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Resumo

Este documento tem por objetivo mostrar o projeto e impleéagéio de um sensor
magnético sem fio, utilizando a tecnologia mais apropripdes a substituicdo da forma
de comunicag&o convencional, com fios, existente atuaémeyg campos de producao
de petréleo com o métod@unger Lift mantendo a qualidade do método e reduzindo os

custos com instalacdo e manutencao.
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Capitulo 1

Introducao

Na industria do petréleo, a instrumentacao, referente ain@macao entre 0s senso-
res, atuadores e os controladores (CLPs) presentes nosonémdlevacao, ainda é feita,
em sua grande maioria, de forma cabeada. Com as inovageftgcas no campo da
comunicacao, diversas tecnologias vém sendo proposta® ¢otmito de atender a real
necessidade dos usuarios, com a melhor qualidade posiepbndo obter maior flexibi-
lizacdo da comunicacdo, mobilidade dos equipamentosadssnos campos de petréleo
€ um menor custo de instalacdo e manutencao destes, a ggarsBm fio se apresenta
como um diferencial na inddstria petroquimica. Sdo muitdeneficios propiciados
pelo uso desta tecnologia [Flowers et al. 2006].

1.1 Objetivos

Este trabalho é parte do projeto de desenvolvimento e imgritagdo de uma solucao
sem fio destinada a substituir a instrumentacao atual daspognplunger lift, realizado
em parceria com a Petrobras. O objetivo principal € a cridgadam instrumento sem fio
para a monitoracdo do modulo metalico (pistdo) utilizantbaologia para comunicacéo
RSSF (redes de sensores sem fio) apropriada, escolhidaralpgréisquisas, mantendo a
gualidade da aplicacéo e trazendo melhorias com relac&iaagdo e manutencéo dos
equipamentos.
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Reviséo Bibliografica

Nesta etapa serdo abordados os temas relacionados a gilsahentacdo de pocos,
cujo método de elevacao utilizado éptunger lift Sua forma de funcionamento e os
equipamentos existentes em sua instrumentacéo seradgaiesas limitagdes inerentes
ao processo, direcionadas a instalacao do sensor magestisga atual forma com cabos
e eletrodutos, serdo abordadas com o intuito de justificarqu@ da instrumentacédo sem
fio ser uma importante solucéo para o projeto, levando ena¢antbém as caracteristicas
e limitacOes da tecnologia proposta.

2.1 Método Plunger Lift

Patenteado por Kenneth M. Issacks, em julho de 198flunger lift &€ um método
de elevacéo artificial ndo continuo, que tem como princifgghento um pistao presente
na coluna de producaaduping). Uma breve introducdo ao método foi alvo de estudo
de E. Beauregard e Paul L. Ferguson em 1982 [Beauregard & eerd@82]. Com o
poco fechado, uma coluna de fluidos € acumulada logo acim&stmpCom a abertura
do poco, realizada por uma valvula pneumaticetor valve presente na superficie, é
gerada uma diferenca de presséao, que faz com que o gas pneaéotmacao se expanda,
empurrando o pistdo pela coluna de producéo e deslocandoidssfbara a superficie
[Langston 2003]. Dentre os métodos de elevacao existenpgnger lift representa uma
solucao para a problemética associada ao bombeio mecamnd@a relacdo gas liquido
do poco se torna alta.

2.1.1 Etapas do Plunger Lift

A etapa de producéo do métodopmlanger lifté dividida em quatro etapas:

e Buidup: Com a valvula pneumatica fechada, o interior do po¢o comesatrar
num processo crescente de pressurizacdo, onde a difererdgnsidade entre o
gas e o liquido faz com que o 6leo se desloque para a colunadegdo (acima
do pistdo), permanecendo o gas no espaco anular por posssiddde menor.
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e Upstroke Ap6s um tempo determinado empiricamente, consideranela guessao
no interior do poco atingiu o nivel ideal, a valvula pneue# aberta fazendo com
gue, pela diferenca de pressao entre a atmosfera e o irdenpmco, 0 gas presente
no espacgo anular se expanda empurrando o conjunto pist&oe glas.

Fechada Aberta
Vaélvula

de —]
Producéo

Fechada Fechada

Valvula |
de — >
Injecdo de gas

~—~——_Espaco Oleo —_|
Anular
| ) Pistao—__ |

[~ Coluna de Produgao

~—_Espaco
Anular

Oleo —|

[~ Coluna de Produgéo

Pistéo

Reservatério

Figura 2.1: Etapa Buildup. Figura 2.2: Etapa Upstroke.

¢ Afterflow: Com a chegada do pistéo a superficie, a valvula pneumatianéda
aberta por um tempo determinado empiricamente, tendo émqu® seja produ-
zido o maximo possivel na linha de producéo.

e Downstroke Com o fechamento da valvula, o pistdo cai ao fundo do pocalalan
inicio a um novo ciclo do processo.

Oleo Aberta Fechada
D _
Pistéo
Fechada Fechada
Pistdo—__|

Figura 2.3: Etapa Afterflow. Figura 2.4: Etapa Downs-
troke.

O pistdo para o0 processo € muito importante. Na tentativaidezar o processo,
0 pistao é fonte de pesquisas. Esses estudos visdo melhporaxemplo, a etapa de
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downstroke diminuindo o tempo de queda do pistao, influenciada peitoattesenvol-
vendo pistbes dotados de elementos especiais em sua a@&enarin

2.1.2 VariagOes do Plunger Lift

O método deplunger lift pode ser natural ou assistido. Abaixo temos uma breve
descricéo das duas variantes, que podem ser visualizadigsiree2.5:

e No método natural, o poco, por si so, possui forca suficieata geslocar o pistao
no processo. Neste método o gas produzido pela formacaonenpressao ideal
para o deslocamento (figura a esquerda).

e No método assistido, o po¢o ndo produz gas com forca suficpart realizar o
deslocamento do pistédo, sendo necessaria a injecao de @&pagp anular, com
pressédo suficiente para que, quando somada a pressao do fgasagio, seja
realizado o deslocamento. A injecdo de gas se assemelhatadamegas lift
(figura a direita)

— -

e e

Figura 2.5: llustracao das variantes gitunger lift existentes. Esquerda: Natural. Direita: Assis-
tido

2.2 Instrumentacéo Atual

Durante visita técnica ao campo de Lorena, Mossor6/RN zagddi em 25 de abril de
2008, foram coletadas informac0des referentes a forma cetae@struturada a instrumen-
tacdo dos pocos dqaunger lift presentes no campo.

Abaixo podemos observar uma descricao breve dos equipasaeisentes em campo.

e Sensores

- Sensor Magnético Sensor responsavel por monitorar o0 momento em que o
pistao passa pelo lubrificador, chegando a superficientkieaetapa deJps-
troke O sensor usual, para esta aplicacdo, tem como base tedndacdo
magnética e fica fixo ao lubrificador. No momento em que o pizdsa pelo
lubrificador uma corrente é induzida no sensor de maneirasggeenvia um
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Figura 2.6: Fotografia de um dos pocos visitados durante visita técnica (LorenasokfdRN)

pulso momentaneo para o CLP indicando a chegada do pistdoxémpi
de sensor magnético usado em campo, como constatado duisitdeéc-
nica, pode ser visto na figura 2.7. Maiores detalhes sobrasmsenagnético
utilizado neste projeto seréo vistos no capitulo 3.

Figura 2.7: Localizacao do sensor magnético em campo (Lorena - Mossor6/RN).

- Sensor de PressdcEm campo existem trés sensores de pressédo. Um situado

na cabeca de poco, na parte superior do revestimento résgbpor medir

a pressao no espaco anular. Um situado na linha surgénsimmnsavel por
medir a pressao do separador. O ultimo esta localizado naade producéao.
Estes sensores monitoram as pressfes continuamentendeeis ao CLP
através de tubos capilares que passam antes por transdutessao/corrente
localizados abaixo do CLP. Um exemplo de sua localizagéo pexdeisto na
figura 2.8.

