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RESUMO

O monitoramento e diagndstico de sistemas mostra-se de grande importancia, visto que promove a
reducdo de falhas além do aumento da confiabilidade destes sistemas. Desta forma, a utilizagao de
sensores inteligentes, os quais aliam unidades de aquisicao, processamento e transmissao de dados,
possibilitam a implementacao de redes de alto desempenho e confiabilidade elevada para aplicagao no
monitoramento de diversos ambientes. O sistema € composto por diversos nds sensores conectados a
uma rede, sendo esta rede gerenciada por um nd central. Este n6 central ¢ chamado de Gateway,
responsavel por requisitar as informagdes dos nds sensores. A comunicagdo entre os moddulos ¢
realizada prioritariamente com o uso do enlace sem fio, sendo o enlace fisico um meio redundante. Os
resultados demonstram a operagdo da rede com diversos nos sensores em ambiente laboratorial, onde
nao houve perdas significativas de dados.

As necessidades de monitoramento e diagnostico de processos aliadas aos avangos dos sistemas de
comunicacao ¢ da eletronica, permitiram a concep¢ao das redes de sensores sem fio (RSSF). A
tecnologia aplicada a estes sensores ¢ as redes de comunicacdo permitiu ainda a evolugdo destes
sistemas, sendo denominados de redes de sensores inteligentes. Desta forma, os sensores ndo somente
coletam os dados, como realizam certo processamento local e efetuando a transmissdo quando
necessario. Este tipo de rede permite um acompanhamento mais efetivo do sistema e uma melhor
detecgdo de falhas, melhorando assim a sua confiabilidade e manutencao [1].

A concepgao de redes de sensores inteligentes mostra-se desafiadora, uma vez que esta deve operar de
modo confidvel em qualquer ambiente, inclusive onde a presenca de interferéncias € constante, as quais
podem reduzir o seu desempenho ou ainda torna-la inoperante. Nestes casos, redes hibridas, que
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combinam sistemas sem fio com estruturas cabeadas, podem ser solu¢des mais adequadas [2]. As
estruturas hibridas permitem ainda um melhor gerenciamento de energia destas redes, uma vez que em
alguns casos o nd sensor pode ser instalado em locais de dificil ou nenhum acesso. Assim a conexao
fisica pode ser utilizada como meio redundante no sistema de comunicagao.
O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema hibrido de monitoramento e
diagnostico, a um custo reduzido, empregado no monitoramento de grandezas em diversos ambientes.
O sistema ¢ constituido por Modulos Sensores Inteligentes (MSI’s) operando em conjunto em uma rede
hibrida de comunica¢do composta por um enlace fisico € um enlace sem fios, sendo gerenciada por um
nd central denominado Gateway. Este sistema pode ser empregado, no monitoramento de subestagdes
distribuicdo, parques industriais ou em locais onde haja a necessidade de confiabilidade na aquisicao e
transferéncia dos dados.
O sistema desenvolvido (Figura 1) tem como base o conceito de sensores inteligentes. Os modulos
sensores inteligentes possuem capacidade para realizar a leitura de até quatro grandezas, sendo duas
analogicas e duas digitais, onde a comunicagao € realizada através de uma rede sem fio e/ou uma rede
fisica. Os dados monitorados nos modulos sensores sao concentrados em um Gateway, o qual ¢
responsavel por gerencia trafego de dados na rede. Os dados podem trafegar tanto via rede sem fio
como pela rede fisica CAN (Controller Area Network), onde s3o conectados em paralelo.
A operagdo do sistema inicia-se com a requisi¢do dos dados para os MSIs a partir do n6 Gateway, onde
este aguarda a resposta durante um tempo pré-determinado. Cada MSI interpreta a requisi¢ao recebida
e efetua aquisicao das grandezas (analdgica e digital). Apos a aquisicdo, o MSI monta o pacote e o
transmite para o Gateway, onde utiliza o mesmo meio pelo qual foi realizada a requisicao. Os dados,
prioritariamente, trafegam pela rede sem fio. A rede CAN ¢ utilizada como meio redundante de modo a
validar as informagdes caso ocorra uma falha na rede sem fios. O médulo Gateway possui uma
interface RS-232 utilizada para conexdo com o sistema de Controle Supervisorio, onde sdo exibidos os
dados de aquisi¢ao dos MSIs.

Sistema de monitoramento.

Os blocos basicos de um modulo MSI ¢ dividido em trés subsistemas: energia, sensores € comunicacao
conforme mostra a Figura 2. O sistema de controle de um MSI ¢ realizado por um microcontrolador
PIC18F2580 da Microchip Technology, escolhido por possuir um modulo CAN embarcado, além um
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oscilador interno de alta velocidade e nimero portas de entrada e saida para o controle do transceptor
sem fio.

Arquitetura do MSIL

O subsistema de energia constitui o sistema de alimentagao dos MSIs, realizado através do barramento
CAN. Os niveis de tensdo do barramento CAN (12 V) sdo adaptados com o auxilio de reguladores
lineares de +5 V e +3,3 V. O barramento de 5 V ¢ utilizado para alimentacdo do microcontrolador,
sistemas de comunicacdo fisica e sensores. O barramento de 3.3 V ¢ empregado na alimentacao do
transceptor sem fio.

O subsistema sensores € constituido de duas entradas analogicas e duas digitais. As entradas analogicas
sdo condicionadas a receber sinais na faixa de 4 mA a 20 mA ou 0 V a +5 V. As entradas digitais
operam com valores de 0 V a +5 V. Caso o sensor conectado ao MSI necessite de alimentacgao, esta ¢
disponibilizada juntamente com o conector de sinal.

