]. No modulo de leitura e
processamento de dados (RSSI) desenvolvido em Phyton, foram utilizadas duas formas
de leitura: uma com leituras de segundo em segundo (Empresa A e B) e outra com modo
sleep, com intervalos de leitura de minuto a minuto, com a finalidade de economia de
energia da bateria dos sensores. A programacao dos dois modulos de leitura encontram-

se no Anexos Apéndice B.

5.5 Coleta de Dados

Este trabalho caracteriza um ambiente industrial onde os pontos de comunicacéo

séo fixos (distancia Transmissor Receptor constante) e onde o chao de fabrica, além das
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maquinas fixas (trefiladeiras, fornos, tratamento eletro-quimico, etc.), apresenta pontes
moveis, transportando o produto em processo e também com pessoas em movimento. Os
dados colhidos foram armazenados em arquivos tipo “txt”, por serem de facil utilizacéo por

utilitarios para calculo.

Por questdes de disponibilidade das empresas A e B, os dados foram colhidos da

forma descrita a seguir:

A Empresa A possui menor disponibilidade e limites de acesso. O ambiente dos
ensaios € de uma empresa metalurgica, e situa-se em um galpao de aproximadamente
6000 m2 de construgdo, onde o n6 sensor foi colocado em um ponto a aproximadamente
80 m do transmissor sem visada direta, por causa de um contorno na construcao,
conforme ilustrado na Figura 41, onde podem-se observar inclusive, os obstaculos entre

transmissor e receptor.

Por serem de maior interesse neste trabalho e para efeito de testes praticos, foram
utilizados, no primeiro teste, uma base e dois sensores, utilizando o método de
requisicdes de sensores ou polling (ponto a ponto) e, no segundo teste, uma base e um
sensor também com polling, sendo que os testes foram divididos em duas etapas, uma
coleta inicial sem tempo de espera e outra etapa com tempo entre leituras de 1 minuto e

utilizando a funcéo de sleep do sensor.

Figura 41 - Vista da direcdo da localizacéo do sens  or (Empresa A)
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As medidas foram feitas das 9:30 as 14:00 horas do dia 28/03/2013, quando foram
observado trés periodos distintos de atividade industrial, as 10:00 h, (fabrica em plena
atividade) as 11:00 h (periodo de diminui¢cdo da atividade, mas sem parada, por causa do
inicio dos turnos do almoco), e a retomada plena da producéo a partir da 13:00 h. Foram
coletadas aproximadamente 8500 medidas de RSSI de Uplink.

Ja na Empresa B, mais acessivel, os dados forma colhidos durante duas semanas,

assim organizados:

* De 09/09/2013 a 10/09/2013, durante o horario comercial, com a antena tipo
Yagi, colocada no no6 sensor.

» De 10/09/2013 a 13/09/2013, com a antena colocada na base.

* De 23/09/2013 a 27/09/2013 com a antena na base.

5.6 Margem de fading

Quando um sinal é transmitido através de um canal de radio, ele sofre atenuacdes
gue ocorrem durante a comunicacdo. A este fendmeno denominamos fading ou

desvanecimento. A Figura 42 ilustra o desvanecimento.

i+ Poténcia

Desvanecimento

|
LJ'\}"J-ﬂ.,

Distancia
Figura 42 - Variacdo do sinal + fading em funcdo da distancia (Modificado RAPPAPORT, 2005)
O canal de comunicacdo movel é caracterizado por trés componentes:
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* Perda de propagacao dependente da distancia (path loss): um componente
deterministico dependente da distancia d onde o path loss PL é funcéo de d".
O valor do expoente do path loss é dependente do tipo do ambiente.

* Slow ( long-term) fading ou Log-Normal fading: componente randdmico
representando o efeito de grandes obstru¢cdes no caminho de propagacéo, i.e.,
devido ao relevo, prédios, arvores, etc. Também é conhecido como Shadowing
fading ou Log-Normal fading, uma vez que este tipo de fendmeno obedece a
distribuicdo Log-Normal.

* Fast (short-term) fading ou Rayleigh fading: componente randémico que
ocorre devido ao efeito multipercurso onde os sinais chegam de diferentes
caminhos e diferentes fases e a soma de varios sinais refletidos causam a
variagdo do sinal para mais (soma dos sinais) ou para menos (diferenca entre
0s sinais), € ilustrado na Figura 43.

E denominado também de Rayleigh fading pelo fato deste fendmeno
comportar-se de acordo com a distribuicdo de probabilidade de Rayleigh. E
ilustrado na Figura 43.

F-:-ténEia Mormalizada

Tempo

Figura 43 - Slow e fast fading (RAPPAPORT, 2005)

Como mostra a figura 43 o canal com fading pode ser visto como um processo

estocéstico com a média do sinal variando no tempo. A componente lenta do sinal deve-
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se ao long-term fading ou shadowing fading e a componente rapida deve-se ao short-term
fading (LINK BUDGET FADING, 2013).

Os célculos da atenuacéo do sinal em funcdo do ambiente utilizaram parametros
fixos como poténcia, ganho de antena, fator de atenuacdo. Estes sdo parametros
deterministicos e dependem essencialmente do tipo de ambiente, gerando um fator de
atenuacdo. Entretanto, como mostrado em existe um grau de incerteza em relagéo a
poténcia recebida (RAPPAPORT, 2005).

Para completar a caracterizacdo do ambiente € necessario considerar a variacao
em funcdo de cada ponto devido as condicdes do ambiente. Com isto chega-se na
expressdo do modelo de Shadowing (Equacao 5) , apresentada no Capitulo 4 e repetida,

aqui, por conveniéncia.

PL(A)[dB] = PL(d) +X g = PL(d;) +10* B* log( %0) +Xg

Onde:

e PL é a perda total no caminho causado pelo ambiente, distéancia e
desvanecimento.

« PL(d) é a perda pela distancia d/do

« PL(d,) é a perda na distancia do

* d é a distancia entre transmissor e receptor

* do é uma distancia padrao tomada como referéncia (1 m)

* [ é uma variavel constante do ambiente (a ser determinada)

« Xgg é uma variavel estocastica (aleatéria) gerada pelo sombreamento de

obstaculos

Onde X é uma variavel aleatéria log-normal com média zero cujo desvio padréo
caracteriza diversos tipos de ambientes.
A principal caracteristica desta variavel aleatdria log-normal € trazer uma incerteza

para a rede, uma vez que torna também incerta a taxa de transmissédo de estacdes que
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estejam proximas a fronteira entre os niveis de modulacdo. A Tabela 5 apresenta um

exemplo de desvio padrdo da variavel estocastica em funcdo do ambiente.

Ambiente

T (AB)

Ao ar livre (externo)

4112

Escritério espago livre

7

Escritorio com divisorias

9.6

Industria, com visada direta

Jto6

Indistria com obstrugies

6.5

Tabela 5 - Desvio padrdo da log-normal em funcéo do

ambiente (RAPPAPORT, 2005)

A Figura 44 apresenta a curva log-normal com diferentes valores de desvio padrao

og. O desvio padrdo pode ser calculado na propria estagdo uma vez que estdo

disponibilizados nas estagbes dados das poténcias recebidas e transmitidas (RSSId e

RSSIu).

Probahilidade de recepgao

Desvia m L5 — Dumdo = |

Demia = 2

Desvios padries

Figura 44 — Modelo Log-normal Shadowing
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A Figura 45 ilustra a funcao distribuicdo Gaussiana cumulativa. Nessa figura o
eixo das ordenadas indica a probabilidade de recepcédo do sinal ( ou grau de incerteza) e
0 das abscissas indica o desvio padrao. Fica evidente que o aumento do desvio padréao se
reflete em uma curva mais aberta e a diminuicdo do desvio padrdo se reflete em uma

curva mais fechada, variando desta forma a probabilidade de recepcao do sinal.

—_

- P—
-

[/
/.

P
©

D
P

(a2

dn

ND P P @
£

q
<

/

M

r /”‘
yd o
] / ~
\¥)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
—Desvio = 0,5 —Desvio =1 —Desvio =2

Figura 45 - Distribuicdo Gaussiana cumulativa

Considerando a andlise do modelo de Shadowing, pode-se determinar a
probabilidade de um enlace de radio funcionar ou néo, considerando uma margem de
fading. Para exemplificar, considere-se que um sistema ndo possui margem de fading e
gue o enlace foi projetado para atender exatamente a sensibilidade. O ambiente
apresentado € modelado como Shadowing com desvio padréo igual a um (1). A Figura 46

apresenta a funcéo densidade de probabilidade.
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Fung¢ao Gaussiana - Desvio 1
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Figura 46 - Funcao densidade de probabilidade

Assumindo que o sinal varia conforme essa distribuicdo Gaussiana pode-se afirmar
gue a probabilidade da intensidade de sinal estar acima da sensibilidade sera de 50%.
Para melhor esclarecimento considere-se a Figura 47 que apresenta a funcéo distribuicao
Gaussiana. Fica claro que no ponto de variacdo de 0 dB tem-se exatamente a
probabilidade de 50%.
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Figura 47 — Funcao de distribuicdo Gaussiana
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Para garantir que o enlace funcione com 90% de probabilidade tem-se que ter uma
margem de fading de 1,3 dB, como pode-se ver (vide seta indicativa) no grafico da Figura
47.