- Sensor de Vazao (Gas Injetado)Encontra-se na linha de injecdo de gas e
mede de maneira instantanea a vazao enviando as informaigio GLP que,
por sua vez, as utiliza, regulando a valvula eletro-pneigaa®© sensor utili-
zado atualmente em campo € o do tipo VoRewmeterDYO015 do fabricante
Yokogawa, que pode ser visualizado na figura 2.9.
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Figura 2.9: Sensor de vazao instalado na linha de inje¢&o de gas (Lorena — M&dshro

e Atuadores

- Valvula Pneumética Situado na linha de surgéncia, é controlado pelo CLP
através de um sistema pneumatico de acionamento, funciortatalmente
aberta ou totalmente fechada. Quando fechada, permite pogocseja pres-
surizado para a etapa de Buildup. Quando totalmente aberntoadiferenca
de presséo (etapa di#pstrokg, faz com que o conjunto pistdo+liquido+gas
seja trazido a superficie, para linha de producdo. Suaizacdlo pode ser
vista na figura 2.10.

Figura 2.10: Valvula pneumatica (Lorena — Mossor6/RN).

- Valvula Analogica Eletro-PneumaticaSituado na linha de injecéo de gas, €
responsdavel por regular a inje¢cao de gas no espacgo anudes pagtodo assis-
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tido. O CLP é o responsavel pelo controle, enviando sinais@ié, que sédo
posteriormente convertidos, para o acionamento pneumaficcontrole de
malha fechada é feito tendo como base as informacdes cadepadb sensor
de vazao, também presente na malha. Sua localizacdo podstaera figura
2.11.

Figura 2.11: Valvula eletro-pneumatica (Lorena — Mossor6/RN).

e Controlador Logico Programavel(CLP): Unidade responsavel por controlar a
malha de troca de dados em campos de producédo de petréleo.étddaplun-
ger lift, especificamente, o CLP usado tem por objetivo: temporizapera até a
valvula pneumatica ser aberta, durante a etag@uildup, monitorar a chegada do
pistdo, temporizar quanto tempo a valvula ficara abertantieieaetapa dafterflow
e colher e monitorar os dados referentes a vazao e a presgas igetado no pro-
cesso assistido a partir dos sensores presentes. O CLRjem&taota (UR), por
sua vez, também é responsavel por realizar a comunicacaa coridade mestra
(UM). A comunicacao entre a UR e UM se da por radio frequériesséa configura-
¢cdo pode ser considerada um exemplo tipico de um sistemavsdp® SCADA.
O CLP usado em campo atualmente é o ZAP 500 BX da HI Tecnologéapode
ser visualizado na figura 2.12.

Figura 2.12: CLP usado no campo (Lorena - Mossor6/RN).
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e Sistema de AlimentacdoResponsavel por da suporte energético ao CLP, o sistema
de comunicacdo remota com o supervisorio e ao sistema deaavémto pneuma-
tico. E Constituido de um painel solar com células fotovoétaj um controlador de
carga e uma bateria. Sua localizagao pode ser visto na figLBa 2

Figura 2.13: Sistema de alimentagdo (Lorena — Mossor6/RN)

e Sistema de Comunicacao (CLP e SupervisérioResponsavel pela comunicacéo
entre o CLP e a base supervisoria do campo e vise-versa. A ¢wagéo é sem
fio por radio frequéncia UHRUJtra High Frequency com a presenca de um radio
modem instalado junto ao CLP e uma antena transmissora da$degpoténcia,
conforme a figura 2.14.

Figura 2.14: Antena transmissora (Lorena — Mossor6/RN).

Observando a figura 2.15, podemos ver um modelo esquemasdmecdes existen-
tes no método em sua forma atual.

2.3 Sistema de Comunicacao: CLR~ Sensor Magnético

O atual modelo fisico de troca de informacgdes, baseado entéibes e tubos capila-
res, apresenta diversos problemas que surgem com maiorrar meensidade [Campos
2006]. A ligacao entre o sensor magnético e o CLP, como caastaturante visita téc-
nica, pode ser visualizada na figura 2.16, onde o quadro bleag sensor magnético,
podendo ser vista sua conexdo até o cano condutor, quadoe 2oqduz o fio, subter-
raneamente, até o CLP, quadro 3. Como podemos observar, esgrsar magnético e
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ﬂ Moto-viindy 2

x Waiv, de Condrode - Globa 3787

Transmissor de Frazsfo

[E] solendioe

Convasar | P

) Manbmetro

Hp- Senzer magndtic

—— Supriments . presssa de instnanents § 10 mm Inoe
Toehacks de peetsao § 10 mm Irs

— Fiagho sidtrica
Cabo conval

&'@HW!FIJDSM

Figura 2.15: Comunicacéo atual entre os sensores, atuadores e o CLP.

0 cano condutor, o fio responsavel pela transmissdo do sir@icntra exposto, o que
pode levar os cabos a serem danificados por animais ou p@gsasdo autorizadas que

passem pelo local. Além disso, uma manutencéo futura do @mggaria a retirada de
todo o conjunto.

Figura 2.16: Atual implementacéo do sensor magnético (Lorena — Mossoro/RN).

Podemos destacar também, como problemas, as questoeasadananutencédo dos
instrumentos de campo, que para um sistema com cabos seutorpeocesso custoso.
Destacar também o tempo necessario para a instalacdo devonnststumento e a in-
flexibilidade, que em um sistema cabeado, torna-se tambémrooesso dispendioso,
um gargalo para a operacionalidade [Zheng 2006]. Sabersla qudustria do petrdleo
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caracteriza-se por ser, em quase toda sua totalidade, @a&@mn permanentes riscos
de explosdes, também denominada de "Area classificada",radeetile cabos que in-
terligam os sensores, atuadores, supervisérios, CLPs ecuidroladores torna-se de
extrema importancia além de tornar os sistemas mais flexipeitateis, com uma maior
confiabilidade dos dados trafegados e com um menor custa@peal de instalacéo e
desinstalacéo destes equipamentos [Campos 2006].

2.4 Tecnologias de Comunicacao Sem Fio

A tecnologia de comunicacdo sem fio que permita uma elevaalaigade de dispo-
sitivos conectados, a um baixo custo operacional e eneogéticom alto grau de confia-
bilidade, se torna uma boa solucéo para as desvantagetengsno sistema de comuni-
cacao com fio e é um forte tema de estudos [Gessinger & Henfik].20endo em vista
gue existem diversas tecnologias sem fio no mercado, a esdalljue mais se adequa
a aplicacéo, levando em consideracao as caracteristiczldeecnologia existente, foi
feita mediante a analise das que mais se destacam. O quadeta(R.1) abaixo lista
algumas dessas tecnologias.

HomeRF Bluetooth ZigBee (IEEE | Wi-Fi (IEEE
(IEEE 802.15.4) 802.11b)
802.15.4)
Aplicagbes Redes residen- Conectividade| RSSF Redes corpo;
ciais pessoal rativas
Camada fisica | FHSS FHSS DSSS DSSS
Distancia (me-| 50 10 100 100
tros)
Frequéncia 2,4 2,4 2,4 2.4
(GH2)
Topologia Ponto a ponto| Ponto- Ponto- Ponto-
multiponto multiponto multiponto
Max. Potén- | 100 1a100 1a100 100
cia transmitida
(mW)
Taxa de dados | 2 Mbps 1 Mbps 250 Kbps 11 Mbps
Tipo de dados Voz e dados | Voz e dados | Dados Dados
Tipo de rede WLAN WPAN LR-WPAN WLAN
Custo (U$) 100 por com-| 5 por médulo | 3 por médulo | 100 por mo6-
putator dulo

Tabela 2.1: Comparativo entre algumas tecnologias sem fio existentes.
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Sendo a aplicacdo uma rede de sensores sem fio (RSSF), baseamlaunicacéo
entre diversos dispositivos, como sensores e atuadom@sti@iegam basicamente dados,
a taxa de transmissao de dados nao necessita ser elevadantiupncia diretamente em
outros parametros como:

e Baixo Custo de implementacéao;

Baixo consumo de energia;

Alta eficiéncia, utilizando poucos recursos de processtmnen

Seguranca dos dados;

Determinismo na rede.

