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RESUMO

FAGUNDES, Frederico Duarte. Comunicacdo M2M aplicada em Plantas Didaticas de
Controle de Processos. 2015. 59 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uber-
landia. Uberlandia, 2015.

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de comunica¢do Machine-to-Machine (Maquina-a-
maquina) em um sistema de controle de processos. O sistema onde o projeto foi implantado
consiste de plantas didaticas de controle de temperatura, vazdo e nivel. Essas plantas eram
isoladas, comunicando-se através do padrdo RS-232 com uma estacdo de trabalho cada, dedi-
cada a supervisdo e controle. Foi desenvolvida uma interface de comunicacdo entre o padrdo
RS-232 e o padréo ZigBee de comunicagdo sem fio, visando agregar mobilidade e expansibi-
lidade ao sistema. Com a comunicacdo sem fio, foi possivel que a estacdo de trabalho fosse
realocada e que as plantas trocassem informac6es. O sistema foi colocado em rede com uso da
topologia em estrela, sendo que uma Unica estacao de trabalho passou a monitorar e controlar
todas as plantas. A comunicacdo em rede ocorreu de forma automatica, através de um softwa-
re com as funcdes de configuracdo da rede, envio e recebimento de dados, armazenamento de
variaveis e aplicacdo de logicas de controle. Dessa forma, foi possivel o controle e monitora-

mento das plantas em um unico ponto.

Palavras-chave: Redes industriais. Machine-to-Machine. ZigBee. Controle de processo.



ABSTRACT

FAGUNDES, Frederico Duarte. M2M Communication applied in Didactic Plants of Pro-
cess Control. 2015. 59 p. Dissertation (Master’s Degree) — Post-Graduate Program in Electri-
cal Engineering, Electrical Engineering Faculty, Federal University of Uberlandia. Uber-
landia, 2015.

This paper presents the application of Machine-to-Machine communication into a system of
process control. The project was implemented in a system that consists of didactic plants of
temperature, flow and level control. These plants were isolated, communicating via RS-232
with a workstation each, dedicated to monitoring and control. A communication interface
between the RS-232 standard and the ZigBee wireless standard was developed, in order to add
mobility and expansibility to the system. With wireless communication, it was possible to
relocate the workstation and to exchange information among plants. Using star topology, the
system was networked, with a single workstation monitoring and controlling all plants. Com-
munications occurred automatically through a software, which functions includes network
configuration, sending and receiving data, variable storage and logic control. Therefore, con-
trol and monitoring of all plants at a single point was made possible.

Key-words: Industrial network. Machine-to-Machine. ZigBee. Process Control.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos com fungdes de medicao, atuacao e controle estdo cada vez mais presentes nos
mais variados setores. Na industria, S40 necessarios para 0 monitoramento e controle de pro-
cessos, buscando principalmente maior produtividade (ALVES, 2010). Na saude, ja hd muito
tempo estdo presentes 0s marca-passos, ajudando pessoas no tratamento da bradicardia
(MEDTRONIC, 2015). No tréansito, a instalacdo de redutores eletrénicos de velocidade é res-
ponsavel por consideravel reducdo de acidentes nas estradas (ORNELAS, 2009).

Com o avanco da tecnologia, esses dispositivos tornam-se cada vez mais funcionais,
contando com capacidade de comunicacdo, configuracdo dindmica e comportamento auténo-
mo, ou seja, sem intervencdo humana para executar funcdes. Com isso, uma comunicacao
entre dispositivos que permita a troca de informacGes de forma segura e confiavel torna-se
algo essencial (BRAZELL et al., 2005).

Quando a comunicacdo entre dispositivos ocorre, permitindo que um dispositivo tro-
que informacg6es com alguma aplicacdo ou outro dispositivo, temos a definicdo de comunica-
cdo M2M (Machine-to-Machine) (BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012).

Entre as aplicacbes da comunicagdo M2M esta a possibilidade de controle de frota, na
qual instrumentos instalados em automdveis se comunicam através de uma rede de telefonia
moével (BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012). Ha também a dom@tica, que inclui
o0 controle multimidia, o controle de temperatura e o controle de ilumina¢do de um ambiente
residencial (MINOLLI, 2013).

Além desses exemplos, temos aplicacbes em salde e controle de processos. Com o
nome e-Health, o sensoriamento biométrico permite 0 monitoramento remoto de condigdes
fisicas (parametros hemodinamicos e ventilatorios) de um individuo. Esses dados podem ser
usados por um médico, nutricionista, treinador, entre outros (MINOLI, 2013). No controle de
processos, ha a necessidade de monitoramento constante dos sistemas de produgdo, princi-
palmente em processos criticos como o controle de temperatura de um processo de fundicéao
ou o controle da pressdo em um oleoduto (BRAZELL et al., 2005).

Na industria, predomina a utilizacdo de cabeamento para a comunicac¢do dos instru-
mentos de campo com os controladores e sistemas de supervisdao. Sao inimeros cabos saindo
das salas de controle e supervisdo para o chdo-de-fabrica, recebendo e transmitindo os mais
diversos tipos de dados (RAMOS, 2012).

A principal vantagem do uso de cabos é a confiabilidade na transmisséo de dados, pois

ha poucas perdas nos dados que precisam ser transmitidos e recebidos. Outro fator importante
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€ que os instrumentos instalados no campo necessitam de cabeamento para alimentacgdo e,
muitas vezes, € viavel que a transmissdo de dados seja feita através da mesma estrutura e, em
alguns casos, até pelo mesmo cabo (ALVES, 2010).

Um padrdo bastante utilizado em sistemas cabeados, desenvolvido pela EIA (Electro-
nic Industries Alliance), é o0 RS-232. E um padréo de comunicac&o digital serial, utilizado em
portas seriais de computadores e, apesar de limitagfes quando utilizado em conexdes de mais
de dois pontos, também € utilizado em conjunto com protocolos de comunicacao industrial
(ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009).

Com o desenvolvimento no setor de transmissdo de dados, surgem novas tecnologias,
abrindo mais opgdes para as empresas. Uma das tecnologias que mais se desenvolveu é a
transmissdo sem fio (wireless), em que o transmissor e o receptor comunicam-se sem a neces-
sidade de cabeamento. Esse tipo de transmissdo ja € muito utilizado e substitui bem a comuni-
cacdo por cabeamento em alguns casos, como na transmissao de voz por radiofrequéncia, na
telefonia e na internet. Inicialmente, ndo se utilizava essa tecnologia na inddstria devido a
perda relativamente alta de dados em sua transmissao, causada por interferéncias de campos
magnéticos e barreiras fisicas, por exemplo (RAMOS, 2012).