O subsistema de comunicacao € responsavel pela troca de dados entre os MSIs e 0 médulo Gateway,
constituindo o sistema hibrido. A comunicagdo sem fio emprega o modulo TRF-24G, o qual utiliza o
transceiver nRF2401A e opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz utilizando modulacdo GFSK
(Gaussin Frequency Shift Keying). Possui antena integrada o que possibilita a redug¢@o das dimensoes
fisicas do mddulo sensor, além de ter alcance maximo de 250 metros.

A rede fisica utiliza o0 médulo ECAN (Enhanced Controller Area Network) do microcontrolador. Para
a inser¢ao dos modulos ao barramento CAN, se faz o uso de um transceptor MCP-2551, o qual atende
determinadas especificagdes técnicas referentes a norma ISO11898-2. Esta norma especifica padroes
referentes & camada fisica do protocolo CAN, sendo um deles a utilizagdo de um dispositivo
transceptor que faga a interface entre o n6 sensor e o barramento, permitindo com que certas condigdes
elétricas previstas na norma sejam atendidas. Dentre estas condi¢cdes destacam-se a protecdo contra
curtos-circuitos, niveis de tensdo, entre outras [3].

A estrutura fisica do barramento CAN ¢ composta de dois condutores para comunicacdao de dados,
tornando o projeto simples e barato. Esta configura¢do permite a conexdo de diversos nds sensores ao
mesmo barramento, conforme visto na Figura 3. Atualmente, a rede CAN ¢ largamente empregada na
industria de automagao, aplicagdes médicas, automagao residencial e automotiva devido aos baixos
custos, implementacao facilitada e confiabilidade de comunicagao.
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Conexdo dos modulos ao barramento CAN.

O modulo Gateway ¢ constituido essencialmente pelos mesmos componentes do MSI. A diferenga fica
cargo de um sistema de comunicagao serial RS-232 o qual realiza a interface com o sistema de controle
supervisorio. A comunicagdo entre o Gateway e cada MSIs ¢ realizada através protocolo MODBUS,
caracterizado por operar sob a logica mestre-escravo. Este protocolo se localiza no 7° nivel do Modelo
de Referéncia OSI (Open Systems Interconection), que corresponde a camada de aplicacdo que prové
comunicacao do tipo “cliente/servidor” entre dispositivos conectados a diferentes tipos de barramentos
ou topologias de rede [4].

O n6 Gateway possui ainda uma fungdo de verificacdo constante para novos MSIs que possam ser
conectados ao barramento. Desta forma cada MSI possui um endereco proprio, que ¢ designado pelo
Gateway no momento de sua identificagdo na rede. Mesmo apds a desenergizagao da rede, cada MSI
permanece com seu endereco, pois este ¢ armazenado na memoéria EEPROM. Da mesma forma, o
Gateway possui uma lista dos MSIs existentes na rede, o qual também ¢ gravado em sua memoria
EEPROM.

Os modulos que compdes a rede hibrida foram construidos em placas de circuito impresso com o uso
da tecnologia SMD (Surface-Mount Device). Esta tecnologia permite a redug¢do dos componentes de
um circuito e desta forma, possibilita a constru¢do de dispositivos compactos. Os mddulos MSI e
Gateway sdo demonstrados na Figura 4 e Figura 5 respectivamente.
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MSI implementado.

Gateway implementado.
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Os nos sensores foram testados em ambiente laboratorial, sendo implementada uma rede composta por
dois MSIs e um modulo Gateway. Como sistema de controle supervisorio, foi utilizado um computador
pessoal conectado ao Gateway através da porta serial. Os dados recebidos pelo modulo Gateway sao
exibidos no computador com o auxilio do HyperTerminal, conforme mostra a Figura 6. Os dados
exibidos pelo HyperTerminal demonstram o estado das grandezas monitoradas nos MSIs além de
indicar informacdes auxiliares como os pacotes recebidos € os erros ocorridos na transferéncia dos
dados. Em meio aos pacotes requisitados pelo nd Gateway, este verifica continuamente a existéncia de
um novo MSI na rede, enderecando-o caso este esteja presente.

De modo a verificar o desempenho do enlace sem fio, foram realizados testes em ambiente sem
obstaculos para diferentes distancias e velocidades de transmissao, sendo os resultados demonstrados na
Figura 7. Utilizando a poténcia maxima de transmissdao (0 dBm), verifica-se que a perda de pacotes ¢
menor quando o transceptor € configurado para operar na velocidade de 250 kbps, aumentando
conforme a distancia entre 0 né6 Gateway e o MSI. E importante destacar que a rede hibrida operou
com perdas nulas de pacotes, uma vez que a rede CAN retransmitiu 0s pacotes que apresentaram erros
na transmissao sem fio.

Dados demonstrados no HyperTerminal.



Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XX Seminario de Iniciagdo Cientifica

Desempenho do transceptor TRF-24G.

Este artigo apresentou um sistema de monitoramento baseado no conceito de sensores inteligentes. Os
avangos nos sistema eletronicos embarcados, combinados com sistemas de comunicagdo e
processamento, além do alto grau de integracdo, permite o desenvolvimento de dispositivos de alto
desempenho para aplicacdes de monitoramento em diversos ambientes. O emprego de um sistema
hibrido mostrou-se eficaz uma vez que eventuais falhas ocorridas na comunicagdo sem fio sdo
validadas pelo enlace fisico, o qual ndo apresentou erros.
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