2.4.1 Padrao LR-WPAN IEEE 802.15.4

Tendo como base a documentacao fornecida pela IEEE 802IEEE 2006], redes
LR-WPAN (Low Rate — Wireless Personal Area Networhriorizam aplicacdes sem fio
entre equipamentos que néo precisem de altas taxas de isafisrde dados, mas que,
em contra partida, necessitem de baixa laténcia e consueedgia.

Dentre as caracteristicas do padréo IEEE 802.15.4 exastgmdemos destacar:

e Taxa de transmissao de dados de 250kbps, 40kbps e 20kbps;

Topologia estrela e ponto-a-ponto;
e Enderecamentos de 16 bits ou 64 bits;
e Alocacéo deslotsgarantidos no tempd3uaranteed Time Slots — GfS

e Acesso ao canal implementado c@arrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA-CA)

e Baixo consumo de energia, (ap0s a transmissao, os dispsstiram erstand-by
reduzindo, assim, 0 consumo de energia);

e Deteccéo de energi&D — Energy Detection
¢ Indicacao da qualidade da conex&mk Quality Indication — LQ);

e 16 canais na banda de 2,4Ghz, 10 na banda de 915Mhz e 1 na lea®6i3\ihz

Em 2006 e 2007 algumas caracteristicas foram modificaddsg, pmdemos citar as
referentes a taxa de transmissédo e aos canais de transrgtadas abaixo.

e Taxa de transmissdo de dados de 250kbps, 100kbps, 40kbgdhps2@evisao
2006) ;
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e 16 canais na banda de 2,4Ghz, 30 na banda de 915Mhz e 3 na ma868Mhz
(revisdo 2006), 16 canais em 3 bandas UWB (3 a 5Ghz, 6 a 10Ghnesnde
1Ghz) e 14 canais operando em Chirp Spread Spectrum (CSS) hZ2(#s8iséo
2007)

Apesar das modificacdes relatadas acima no que diz respgitotcolo, neste pro-
jeto foi utilizada a versao inicial do protocolo (2003).

Como visto em [Oliveira 2009] no padrédo IEEE 802.15.4 existame um disposi-
tivo com funcionalidades mais abrangentes, nomeadiutiéunction Device (FFD,)que
pode operar em trés modos, servindo como coordenador dpessieal, um coordenador
ou um membro simples da rede. Também deve existir um disgodi funcao reduzida
(Recuced-funtion Device — RF¥o qual pode, apenas, se comunicar com o coordenador
(FFD). Um RFD é indicado para aplicacfes que sejam extrentamsanples, tais como
interruptores de luz ou sensores infravermelhos passiuesnao necessitem transmitir
um grande volume de dados e que, em alguns casos, estejaniadss@ um unico FFD.
Consequentemente, o RFD pode ser implementado utilizandmpaacursos e pouca
capacidade de memoria.

Um dispositivo LR-WPAN compreende a camada fisica (PHY), quréém o trans-
ceiver de radio freqiiéncia com seus mecanismos de contraleamada de acesso in-
termediaria fedium Access Control — MAQue fornece o elo entre a camada fisica
e a camada de enlace, realizando a transferéncia de dadopd€a®06]. Na figura
2.17 podemos verificar como estao dispostas as camadas deicag@o do protocolo
IEEE 802.15.4. As camadas de aplicacdo e rede sédo definitasiqpéario. No caso
deste projeto, a aplicagdo se encontra na camada de redeeser®alvida a partir de
funcdes disponibilizadas pela camadAC. Um estudo mais aprofundado do protocolo
IEEE 802.15.4 pode ser visto em [Oliveira 2009].

I

> Definido pelo usuario

<

> Padrao IEEE 802.15.4

IEEE 802154  IEEE 802.15.4
~ 868/915 MHz PHY 2.4 GHz PHY

Figura 2.17: Camadas de comunicacéo, protocolo IEEE 802.15.4.
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Metodologia

Tendo em vista que a fase de implementacéo do projeto aimdairiéiciada, devido
a atrasos na entrega do equipamento, nesta etapa seraadosgjuais os hardwares
e softwares foram utilizados para a simulagdo em labogtéssim como um esboco
inicial do prototipo a ser desenvolvido e suas especificatgmicas.

3.1 Sensor Magnético

Para um bom funcionamento do método de elevagaager lift, € essencial ter o con-
trole sobre as diversas partes envolvidas no processe, &ag a monitoracao realizada
sobre o pistdo é de grande importancia na otimizagdo dadatuo fluido acumulado
na coluna de producaduping. Na monitoracdo do pistdo, em relagédo a sua chegada
a superficie, 0 método mais utilizado tem como base tedriodwgao magnética, que
consiste em detectar a passagem do pistao pelo lubrificadorefto da inducdo mag-
nética) no momento de sua subida, quando o poco € “aberta”vddlula pneumatica.
Por motivos técnicos, referentes a otimizacdo do projesensor magnético escolhido
anteriormenteTripMate da OKCproduct$ foi substituido pelo produzido pekerguson
Beauregardque pode ser visualizado na figura 3.1. As especificagOrEéiscdo sensor
podem ser vistas na tabela 3.1

Figura 3.1: Sensor Magnético — Sensor-Inductive Style.
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Sensor-Inductive Style \ |

Produto (referéncia) MSO0035D (A, X) Plunger Sensor
Swicth
Alimentacao 5-15VDC.

Corrente de repouso (Quiescente) a 6 Aproximadamente 100 mA.
VvDC

Sinal de saida Aproximadamente um pulso momenta-
neo de 3/4 de segundo de duracédo (barda
de decida)

Saida elétrica Dreno do transistor FET. Requer um tre-
sistorpull-up de 10K-100K ohms.

Montagem Lugar padréo para sensor de pistao produ-
zido pelaFerguson Beauregard

Cabeamento 3 vias brindadas, 0,71 mm de didmetro|de
condutores.

Certificacao CSA, intrinsecamente seguro para classe

| Divisdo 1 Grupo D de localizacdes pe-
rigosas, com liquilift 11l e controles de
auto-ciclo. Classe 1 Divisédo 2 Grupo D
caso contrario.

Tabela 3.1: Especificacfes técnicas do sensor magn&eusor-Inductive StyltaFerguson Be-
auregard

Atualmente, o sensor magnético é conectado ao CLP utilizaedis que passam
subterraneamente em canos condutores. O diagrama de hleaemresenta a imple-
mentacédo atual pode ser visto pela figura 3.2.

CLP
PAINEL
SOLAR

PRETO

MSO0035D(A, X) BRANCO + MSO
VERMELHO +

BATERIA

Figura 3.2: Sensor Magnético - Diagrama de bloco da implementacao atual.



Capiulo 3. Metodologia 15

3.2 Instrumentacao Sem Fio Proposta

A instrumentacdo sem fio proposta sera implementada uilzse uma caixa anti-
exploséo que englobara o médulo transmissor e a bateriangdrsmagnético, que se
encontra proOXimo a caixa, sera conectado ao conjunto poreumnada apropriada. A
caixa sera instalada no lubrificador, préximo a posi¢ad dtusensor. O modulo receptor
(unidade mestre) ficaré instalado junto ao CLP. O diagramdat®m®b simplificado da
caixa, modulo transmissor escravo, pode ser visualizatiofjgeira 3.3. Nesta figura,
tendo como base a 3.2, o CLP é substituido pelo circuito trisssmsem fio.