As redes industriais que utilizam transmissdo cabeada necessitam de altos investimen-
tos em infraestrutura e mao-de-obra, sempre que a rede sofre manutencao ou é expandida. J&
com a utilizacdo de redes sem fio ha reducdo do custo da infraestrutura e simplificacdo das
instalacBes, pois ndo ha necessidade de uso de bandejas e dutos. O custo de manutengédo tam-
bém é reduzido, pois, sem o cabeamento, a substituicdo de dispositivos é facilitada (RAMOS,
2012; RIEGO, 2009).

Atualmente, h& opcBes de tecnologias de transmissdo sem fio que prometem baixa in-
terferéncia, alta confiabilidade na transmissdo de dados e trabalham com baixa poténcia. Uma
dessas tecnologias é o padrdo ZigBee, que vem sendo utilizado com sucesso no processamen-
to de sinais biomédicos (ANDRIGHETTO, 2008), no monitoramento de parques eolicos
(PEREZ; HELENA, 2011) e até no sensoriamento remoto de pranchas de surfe (BONA,
FERREIRA; SCHWARZ, 2012).

No Laboratério de Automacdo e Controle do CEFET-MG, em Araxa, encontram-se
plantas de controle que se comunicam atraves de interface RS-232 com uma estacéo de traba-
Iho. A tecnologia atual do laboratorio ndo permite a comunicagédo entre plantas, somente entre
a planta e a sua estacdo. Com base nisso, foi proposto um projeto de aplicacdo do padréo
ZigBee nessas plantas. O padréo ZigBee, por ser sem fio, traria vantagens como mobilidade
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dos nos da rede e expansibilidade da mesma. Além disso, a aplicagdo deveria ser feita sem
modificagOes na infraestrutura do sistema.

Para estabelecer essa comunicacdo, deveria ser desenvolvida uma placa de comunica-
¢do que servisse como interface entre os padroes RS-232 e ZigBee. Essa placa entdo deveria
ser aplicada nas plantas de controle. Com o estabelecimento da comunicagdo sem fio, o obje-
tivo seria fazer com essas plantas de controle trocassem informacdes entre si e de forma aut6-
noma, caracterizando a comunicacdo M2M.

Uma das justificativas para a aplicacéo, € que mesmo quando o sistema € dividido em
processos distintos, muitas vezes uma variavel presente em um subsistema pode interferir com
outra fora daquela planta. I1sso ocorre quando subsistemas dependem de variaveis externas (ou
seja, de outros subsistemas), além da dependéncia dos proprios estados. Nesse caso, quando
um subsistema possui comunicacdo de forma isolada, ndo ha possibilidade de troca de dados e
ndo é possivel monitorar as interferéncias causadas e intervengdes sofridas de subsistemas
proximos (ALVES, 2010; CASTRUCCI; BITTAR; SALES, 2011).

Com as plantas de controle de processo do Laboratério se comunicando, trocando in-
formacdes e enviando comandos, sem a necessidade de intervencdo humana, seria possivel o
monitoramento e o controle do sistema como um todo. A implantagdo abre caminho para o
desenvolvimento de diversas logicas de controle, ndo mais limitadas a aplicacdo em um Unico
processo. S&o exemplos o desenvolvimento de intertravamentos e logicas sequenciais envol-
vendo diversas variaveis, possibilidades até o0 momento inexistentes com a estrutura anterior.

Na secdo 2 do trabalho, é feito um resumo de aspectos importantes para o trabalho
com relagdo as redes industriais. E definido o conceito de protocolo e um exemplo é utilizado
para melhor entendimento. Além disso, o conceito de topologia é esclarecido e sdo exemplifi-
cadas as opcOes mais utilizadas.

Na secdo 3, o topico trabalhado é comunicacdo sem fio. Como no trabalho foi utiliza-
do o padrdo ZigBee, ele recebe grande destaque. S&o detalhadas as camadas de rede e o for-
mato dos dados. Também s&o citados trabalhos que foram de grande valia para este projeto,
destacando sua contribuicéo.

O conceito M2M ¢ detalhado na secdo 4. S&o expostas as definigdes de diversos auto-
res e seus pontos de vista com relagdo ao futuro das redes de comunicacéo entre dispositivos.
Algumas aplicacdes sdo citadas, sendo que todas contribuiram para o presente trabalho de
alguma forma.

Na secdo 5, é descrita toda a realizagdo da proposta, iniciando com a descrigdo do sis-

tema onde o projeto foi implantado. O funcionamento de todas as plantas de controle é bem
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explanado, de forma a deixar claro como a execucdo do trabalho contribuiu para o Laborato-
rio. As etapas de implantacdo s&o descritas detalhadamente, seguindo a ordem cronoldgica em
que ocorreram. E relatado o desenvolvimento da placa de comunicacio e a expansdo do sis-
tema para a comunicacdo com todas as plantas.

Na secédo 6, sdo apresentados os resultados do trabalho, numericamente e graficamen-
te. A secdo 7 apresenta a andlise dos resultados obtidos e a compara¢do com os resultados
esperados.

Na secdo 8, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sdo mencionados possiveis traba-
Ihos futuros com base no que foi desenvolvido. A secdo 9 € onde sdo apresentados 0s artigos
que esse projeto gerou.

As referéncias sdo apresentadas apos a secdo 9 e, no Apéndice A, é feita a descricdo

detalhada e comentada de todas as fungdes contidas no software utilizado.
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2 REDES INDUSTRIAIS

Os sistemas de controle de processos visam, basicamente, manter uma grandeza fisica em
determinado valor. Quando isso é feito sem atuagdes manuais no processo, temos o controle
automatico. Para isso, as plantas industriais contam com diversos dispositivos, cada um com
uma funcdo, para que a variavel controlada chegue e se mantenha no valor desejado
(CASTRUCCI; BITTAR; SALES, 2011).

Os principais dispositivos que constituem as plantas industriais sdo: os atuadores, que
interferem diretamente no processo, alterando seu comportamento; 0s sensores/transmissores,
que sdo unidades sensiveis a variagdes fisicas no processo, além de sentir essas variages de-
vem também transmiti-las; e os controladores, que sdo responsaveis por aplicar logicas de
controle com base nos dados recebidos dos transmissores e enviar comandos aos atuadores
(ALVES, 2010).

Vale ressaltar a importancia do envio de dados pelos transmissores e o envio de co-
mandos (que também sdo dados) pelos controladores. Logo, a comunicacao entre os dispositi-
vos é uma parte indispensdvel para que o controle do processo seja satisfatorio
(ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009).