Para um desvio padrao de 5 dB sera necessaria uma margem de fading de 6,5 dB
para que a probabilidade do sinal ndo cair abaixo da sensibilidade seja de 90%, como

ilustra a Figura 48.
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Figura 48 — Distribuicdo Gaussiana para desvio padr 4o 5 dB

A Figura 49 apresenta a funcdo densidade de probabilidade Gaussiana para um
desvio padrao de 5 dB.

Fungio Densidade de Probabilidade Gaussiana - Desvio 5 dB
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Figura 49 — Densidade de probabilidade
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Estes valores podem ser determinados através de tabelas. Seja a expressédo da

funcdo densidade de probabilidade Gaussiana, conforme Equacgao 14:

e—(x-m)2 1262 ( 1 4)

(X):L
P oJ2n

Onde o é o desvio padrao e m a média. Neste caso m=0.
E possivel determinar a funcgéo distribuicdo cumulativa de probabilidade utilizando a
funcdo Q(y). Portanto, a FDC (funcdo de densidade cumulativa) podera ser calculada pela

Equacéo 15:
F(x) = 1- Q(ﬂj (15)
(o)
5.7 Proposta de algoritmo adaptativo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar um algoritmo, para ser
utilizado nas comunicacbes em RSSF em ambiente industrial, que seja capaz de adaptar
a poténcia de transmissao entre base e nds sensores. Essa adaptacéo é feita analisando
e adaptando uma janela de leitura de dados, ou seja, 0 numero de leituras de RSSI, para
célculo de uma média mével. Esse algoritmo permite que a comunicacao realizada pela
RSSF se adéque as variagcbes da margem de desvanecimento (fading) no chao de
fabrica, de acordo com as variagcbes da movimentacdo de pessoas e maguinas nos
horarios de maior ou menor atividade industrial, além de eventos especificos que podem
ocorrer na manufatura metallrgica, como por exemplo, mudancas fisicas na linha de
producéo, conforme o produto fabricado.

Assim, o algoritmo foi dividido em sub-processos, de forma a melhorar a
inteligibilidade e se adequar a um futuro desenvolvimento deste conjunto de atividades em
software de computadores embarcados e microcomputadores.

Os sub-processos estéo divididos como se segue:
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A. Conjunto de parametros de inicializagéo (  Startup )

Estes parametros servem tanto para as etapas de operacdo da base, regime de
comunicacéo, treinamento e céalculos de ajustes de poténcia de transmissao, que serao
descritas no proximo item deste tépico. Em termos de criacdo da aplicacdo, pode-se
considerar que eles podem ser criados tanto no software embarcado como no
microcomputador ligado a eles, com a consideracdo do espaco ocupado, no caso do
software embarcado.

Os parametros e suas justificativas sao:

* Frequéncia de operagdo : magnitude da frequéncia da onda portadora do
sinal de RF (neste caso 915 MHz).

e Canal de comunicagdo : no padrédo IEEE 802.15.4 sdo indicadas a
possibilidade de até 65 canais espacados de 200 kHz, com a ressalva que a
conversao entre base e sensor deve ser feita ho mesmo canal, deve-se

indicar tanto na base como no sensor 0 canal que sera utilizado.

* Sensibilidade de recepcédo : o valor padréo é de (-112 dBm).

* Taxa da comunicacdo : numero de pacotes recebidos por minuto (este
valor sera utilizado para ajuste da janela conforme algoritmo que sera

descrito no item 5.6, sub-item B deste trabalho).

* Identificacdo da base : numero que identificara a base na rede de sensor.

* Identificacdo dos sensores : numeros que identificardo cada sensor,
individualmente, para que a base possa acessa-los por meio da técnica de
varredura (Polling). Aqui cabe uma observag¢do: os numeros podem nao ser
sequenciais; sugere-se que seja usado um elemento com caracteristica de
vetores para que o0 acesso seja sequencial. Assim, justifica-se o proximo

parametro como o numero total de sensores na rede.
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* Numero total de sensores na rede: a rede pode conter mais de um

sensor, o algoritmo deve prever esta condi¢cao.

* Numero de tentativas de comunicacdo: em caso de perda de sinal, este
parametro indica o numero de tentativas de resgate da comunicagéo (sigla:
NTenta).

*Tempo de espera para resposta da comunicacéo (Time-out de

comunicacao, sigla: TOut)

* NUmero de inicio da tabela de niveis de poténcia de transmissao, no
caso do BE90O, de 0 a 7 com incremento de um (1), zero (0) corresponde a
— 30 dBm e 7 equivale a 10 dBm ( na seguinte faixa: 0= -30 dBm, 1= -
20dBm, 2= -15 dBm, 3=-10 dBm, 4= 0 dBm, 5= 5 dBm, 6= 7 dBm, 7= 10
dBm, [fonte datasheet Texas CC1101]).

* Numero final da tabela de niveis de transmissdo  ou poténcia maxima de

transmissao. (No BE9QO, é sete (7) , que corresponde a + 10 dBm).

* Tempo minimo para atualizacdo da comunicacéo (determina o numero
minimo de amostras para célculo da média e desvio padrdo moveis,

conforme algoritmo detalhado mais adiante neste trabalho).

e Tempo maximo de atualizacdo da comunicacao (determina o numero
maximo de amostras para calculo da média e desvio padrdo moveis,

conforme algoritmo detalhado adiante neste trabalho).

» Percentual de probabilidade de recepgdo  (vide curva de probabilidade
acumulada normalizada apresentada anteriormente) de acordo com analise
da tabela de criticidade ISA.

* Aumentar a poténcia de transmissdo; (Comando)
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* Diminuir a poténcia de transmissdo:  (Comando)

» Poténcia critica de transmissao: minima poténcia que estabelece a

comunicacao.

 Percentual do nivel de tensdo da bateria do sensor para emissao de

alarme.

* Alarmes: sinalizagdo de pontos criticos na comunicacdo requer

intervencdo humana (inclui data, hora e identificacdo do emissor).

* NUmero corrente de amostras: padrdao de leituras para calculo da

meédia, em regime de comunicacao.

» Posicdo de mudanca de poténcia de tx da base e do s ensor, ultima

alteracao de aumento ou diminuicao da poténcia.

» Posicdo de numero de amostras : indica a posi¢do anterior do namero

de amostras, se houve aumento ou diminui¢cdo na janela corrente..

Alguns destes parametros tém que ser repassados da base ao sensor na
inicializacédo, de forma a estabelecer quais os melhores parametros para iniciar a coleta

de dados.

 Conjunto de comandos para atuar nas configuracdes t anto do

modulo base como moédulo sensor.

Iniciar modo de treinamento

b. Ajuste de poténcia (aumento ou diminui¢éo)

c. Resposta de reconhecimento de comando recebido
(Acknowledge, ou ACK)

* Alarmes emitidos pelo médulo base ao computador, qu e pode ser

recebido do sensor.
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Bateria fraca
Méaxima poténcia atingida pelo médulo sensor
Méaxima poténcia atingida pelo modulo base

Poténcia recebida proxima do limiar de recepg¢ao no sensor

® a0 T p

Poténcia recebida proxima do limiar de recepcao da base

B. Conjunto de procedimentos do mddulo base

Neste topico € descrita a rotina de comunicacdo que um modulo base deve
executar para que possa se adequar as variacbes do ambiente industrial especifico de
manufaturas metallrgicas.

Antes de iniciar a comunicacgao, a base envia ao sensor, um comando para iniciar o
treinamento de forma a se adequar ao ambiente e que escolherd a melhor poténcia
(poténcia critica) de transmissdo proporcionando eficiéncia no consumo de energia
elétrica e evitando causar interferéncia em outros moédulos sensores que possam estar no
ambiente. Esta negociacao entre base e sensor tem como principio receber amostras de
RSSI tanto de Uplink como de Downlink, e calcular a média e o desvio padrdo dessas
medidas, tomando como base o nivel minimo de recepc¢do de -112 dBm do BE900 e
ajustando para o percentual de probabilidade de recepcdo que a aplicacdo exige, de
acordo com niveis de criticidade da tabela ISA, destacado nos parametros de
inicializacdo. Durante o treinamento, a média ndo € movel e o numero de amostras para
este calculo deve ser definido nos parametros de inicializagéo.

A Figura 50 ilustra o diagrama do inicio da comunicacéo, que ocorre da seguinte
forma:

A base |é os parametros de inicializacdo necessarios para 0 processo
comecar, envia um sinal para 0 primeiro sensor e aguarda um
reconhecimento. Se ndo o receber, tenta certo numero de vezes (tabela de
inicializagdo), aguarda o tempo de espera também pré-definido, fica em
loop, aumentando a poténcia de Tx (transmissdo) passo a passo. Se a
comunicacdo nao ocorrer, e for o primeiro sensor, ele diminui a poténcia ao

minimo (s6 em caso do primeiro sensor) e emite um alarme requerendo
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intervencdo humana, e passa para o proximo sensor repetindo 0s passos

citados.