Antena

Caixa Anti-explosao

®,

VERMELHO

Figura 3.3: Sensor Magnético - Caixa contendo o sensor magnético e o modulo trarmsmisso

3.2.1 Placa de Comunicacdo Sem Fio

Apos pesquisa de mercado e de trabalhos anteriores [Cam@6f akit de desen-
volvimento escolhido para a implementacéo foi o kit didatie comunicacawireless
daFreescale™ SemiconductorO MC13193EVK é baseado no padrdo IEEE 802.15.4
e possui uma implementacédo simplificada da camada MeA@Gple MAC (SMAC)O kit
pode ser visualizado na figura 3.4.

i
g

i1

£

%

L)
3

)
‘e

: bt.airsé—klzvs .

Figura 3.4: Placa de comunicacédo 13182 EVB do kit 13193 EVK

Algumas caracteristicas da placa de comunicacdo podenssafizadas abaixo.



Capiulo 3. Metodologia 16

Alimentacao no intervalo de: 2,0a 3,4 V.
16 canais.
0 dBm (Tipica), até 3,6 dBm de maxima poténcia de saida.

Simplificacdo do buffer de transmissao e recep¢cao de pacomesnicrocontrola-
dores de baixo custo.

Suporta 250 kbps, utilizando modulagcdo O-QPSK, em can&dddHz e codifica
e decodificarull-Spread Spectrurfespalhamento espectral completo) (Compativel
com o padrao IEEE 802.15.4).

Trés modos de economia de energia:

— < 1 microA sem corrente.
— 3 microA tipica, corrente moddibernate
— 40 microA tipica, corrente moddoze

Sensibilidade de recepc¢éo de -92 dBm (Tipica) com até 1 % de plerpacotes.

Quatro comparadores internos de tempo estdo dispondnlzpara reduzir a re-
quisicao de recursos do microcontrolador.

Faixa de Temperatura de Operacéo: -40 C a 85 C.

Este kit € apenas para a fase inicial de desenvolvimentdesiesna vez que possui
muitas funcionalidades extras por ser didatico. Na fasédmarojeto a placa sera mais
compacta por ter apenas as funcionalidades exigidas pagktqr

3.2.2 Especificacdo Técnicas do Sensor Magnético Sem Fio Proposto

Abaixo podemos observa as informacdes técnicas geraisidorsmagnético sem fio
proposto no projeto (ver tabela 3.2), baseadas nas espefiie do sensor magnético
atual e no kit de comunicacao sem fio, sendo as dimensdesspas@penas estimativas
Iniciais.

Especificagbes
Técnicas

Caixa

e Peso: 0.5Kg

e Dimensbes: 10,5 cm (largura) x 14,2 cm (altura) x 9
cm (comprimento).

continua na pro-
xima pagina
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continuado da par
gina anterior
EspecificacOes
Técnicas
Temperatura de | -40Ca85C
Operacéo
Elétrica

e Saida: Dreno do transistor FET. Requer um resistor
pull-up de 10K-100K ohms.

e Corrente de repouso (Quiescente) a 6 VDC: Aproxi-
madamente 0,1mA.

Alimentacdo e

bateria e Sensor Magnético: Alimentagéo de 5 - 15 VDC
e Caixa: Bateria recarregavel de 3,6 VIitBium-ion
e Painel Solar: Poténcia de 0,25 W

Operacional

e Sensor Magnético

— Método: Utiliza a indu¢cdo magnética para sen-
tir a passagem do objeto metalico através da in-
terface metalica ou ndo entre o objeto e o sen-
sor, gerando um pulso momentaneo de 3/4 de
segundo de duracao, enviado para a placa de co-
municacao escrava, que, por sua vez, envia para
a placa mestre, localizada junto ao CLP.

— Montagem: Contato fisico com a interface [de
sensoriamento. Manter-lo pressionado com o
uso de um anel de borracha ou algum outro ma-
terial para tal proposito.

e Comunicacao

— Padrao IEEE 802.15.4

— Simple MAC (SMAC)

— Topologia Estrela

— Alcance 50 metros em campo aberto

continua na pro-
Xima pagina
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T

continuado da pa
gina anterior

EspecificacOes

Técnicas

Conexao Cabo: 3vias brindadas, 0,71 mm de diametro de condutores
Certificacéo CSA, intrinsecamente seguro para classe | Divisao 1 Grupo

D de localizagbes perigosas, com liquilift 11l e controles|d
auto-ciclo. Classe 1 Divisao 2 Grupo D caso contrario.

Tabela 3.2: Especificacdes técnicas do sensor magnético sem fio.

Com isso, temos 0 esboco inicial do projeto a ser implemergadetapas posteriores.

3.3 Testes Labotoriais Gerais

Nesta etapa sera apresentada a metodologia empregadaalmacio dos testes la-
boratoriais, considerando o funcionamento de todos o®sEss atuadores que estarédo
presentes na rede. Os testes foram realizados com a #dizl;placas de circuito im-
presso com dispositivos que simulam o funcionamento deosesig atuadores em uma
planta real, com relacdo aos sinais lidos e de comando. Sewrtouito impresso a
interface de comunicacédo entre os dados fornecidos pedpediiivos e as placas de co-
municagéo sem fio escravas da aplicagao. A idealizacdo enmepitacdo dos circuitos
para os testes laboratoriais foram feitas pelos alunos deade do projeto, com a parti-
cipacao dos demais componentes. Os testes serviram dedvages primeiros resultados
laboratoriais do projeto [Oliveira et al. 2008], e serdovbreente expostos no préximo
capitulo.

Duas montagens foram realizadas. Elas podem ser visuasizdwhixo (figura 3.5),
seguida da descricao de seus componentes na tabela 3.3.

(2

Figura 3.5: Circuitos criados para os testes desenvolvidos.

Nesta montagem, o componente que simula o comportamentendorsmagnético
€ o referenciado pela letra D, pois, assim como o sensoryetéoina como uma chave
on/off simulando a detecc¢do da passagem do pistdo presente B8§wOC

Ainda como base para realizacdo dos testes, foi realizadglermentacdo de um
supervisério virtual simples junto a placa de comunicacéstre da planta, que simula



Capiulo 3. Metodologia

| Legenda-Figura | Componente \

Funcgao |

A-1

Trés potencidmetros (0 a 2
V)

H.igados nas entradas anal6-
gicas do microcontrolador da
placa de comunicacéo, simu-

19

lam os sensores analdgicos de

pressao e vazao.

Um motor CC (corrente con
tinua)

-Recebe um sindPWM (Mo-

dulacé&o por largura de pulso)
da placa de comunicacép,
o)

controlando sua velocidad
simulando o acionamento d
valvula eletro-pneumatica.

Um encoder

Monitora a velocidade do ma

tor controlado com a conta

gem dos pulsos elétricos
partir do movimento rotacio
nal do seu eixo.

Trés chaves digitais on/off
(dip switchs)

Coloca as entradas digital

em nivel alto ou baixo.

Um sensor de temperatura

Aquisicao da temperatura d
ambiente.

Circuito impresso

Responséavel pela adaptag
dos sinais de entrada e sai

a

IS

(0]

ao
da

presentes na comunicacao do

microcontrolador com os de
mais dispositivos.

G-1

Placa de comunicacao (e
crava)

s€omunicar-se com a plag

mestre, enviando os dados

obtidos.

Manche com trés potencid
metros

)-Para uso de uma segun

placa escrava. Simula tam-
bém o envio de sinais de

um dos sensores presentes
planta.

a

da

na

Tabela 3.3: Descricdo dos componentes utilizados circuitos para testes figura 3.5.