Todos os componentes de um sistema de controle industrial seguem a tendéncia de se
tornarem cada vez mais funcionais. Como exemplo pode-se citar transmissores que, além da
leitura e envio de dados de variaveis de processo, podem executar Idgicas de controle, possuir
intertravamentos e disparar alarmes, isso sem o auxilio de controladores externos (DORF;
BISHOP, 2013).

Com isso as requisi¢des de conectividade entre os elementos presentes na rede cres-
cem cada vez mais. 1sso ocorre devido ao volume de dados que se torna cada vez maior, con-
forme crescem as fungdes (caracteristicas) de um no da rede.

Com maior quantidade de dados, crescem os requisitos basicos de conectividade, co-
mo confiabilidade (confianca que o dado transmitido chegue ao destino e chegue inalterado),
seguranga (acesso restrito a informacao e protecdo contra interferéncias nos meios de acesso),
e eficiéncia (vazdo de dados aceitavel) (COULOURIS et al., 2013).

2.1 Protocolos

Os dispositivos citados utilizam diversas formas para transmissdo de dados, como os pulsos

elétricos em cabos coaxiais e pares trangados, 0s pulsos luminosos em fibras éticas e as ondas
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eletromagnéticas através do ar. Além disso, é necessario que os dados sigam um conjunto de
regras, chamado de protocolo, para que tanto o remetente quanto o destinatario possam enten-
der o que aquele dado representa (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009).

Segundo Boyer (2004), o protocolo fornece a codificacdo para a criacdo dos bits em
uma comunicacao digital, bem como a decodificacdo para que o receptor entenda o que 0s
bits significam. Esses bits sdo enviados em uma frequéncia pré-determinada, também como
parte das regras do protocolo. Um exemplo de mensagem utilizando um protocolo baseado na
norma IEEE C37.1 é mostrado na Figura 1. Esse protocolo é utilizado em sistemas SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisition).

Figura 1 — Layout de uma mensagem enviada em um protocolo baseado na IEEE C37.1.
ENVIADO PRIMEIRO

ENDERE- ENDERE- ORDENS
SINCRONIZACAO | CO REMO- FC%%- coiN- | MODEICA | Especi- | papos | cre
TO TERNO AlS
0-192 | 16
8 BITS 8BITS | 8BITS | 8BITS 8 BITS 8 BITS el

Fonte: adaptado de Boyer, 2004.

Na Figura 1, o campo “SINCRONIZACAQO” ¢ utilizado para sincronizar o relogio do
receptor com o transmissor. O campo “ENDERECO REMOTQO” define o enderego logico do
receptor. Para definir o tipo de resposta requerida ou o tipo de mensagem de controle enviada,
é utilizado o campo “FUNCAQO”. No campo “ENDERECO INTERNO” ¢ definido o endereco
interno para o qual a mensagem se destina (se o dispositivo receptor possui diversas fungdes,
além de seu endereco l6gico, cada fungdo que desempenha pode ter um endereco interno).

O campo “MODIFICADOR” é o modificador da funcéo, que define a quantidade de
unidades de dados requeridos. Em “ORDENS ESPECIAIS”, podem ser enviadas instrugdes
especificas ao receptor. No campo “DADOS” sdao enviados os dados propriamente ditos. Em
mensagens de requisi¢do de dados, podem ter O bit, enquanto nas respostas podem ser usados
todos os 192 bits. O ultimo campo, “CRC”, corresponde ao Cyclic Redundancy Check, um
método de verificacdo de erros na mensagem.

Cada campo tem sua quantidade de bits pré-determinada pelo protocolo e serdo inter-
pretados no receptor de acordo com as regras pré-definidas (BOYER, 2004). O exemplo cita-
do ilustra o funcionamento de um protocolo particular, mas a visao geral pode ser aproveitada
para o entendimento de diversos outros, que se diferenciam muitas vezes alterando poucos
parametros, como quantidade de bits em alguns campos, presenca de outros campos, auséncia

de alguns, etc.



15

Sdo diversos os protocolos disponiveis, pois antes que organizacdes padronizadoras
como a IEEE (Institute for Electrical Electronics Engineers), ISA (International Society of
Automation), ISO (International Organization for Standardization) e EIA se interessassem
pela padronizacdo dos mesmos, os fabricantes de equipamentos eram 0s responsaveis pelo seu
desenvolvimento. Protocolos proprietéarios sdo usados ainda hoje, mesmo com a populariza-
cdo dos protocolos abertos, que sdo aqueles de livre uso, desenvolvidos pelas organizagoes
supracitadas ou quando essas organizacdes assumem o desenvolvimento de um protocolo ja
criado (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009; BOYER, 2004).

Para a utilizacdo de um protocolo aberto, normalmente as normas estdo disponiveis
nos enderecos eletronicos das organizagdes. Um exemplo é a norma IEEE 802.15.4 (ver se¢do
3.1), que pode ser acessada no endereco de padrdes da IEEE*. Os protocolos de uso industrial
sdo diversos, cada um adequado para determinada aplicacdo. Sdo exemplos a rede AS-i, a

DeviceNet, a Profibus, o protocolo HART e a rede Foundation Fieldbus.

2.2 Topologias

A forma como os dispositivos estdo conectados entre si e a forma como trocam informacdes
define a topologia da rede. Segundo Albuquerque e Alexandria (2009), sdo quatro as princi-
pais topologias de rede. Na topologia em estrela, exemplificada na Figura 2, existe um no
central, chamado de mestre, e diversos nds escravos. A comunicacao é feita exclusivamente
pelo mestre, sendo que 0s escravos ndo comunicam entre si, necessitando enviar dados ao
mestre para que esse repasse 0s dados?. Com isso, uma de suas vantagens é que escravos com
protocolos diferentes possam entrar na rede, desde que o mestre possua 0s requisitos para in-
terpretar aquele protocolo. Além disso, falhas nos escravos ndo prejudicam a rede. Porém,
uma falha no né central compromete toda a rede.

Na topologia em barramento (Figura 3) os nos da rede séo conectados a um barramen-
to. Todas as estacOes recebem os dados que trafegam pelo barramento, sendo que somente a
estacdo destino ird tratar aquele dado. Como o meio de transmisséo é compartilhado, é neces-

sario um controle de acesso e de trafego, que pode tornar-se lento. Essa topologia s6 apresenta

! https://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2011.pdf
2 Algumas redes especificas podem ser excecdo a essa regra, permitindo comunicagdo direta entre escravos
(VERHAPPEN; PEREIRA, 2012).



https://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2011.pdf

problemas se o barramento for rompido (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA,
MORAES; CASTRUCCI, 2001).