Y
W

)

Inicio

| -

—T—

Ler
pardmetros
de
inicializagdo

[«

'Y

Mudar para o

préoximo sensor Aumenta a poténcia

Emite alarme! de Tx um passo
A

Loop para varrer
todos os sensores

;l

Ntenta
decrementa
Acabou?

Transmite o primeiro

pacote para o sensor

Aguardk

Recebeu?

arreu todos 05~

Inicia treinamento ‘—>®
1

Ndo

—

Outro

sensores?

comunicagdo

Figura 50 — Diagrama da inicializacdo da comunicaca

/Outro
Regime continuo de | ,(‘ diagrama

NG

« Caso a comunicagdo ocorra, 0 nivel de poténcia que estabeleceu esta

comunicacdo é marcado como poténcia critica, que € a menor poténcia com

que se estabelece a comunica¢do. Entdo, a base envia um comando para o

sensor pedindo para iniciar o treinamento, que vai estabelecer, (conforme

descrito a seguir), a poténcia ideal para se comunicar com este sensor. Ao

final verifica todos 0s sensores da rede e inicia o0 regime continuo de

comunicacao.

75



Na Figura 51 é ilustrado o processo de treinamento. A base aguarda receber o
numero de pacotes estabelecido na inicializacdo (startup). Se nao receber, realiza o
procedimento de tentativas e tempo de espera (timeout). Se ainda assim nao receber,
emite alarme para intervencao externa. Se receber, processa o fluxo de calculo de média,

desvio padréo e ajustes de comunicagao conforme descrito no diagrama 4, Figura 52.

‘c/ Diagrama 1\
\Treinamento /
\ 4 . .
N.o de pacotes definido
Aguarda receber na iniciarliza;ﬁo parao
» treinamento
n” pacotes
A
»
A 4

A da TOut Nao
guarda 1ou | ecebeu todo!

Conta n.o de <
X os pacotes?
tentativas R

Sim
A\ 4
Sim -
Fluxo de célculo e / Diagrama \
Recebeu? ‘
ajustes » ‘\\4/ )
Ndo _
A\ 4
v
Emite alarme e sai ;\L)

Figura 51 — Diagram a de blocos do treinamento

Na Figura 52, o diagrama de blocos 4 descreve o fluxo de calculo durante o
treinamento e os ajustes que podem ser feitos de acordo com os resultados da média e
desvio padrao. Apds o recebimento do nimero de amostras esperado, calcula-se a média
e desvio padrdo, compara com 0 parametro da inicializacdo, para saber se est4 dentro
das margens de probabilidade de recepcao do sinal. Por exemplo, de acordo com a curva

de probabilidade acumulada normalizada, se for definido o parametro em 90 % de
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probabilidade de recep¢do, aumentar a poténcia de transmissdo em um numero de vezes
0 desvio padrao para garantir a recepgéo, conforme citado anteriormente.

As variaveis envolvidas nesse processo sao:

» Variavel para ajuste = Var ( se maior que zero ajusta, se ndo diminui)

e Desvio Padréo = Despad
* Média = media
* Sensibilidade = Sensib (-112 dBm default)

* Limiar de probabilidade = Limiar (1,3 ; 90 % probab. de recepcéo)

A l6gica que realiza este processo é:

Se {(Sensib — media )/ Despad} € maior que Limiar

Var =1 // comando para aumentar a poténcia

Senao

Var = 0 // mantém a poténcia.

Aqui had que se ressaltar que o algoritmo deve armazenar o status anterior da
alteracdo de poténcia, procurando um equilibrio entre as alteracbes, se aumentou a
poténcia tenta diminuir, se ndo mantém. Este trabalho, como visa aspectos praticos,
recomenda que este processo seja testado na pratica de acordo com o ambiente e com
as classes de criticidade ISA, pois diminuir a poténcia pode significar perda de dados e se
a aplicacao for critica isto pode causar danos graves a industria. Entdo este algoritmo
deve ser aplicado de acordo com a criticidade ISA da aplicacdo e com o ambiente. Por
exemplo, se a poténcia for muito alta pode interferir em outros sensores ou até causar

riscos ao ambiente por excesso de radiacdo eletromagnética.
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Diagrama 4
Procedimento de
célculos e ajustes da

poténcia de Tx

“pn

Recebeu “n
amostras
Calcula média e
desvio padrao

A\ 4
Compara média
com sensibilidade
de recepgdo

(Startup)
\ 4
Analisa tabela
de
probabilidade
acumulada
Y
- P Ndo
Ajusta a poténcia do Compara
sensor por comando < com Startup (%)
ou da base (local) 0oK?
Sim
Atingiu o Monta
maximo? comando
Emite alarme N
Ll
A\ 4

#“/Fim de processo\

Figura 52 — Fluxo de célculo e ajuste de poténciad e transmissao

A Figura 53, o diagrama 3, descreve o fluxo continuo de informacéo,

processamento da aplicagéo e os ajustes que podem ser feitos na comunicacao.



Diagrama 3 -
( Regime de
\_ comunicagdo

\ 4

Trata os dados
Processa aplicagdo

A .
'

A\ 4
Conta numero de ﬁagrama 6-

pacotes- Processa | »| Célculos e ajustes
ajuste na janela de da largura da janela
leituras de leituras

Nao
Testa
bateria do sensor. “n” Pacotes?
Fraca?
Sim / -
Processa rotina de | Diagrama 4.
calculo e ajustes da ———| C3lculos e ajustes de
poténcia de Tx poténcia
A\ 4

Prepara Alarme / L
para transmissdao ) \ oop

Figura 53 - Fluxo do regime de comunicagao

O regime continuo de comunicacao, inicialmente trata os dados da aplicacéo, a
seguir vai para a rotina de analise da janela de leitura de comunicacdo que processa e
ajusta a largura da janela, ou seja, ajusta o numero de leitura para o calculo da média
movel, como serd descrito, mais adiante neste trabalho. Depois executa a rotina de
céalculo e ajuste da poténcia de transmissdo conforme ja descrito. Neste interim analisa a
bateria do sensor para ver seu nivel de tensédo e emite alarme para a intervencdo externa
de troca de bateria. O nivel de tensdo para considerar a bateria baixa é definido nos
parametros de inicializacao.

A Figura 54 ilustra o ajuste da janela de leitura.
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Algoritmo de ajuste

da janela de leitura Algoritmo para ajustar o numero de

amostras para calcular a média movel

i

Analisa desvio
padrdo mével

Compara com

adrdo empirico:
P P Decrementa a
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Ndo
Sim
Analisa limite da Atingiu o limite
janela Superior ?
Nao
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Sim
Analisa limite d . .
na |§a imite da Mantém a janela
janela
Ndo A
Sim
O desvio padrédo Atingiu o limite
movel esta entre Inferior?
0.65 e 1.35
Nao
\ 4
Mantém a janela Incrementa
@ 4
janela

Figura 54 — Ajustes da janela de comunicagao



Este processo se desenvolve por meio de uma sequéncia de calculos e testes,
além de algoritmos para realizar os ajustes.

O primeiro algoritmo € uma forma de processamento da faixa de variacao da janela
de leitura, isto é, o numero minimo e maximo de amostras para o calculo da média e
desvio padrdo movel. O algoritmo funciona da seguinte forma: dado na inicializa¢éo dois
tempos, que de acordo com a aplicacdo e seu nivel de criticidade além de caracteristicas
especificas do ambiente devem ser determinados empiricamente, ou seja, realizando
testes e estabelecendo quais sdo 0s niveis criticos para estes parametros antes de
colocar a comunicacdo em funcionamento pleno. Dado um tempo minimo em que se
deseja que a comunicacdo seja analisada, basta multiplicar este tempo pelo numero de
leituras por minuto. Teremos o numero de leituras minimo para calcular média mével e
desvio padrao movel, por exemplo, se a comunicacéo esta ocorrendo a uma velocidade
de trés pacotes por minuto e o tempo minimo determinado na inicializacdo for dez
minutos, faz-se a seguinte calculo:

NUumero de amostras = 3 x 10 = 30.

Entdo a cada trinta pacotes recebidos calculam-se a média, recursivamente, e
passa-se ao processo de decisdo de manter ou ndo a janela atual de leitura. Se houver
um ajuste para aumento da janela, deve-se analisar o valor méximo estabelecido na
tabela de inicializagdo, realizando o mesmo calculo. Os passos de incremento ou
decremento da janela vém da tabela de inicializacdo, também depende de critérios
empiricos citados anteriormente.

As médias e o desvio padrdo serdo calculados a cada janela, se deslocando
matematicamente de acordo com as variagcbes do ambiente industrial. Neste caso
recomendam-se como padrao para softwares embarcados, processos recursivos com a
finalidade de economia de espaco de memoria.

Neste trabalho, ap0és testes praticos em campo, foi determinado um valor empirico
como limiar para disparar o aumento do numero de leituras para célculo do desvio padréo
(aumento da janela), valores minimos e maximo, tomado como referéncia para ajustes da
janela de leitura. A faixa de valores dos limiares do desvio padréo:

* (1,35) como padrao de limiar maximo de variacdo do desvio padrao mével.