Capiulo 3. Metodologia 20

a comunicacao entre o CLP, que recebe os sinais da placa feestrestacao remota,
contendo o supervisorio real. O supervisorio virtual faidem um microcomputador
utilizando a ferramenta de programa¢dsBVIEW A comunicacéo entre a placa mestre
e 0 supervisorio implementado é feita via porta serial. Nede supervisério podem
ser visualizadas todas as informacdes capitadas e enyaltssdispositivos das placas
escravas, como, por exemplo, as informacdes dos potencasredo sensor de tempe-
ratura da primeira montagem. Assim como, a partir dele, pedmvia informacdes para
a placa escrava da montagem 1 no intuito de variar a velogidadnotor CC. O manche
da segunda montagem também € responsavel pela variacdmddage do motor CC.
A tela do supervisorio virtual implementado pode ser vistéigura 3.6.

L:
dau

Figura 3.6: Supervisorio implementado em Labview.

Com as duas montagens e o supervisorio foi possivel realizaisérie de testes. Em
seguida sera feita uma breve descricdo dos mecanismosmengeade energia, troca de
mensagens entre a placa mestre e a escrava e entre a plasaewestipervisorio.

3.3.1 Economia de Energia nos Modulos de Comunicacéo Escravos

Sendo a otimizacdo no consumo de energia um objetivo baareoquialquer aplica-
cao sem fio, foi elaborada uma estratégia simples para edamtEenergia apenas nos
maodulos de comunicagédo escravos, uma vez que o modulo rdes@icacdo é alimen-
tado pela mesma fonte (painel solar com baterias recaeegaue alimenta o CLP e o
transmissor RF. Como estratégia, foram utilizadas fun¢etsdas no microcontrolador,
fornecidas pelo fabricante. Estas fun¢Bes fazem com quedalméansmissor entre em
estado dsleepquando n&o estiver enviando ou recebendo mensagens. OCdesdnvol-
vimento utilizado disponibiliza duas fun¢des de econdmiaigergiahibernateou doze
No caso do projeto, a funcao utilizada foi a funigé@rnatecom consumo tipico de 3
microA.
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3.3.2 Troca de Mensagens

O mecanismo de troca de mensagens nesta aplicacao € fesideramdo a comuni-
cacao entre:

e O mestre e 0s escravos;
e Os escravos e 0 mestre;

e O mestre e 0 supervisorio.

O controle dos canais de comunicacéo utilizados, para agite 0 gerenciamento
das colisdes que venham a ocorrer, foi feito utilizando ¢qmalo, ja previsto pelo padréo
802.15.4, CSMA/CA Carrier sense multiple Access with collision avoidance

Comunicacéao entre o Mestre e 0os Escravos

A comunicacdo entre 0 mestre e 0s escravos € feita com o eaviondpacote em
broadcast ou seja, para todos os escravos, onde aquele cuja idegi@tdicaontida no
pacote corresponda a sua, responde ao comando de acordostanfuncado na rede,
atuando em uma valvula ou lendo uma variavel de processacBstunicacao é feita de
forma sequenciada, levando em consideragédo o empregorteatéepolling, apesar da
difusdo da mensagem ser é@moadcast O pacote enviado contém 0s seguintes campos:
identificador de rede, identificador da placa escrava ddétiia e a informacéao convertida
em um sinaPWM, contendo o valor a ser empregado por um dos atuadores, grapéx
Podemos observar pela figura 3.7 o diagrama mostrando a ¢@anéa entre o mestre e
0 escravo.

( Inicializagdo da PAN)
I

Y

Mestre requisita comunicagao
com escravo

Escravo recebeu
requisi¢cao?

Envia/Recebe
dados do escravo

Incrementa id. do
préximo escravo

Figura 3.7: Comunicacao entre mestre e escravo.
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Comunicacéao entre os Escravos e o Mestre

Nesta etapa, a placa escrava, cujo pacote foi destinadiaareaa funcao na aplicacéo
e retorna a placa mestre a devida resposta da requisicaex@oiplo, a placa acoplada
ao sensor magnético é requisitada a liga-lo para aguardegada do pistdo, neste caso
a placa escrava envia uma mensagem de confirmacédo de ligacgensor. Podemos
observa pela figura 3.8 o diagrama mostrando a comunicagi@oceescravo e 0 mestre.

Qnicializagéo do dispositiva

Escravo escuta o meio,
esperando sua vez de transmitir

Escravo recebeu
requisicao do
mestre?

Sim Envia/Recebe dados
para o mestre

Figura 3.8: Comunicacao entre escravo e mestre.

Comunicagéo entre o Supervisorio e o Mestre

A comunicacao nesta etapa do processo é feita via portd. s€rimestre envia um
pacote cujas informacdes contidas sao referentes a Ultaoa pscrava que se comunicou
durante o processo, nele contém os dados das leiturasadsipelos sensores da placa
escrava em questdo. O supervisorio, por sua vez, faz aalalhs campos do pacote,
dividindo-os no intuito de ter a informacao referente a &l de processo lida pela
placa. O resultado € mostrado na tela do supervisorio naafdengréficos, por exemplo,
para a leitura dos potencidmetros na montagem 1. No casodkssgr enviar alguma
informacé&o do supervisoério para a aplicacdo, como por elkerafierar oset pointda
valvula simulada pela variacéo da velocidade do motor CC, ersigdrio enviara apenas
a porcentagem, sendo a placa mestre responsavel por aaresterdado em um pacote,
em forma de largura de pulSdWM/(que é o que de fato manipula a velocidade do motor)
e enviar para o destinatario. Neste caso, como a velocidadmiea variavel controlado
pelo supervisorio, ndo € necessario se enviar o enderectack gscrava que contém
0 motor, pois s6 existe uma no experimento. Caso existe-sa vartiavel possivel de
ser manipulada pelo supervisério, em outra placa escragtata o supervisorio enviar,
junto com o dado, o endereco da placa escrava, para a plat@.mesedemos observa
pela figura 3.9 o diagrama mostrando a comunicagao entreeo\ésirio e 0 mestre.
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( we )
—

Mestre espera disponibilidade
da RS-232

Sim | Envia/Recebe dados
para o supervisoério

Figura 3.9: Comunicacao entre o0 supervisorio e o mestre.

3.4 Testes Laboratoriais Especificos

Nesta etapa serdo mostrados os procedimentos feitos pastesconsiderando ape-
nas o funcionamento do sensor magnético na RSSF, objetit@tdagisalno. Tendo como
base os testes anteriormente descritos, a metodologiastagdo a comunicacdo entre a
placa escrava, representante do sensor magnético, e piastiee mepresentante do CLP,
foi mantida. Porém, foi desenvolvido um algoritmo a pameahdo apenas a comunica-
¢cao entre o sensor magnético e o CLP, e, para torna a dem@iostnags pratica, ainda foi
feita a simulacdo da valvula de producéo, agindo em congortoo sensor magnético.

3.4.1 Descricédo dos dispositivos e ferramentas computacionais utili-
zadas

Para esta simulacéo, foi utilizado um novo kit de desenm@wito, e foi criado um
novo supervisério virtual, focando a simulacéo do funcimeato, em conjunto, do sensor
magnético, a valvula de producéo e o CLP.

Kit de Desenvolvimento

O novo kit possue essencialmente as mesmas caracterdkiikaslescrito e utilizado
nos testes gerais, e pode ser visualizados nas figuras 3ab@a (Restre) e 3.11 (Placas
escravas).

Cada uma das placas de comunicacao presentes nas figuras33110assumiu um
papel diferente. A placa escrava com a etiqueta M (esquexsismiu o papel do sensor
magnético. O LED 3, presente nela, indica que o sensor gsidolie, portanto, pronto
para a deteccdo da chegada do pistdo a superficie. Quandtiio phega a superficie,
o LED 4 é posto em nivel alto, indicando a chegada. A placaea@om a etiqueta V
assumiu o papel da valvula producéo. Quando a valvula estéaalo LED 4 fica em
nivel alto. A placa mestre, contendo o display LCD, tem conjetdo realizar a comu-
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Figura 3.10: Placa mestre utilizada nos testes especificos.