Figura 2 — Exemplo de rede industrial com topologia em estrela.
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A Figura 4 mostra um exemplo da topologia em anel, onde hd uma ligagdo sequencial
fechada entre todas as estagdes. Os dados circulam no anel, sendo enviados de um ponto a
outro até o destino. E de facil implantag&o, porém a falha em um né pode comprometer toda a
rede (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009; MORAES; CASTRUCCI, 2001).

Figura 4 — Exemplo de rede industrial com topologia em anel.
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Na topologia em arvore, varios barramentos sdo conectados (como galhos de uma ar-
vore), geralmente um deles centralizado (associado a um tronco). Na Figura 5, o barramento
central alimenta trés barramentos secundérios, representados pelas caixas de jungdo FIELD
JB 01, 02 e 03. Essa topologia apresenta boa confiabilidade, porém, ¢é de dificil implantacéo,
principalmente em sistemas cabeados (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009; MORAES;
CASTRUCCI, 2001).
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Figura 5 — Exemplo de rede industrial com topologia em arvore.
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3 COMUNICACAO SEM FIO

Apesar dos inimeros recursos dos meios de transmisséo eletronica e do surgimento de proto-
colos cada vez mais completos, a transmissdo cabeada ainda esbarra num grande obstaculo,
sua dependéncia de infraestrutura torna o sistema pouco flexivel, pois uma vez montada a
estrutura, tornava-se muitas vezes inviavel qualquer reformulacdo, além do custo elevado de
ampliacdo. Com isso, cresceu o interesse e 0s estudos sobre a utilizacdo dos meios de comu-
nicacdo sem fio em aplicagdes industriais. Essa técnica mostrou-se a mais promissora e a que
mais evoluiu nos ultimos anos. Desde 0s primeiros sistemas de transmissdo de voz, houve
uma miniaturizagdo e grande aumento das funcionalidades dos componentes envolvidos. A
transmissdo dos dados é feita através da modulacao do sinal, que pode ser transmitida através
da modulagdo por amplitude (AM), modulacdo por frequéncia (FM) e a modulacdo digital
(RAMOS, 2012).

A modulacéo digital é a técnica mais moderna e que apresenta maior confiabilidade,
pois possibilita técnicas de correcdo de erros, codificacdo e criptografia e oferece maior imu-
nidade a ruido. Existem diversas formas de modulacéo digital, cada uma com uma forma de
diferente de codificar os bits. S&0 exemplos a modulagdo em frequéncia por chaveamento
(FSK), a modulagdo em fase por chaveamento (PSK) e a modulagdo em amplitude por chave-
amento (ASK) (RACKLEY, 2007; RAMOS, 2012)

Na area industrial a utilizacdo das redes sem fio comegou com a comunicacao entre
sistemas de controle, viabilizada em situacGes onde era necessario percorrer grandes distan-
cias. Até o inicio da década de 1990, a utilizacdo de sistemas de comunicacdo sem fio sofria
com poucas opgdes de hardwares a pregos elevados, que ndo permitiam interoperabilidade
(sistemas proprietarios) e ndo possuiam sistemas eficientes de seguranga. Porém, a industria
possuia uma crescente necessidade de sistemas abertos e confiaveis para diversas aplicagoes,
inclusive sem fio. As redes sem fio comecaram a ser aplicadas também em sensores, trans-
missores e atuadores, 0 que introduziu uma maior flexibilidade de implementacdo (RIEGO,
2009).

A crescente tecnologia trazia op¢des mais confidveis de transmissdo de dados, com ca-
racteristicas como reducdo dos custos de instalacdo e manutencéo e diferentes possibilidades
de topologia de rede (RAMOS, 2012).

Os dispositivos sem fio devem ser projetados para reduzir interferéncias de outros
equipamentos sem fio e de inducdes eletromagnéticas, muito comuns na industria. Uma das

formas de atingir esse objetivo é o uso do espalhamento espectral, que consiste na distribuicdo
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da informagé&o transmitida ao longo da faixa de frequéncia. Ou seja, o sinal a ser transmitido
ocupa toda uma faixa de frequéncia, diversas vezes maior que a faixa de frequéncia necessaria
para os dados a serem transmitidos, o que reduz as frequéncias de interferéncia (RACKLEY,

2007). A técnica é exemplificada na Figura 6.

Figura 6 — Técnica do espalhamento espectral.

Sinal Base

Funcdo espalhamento Sinal Codificado
——————

Frequéncia Frequéncia

Sinal Base

decodificado
Interferéncia

Sinal Codificado

Func&o anti-espalhamento Interferéncia

Frequéncia Frequéncia

Fonte: Rackley, 2007.

Para Rackley (2007), o espalhamento espectral também aumenta a seguranca dos da-
dos transmitidos, visto que os dados sdo transmitidos de forma codificada. O mddulo receptor
dos dados deve possuir a fungdo especifica para decodificacdo dos dados.

Outro aspecto importante na transmissdo sem fio é a utilizacdo de antenas. Tais ante-
nas podem ser de dois tipos, omnidirecionais ou direcionais. As omnidirecionais transmitem
0s dados em todas as dire¢des enquanto as direcionais focam o sinal em determinada direg&o.

As antenas direcionais possuem maior relacdo alcance/consumo, além de permitirem
transmiss@es simultaneas. A desvantagem é que pequenos desvios na dire¢do torna a comuni-
cacdo indisponivel. Para cada aplica¢do, um tipo de antena é o ideal (LIMA, 2002). A Figura
7a mostra a forma como o sinal é espalhado na antena direcional e a Figura 7b mostra a forma

na antena omnidirecional.
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Figura 7 — Diagrama de radiacdo de antenas direcionais (a) e omnidirecionais (b).
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Fonte: <http://fullwireless.com.br>

As principais tecnologias atuais de transmissdo de dados focadas para aplicagdo indus-
trial sdo WirelessHART e ZigBee. O protocolo WirelessHART foi desenvolvido para permitir
a integracdo de dispositivos sem fio com os sistemas existentes no mercado, como 0 proprio
HART (RIEGO, 2009). Os dispositivos que utilizam protocolo WirelessHART séo:

. Sensores em contato direto com o processo que dependem de roteadores ou

provedores de acesso para transmitir seus dados;


http://fullwireless.com.br/
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. Adaptadores de rede sem fio, com capacidade de se comunicar com disposi-
tivos tradicionais cabeados que utilizam protocolo HART;

. Provedores de acesso, responsaveis por realizar a interface entre os dispositi-
vos fisicos do campo e o sistema de controle;

. E roteadores, com funcéo de direcionamento do sinal de um dispositivo a ou-

tro ou a um provedor de acesso.