* (0,65) como padrao de limiar minimo de variacdo do desvio padrao movel.
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Desta forma o algoritmo ilustrado no diagrama de blocos na Figura 54, utiliza a

seguinte logica:

Se Desvio padrao movel € maior que 1,35
Entao
Se atingiu o Limite Minimo
Entdo Mantém a Janela
Senéo Decrementa N na Janela
Fim
Senao
Se Desvio padrao é Menor que 0,65
Se Limite Maximo foi Atingido
Entdo Mantém a Janela
Senédo Aumenta N na Janela
Fim
Sendo Desvio esta entre Maior que 0,65 e Menor que 1,65
Mantém a Janela

Fim

Onde N € o incremento da janela definido na tabela de inicializacéo.

Por outro lado, no mdodulo sensor, Figura 55, ha o reflexo dos comandos recebidos
e 0 processamento da aplicacdo. Como este trabalho tem como foco a tabela de
criticidade ISA, ressalta-se que a diminuicdo da poténcia de transmissao € um topico
critico, pois pode ameacar a integridade da comunicacdo em detrimento da aplicacdo. De
acordo com observacdes nos ensaios realizados na pratica em ambiente real, nota-se que
a poténcia de comunicagcdo deste tipo de transmissdo é fragil, considerando que o
algoritmo de treinamento ja estabeleceu a poténcia minima de transmisséo, 0s ajuste para
poténcias superiores sao realmente necessarios, mesmo que em circunstancias
especificas, garantindo a comunicacdo. Concluindo, os aumentos de poténcia de

transmissdo se adéquam perfeitamente ao ambiente e suas especificidades sendo
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portanto inadequada qualquer diminuicdo de poténcia de transmissdo sob o risco de

perda de contato entre base e sensor.

Médulo Sensor

Recebeu
dados?

Analisa se é
comando que esta
recebendo

\ 4
Processa
Comando? L
aplicagdo
Processa o v
comando
Transmite e aguarda
Tempo para nova
transmissdao
Aumenta Aumenta a A
poténcia? poténcia
A

Atingiu o
Limite?

Emite alarme

A

Sim

Figura 55 — Processamento no sensor
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O sensor primeiramente processa a aplicagdo e a transmite a base em tempos
determinados pelo desenvolvedor do software aplicativo; este tempo é baseado nos
critério da tabela ISA, conforme ja descrito anteriormente.

Na relacdo de processamento do protocolo de adaptacdo da comunicacdo, o
sensor aguarda receber comandos. Se o pacote recebido for um comando ele o processa,
analisa limiares, e se necessario, emite alarmes para a base. Este processo pode ser

observado no diagrama de blocos da Figura 55.
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6. RESULTADOS

6.1. Testes de Funcionamento dos Sensores Implement

6.1.1 Sensor de corrente

ados

Os resultados experimentais em laboratério estdo relacionados na Tabela 6 a

seguir, onde podemos ver os as leituras de corrente, certificadas por um amperimetro e a

saida do circuito convertidas em mV.

Corrente Tenséo
01A 6.0 mV
0.2A 9.3 mV
0.3A 17.4 mV
04A 29.2 mVv
05A 37.0 mV
0.6 A 53.2mV
0.7A 3.0V
0.8 A 3.2V
09A 45V
1.0A 50V

Tabela 6 — Resultados medidos em laboratério

Pode-se constatar na Figura 56 os resultados no simulador PSPICE. E nas Figuras

57 e 58 os prototipos montados.
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Figura 56 - Simulacéo do sensor de corrente no PSPICE.

Figura 57 — Prot6tipo do sensor de corrent e Figur a 58 — Prot6tipo do sensor

Como se pode observar na simulagdo o circuito comporta-se como retificador e
integrador, entregando um sinal retificado a entrada analdgica do Radiuino e evitando a
necessidade de circuitos suplementares de offset, para evitar a por¢cédo negativa do sinal

senoidal.
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6.1.2 Sensor de tensao

A Figura 59 ilustra o resultado do funcionamento do circuito integrador retificador,
demonstrando a onda retificada em onda completa. A entrada simulada com 127 volts foi
retificada completamente e a tensédo de saida reduzida para aproximadamente 1,6 volts

em corrente continua.

10ns
o U{C1:2) o U{RB:2)

Figura 59 — Onda totalmente retificada e sem atens  do de Ripple e com tensdo de saida de 1,6

volts.

Na Figura 60 tem-se a entrada simulada com 220 volts que teve uma retificagao

de onda completa e a tenséo de saida reduzida para aproximadamente 3,3 volts.

10ms

8 UCE1:2) + U{RB:2)

Figura 60 — Onda totalmente retificada e s em atenséo de r ipple e com tenséo de saida de 3,3 volts.
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Tanto para o sensor de corrente como o de tensdo, os limites que devem ser
amostrados pelo processador de sinais das entradas analdgicas do Radiuino (BE90O0), por

especificacdo técnica, ndo devem ultrapassar cinco (5) volts positivos.

6.3 Calculo da Variavel de ambiente B Empresa A

Conforme citado anteriormente, os dados de RSSI foram coletados durante a plena
operacdo de producdo da fabrica. Foram escolhidos dados das situacdes mais criticas
onde a variabilidade da poténcia recebida foi grande e em niveis mais baixos, com uma

variacdo entre —85 dBm e -102 dBm.

O periodo escolhido foi das 13:09 as 13:19 horas, de retomada da producdo,
conforme detalhado na Figura 61. Onde o eixo das ordenadas é a poténcia do sinal
recebido e o0 eixo das abscissas € um numero acumulativo de amostras lidas durante os

ensaios.

RSSI medida (dbm) das 13:09 as 13:19 horas

——R55 medida (dbm)

-100
-102
-104

Figura 61 — Disperséo caracterizando os niveis de p  oténcia do sinal recebido

Nessa figura, foram escolhidas aproximadamente 250 medidas, com as seguintes
caracteristicas calculadas:

» Média da poténcia recebida - @[dB] =-93.15 dB
» Desvio padréo - g, =334 dB
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Entédo, conforme ja& demonstrado anteriormente:

Prx= Prx+ Grx+ Gre- Lee + Xas (6)
Matematicamente, pode-se fazer:
Ler = (Prx - Grx - Gre) - Prx (12)

La = (10dBm +65dBi + 0dBi) - (- 93.150B)  (14)
L, =109.15dB (15)

Como, d = 76 metros, tém-se:

B=Le/(10* logd) (16)
f =109.15/ (10 * log 76) (a7
p=5.81 (18)

O valor calculado esta dentro do que foi estabelecido na Tabela 5, retirado de

(RAPPAPORT, 2005)

Pelo Teorema do limite central (TEOREMA, 2013), o desvio padrdo da poténcia

recebida, com o aumento do numero de dados (populacédo) tende a se aproximar do

desvio padrdao das médias das amostras ou da variavel estocastica; assim, pode-se

afirmar que:

orr= oxe= 3,34 dB (19)

Como o modelo Log-Normal Shadowing segue uma distribui¢do log-normal, tém-se

as probabilidades de recepc¢éo de dados variando de acordo com o modelo.

- Até 1 0 da média tem-se 63 % de probabilidade de recepcéo
(+ ou - 3.34 dB da média)

89



- Até 2 0 da média tem-se 95 % de probabilidade de recepc¢éo
(+ ou - 6.68 dB da média)

- Até 3 o tem-se 99,5 % de probabilidade de recepc¢éo (+ ou - 10
dB da média)

De acordo com os resultados obtidos, pode-se avaliar solugdes para garantia da
utilizacdo de RSSF nas classes 1,2 e 3 de criticidade, através do aumento da poténcia de
transmissao. Garantir 99,5 % de probabilidade de recepcéo dos dados significa aumentar
em 3 o o0 nivel de poténcia de transmissdo (ou aproximadamente 10 dBm), o que poderia
ser feito de duas maneiras, jA que os testes realizados foram feitos com a maxima

poténcia de transmissao do Radiuino:

» Através de ganhos maiores de antenas de recepc¢do e transmissao
« Por meio de repetidores a distancias menores, com antenas

direcionais.

Neste caso especifico, a proposta de trabalho é atender as classes da ISA, as

caracteristicas de transmisséo poderiam ser esperadas como na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Classes de Uso ISA-100 aplicaveis ao test e

Classes de uso ISA 100 - Aplicavel aos testes
Desvio padrédo/ Poténcia de

Categoria | Classe Aplicagdo Intervalo de | B estimado |Tx para cada 2
confianca classe s
Seguranga 0 Acdo de emergéncia Cabeamento |Ndo aplicavel | Ndo aplicavel g
Circuito fechado - controle | 30/99,7% /10 s
1 ircuito fecha (I).con role | 36/99,7%/ <581 |20dem S
regulatorio dB S
S Circuito fechado - controle | 36/99,7% /10 -
:: Controle 2 e v =581  [20dBm 3
s supervisério dB S
20/95%/6.68 =
S 3 circuito aberto- controle 0/%5%/ =581 16.68 dBm S
dB 2
<L 10/68%/3.34 £

w 4 Alertas 4B %581  |13.34dBm

Monitoragdo To/68%  3.34
o .
5 Registro de eventos dBO =581 13.34dBm
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A poténcia estimada de transmissdo para cada classe (Ultima coluna da tabela)
vem da multiplicacdo do B calculado pelo nimero de desvios padrbes que a classe
solicita. Por exemplo, a Classe 1 requer 5.81 x 3.34 = 19.40 dBm, nesse caso

aproximado para 20 dBm.