Figura 3.11: Placas escravas utilizadas nos testes especificos.

nicacao entre as placas escravas e o0 suvisorio. Nela, o LB8icio estado da valvula
de producao (Aberta — Nivel alto), o LED 4 indica o estado asgemagnético (Ligado

— Nivel alto) e o LED 2 indica a presenca do pistdo na superfiRiesente — Nivel alto).
Esses dados sao enviados pelas placas escravas como merdsagenfirmagéo. Ainda
com relacdo a placa mestre, a chave digit@&W1{1), quando acionada, é responsavel pelo
envio do pedido de abertura da valvula, seguido pelo deitadib do sensor magnético.

A chave digital 2 §W?2), quando acionada, é responsavel pelo pedido de fechament
da valvula de producgéo e desligamento do sensor magnétipoogkamacéao da estrate-
gia de comunicagédo do kit de desenvolvimento foi feitazgitido a IDE, daFreescale,
CODEWARRIOR Development Studiersao 5.9.0, cuja linguagem utilizada € ANSI C.

Supervisorio Virtual

Para ilustra o funcionamento do sistema, focando o sensgnétiao e a valvula de
producéo, foi desenvolvido um supervisério virtual com o da ferramenth ABVIEW
versao 7. A tela do supervisério criado pode ser visto nadigut2.
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Simulacan
 Siskerna Plunger Lift e
Automatica
Painel
Solar
e Marwal
fcoms <]
Baleri
1 Abrit Fechar]
y
; LR
Tempo para abertura (ms)
/10000
Tempa restante para abrir (ms)
iy
diar_aukomatic )
sl Tempa para fechamento (s}
Controle de Og g}] 10000
Tempo restante pars Fechar (ms)
a3

Figura 3.12: Supervisorio implementado para os estes especificos ha comunicacaesdp se
magnético.

O sistema simulado pode ser ativado para funcionar em modaahau automatico.
No modo manual o operador pode abrir a valvula, o que ligardhs@ magnético, e
fechar a valvula, o que desligara o sensor magnético, ariiia os botdes indicados na
figura 3.12. No modo automético, a valvula abrira apenasidef@mum determinado
tempo apropriado, estabelecido pelo operador no campioy assno so fechara, desli-
gando o sensor magnético, depois de outro intervalo de tempbém estabelecido pelo
operador. O tempo de fechamento é contado a partir do moraantue for detectada a
presenca do pistdo na superficie. No supervisorio, tamisérpeesente uma figura ilus-
trativa do método plunger lift. Acima da vélvula, do sensagmético e do lubrificador,
presentes na figura, existem LEDs que indicam o estado deioadasses componentes,
sendo o do lubrificador responsavel por representar a chelgaplistao a superficie.

3.4.2 Comunicacgdao entre o Supervisorio, o Sensor Magnético e a Val-
vula

A estratégia de comunicacao implementada visa asseguwasgqromandos de abrir/-
fechar a valvula de producéo e ligar/desligar o sensor ni@greejam sempre atendidos
pelas placas de comunicagcao escravas juntas aos respecjiipamentos. Sendo assim,
para cada pedido realizado pela placa mestre é esperadaemsagem de confirmacédo
do cumprimento da ordem dada. Como na comunicacdo entrepmssiiiigo as mensa-
gens sao enviadas em broadcast, a identificacdo dos déstead feita com base nos
dados enviados, um conjunto caracteres, onde cada digpasitreponde a requisicédo
caso reconheca o caractere presente no campo de dados t paco
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Supervisorio < Valvula

Neste caso, ao ser realizado o pedido de abertura da vakiol@perador, no super-
visério, a placa mestre envia uma mensagem para a placa@&soatendo, no campo
de dados do pacote, um caractere associado a funcao derabektplaca escrava ao
receber a mensagem, realiza a abertura da valvula (LED 4té @asnivel alto) e envia
uma mensagem contendo também, no campo de dados, um caesseciado ao cum-
primento da ordem. Enquanto a placa mestre ndo receber agesnsle confirmacéo,
esperando dentro de um intervalo de tempo de 1 segundo,rséaéla outra requisicao
de abertura. Apos certo numero de tentativas de recebimemi mensagem pode ser
enviada ao operador alertando sobre uma possivel falhaslaggio.

Supervisorio <+ Sensor magnético

Apos a chegada da confirmacao da abertura da valvula, o mescedpnento, des-
crito na secao anterior, é realizado para que seja efetuaileagdo do sensor magnético.
Porém, para os testes foi admitido que ap0s a sua ativacaesmarindicara a chegada,
simulada, do pistdo apés um intervalo tempo. Com a chegads@o pa placa escrava,
associada ao sensor, envia uma mensagem contendo a irdioraechegada do pistdo
a placa mestre, que, por sua vez, envia uma mensagem de @wdfirme recebimento.
E, da mesma forma que ocorre com a placa mestre, caso naa eecebfirmacao dentro
do intervalo de 1 segundo é feita novo envio, até que a comgéicseja estabelecida.
Os diagramas das figuras 3.13 e 3.14 representam a comunamaicé o supervisorio, a
valvula de producao e o sensor magnético.

No préximo capitulo serdo mostrados os resultados dostgstais e especificos fei-
tos com as montagens descritas acima, considerando aiestlettroca de informacdes
citadas.



Capiulo 3. Metodologia 27

( Inicio )

Placa mestre aguarda Placa mestre envia
> comando de abrir comando para fechar
valvula de produgéo valvula de produgéo

Envia requisicéo de abrir
vélvula de produgdo para <
respectiva placa escrava

Comando para abrir
foi feito?

Envia requisicao de ligar
sensor magnético para
respectiva placa escrava

Recebeu mensagem
de confirmagao?

uperou nUmero maximo
de tentativas?

uperou nimero maximo Recebeu mensagem
de tentativas? de confirmag&o?

Envia mensagem ao supervisério Sim Envia mensagem ao supervisoério
de provavel erro de provavel erro

Temporizagdo
completa?

Y

Aguarda chegada do pistao

Sim

Aguarda tempo para fechamento

Pistao chegou? ¥
o da valvula

Figura 3.13: Diagrama de comunicacao entre os dispositivos (momento de abertura).
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( Inicio )

Placa mestre aguarda Placa mestre aguarda L
> comando para fechar comando para abrir <
valvula de produgéo vélvula de producéo

Envia requisicao de fechar
vélvula de produgéo para [
respectiva placa escrava

Comando para fechar
foi feito?

Envia requisicdo de desligar
sensor magnético para
respectiva placa escrava

Recebeu mensagem
de confirmacgéo?

uperou nimero mMaximo
de tentativas?

uperou nimero maximo Recebeu mensagem
de tentativas? de confirmag&o?

Envia mensagem ao supervisério Sim Envia mensagem ao supervisério
de provavel erro de provavel erro

Figura 3.14: Diagrama de comunicacao entre os dispositivos (momento de fechamento).
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Resultados

Com a finalizagéo do projeto do instrumento parcialmente tetaypdevido a atrasos
relacionados a obtencéo do sensor comercial, foi dadmia@s testes laboratoriais com
0 objetivo principal de analisar o comportamento da redefgecom relacdo a conectivi-
dade, confiabilidade do enlace de comunicacdo e coexiatéami outra tecnologia sem
fio de forma mais ampla. Assim como também mostrar os resgltadpecificos com
relacdo a implementacdo do algoritmo de comunicacédo paasmsmagnético sem fio
simulado. Finalizando, sera feita a analise com relacdoasurno do sensor magnético.
Nesta etapa serdo mostrados os resultados referentegaotesetestes:

e Gerais: coexisténcia das tecnologias sem fio LR-WPAN IEEE 802.15.4KEIE
802.11b e teste de conectividade com relagdo aos pacotesi@esmem ambiente
externo sem obstaculo e pacotes enviados em ambientedmiamobstaculo.

e Especificos: funcionamento da comunicacdo do sensor magnético com a plac
mestre, consumo de energia.