3.1 Padrao de comunicacéo sem fio ZigBee

O padrdo ZigBee foi desenvolvido por grandes empresas de eletrbnicos e automacao, que
formaram a ZigBee Alliance (Alianca ZigBee). Eles desenvolveram esse conjunto de protoco-
los aberto de comunicacao sem fio através de modulagéo digital de sinal com particularidades
que tornaram possivel a utilizacdo em diversos campos. A vantagem do ZigBee sobre outros
padrdes é que é totalmente aberto, possui custo muito baixo de dispositivos e é de facil aplica-
cdo. Para estabelecer a comunicacédo utilizando ZigBee, geralmente um microcontrolador tro-
ca dados com outros microcontroladores, todos com o padrdo gravado em suas memarias
(RAMOS, 2012).

A Figura 8 mostra 0 modulo UBeeMax®, da Fractum. O moédulo conta com um mi-
crocontrolador de vinte pinos, sendo alguns deles entradas e saidas digitais e analdgicas, além
de interface com o padrdo USART®. A implantacdo de dois ou mais desses médulos em um

sistema € suficiente para estabelecer uma comunicacdo sem fio com o padrdo ZigBee.

Figura 8 — Mddulo UBeeMax® de comunicacao ZigBee.

Fonte: Fractum, 2015.

3 Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter.
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Conforme a configuragdo da rede e dos dispositivos, é possivel a solicitacdo de con-
firmacdo de recebimento de dados, o reenvio de dados nédo recebidos e o uso de diferentes
caminhos para que as mensagens cheguem ao endereco final (RAMOS, 2012).

O padréo ZigBee possui quatro camadas de rede, sendo elas as camadas de aplicagéo,
de rede, de controle de acesso ao meio e fisica. As camadas fisica e de controle de acesso ao
meio sdo definidas pelo padrdo IEEE 802.15.4, enquanto as camadas mais altas (de rede e de
aplicacdo) séo proprias do padrdo ZigBee. O padrdo IEEE 802.15.4 foi criado pelo IEEE co-
mo modelo para todas as redes sem fio de baixa taxa de comunicagéo e baixo alcance, catego-
ria onde se encontra o ZigBee (RAMOS, 2012; ZIGBEE ALLIANCE, 2004).

No padrdo ZigBee, a informacdo é transmitida utilizando a técnica de espalhamento
espectral e os dados sdo modulados utilizando a técnica BPSK (Binary Phase Shift Keying),
que € a modulacdo em fase por chaveamento, em que o dado pode assumir apenas dois valo-
res (ZIGBEE ALLIANCE, 2004).

O padrdo IEEE 802.15.4 define que a camada fisica possui as funcbes de ativacao e
desativacdo do transceptor de radio; deteccdo de nivel de energia; indicacdo de qualidade do
sinal; acesso ao canal de transmissao livre; selecdo de frequéncia de sinal; e transmissdo e
recepcdo de dados (IEEE, 2011). Na Tabela 1 é mostrado um frame (quadro) de dados ZigBee
da camada fisica.

Tabela 1 — Frame de dados ZigBee da camada fisica.

Tipo Cabecalho de sincronizacdo | Cabecalho camada Fisica Dados
Descrigdo | Predmbulo Delimitador Tamanho Reservado Dados para camada
inicial do frame superior
Tamanho 4 bytes 1 byte 7 bits 1 bit 0-127 bytes

Fonte: adaptado de ZigBee Alliance, 2004.

No frame ZigBee, o preambulo corresponde a um conjunto de 32 bits em nivel I4gico
baixo (zero), para sincronizacdo. Logo depois se inicia o delimitador, com valor 11100101,
indicando o inicio da mensagem. O predmbulo e o delimitador inicial formam o cabecalho de
sincronizacdo. O proximo byte corresponde ao cabecalho da camada fisica, dividido entre os
sete bits que indicam a quantidade de bytes do frame de dados e um bit reservado (ZIGBEE
ALLIANCE, 2004).

A camada de controle de acesso ao meio, chamada MAC (Medium Access Control),
prové o servico de dados e a interface de gerenciamento. Suas funcdes sdo o gerenciamento

de alertas; acesso ao canal; validacdo de dados; e confirmacdo de envio/recebimento (IEEE,
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2011). Na Tabela 2, um exemplo de frame da camada MAC ¢é mostrado. Esse frame é embuti-

do na parte de dados da Tabela 1.

Tabela 2 — Frame de dados ZigBee da camada MAC.

Tipo Cabecalho MAC Dados
Descri¢do | Controle do frame N° de sequéncia Dados para camada superior
Tamanho 2 bytes 1 byte Variavel

Fonte: adaptado de ZigBee Alliance, 2004.

Na camada de rede, entre as principais funcfes estdo o comando para iniciar uma nova
rede, entrar e sair de uma rede, configurar um dispositivo, enderecar um dispositivo, rotea-
mento especifico (enviar um dado para um receptor final ou para um receptor intermediario,
que roteard o dado), descoberta de dispositivos e descoberta de rota. Os dispositivos podem
ser configurados como RFD (Reduced Function Device), dispositivo de fungdes reduzidas; e
FFED (Full Function Device), dispositivos de fungdes completas. O FFD pode ser um roteador
ou coordenador da rede, enquanto o RFD s6 pode ser um dispositivo final (ZIGBEE
ALLIANCE, 2004). A Tabela 3 mostra a ordenacéo dos bits em um frame de dados geral de

rede, embutido na porgao “Dados” da Tabela 2.

Tabela 3 — Frame de dados ZigBee da camada de rede.

Tipo Cabecalho de Rede Dados
Descrigéo Rede do Endereco do Rede do Endereco do | Dados para camada
receptor receptor emissor emissor superior
Tamanho | 0 ou 2 bytes 0,20u8 0 ou 2 bytes 0,20u8 Variavel
bytes bytes

Fonte: adaptado de ZigBee Alliance, 2004.

Os endere¢os no padrdo ZigBee sao de 16 bits. Também é funcdo da camada de rede
gerenciar a forma com que a mensagem sera destinada, se por broadcast (todos na rede rece-
bem a mensagem), multicast (mensagem destinada a um grupo) ou unicast (mensagem desti-
nada a um Unico enderego) (RAMOS, 2012).

Na camada de aplicacdo as empresas fabricantes de dispositivos ZigBee desenvolvem
objetos especificos para cada aplicacdo ZigBee. Esses objetos sdo armazenados no dispositi-
vo. Podem ser, por exemplo, preparados para comandar lampadas em uma aplicacdo de auto-
macao residencial (RAMOS, 2012).