Considerando que o limite de recepcéo especificado pelo fabricante do circuito
integrado CC1101 é de -112 dBm, pode-se afirmar que, sendo a média da poténcia do
sinal recebido igual a -93.15 dBm e o desvio padrdao 3.34 dB, ainda assim no nivel mais
critico, -103 dBm (-93.15 dBm -10 dB), seria possivel o enquadramento na faixa de 99.7%
da probabilidade de recepcao das Classes 1 e 2 da ISA, e que as Classes 3,4 e 5 seriam

plenamente atendidas.

Dentro das recomendacfes a ISA 100.112, a utilizacdo de RSSF, quando nao é
possivel utilizar cabeamento, o algoritmo estabelece a variabilidade do ambiente,
compensando, garantindo a integridade do recebimento dos dados do sensor.

6.4 Calculo das médias e desvios padrbes na Empres aB

Céalculos dos resultados medidos na empresa B. A Tabela 8, contém os resultados
dos célculos das amostras de RSSI coletadas na Empresa B, com suas datas e a divisao

dos periodos dentro de cada dia.

Tabela 8 — Média de ensaios na Empresa B

Data/ Periodo RSSI (dBm)
Uplink (Média) | Desvio Padrdo | Downlink(Média) | Desvio padréo
23/09/2013 -98,68 3,24 -93,16 3,35
7:00 as 10:59 -98,68 3,75 -93,76 3,76
11:00 as 12:59 -101,37 1,67 -95,94 1,70
13:00 as 17:00 -97,56 2,65 -91,99 2,83
25/09/2013 -95,47 2,52 -89,36 2,64
7:00 as 10:59 -96,34 3,04 -90,24 3,08
11:00 as 12:59 -94,66 1,53 -88,47 1,59
13:00 as 17:00 -95,.06 2,07 -88,99 2,33
26/09/2013 -89,01 4,18 -83.80 2,90
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7:00 as 10:59 -89,60 3,48 -84,01 2,52
11:00 as 12:59 -83,65 1,17 -80,76 0,72
13:00 as 17:00 -91,18 3,33 -85,16 2,81
27/09/2013 -96,77 2,76 -90,76 2,90
7:00 as 10:59 -97,79 2,73 -91,73 2,82
11:00 as 12:59 -96,49 2,32 -90,59 2,48
13:00 as 17:00- -94.41 1,85 -88,31 2,27

Os gréficos

com os resultados dos testes em campo serdo apresentados na

sequéncia, com a observacao que foram realizados nas datas citadas na Tabela 8 e que

para demonstracdo foi utilizado o dia 23/09/2013, por ser o de maior movimentacédo na

empresa (observado na pratica). Os graficos dos outros dias estdo em anexo neste

trabalho inclusive com a separagdo por periodos do horario de funcionamento da

Empresa B.

A Figura 62 ilustra a variacdo do sinal durante o todo expediente da Empresa B na

data de 23/09/2012, com poténcia de transmisséo configurada para +10 dBm.
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Figura 62 — Transmissao a + 10 dBm em horario de ex

pediente, RSSI Uplink
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A Figura 63 ilustra a transmissao durante o expediente na mesma data com
poténcia de 0 dBm.

Neste caso pode-se observar que o limiar de recepc¢do (-112 dBm), foi
ultrapassado, o que indica claramente, a necessidade de aumento de poténcia de

transmissao, que poderia ser realizado automaticamente por um algoritmo adaptativo.

RSSId 0 dBm

-50,00

EbD
55180
L6180
P85 60
EEFOT
0:97:21
TEOET
£TRET
FOTHT
0051

8716751
014561
TTE9T

-60,00

Média=-103.16 dBm sensibilidade -110 dBm

-70,00
Desvio Padrdo = 3.35 dBm

-80,00

——RS55Id 0 dBm

-90,00

-100,00

-110,00

-120,00

Figura 63 — Transmissdo a 0 dBm

A Figura 64 ilustra uma transmissdo a 0 (zero) dBm, mas com calculo de média
movel, dada uma janela de leitura de amostras, a média é calculada em um numero fixo
de leituras desprezando a primeira recebida, incluindo a mais recente. Pode-se observar
que a média movel suaviza a violagdo dos limiares. Mas também se pode notar que no
periodo entre 12:30 e 12:55 horas ha uma clara discrepancia no comportamento do sinal,
atingindo o limiar de recepc¢éo do Radiuino em -112dBm.
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Figura 64 — Comportamento da média movel a 0 dBm

A Figura 65 ilustra o comportamento do desvio padrdo calculado a partir da média
movel e é interessante observar sua variagdo durante o expediente da producao, fato que
demonstra a necessidade de um algoritmo adaptativo ha comunicacao.
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Figura 65 — Comportamento do Desvio padrdo mével.
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No mesmo periodo que o0 caso anterior também denota uma anormalidade no
sinal.
Exemplo de adaptacdo : aumento de poténcia via algoritmo adaptativo:

A seguir, na Figura 66, sdo apresentados resultados provenientes da aplicacdo do
algoritmo adaptativo proposto neste trabalho. O algoritmo foi aplicado no periodo de

anormalidade no sinal, com aumentos de poténcia de transmisséo de +5 dBm.

RSSlu Adaptado

90,00

55,00

-100,00 ———RS55lu Adsptado

-110,00

-115,00 | | I

-120,00

Figura 66 - Adaptacéo da poténcia do sinal + 5 dBm

O processo de adaptacao ocorreu a partir do ponto critico 12:25 horas, somando 5
dBm na poténcia do sinal transmitido pelo sensor. Observa-se claramente que,
considerando o limiar de sensibilidade em -110 dBm, a comunica¢do esta normal. O
algoritmo neste caso ndo poderia considerar possibilidade de diminuicdo de poténcia,
visto que com 0 dBm (zero) nao houve sucesso na transmissao. A diminuicdo da
poténcia deve ser considerada, conforme ja foi citado neste trabalho, mas com critérios de
acordo com o histdrico do que ocorreu nas comunicacoes anteriores.

Na préxima aplicacdo do algoritmo, cujos resultados estéo ilustrados na Figura 67,
considera-se o limiar de recepc¢do em -100 dBm. O algoritmo entédo procederia um ajuste
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no proximo passo superior permitido pelo dispositivo de + 7 dBm. Neste caso, 0 ponto
critico jA ocorreria nas primeiras transmissées do dia no horario a partir da 08h00min.
Ap6s uma janela de 20 leituras o algoritmo atua. O comportamento do sinal entédo fica
conforme a Figura 67:

RSSlu Adaptado 3 etapas

R AN h“ L AR T, Y L~ U 6" 2 .'_':" ".-Q é} ﬂ;‘“ o
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DO R P N R I LR AR R R G G & &
R F & F g AR LD AT AT I I 2T
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75,00

80,00

-85,00

-90,00 =——RE5lu Ad=ptado 3 etspas

95,00 l | | | | | '
Ml L WA

oo T AT VARTRAN AL R

-105,00 ! | I | |

-110,00

-115,00

Figura 67 — Adaptacdo em trés etapas.

Ao adotar a sensibilidade de recepcéo, pode-se observar que neste ambiente é
necessaria uma intervencdo externa, como troca da antena, colocacao de elemento
intermediario, ou seja, solucdes que o protocolo ndo tem alcance. Ja& no inicio de
transmissao, o limiar de -100 dBm foi atingido, o algoritmo adaptou-se e corrigiu a
poténcia de transmissdo para + 5 dBm, vinte leituras depois, o limiar foi atingido, nova
adaptacdo ocorreu para + 7 dBm e ainda assim houve violacdo do limiar. A dltima
instancia foi a correcdo para + 10 dBm, que ainda assim nao impediu sinais abaixo de -

100 dBm. Ent&o o algoritmo reage e emite um alarme pedindo intervencéo externa.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho focou as redes de sensores sem fio, suas especificacdes e possiveis
aplicacdes em um ambiente industrial considerado hostil a este tipo de comunicacao.

As redes deste tipo tem uma ampla gama de aplica¢cdes em varios setores desde a
finalidade educativa, aplicacées residenciais, automagdo comercial e aplicacoes
industriais de missao critica.

No inicio, este trabalho seria dirigido para ambientes industriais de manufaturas
metallrgicas, com a finalidade de levantar o custo de energia elétrica em operacdes
produtivas por maquina. Com o desenvolvimento da analise dos requisitos, novos
desafios se apresentaram, relacionados as transmissfes de radio frequéncia em
ambientes hostis elétrica e fisicamente para ondas de radio. Apos um estudo dos efeitos
de um ambiente com motores, maquinas, movimentacao de pessoas e equipamentos, na
comunicacédo sem fio, foram realizados testes e implementado um algoritmo adaptativo
gue mostraram ser possivel compensar e superar 0s problemas associados a

variabilidade do chao de fabrica.