Os resultados gerais realizados tiveram a participacaoupmgle pesquisa e podem
ser melhor visualizados, de maneira mais detalhada, nalti@ide [Oliveira 2009].

4.1 Resultados Gerais

4.1.1 Coexisténcia entre o LR-WPAN IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11b

A importancia deste teste se deve principalmente ao fatoetente utilizacao de
protocolos de comunicagao sem fio, como o IEEE 802.11b, parasso a redes internas,
intranet, ou até a rede mundial de computadores, Intern&b é\dificil acessar a rede
mundial de onde quer que se esteja, bastando apenas eodemde comunicagcédo sem
fio conectado a umotebookpor exemplo.

Este teste mostra como se comportaria a rede (IEEE 802 dm.4ampo caso, pro-
Ximo a sua instalagcao, fosse feito uma conexdao com a Intetiiegendo o protocolo
IEEE 802.11b.
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Para os testes, foi utilizado o canal 15, que nao interfesgraasmissdes do padrao
IEEE 802.11b e vice-versa, na frequiéncia de 2.425MHz e caémpia maxima em todos
os transceptores. Poderiam também ser utilizados os @h&s e 26.

Como metodologia de referéncia foi utilizada a mesma obdarean [Petersen et al.
2007] onde @access poinfponto de acesso) da rede IEEE 802.11b foi mantida a 1 metro
darede IEEE 802.15.4, usada no projeto, em ambiente extamecde obstaculos, como
de fato poderé ser vista em seu real funcionamento em camp@n§reiver mestre da
rede IEEE 802.15.4 enviou, a cada 1 ms, um pacote repregentdma ordem para se
realizar uma leitura a uma das placas escravas, totaliZa@@® pacotes transmitidos.
Ao mesmo tempo, foi feito undownloadna rede IEEE 802.11b, utilizando um link de
conexao a internet de 512Kbps. No total, foram realizadagdi@s semelhantes, onde,
em cada, os resultados foram recolhidos e analisados cativpanente.

Conforme pode ser visto em [Petersen et al. 2007], quandoeaE&E 802.11b era
habilitada, posta em operacdo, gerou-se um pouco de i@ecia no trafego da rede
IEEE 802.15.4, na faixa de -30 dBr, 0 que ocasionou pequenda perpacotes, o que nao
interferiu de maneira significativa no funcionamento daeregie aumentou o nimero de
transmissdes para conter as perdas, aumentando moderdel@ansea laténcia. Nos nos-
Sos testes, as perdas de pacotes enviados chegaram a méfoda@iumero de pacotes
transmitidos, podendo ser visto a importancia da escolheadal 15. Quando a rede
IEEE 802.11b era desabilitada, a rede IEEE 802.15.4 vo#dicar estavel, diminuindo
a sua laténcia. Nao houve queda de nenhuma das duas reda® adigrgestes e todos os
pacotes perdidos foram reenviados com sucesso.

4.1.2 Pacotes Enviados em Ambiente Externo Sem Obstaculo

Na analise de conectividade e trafego de rede é essenctabimesferente ao compor-
tamento da rede quando exposta a situa¢gées semelhantesgsigm ocorrer em campo
e a outras inusitadas. Nesta etapa serdo mostrados oadesukferentes a simulacéo do
funcionamento da rede em campo aberto, sem obstaculos.

O transceptor mestre enviou a cada 1 ms um pacote com ordeeituta la placa
escrava, sendo realizada a transmissédo de 5.000 pacotesahoA distancia também
foi outra variavel no teste. Inicialmente a distancia emtseplacas, mestre e escrava,
era de 5 metros. O acréscimo, a cada trés medicdes, foalmiente, de 5 mestros e,
posteriormente, de 10 metros. A distancia final foi de 50 @setAs placas estavam a,
aproximadamente, 1,30 metros do solo com as antenas diagieie uma para a outra, em
visada direta.

A tabela 4.1 mostra a poténcia média do sinal, e a porcentdggmacotes perdidos
para cada distancia estabelecida para medicéo.
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Distancia (m) | Poténcia média (%) | Pacotes perdidos (%)
5 68,60 0,08
10 67,24 0,16
20 42,60 0,30
30 39,96 0,44
40 29,40 0,59
50 21,20 0,73

Tabela 4.1: Medi¢cdes em ambiente externo com visada direta de 5 a 50 metros.

A poténcia média foi calculada tendo como base o valor oljgela utilizacdo de
funcdes disponibilizadas pelo kit de desenvolvimento, igdeeam o valor da poténcia
do sinal transmitido ou recebido. Para o calculo, foi cagrsido a variacao nao linear da
poténcia, que diminui com o inverso do quadrado da distatasglacas transceptoras.

4.1.3 Pacote Enviados em Ambiente Interno Com Obstaculos

Essa etapa de testes teve o intuito de mostrar como a redenperta quando, entre
as placas de comunicacao, existem obstaculos, como pepsoades, armarios, com-
putadores e afins. Os testes foram realizados no LAMP-UFRiM. &distancia houve
pouca variacao (5, 10 e 16 metros) proporcional a quantidaddstaculos.

Foram utilizados 3 pontos para medi¢do. Sendo de, aprorimate, 5, 10 e 16 me-
tros a distancia entre as placas para cada ponto, respeetite. Para cada ponto foram
realizadas 10 medi¢Ges onde se enviou, aproximadamedd®, pacotes por minuto.

Para os dois primeiros pontos medidos, cujo as distanceas de 5 e 10 metros,
respectivamente, ndo houve significativa perda de pacogsno com o numero de obs-
taculos presentes. No terceiro ponto de medicdo, o nimgraaides perdidos ja poderia
ser considerado um fator prejudicial a rede. Na figura 4. @& visto o resultado da
porcentagem de pacotes perdidos para as 10 medi¢cOesdaalizaterceiro ponto.

5

45

4

3,5

3

2,5

4 == Pacotes perdidos

—— Tendéncia (pacotes perdidos)

Pacotes Perdidos (%)

1,5

1

0,5

. _-ni,-
1 2

Testes realizados

Figura 4.1: Testes realizados com distancia de 16 metros em ambiente interno com lalsstacu

No terceiro ponto, além da distancia, as placas de comuiuciagam submetidas
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a fortes pertubacdes com relacdo a presenca de obstacujog, explica as variadas
porcentagens de pacotes perdidos na figura 4.1.

Fazendo um comparativo entre os testes realizados nestosesia secdo anterior
podemos observa que a presenca de obstaculos interferderanslmente na rede, pois,
em ambiente externo as perdas s6 comecaram a ocorrer ac@istiem superiores a
50 metros, metade da distancia maxima garantida pelo miotdeEE 802.15.4, e em
ambiente interno com obstaculo, a partir de 16 metros ja de pbservar alguma perda.
Isso pode ser explicado pela ndo presenca de um roteamenddeleuma vez que, no
Nnosso projeto, todos os dispositivos previstos, com excdgamestre, vao funcionar
como dispositivos de borda, cujo funcionamento é limitadim realizando funcdes de
roteamento entre eles. Com uma futura implantacéo de egasitde roteamento na rede,
a questao relativa a presenca de obstaculos poderia seoladat nao interferindo de
maneira consideravel no funcionamento da rede.