No caso dos modulos UBeeMax®, a camada de aplica¢do conta com objetos de leitura
e escrita de dados digitais e analogicos, além da comunicacdo pelo padrdo USART, como ja

citado. Nesse trabalho foi utilizada a comunicacdo por esse padrdo, que € uma forma de
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transmisséo serial de dados usada em conjunto com outros padrdes, como RS-232 e RS-485.
Essa escolha se justificou, pois o sistema onde o projeto foi aplicado contava com comunica-
cdo serial ja utilizando 0 RS-232, bastando pequenas adaptacoes, detalhadas na 31.

Uma das topologias de rede possiveis no padrdo ZigBee € a estrela, onde um dos dis-
positivos FFD assume a fungdo de coordenador (mestre) e todos os outros dispositivos so se
comunicam com ele (ver se¢do 2.2). Caso os dispositivos ZigBee tenham liberdade para se
comunicar uns com 0s outros, a topologia pode ser arvore ou malha. Na topologia em arvore,
pode haver a adicdo de dispositivos FFD roteadores, com a funcdo de encaminhar as mensa-
gens dos dispositivos finais para o coordenador (MESSIAS, 2008; RAMOS, 2012). Analo-
gamente a informacdo vista na se¢do 2.2, o coordenador seria o barramento principal (tronco)

e 0s roteadores seriam 0s barramentos secundarios (galhos), como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Topologia em &rvore em uma rede ZigBee.
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Fonte: Adaptado de Messias, 2008.

A topologia em malha (ou mesh) tem maior destaque em sistemas onde ha dificuldade
de comunicacdo direta entre os dispositivos, como barreiras fisicas ou interferéncias eletro-
magnéticas. Nela os dispositivos finais podem se comunicar com qualquer roteador dentro de
seu alcance, otimizando o trafego de dados. A topologia em malha é exemplificada na Figura
10.
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Figura 10— Topologia em malha em uma rede ZigBee.
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Fonte: Adaptado de Messias, 2008.

3.2 Aplicages de ZigBee

Uma aplicacdo interessante do padrdo ZigBee € 0 sensoriamento remoto de pranchas de surfe
(BONA; FERREIRA; SCHWARZ, 2012). Essa aplicacdo demonstrou o baixo consumo de
energia dos modulos de comunicacdo. Segundo os resultados demonstrados, a bateria utiliza-
da de 3,6 V apresentou duracdo de 3 horas e 30 minutos com transmisséo constante de dados.
O trabalho permitiu também observar que mesmo em condicGes adversas, como agua, excesso
de movimentacdo, sal e impactos, os dados ndo sofreram perdas significativas na transmissao.

Sobre a questdo da confiabilidade, foi visto que no processamento de sinais biomédi-
cos (ANDRIGHETTO, 2008), a transmissdo de dados com ZigBee foi satisfatéria, com per-
das minimas nesse sistema extremamente preciso. Foram constatados ruidos na transmissdo
de sinais, porém ndo eram suficientes para gerar perdas que afetassem o desempenho final do
sistema.

No artigo que estudou a viabilidade de aplicacdo de rede sem fio em parques eélicos
(PEREZ; HELENA, 2011) sdo abordados diversos aspectos que contribuem para incentivar a
aplicacdo de redes sem fio. Um desses aspectos é o menor custo de projeto, aplicagdo e manu-
tencdo das redes sem fio, com relacdo ao uso de fibras dpticas. Também é explicado que as
redes sem fio possuem mais funcionalidades, entre elas o suporte a seguranca da informacao,
com criptografia e gerenciamento no trafego de dados.

Outro importante fator apontado é a questdo ambiental, visto que na transmissdo de
dados por cabeamento, haveria a necessidade de abertura de valas para passagem de cabos
subterraneos ou a construcdo de estruturas para suportar cabos aéreos. Ambas as situacoes

agridem o meio ambiente e necessitam de altos investimentos para instalagéo.
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4 MACHINE-TO-MACHINE

Segundo Minoli (2013), a comunicacdo M2M consiste na comunicacdo entre dois ou mais
dispositivos, com pouca ou nenhuma necessidade de intervencdo humana. Essa definicdo de
M2M é bastante abrangente, englobando diversas formas de comunicagdo entre maquinas. Ja
para WU et al. (2011), M2M representa a loT - Internet of Things (Internet das coisas), que €
a interconectividade entre dispositivos triviais e 0 ambiente que os cerca. Essa conectividade é
mantida pelos proprios dispositivos, pela rede de comunicacdo entre eles e pelos servidores.
Seu principal desafio é prover conectividade de baixo custo que atenda tanto toda escala da
rede quanto sua diversidade.

Nesse trabalho, considerou-se M2M como a comunicacgdo entre dispositivos, conforme
a primeira definicdo. Porém houve a disponibilizacdo da informacdo onde antes a comunica-
cdo era limitada, caracterizando, em partes, a segunda definicdo. Essa intermediacéo entre as
definicBes foi feita, pois também ¢é utilizada em grande parte das aplicacBes estudadas de
M2M, que consistiram na disponibilizacdo de informacdes onde antes ndo havia comunicacdo
entre os dispositivos ou onde a mesma ndo era bem aproveitada (ver Sessao 4.1).

O futuro das redes de comunicagdes consiste em diversos dispositivos e redes hetero-
géneas, agindo em conjunto com um objetivo Unico. Algumas caracteristicas diferem, de apli-
cacdo para aplicagdo, mas precisam ser consideradas. S&o exemplos a mobilidade, a vazao de
dados e o volume de dados (CACKOVIC; POPOVIC, 2014).

Uma grande preocupacdo do mercado M2M é com relacdo a seguranca, pois em uma
rede que permite conectar bilhdes de dispositivos uma falha na seguranca é inadmissivel. Ou-
tras grandes preocupacdes sdo a forma de geréncia da rede e o congestionamento de dados
(WU et al., 2011).

Além disso, KIM et al. (2014) apontam a questdo da eficiéncia energética, visto que
diversos dos equipamentos operam com baterias. Além disso, existem dispositivos que trans-
mitem dados de forma periddica, baseada em eventos, aleatoria, entre outros, dependendo da
aplicacdo. Isso gera enormes quantidades de dados, tornando dificil o gerenciamento de tréfe-
go.

O mercado M2M vem crescendo aproximadamente 30% ao ano. Algumas predicoes,
segundo a Machine Research Corporation (2015), sdo:

e A evolucdo do M2M, onde os dispositivos terdo conectividade nao sé entre si,
mas também com a internet. Essa evolucdo traz grandes oportunidades, poréem

traz o risco para qualquer empresa que ndo acompanhe as mudancas;
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e Maior trafego de dados e maiores exigéncias de vazao pelos nos da rede;

e Empresas do mercado M2M focardo em algumas areas. Hoje os fornecedores
tentam abranger o maximo de solugdes possiveis.

e A residéncia conectada finalmente sera realidade, com controle de dispositivos
diversos, desde lampadas até eletrodomesticos.