A seguir, encontram-se descritos 0s desafios e limites observados:

. As caracteristicas do ambiente fechado industrial, onde ha movimento de
pessoas, maquinas e equipamentos foram levantadas por calculos sobre os dados
colhidos na Empresa A, conforme foi descrito por Rappaport (RAPPAPORT, 2005),
comprovou-se com o 3 estimado em seu livro dentro dos parametros no local dos testes.

. N&o foram observadas interferéncias eletromagnéticas na frequéncia de 915
MHz, que se houvessem teriam se traduzido em erros na comunicacdo ou perda de
pacotes que pudessem ser observados no nivel da camada de rede de aplicacao..

. A relacdo sinal ruido pode ser aumentada pelo aumento da poténcia do
sinal, assim como o alcance da transmissao.

. Foram utilizados dois tipos de Antenas, verificando-se que o ganho de cada
tipo de antena tem fator preponderante na transmissdo. No primeiro caso, com uma
antena direcional dipolo com painel refletor, houve um desempenho, em termos de

alcance, superior & antena tipo Yagi.
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. Restaria analisar a velocidade de transmissdo, que como parametro da
comunicacdo poderia ser utilizado de forma a minimizar erros, jA que a taxa de
transmissdo de dados pode ndo ser critica. Mas para implementar um algoritmo em
software para realizar estes ajustes, bem como possiveis alteracbes em canais de
transmissao, deveriam ser consideradas as barreiras associadas a arquitetura do
equipamento. Deve-se acrescentar que esta impossibilidade deve-se ao fato de que
haveria a necessidade de interromper a comunicacdo de dados em uma fase de

reconhecimento de canais e velocidade o que inviabilizaria aplicacdes com misséo critica.

ApoOs testes, coleta de dados e calculos, foi demonstrado que € possivel
implementar um algoritmo via software que primeiro estabelece os parametros do
ambiente, através de um método chamado de treinamento. Depois, de acordo com niveis
de criticidade estabelecido para o tipo de aplicagdo,considerando os niveis de criticidade
ISA, define-se um conjunto de parametros variaveis que garantem um processo
adaptativo de ajuste da poténcia de transmissdo ao longo da comunicacdo. Os limites
percebidos ao longo do trabalho foram especificos do equipamento e do ambiente. Por
exemplo, existem modelos BE990 (BE900, 2013) que podem transmitir até + 20 dBm de
poténcia, mas € preciso usar critérios para esta analise, pois podem ocorrer interferéncia
em outros sensores ou mesmo saturar o ambiente com radiacdes eletromagnéticas.

Por fim, pode-se concluir que é perfeitamente vidvel a utilizacdo de redes de
sensores sem fio em ambiente industrial, considerando os niveis criticos da aplicagéo,
sem necessidade de fiacdo e proporcionando mobilidade.

Uma possibilidade para estudos futuros, seria o acréscimo estratégico de médulos
sensores, funcionando como Proxy (agente de desvio de comunicacdo) em estado de
dorméncia, que seria ativada em caso de situagdes criticas da comunicagéo, funcionando

assim, como uma ligacao redundante para a chegada da comunicacéo a base.

O observado na pratica, foi que realmente o que interfere na comunicagéo sdo os
obstaculos fisicos e seus movimentos, coisa comum em um ambiente de manufatura,
como por exemplo, movimento de matéria prima em processo (objetos metalicos) por
meio de pontes rolantes ou veiculos tipo empilhadeiras. Por este motivo, a colocag¢édo do
Proxy deve ser bem estudada e testada em situagcdes de movimento.
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Resumo - Este artigo apresenta uma proposta de dispositivo medidor de energia
embarcado para monitorar individualmente o consumo de energia elétrica de maquinas
produtivas em manufatura .As informacdes obtidas pelo dispositivo podem oferecer
condicdes de analise de custo em operagBes produtivas, manutencdo e andlise do
dimensionamento de componentes (motores). A metodologia de trabalho utilizada € a
implementacdo de redes inteligentes de sensores sem fio, com plataforma aberta de
hardware, o médulo RFBee. O principal objetivo deste trabalho é através de uma rede de
sensores sem fio obter resultados relevantes para a empresa, racionalizando a eficiéncia

do consumo de energia elétrica na industria de manufatura.
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a) Introducéo

O ambiente industrial é caracterizado pela producdo continua. Assim, eventos que
geram paradas na linha de producéo e custos adicionais embutidos no processo produtivo
podem causar efeitos comprometedores na condi¢do financeira de uma industria. Uma
forma de conseguir controlar, e reduzir, 0s impactos que esses fatores podem causar é
monitorar, de forma individual, os equipamentos que compdem a linha de produgé&o no que
diz respeito ao seu consumo de energia elétrica individual. Através dessas medicdes, €

possivel, posteriormente:

. Analisar o custo associado ao consumo de energia elétrica em operacdes

produtivas com maquinas de grande consumo;
. Avaliar o dimensionamento de motores, em meios produtivos;

. Prevenir o aumento do custo associado ao consumo de energia elétrica por

falta de manutencgéo preventiva.

A analise individual do consumo de energia elétrica dos meios de fabricacdo
permitird a separacéo clara do custo embutido em seu funcionamento nas operacdes de

fabricacéo.

Os resultados desta andlise poderdo fornecer subsidios para outros aspectos
pontuais da industria, como intervencdo de manutencdo antes de uma parada inesperada

de uma méaquina.

Na préatica, a manutencdo destes meios ocorre de forma corretiva, ou seja, apos
algum evento que impossibilite o funcionamento. Em alguns casos, ndo € aplicada a
precisdo necessaria no momento da substituicdo dos componentes comprometidos, por
conta da necessidade de restabelecer o funcionamento da linha de produgdo o mais

rapido possivel, 0 que pode resultar em novos problemas, como super
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dimensionamento, principalmente de motores, em virtude da necessidade urgente da

continuidade da produgéo.

Para realizar a medic&o individualizada, este trabalho propde a utilizacdo de redes

de sensores sem fio segundo o padrdo IEEE 802.15.4[1].

As redes de sensores sem fio tém sido muito discutidas tanto no meio académico
como na industria, devido ao conceito de aplicacdo abrangente nas mais diversas areas
de monitoramento, tanto no uso residencial como no uso industrial [2]. A idéia de utilizar
uma rede de sensores inteligentes sem fio no ambiente industrial, complementada com
servigos de telecomunicagfes para monitoracdo de consumo individual de energia elétrica
por maquina produtiva pode trazer benéficos relevantes para a inddstria no que concerne

ao conceito de redes inteligentes (Smart Grids) [3].

O trabalho desenvolvido estd apresentado da seguinte maneira: na Secdo b é
detalhada a arquitetura de hardware e na Secao ¢ a arquitetura de software proposta. Na
Secdo d séo apresentados os beneficios a serem adquiridos com esta arquitetura para a
industria e as dificuldades que podem se apresentar em um ambiente industrial e uma

discusséo/concluséao sobre propostas de melhorias do dispositivo.

b) Arquitetura de Hardware

O dispositivo medidor é composto por elementos com funcbes especificas de
condicionamento de sinal e transmissdo de dados. No condicionamento de sinal existem
funcdes do circuito medidor de tensé&o, circuito medidor de corrente e leitura do micro
controlador no modulo sensor do RFBee. Na transmissdo de dados, através de
comunicacdo sem fio, estdo os modulos sensores e modulo base do RFBee e uma
unidade computacional que recebe as informacbes que chega no mddulo base. A

arquitetura do conjunto esta representada na Figura 1.
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Circuito
Medidor de Unidade

> Moédulo RFBee como né M’édulo RFBee como
Sensor né Base
—>

Circuito Medidor
de Corrente

Figura 1. Arquitetura de hardware

Sensores de Tensao e Corrente

Para realizar a medicdo da poténcia consumida nos equipamentos foram
desenvolvidos circuitos para fazer a medicdo de tensdo e corrente que alimentam este

equipamento.

O circuito medidor de tenséo, apresentado na Figura 2, tem na sua configuragdo um
transformador de potencial (TP), isolando o dispositivo da alimentacdo do equipamento
monitorado, resistores R1 e R2 formando um divisor de tensdo e um nivel de tenséo DC,
atuando como offset do sinal que sera recebido pelo micro controlador contido no modulo
RFBee. O sinal AS1 na Figura 2 representa o sinal da porta de leitura analogica do

modulo.

R1 R4

Figura 2. Circuito medidor de tenséo

7

O circuito medidor de corrente, apresentado na Figura 3, € composto de um
transformador de corrente (TC) e também um nivel de tens&o, atuando como offset do

nivel de tensdo obtido na saida do TC.
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TC ' = i R7
!

Figura 3. Circuito medidor de corrente

O offset introduzido nos sinais recebidos pelo micro controlador tem a funcdo de

torné-los positivos para a leitura dos niveis dos sinais em sua porta analégica.

Como o trabalho realizado destina-se a monitorar o consumo de energia elétrica de
equipamentos industriais, foi necessario desenvolver um circuito medidor de tensdo e um
circuito medidor de corrente para cada uma das fases (R, S e T) que alimenta o

equipamento, considerando que sejam equipamentos trifasicos.

Rede de Sensores
A rede de sensores € formada pelos médulos RFBee sensor e modulo RFBee base.