4.2 Resultados Especificos

4.2.1 Atrasos Durante Comunicacao

No intuito de verificar os atrasos da comunicacao entre asdeptores mestre e es-
cravo, implementados com a estratégia de comunicacaodiefiara o sensor magnético,
o sistema foi executado em modo automatico, durante 6 hceas seguida durante 18
horas. O testes foram realizados dentro do laboratério 16@A-DCA.

Durante o teste de 6 horas, o ciclo de funcionamento foi, efaitos praticos, de-
finido da seguinte forma: 10 segundos para a abertura dalad&viigacdo do sensor
(pressurizacéo), 10 segundos para a chegada do pistéo guieles para o fechamento
da vavula (producao). As placas ficaram a distancia de 5 setna da outra, simulando
a distancia real em campo.

Para o teste de 18 horas, o ciclo de funcionamento foi defotadeeguinte forma: 1
minuto para a abertura da valvula e ligacdo do sensor (pizasén), 10 segundos para
a chegada do pistdo e 30 segundos para o fechamento da y@radagéo). Os graficos
das figuras 4.2 e 4.3 mostram o comportamento da comunicacaotd as 6 e 18 horas
de execucao, respectivamente.
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Atrasos durante a transmisséo

Acédo

0 0.5 1 15 2 25
Segundos x 10*

Figura 4.2: Atrasos durante 6 horas de execucéao.

Atrasos durante a transmissao

Acédo

0 1 2 3 4 5 6 7
Segundos x 10*

Figura 4.3: Atrasos durante 18 horas de execucao.

Nos graficos, o eixo horizontal representa o tempo em segundovertical a acao
de abrir a valvula que indica o inicio do ciclo de funcionatoequando um novo ciclo
€ iniciado o valor para aquele segundo é dito como “1” no ebwical, para efeito de
coleta de dados. Os espacgos descontinuos dos graficoserépresos momentos em
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gue a comunicacao entre 0s transceptores apresentou. d@demos observar que as
perdas nao alteram o funcionamento do método de maneiifica¢gja em campos com
longos tempos durante as etapas do ciclo de produgéo, mpassiveis de estudos para
gue a estratégia possa se adequar a po¢os com diferenteteidatiaas. Estes atrasos
podem ocorrer por diversos motivos, como: interferéncia caoitras redes, trafego de
pessoas e outros obstaculos presentes no ambiente, quasidi@me em campo. Outro
motivo que pode explicar os atrasos durante a comunicacadotérteréncia devido ao
efeito multicaminho, que surge em canais com enfraquedorszietivo de frequéncia,
por meio do qual o sinal do receptor contém um ou mais ecosdiepaso transmitido.
Finalizando esta etapa, foram coletados os tempos de duesate o periodo de 6 horas
de funcionamento. O grafico 4.4 mostra o comportamento dacicacao durante as 6
horas de execucdo com relacdo aos atrasos existentes.

Atrasos durante a transmissao
200

180
160
140
120
100+

80

Segundos de atraso

60

40+

20 m

O B e N S AN
0 500 1000 1500

Periodo de execucéo

Figura 4.4: Tempos de atraso durante 6 horas de execucao.

4.2.2 Consumo de Energia do Sensor Magnético

O estudo do consumo de energia na instrumentacdo sem fio slor seagnético é
muito importante, uma vez que o instrumento sera alimenpaddaterias. Este estudo
sera feito tendo como base o consumo do sensor escolhidegi@rgrojeto Sensor-
Inductive Style Com relacdo a fonte de alimentacdo, para aplicacdo sel&adeis
baterias comerciais do tipgi-Mh de 2.800mAh cada. Para a comparagéo entre a im-
plementacao atual, com fio, e a deste projeto, sem fio, sesidevado o consumo diario
de ambas as aplicacdes.

O sensor, em uma aplicacéo tipica, é alimentado com 0,1m#ncamente. Con-
siderando o uso de apenas uma bateria, a carga sera de 2/50Qogo, a duracdo da
bateria sera de 2.500mAh/0,1mA = 25.000h, o que equivalerax@madamente, 2,85
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anos. Considerando a estratégia definida para a comunicatté@dransceptor mestre e
escravo, onde o sensor nao permanece ligado continuarpedemos observa que, para
um poco, com suas caracteristicas préprias de producée,msdnsor fica ligado, em
média, conforme observado durante visita técnica, poragp&mminutos a cada hora, 0
consumo seria 12 vezes menor, ou seja, o tempo de duracaatdaad seria de, apro-
ximadamente, 34,24 anos. Para o sensor escolhido paracacdiglj os resultados nao
seriam tao impactantes, mas para outros sensores, COmguasumo, como o caso do
sensofTripmateda OKC Productscujo o consumo é de 2A, sua permanéncia desligado
teria um impacto relevante. Com isso podemos afirma que o cansera sempre redu-
zido de maneira significativa.

4.2.3 Consumo do Sensor Magnético Com A Placa Transceptora

Conforme visto no trabalho de [Oliveira 2009], o consumal detransceptor em um
ciclo de funcionamento é de 0,09mA, o que gera uma autonoen®&i¥ anos. Consi-
derando a presenca do sensor magnético, permanecendm figadpenas 5 minutos, a
cada hora, consumindo 0,0083mA, temos que o consumo tati@rkreptor, por ciclo de
funcionamento, sera de 0,0983mA, logo, a duracédo da batemaiderando o consumo
do conjunto (transceptor + sensor magnético), sera de %8 ahadicdo de mais uma
bateria dobraria a autonomia do sistema.
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Conclusodes

Apos os testes laboratoriais da rede e a analise dos seltadesypodemos concluir
a viabilidade do projeto com relacdo ao comportamento da eed campo. Porém, o
projeto ainda é passivel de melhorias com relacdo a cong@tentre 0 sensor magnético
e o dispositivo mestre, no intuito de encontrar as possoaisas dos atrasos existentes,
para que a estratégia de comunicacao se adeque a poc¢os emnte caracteristicas.

No que diz respeito ao consumo de energia, € observado quecdssem fio ndo
representa um grande aumento nos gastos com relacédo asderabmentacéo, pois, 0s
dispositivos (transceptores), responsaveis pela comagdicentre os sensores, atuadores
e 0 CLP, possuem baixo consumo de energia. Em estudos fuagakspositivos se-
rdo submetidos a diferentes situacdes rigorosas de fuarmo@nto, no intuito de verificar
pontos criticos com relacdo ao consumo de energia.

Com a adaptacado do projeto de comunicacédo sem fio a um campierpedducéo,
em fases posteriores, mais testes poderéo ser realizadotiito de evidenciar as me-
lhorias que a implementacdo trara com relacdo aos gastolwielns durante as etapas de
instalacdo, supervisao e manutencao dos campos com o nptoder lift, aumentando
a qualidade do processo.



Glossario

Abreviacoes

ANSI
cC
CLP
CSMA-CA
DCA
DSSS
EVB
EVK
FFD
FHSS
|EEE
LECA
LQI
LR-WPAN
MAC
PAN
PHY
PWM
RSSF
SMAC
UFRN
UM
UR
UHF
UWB
Wi-Fi
WLAN
WPAN

American National Standards Institute
Corrente Continua
Controlador Logico Programavel
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Departamento de Engenharia de Computacao e Automacao
Direct Sequence Spread Spectrum
Evaluation Boards
Evaluation Kit
Full Function Device
Frequency Hopping Spread Spectrum
Institute of Electrical and Electronic Engineers
Laboratério de Engenharia de Computacao e Automacao
Link Quality Indication
Low-rate Wireless Personal Area Network
Medium Access Control
Personal Area Network
PHYsical Layer
Pulse Width Modulation
Redes de Sensores Sem Fio
Simple Medium Access Control
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Unidade Mestre
Unidade Remota
Ultra High Frequency
Ultra Wide Band
Wireless Fidelity
Wireless Local Area Network
Wireless Personal Area Network
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