O desafio maior é obter um gerenciamento de rede horizontal, reduzindo a complexi-
dade e aumentando a eficiéncia do custo da rede (CACKOVIC; POPOVIC, 2014).

O desenvolvimento de protocolos M2M é recente. Segundo a Open Mobile Alliance
Ltd. (2012), um conjunto de protocolos comuns as redes locais M2M néo é somente uma boa
opcéo, mas uma op¢do obrigatdria. Essa consideragdo é feita com base na quantidade de dis-
positivos, que pode chegar a bilhdes, com capacidade de comunicagdo que surgirdo no merca-
do.

Ao desenvolver uma rede de comunicacdo entre dispositivos, Cackovic e Popovic
(2014) apresentam uma visdo geral sobre a arquitetura da rede. A arquitetura de rede define a
localizacdo fisica dos componentes e seus papeis e responsabilidades na comunicagdo
(TANENBAUM; VAN STEEN, 2007).

Na Figura 11, é mostrado um exemplo de arquitetura M2M. Nesse exemplo, 0s dispo-
sitivos M2M formam uma rede local, que pode ser desde uma rede residencial até uma grande
empresa. Os dados trafegam da rede local para a rede de comunicacdo através do gateway,
que é responsavel pela conversdo dos dados da rede local em algum formato adequado para a
rede de comunicacdo. Uma camada middleware, que encaminha os dados e converte os for-
matos de dados, também pode fazer parte do ndcleo da rede, onde se localiza o gateway. A
camada middleware também permite funcbes de gerenciamento como autenticacdo e notifica-
coes.

A rede externa de comunicagédo, que recebe os dados do gateway, pode ser formada
por linhas telefonicas, redes mdveis ou até comunicagdo via satélite. Da rede de comunicacéo,
os dados sdo encaminhados a aplicacdes diversas, como medicdes inteligentes, controle de

trafego, eHealth, etc.
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Figura 11 — Exemplo de arquitetura M2M.
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Fonte: adaptado de Cackovic; Popovic, 2014.

4.1 Aplicacbes M2M

Como exemplo de aplicacdo M2M, héa a analise em ambiente residencial feita por Lai et al.
(2013). Nela, os autores abordam questdes como seguranca de informacao através de autenti-
cacdo de usudrios para acesso aos dados. Também foi adotado um sistema de gerenciamento
de trafego de dados, que ajusta a largura de banda conforme a necessidade da rede. Com isso
0s autores conseguiram eficiéncia e seguranca na aplicacéo.

Em seu trabalho, Booysen et al. (2012) fazem uma revisdo bibliografica sobre M2M
relacionado a redes veiculares. Sdo destacadas as necessidades e o0s protocolos para esse tipo
de aplicacdo. Além disso, sdo apontados os desafios futuros do M2M, com destaque na pa-
dronizacdo da comunicacdo, visto que a quantidade e diversidade de dispositivos tende a cres-
cer com o tempo.

Ja Faria (2010) demonstra a criacdo de uma plataforma M2M visando 0 monitoramen-
to de medidores de consumo energético em prédios publicos de um municipio portugués, Pon-
te da Barca. O trabalho possibilitou a coleta de dados de forma remota, sendo que o tratamen-
to e 0 monitoramento desses dados foram feitos em outra localidade. Os dados foram transmi-
tidos através da internet e foi desenvolvido um ambiente de monitoramento, similar a um sis-
tema supervisorio.

Reis (2012) desenvolveu, em seu trabalho, uma plataforma aberta e interoperavel
M2M. Foram estudadas as tecnologias envolvidas no desenvolvimento, os protocolos aplica-

veis (visto que o sistema deveria ser aberto) e as funcionalidades exigidas para tal. Nesse tra-
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balho, testes mostraram uma maior eficiéncia de protocolos ndo orientados a conexao. Segun-
do o autor, na comunicagdo entre dispositivos € comum que a comunicacao sofra interrup-
¢des, portanto o estabelecimento de novas conexdes para transmitir dados sempre que houver
interrupcdes pode prejudicar o desempenho da rede.

Bons resultados foram alcangados por Watson et al. (2004), onde a tecnologia M2M
foi aplicada no controle do consumo energético de cinco instalagfes, localizadas no estado da
Califérnia, EUA. O sistema recebia informacgdes de custo energético (em ddélares por qui-
lowatt-hora) de um servidor e diminuia a carga em horarios de custo elevado. Isso foi feito
alterando parametros dos sistemas de ventilagdo, de ar condicionado e de iluminagéo, por
exemplo. O teste foi feito durante duas semanas e operou totalmente sem intervencdo huma-
na, apresentando reducao significativa no consumo energético das instalacdes.

Outras possiveis aplicacdes sdo apresentadas pela empresa Gemalto (2014), uma for-
necedora de solugcdes M2M para diversos setores, como o transporte publico, o controle de
trafego, a salide publica, a seguranca e o controle de sistemas.
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5 METODOLOGIA

Nesse trabalho, foi implantada uma rede de comunicacdo em plantas de controle de nivel, de
temperatura e de vazdo, localizadas no Laboratorio de Automacéo e Controle do CEFET-MG,
unidade Arax4, utilizando o conceito M2M. Uma visdo geral do laboratério € mostrada na
Figura 12.

Figura 12 — Plantas no Laboratério de Automacéo e Controle.

Todas as plantas presentes no projeto sdo sistemas didaticos, da marca Didacta®. Uma
delas, a planta de controle de temperatura CRT (Controllo e Regolazione Temperatura), tem
seu esquema de funcionamento ilustrado na Figura 13. O sistema conta com um reservatério
de &gua (1), uma bomba (2), uma valvula de controle de alimentacdo (3), uma valvula de si-
mulacdo de distarbio (4) (sinal representado por n) e uma resisténcia para aquecimento da
agua (11). A agua do reservatorio é bombeada para um bulbo (12), passando pela valvula de
controle (3). No bulbo se encontram a resisténcia responsavel pelo aquecimento da agua (ali-
mentacdo da resisténcia, representada por X) e transmissores de temperatura (sinal represen-
tado por Y). A valvula de controle (3) tem sua vazdo monitorada por um indicador (7). As
valvulas (5) e (6) sdo para controle manual de abertura/fechamento de suas respectivas tubu-
lagbes. Ha uma valvula para esgotamento do tanque (13), se necessario. O equipamento ele-
tronico (8) € um item opcional de controle que ndo esta presente no Laboratorio. O equipa-
mento (9) representa a interface da planta, podendo também ser utilizados para controle ele-

tronico sem a utilizagdo do computador (10). O computador (10) recebe os dados da planta
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através de interface serial RS-232 e conta com um software prdprio para controle, disponibili-
zado pelo fabricante (DIDACTA ITALIA, 2012c).