O RFBee é uma plataforma de hardware livre, compativel com a plataforma
Arduino, que vem sendo muito utilizada em projetos de eletrbnica, utilizando hardware com
software embarcado, devido possuir uma linguagem de programacgéo simples[4]. A Figura
4 demonstra um modulo sensor RFBee e a Figura 5 apresenta uma base, onde é acoplado

0 moédulo RFBee, tornando-se um né base em uma rede de sensores sem fio.

Figura 4. Médulo sensor RFBee [5]
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Figura 5. Base para médulo RFBee [6]

O RFBee possui um microcontrolador Atmegal68, da Atmel, que pode ser
programado de acordo com a aplicacdo necessaria, e também possui o circuito integrado
(Cl) CC1101, da Texas Instruments[7]. O C1101 é um CI recomendado para aplicacdes
com redes de sensores sem fio, controle e monitoramento industrial, que esta alinhado
com o0s objetivos do trabalho desenvolvido. Todos os parametros de transmissao sao

implementados na programacao deste CI[8].

O indicador da intensidade do sinal recebido, ou RSSI (Received Signal Strength
Indicator), € um parametro indicado pelo CC1101, que é muito importante, ainda mais em
se tratando de ambientes industriais, que possuem diversos componentes que interferem
no sinal que trafega entre sensor e base. A sensibilidade dos modulos, operando na

frequéncia de 915 MHz, é de -112 dBm, de acordo com especificacdo do fabricante.

c) Arquitetura de Software

A programacao para o funcionamento da transmisséo foi estruturada em pilha de
protocolo, organizada em cinco camadas: fisica, MAC(Media Access Control), rede,
transporte e aplicacdo. O objetivo dessa forma de estruturacdo € possibilitar a
escalabilidade da rede de acordo com o interesse de monitoramento, ou mesmo a
expanséo da linha de producédo. Outra vantagem na pilha de protocolo € a possibilidade de
implementar um sistema de gerenciamento da rede, quantificando parametros que

demonstrem a estabilidade e a confiabilidade da rede.

Na aplicacdo deste trabalho, os parametros recebidos no modulo base e enviados
para a unidade computacional sdo os valores proporcionais a tensao, corrente e poténcia

Instantdnea da carga monitorada, e o nivel de RSSI entre os modulos sensor e base. O
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RSSI é um pardmetro muito importante no auxilio & tomada de decisdo sobre em qual local

instalar o médulo sensor e a base.

Com relacdo a medicao das grandezas elétricas envolvidas, séo feitas tratativas no
préprio né sensor, onde sdo amostrados 0s niveis de tensdo proporcionais ao nivel de
tensdo e corrente analdgicos, convertidos em digitais e transmitidos para o médulo base.
Esses valores somente séo tratados de forma que representem o valor real da poténcia
consumida pela carga monitorada na unidade computacional, que €é onde sao
concentradas as informacdes que podem servir para fazer uma analise mais detalhada dos

dados adquiridos pelo dispositivo medidor.

A aquisicdo dos valores de tensdo e corrente feita pelo modulo sensor é obtida
através de amostragens em portas de leitura analégicas do micro controlador Atmega.
Neste trabalho, sdo utilizadas seis portas analogicas, correspondentes a trés niveis de
tensao e trés niveis de corrente, se referindo as trés fases que alimentam um equipamento

trifasico.

Como a aquisicdo de tensdo e corrente é feita de forma instantanea, € possivel
obter valores de poténcia instantanea demandada pelo equipamento; porém, o
monitoramento desejado é sobre a poténcia ativa, estimada a partir da poténcia média [9].
A valor da poténcia ativa é obtido aplicando a Equacéo 1.

Pi=U.I

Na Equacdo 1, U é o valor instantaneo de tensdo, | € o valor instantaneo de
corrente em uma determinada medida i.

A energia Ej consumida ou fornecida pela carga durante o intervalo de amostragem
na medida i é dada pela Equacéao 2.

Ei=P;.At

Onde o intervalo de tempo entre duas amostras. Portanto, a energia total consumida

pela carga sera dada por:

Onde N é o numero total de amostras.
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Para obter os valores médios de tensao e corrente o programa gravado no modulo
sensor faz quinhentas leituras do sinal analdgico de tenséo e corrente, calcula a média e
aplica a Equacdo 1 para cada fase da alimentacdo do equipamento. Esses valores sao
transmitidos para o moédulo base, constantemente, onde sdo encaminhados para a
unidade computacional que pode armazena-las em um banco de dados para que possa
ser feita uma analise aprofundada e definir acdes para reduzir os gastos e evitar possiveis

paradas no processo produtivo.

A Figura 6 apresenta 0s processos executados desde a aquisicdo dos niveis de

tensdo e corrente até o recebimento dos valores pela unidade computacional ligada a

E D

v

base.

Leitura dos niveis de tensao
e corrente das trés fases

Recebimento dos dados das
medi¢des do médulo sensor

v

Calculo da média dos niveis
de tensao e corrente

v

v

Recebimento dos dados das
medi¢des do médulo sensor

v

Calculo da poténcia ativa
em cada fase

Envio dos dados recebidos
para unid. computacional

v

v

Transmissao dos dados
para o médulo base

Criag&o de um banco de
dados com as medicdes

v

O

v

G

Figura 6. Processos comandados por software

d) Discussobes e Concluséo
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A idéia da construcdo deste dispositivo tem uma abordagem que abrange
areas de apontamento de custos industriais de producdo e de manutencdo, pontos
criticos no processo produtivo. A energia elétrica compde os custos de producdo de
forma quase que indireta, por rateio, pois ndo ha hoje meios de medir consumos
individuais das maquinas e por operacdo, 0 que causaria inclusive uma aumento de
custo de estrutura de uma empresa industrial. A proposta deste artigo visa racionalizar a
leitura do consumo com um medidor de uma determinada maquina produtiva, visando

dois pontos primordiais:

. O consumo por operagcdo em um processo produtivo (um
produto pode ter em seu processo de fabricagdo varias operacdes e passar

por varias maquinas, até seu acabamento e concluséo).

. Obter uma viséo do estado geral da maquina comparando seu
consumo nominal (especificado pelo fabricante e seu consumo real)

podendo, assim, apontar discrepancias de funcionamento operacional.

Esta abordagem pode trazer as seguintes estratégias para utilizacdo do
dispositivo:

. Mobilidade dentro do chédo de fabrica. Por ndo ser necessério
cabeamento, transmissdo dos dados via radio frequéncia , pode-se ter
acessos a pontos dentro de um ambiente fabril que ofereceriam dificuldades
para passagem de cabos, permitindo que praticamente qualquer maquina
possa ser monitorada. Ainda pode-se citar aqui que, com a mobilidade,
pode-se monitorar maquinas em intervalos de tempo mudando o sensor

guando a medicao for completada dentro do periodo estabelecido.

. Leitura de consumo direto, permitindo uma visualizagcdo do
peso do custo da energia elétrica na etapa de fabricacdo da peca, sem que
haja uma distorcdo no célculo do custo devido aos tradicionais rateios de
consumo entre maquinas produtivas ou total de energia consumida na

producéo (de forma global)
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. Comparacdo entre consumo nominal especificado pelo
fabricante ou quando a maquina é construida na propria empresa e 0
consumo real. Isto pode identificar dois fatores, que se ndo houver medicéo,

passam despercebidos:

0 Maquinas com componentes substituidos fora de

especificacdo que podem gerar excesso de consumo

0 Maquinas com  componentes  defeituosos ou
desgastados (correias, polias, mancais, etc..) podem ser identificadas

pela leitura de consumo

Sob o aspecto da implementacéo do dispositivo em ambiente industrial ha o
aspecto do ruido eletromagnético presente no chao de fabrica. A proposta é

abordar duas estratégias para minimizar os efeitos do ruido:

. Aumentar a poténcia de transmissdo para aumentar a

relagdo sinal ruido.

. Antenas no sensor e base para direcionar a transmissao

e com isto conseguir distancias maiores dentro do ambiente.
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APENDICE B — PROGRAMA FONTE EM LINGUAGEM PYTHON
UTILIZADO NA COLETA DOS DADOS

Caddigo fonte em Phyton, utilizado para nas leituras de dados.
# PROGRAMA PARA APLICAQAO DO AP1

import serial

import math

import time

import datetime

import struct

from time import localtime, strftime

# Configura a serial

# para COM# o numero que se coloca é n-1 no primeiro parametrso. Ex COM9 valor 8
n_serial =4 # raw_input("Digite 0 nimero da serial = ") #seta a serial

n_seriall = int(n_serial) - 1

ser = serial.Serial(n_seriall, 9600, timeout=0.5,parity=serial. PARITY_NONE) # seta
valores da serial

RSSlul=rssiul=RSSId1=rssid1=RSSlu2=rssiu2=RSSId2=rssid2=0

# Identificacéo da base
#1D_base = raw_input('ID_base =)
ID base =0

# Cria o vetor Pacote
Pacote = {}

# Cria Pacote de 52 bytes com valor zero em todas as posi¢oes
foriin range(1,53): # faz um array com 52 bytes
Pacote[i-1] =0
j=0
while True:
try:

113



# Identificacdo do sensor a ser acessado
#ID_sensor = raw_input('ID_sensor =)
ID_sensorl =1

#ID_sensor2 = 2

# Imprime na tela 0 menu de opc¢des

print 'Escolha um comandos abaixos e depois enter’
print '1 - Realiza medidas:'

print 's - Para sair:'

Opcao =raw_input('Entre com a Opcéo =)

# Limpa o buffer da serial
ser.flushinput()

# Coloca no pacote o ID_sensor e ID_base

Pacote[10] = int(ID_base)

# Leitura de temperatura e luminosidade

if Opcao =="1":
#num_medidas = raw_input('Entre com o numero de medidas =)
#w = int(num_medidas)+1

filenamel = stritime("Sensor_%Y_%m_%d_%H-%M-%S.txt")
print "Arquivo de log: %s" % filenamel
S = open(filenamel, 'w')

# novo loop infinito

Vten =0

Bat=0

Flag =0 # indica se dorme ou transmite
vbat=0
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while True:

try:
jFitl

# Limpa o buffer da serial
ser.flushinput()
Pacote[8] = int(ID_sensorl)
Pacote[34] = 0 # apaga led vermelho
Pacote[40] = 0 # apaga led amarelo
Pacote[49] = 0 # apaga led verde
if Flag == 0: # transmissao
# N&o Dormir
Pacote[34] = 0 # apaga led vermelho
Pacote[40] = 0 # apaga led amarelo
Pacote[49] = 0 # apaga led verde
Pacote[4] =0
Pacote[5] =0
Pacote[6] = 0 # segundos
else:
#Dormir
Pacote[34] = 1 # apaga led vermelho
Pacote[40] = 1 # apaga led amarelo
Pacote[49] = 1 # apaga led verde
Pacote[4] =1
Pacote[5] =0
Pacote[6] = 20 # segundos

for k in range(1,53): # transmite pacote
TXbyte = chr(Pacote[k-1])
ser.write(TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor

if Flag == O:
time.sleep(0.5)
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else:
time.sleep(5)

line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que recebe da serial pela
COM

if len(line) == 52:
#============== RSSI sensor 1
rssidl = ord(line[0]) # RSSI_DownLink
# +++++++++++++++++ Conversdo de byte para poténcia recebida em dBm
if rssidl > 128:
RSSId1=((rssid1-256)/2.0)-74
else:
RSSId1=(rssid1/2.0)-74

H=====—=—=—=—=—=—===== RSS| sensor 2
rssiul = ord(line[2]) # RSSI_DownLink

if rssiul > 128:
RSSIlul=((rssiul-256)/2.0)-74
else:

RSSIlul=(rssiul/2.0)-74

#print ord(line[26])
#print ord(line[27])

Vten = round((0.003223 * (ord(line[17]) *256 + ord(line[18]) ) * 100) - 53,2) #
temperatura

Bat = round((0.003223 * (ord(line[26]) *256 + ord(line[27]) ) * 11) ,2) # tensao
da bateria

vbat = Bat
if vbat > O:

print time.asctime(), j, RSSIlu 1 = ''RSSId1,” RSSId 1 = ',RSSlul, 'Tensao
bat=', Bat # Temp =", Vten
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print >>S, time.asctime(), j ,', RSSIlu 1 = /,RSSId1,’, RSSId 1 = ,,RSSIul,

‘Tenséo bat=', Bat #Temp ="', Vten
RSSIul=rssiul=RSSId1=rssid1=0
Flag =1 # le dado valido e manda dormir
else:
Flag =0 # espera préximo dado valido
time.sleep(0.5)

#S.close()

if Opcao =="s" or Opcao == "S":# caso o caracter digitado for s
ser.close() # fecha a porta COM
print 'Fim da Execucéo’ # escreve na tela
break

except Keyboardinterrupt:

S.close()

ser.close()

break

except Keyboardinterrupt:
S.close()
ser.close()
break
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APENDICE C — GRAFICOS DO COMPORTAMENTO DO RSSI

COLETADOS NA EMPRESA B COM DATAS E HORARIOS
ESPECIFICADOS.

RSSI uplink

=1

L=k T
|'_._ = [£4 (%)) -] [N = =
e ] — ] ] L] = (¥}
E""' = = = = [=] [ [}

= =

i

:

S5 ——RSS! uplink
Figura 68 - Dia 23/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in
RSSI UplLink
-60
65 $ 50 100 150 200 250 300 350 400
-70
-75 -“
-80
-85 R55I UpLink
-20

-100

-105

-110

Figura 69 - Dia 23/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

118



RSSI Uplink

— RE5] Uplink

-104 -

-106 ]

-108

-110

Figura 70 - Dia 23/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in

RSSI Uplink

TINGT 'Y L R

Figura 71 - Dia 23/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

119



RSSI Uplink

200

400 00 800 1000 1200 1400 1600

RESI Uplink

Figura 72 - Dia 25/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in

-B5

-70

-75

-100

-105

-110

RSSI Uplink

100

200 200 400 500 g00 700

— R55I Uplink

Figura 73 - Dia 25/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

120



RSSI Uplink

400

R5SI Uplink

-100

-102

-104

-106

Figura 74 - Dia 25/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in

RSSI Uplink

100 200 300 400 500 600 700 800

— R55I Uplink

-100

-102

-104

Figura 75 - Dia 25/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

121



RSSI Uplink

500 1000 1500 2000

-75
-80
-85 | I RSS! Uplink
Ty 1
-g5 1
-100
Figura 76 - Dia 26/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in
- . _RSSI Uplink | |
$ 100 200 300 4040 500 &00 700 8OO
=70
-75
-80
— R55] Uplink
-85
og
-95
-1040

Figura 77 - Dia 26/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

122



RSSI Uplink

_'BG T T T T T T T 1
JJ 50 100 150 200 250 300 350 400

-85 I - R5SI Uplink

Figura 78 - Dia 26/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in

RSSI Uplink

_?5 T T T T T T T 1
|L 100 200 300 400 500 600 700 BOO

R55I Uplink

-100

-105

Figura 79 - Dia 26/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

123



RSSI Uplink

-100

-102

-104

-106

-108

— R55] Uplink

Figura 80 - Dia 27/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in

RSSI Uplink

100 _ 200 300 400 500 g00

-100

-102

-104 -

-106

-108

— R55] Uplink

Figura 81 - Dia 27/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

124



RSSI Uplink

R55I Uplink

-106
Figura 82 - Dia 27/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in
RSSI Uplink

-20
92
-04
-96

— R55| Uplink

-100

-102

-104

Figura 83 - Dia 27/09/2013 — das 13h00min as 14h05m in

125



RSSI Dowlink

_Eﬂ T T T T T T 1
$ 200 400 600 800 1000 1200 1400

R5SI Dowlink

Figura 84 - Dia 23/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in

RSSI Downlink

&
om0
Po—

100 200 300 400 300

R55I Downlink

Figura 85 - Dia 23/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

126



RSSI Downlink

-86 T T T 1
GL 50 100 150 200
-88
-a0
-a2
-4
— R55| Downlink
-9
-0
-100
-102
-104
Figura 86 - Dia 23/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in
RSSI Downlink
-82 T T T T T T 1
84 iL 100 200 300 400 500 600 700
-86
-88 ] 1
-20
-0z i —— R55I Downlink
o4 -
-96
-98 ' | I
-100
-102

Figura 87 - Dia 23/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

127



RSSI Downlink

—?ﬂ T T T 1
J 500 1000 1500 2000

-75

R55I Downlink

-100

Figura 88 - Dia 25/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in

RSSI Downlink

_55 T T T T T T 1
$ 100 200 300 400 500 600 700

R5SI Downlink

-100

-105

Figura 89 - Dia 25/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

128



RSSI Downlink

_'Bz T T T T T T T 1
I.JU 20 100 130 200 230 300 330 400

— RS55I Downlink

Figura 90 - Dia 25/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in

RSSI Downlink

— R55| Downlink

Figura 91 - Dia 25/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

129



RSSI Downlink

-B0 T T T 1
$ 500 1000 1500 2000

-80 R5SI Downlink

Figura 92 - Dia 26/09/2013 — das 07h00min as 17h00m in

RSSI Downlink

_Eﬂ T T T T T T T 1
$ 100 200 300 400 500 600 700 800

— R55| Downlink

Figura 93 - Dia 26/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

130



RSSI Downlink

— RS55| Downlink
-835
Figura 94 - Dia 26/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in
RSSI Downlink
'?5 T T T T T T T 1
$ 100 200 300 4040 500 600 7040 8040
— R55| Downlink

-1040

Figura 95 - Dia 26/09/2013 — das 13h00min as 17h00m in

131



RSSI Downlink

400 00 800 1000 1200

200

— R55| Downlink

Figura 96 - Dia 27/09/2013 — das 07h00min as 14h05m in

RSSI Downlink

00

500

400

300

200

100

RS5I Downlink

Figura 97 - Dia 27/09/2013 — das 07h00min as 11h00m in

132



RSSI Downlink

— R55| Downlink

Figura 98 - Dia 27/09/2013 — das 11h00min as 13h00m in

RSSI Downlink

— R55] Downlink

Figura 99 - Dia 27/09/2013 — das 13h00min as 14h05m in

133