Figura 13 — Esquema da planta didatica CRT.

Fonte: Didacta Italia, 2012c.

A planta de controle de vazdo CRF (Controllo e Regolazione Flusso) tem seu esquema
mostrado na Figura 14. A planta, assim como a CRT, conta com um reservatdrio de agua (1) e
uma bomba (2). A agua passa pela bomba e vai até a valvula (14). A medigéo da vazdo é feita
pelo transdutor (16) e o sinal (YY) é enviado ao controlador eletrénico (9). A vazdo pode ser
monitorada através de um indicador (13). O controle é feito através da valvula pneumatica (3)
(com o auxilio do conversor I/P do sinal de corrente X para pressdo (4)). A planta, por contar
com uma valvula pneumatica, é alimentada com ar comprimido (5). A pressédo do ar € monito-
rada através de um manbémetro (6) e pode ser controlada com uma ferramenta de ajuste manu-
al (7). As valvulas (11) e (12) tém o objetivo de adicionar um distirbio ao processo, ao rece-
ber um comando (n). Assim como na CRT, o tanque pode ser esgotado através de uma valvu-
la (17) e o dispositivo (8) ndo esta presente na planta do Laboratorio. O controle pode ser feito

com o equipamento eletronico (9) ou com um software instalado no computador (10), que se
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comunica com a planta com interface serial RS-232. A valvula elétrica (15) pode substituir a
pneumatica, conforme requisicdo do cliente (DIDACTA ITALIA, 2012a).

Figura 14 — Esquema da planta didatica CRF.

Fonte: Didacta ltalia, 2012a.

A terceira planta utilizada no projeto é a de controle de nivel CRL (Controllo e Rego-
lazione Livello). Seu esquema é mostrado na Figura 15. Assim como as demais, a planta conta
com um reservatorio de &gua (1) e uma bomba (2), para alimentagdo do processo; um sistema
de controle eletrdnico (8) (ndo presente no Laboratério); uma interface (9); um computador
(10) para controle via software; e uma valvula de esgotamento (16). O processo visa controlar
o nivel no tanque (11). O transdutor (13) envia o sinal (Y) do nivel para a interface (9). A val-
vula pneumética (3) é responsavel pelo controle da alimentacdo do tanque (com o mesmo
sistema de alimentacdo de ar comprimido e conversdo I/P do sinal elétrico X visto na CRF).
Ha duas valvulas manuais (12) e uma solenoide (14) (recebe o sinal n) para introducdo de
disturbio. Também héa a opcdo da planta ter controle elétrico, substituindo o pneumatico, atra-
vés da valvula elétrica (15) (DIDACTA ITALIA, 2012b).



Figura 15 — Esquema da planta didatica CRL.
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Fonte: Didacta ltalia, 2012b.

A comunicacdo entre cada planta e sua estacdo de trabalho, conforme descrito indivi-
dualmente, é feita com base no padrdo RS-232. Um mddulo de conversao de variaveis anal6-
gicas para dados seriais esta presente em todas as plantas, com a funcdo de converter as in-
formacOes analdgicas dos sensores e envia-las para a estacdo, e receber 0s comandos da esta-
cao e envia-los para os atuadores de forma analégica. A conexdo desse mddulo de conversao
com a planta ndo foi trabalhada, pois a comunicacdo direta com os valores analdgicos acarre-
taria na inclusdo de amostradores, conversores e registradores, dispositivos ja presentes nesse
modulo. Decidiu-se, entdo, trabalhar com os dados ja no padrdo RS-232, na saida dos médu-
los conversores de cada planta. O médulo descrito é mostrado na Figura 16. Na parte superior
da figura, observa-se a conexdo com as varidveis analdgicas da planta e, na parte inferior, a
conexdo com a estacdo de trabalho.

Para a comunicacao pelo padrdo RS-232, sdo utilizados cabos pares trangados e conec-
tores de 9 pinos, chamados DB-9. Esse tipo de enlace, nessa aplicacdo, permite somente a

conex&o ponto a ponto, ou seja, a planta se comunica com a estacdo de trabalho e nenhum
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outro ponto de comunicagéo pode ser adicionado. Isso exemplifica a dificuldade de expanséo
da rede, citada na Sessdo 1 do trabalho. Com base nisso, foi pensado que o padrdo de comuni-

cacdo sem fio ZigBee seria uma solucéo para esse sistema.

Figura 16 - Conversor de sinal analégico para RS-232.
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A escolha do padrdo ZigBee baseou-se no estudo de outras formas de comunicagéo
sem fio, como a Bluetooth e a Wi-Fi, e nas aplicacGes descritas na Sessdo 3.2. Comparativa-
mente ao ZigBee, o Bluetooth apresenta menor alcance e maior velocidade (BLUETOOTH
SIG, 2015). Para essa aplicacdo, a vazdo de dados do ZigBee é satisfatdria, portanto o seu
maior alcance tornou-o uma melhor opcdo que o Bluetooth. Quanto ao Wi-Fi, é um padrdo
bem consolidado em dispositivos que acessam a internet, principalmente devido a grande ve-
locidade na transferéncia de dados. Da mesma forma que o Bluetooth, ndo h& necessidade
dessa maior vazdo de dados. Além disso, 0 consumo energético é alto, principalmente se for
desejado atingir maiores distancias (WI-FI ALLIANCE, 2015).

Para a implantacdo da comunicagéo por ZigBee, o projeto foi dividido em duas etapas,
sendo a primeira o desenvolvimento da placa de comunicacdo, que faria a interface entre os
padrdes RS-232 e ZigBee, e a segunda o desenvolvimento de uma rede de comunicagdo entre
as plantas, constituindo o nivel local de uma arquitetura M2M, como visto na 4 MACHINE-
TO-MACHINE. A segunda etapa incluiu o desenvolvimento de um software responsavel por

gerenciar a comunicagao.
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5.1 Desenvolvimento da interface de comunicagao

O ZigBee é um padrdo de comunicacdo aberto, por isso existem diversos fabricantes e dispo-
sitivos para aplicacdo desse padrdo. Um desses fabricantes € a Fractum®, responsavel pelo
desenvolvimento do UBeeMax®. O dispositivo possui uma boa relagdo custo/beneficio com-
parado com os mddulos ZigBee de outros fabricantes, por isso foram escolhidos para a reali-
zacdo dos testes praticos.

Os modulos UBeeMax® contam com uma porta de comunicagdo serial assincrona,
que pode comunicar com outros dispositivos compativeis com os niveis l6gicos e de tensdo do
padrdo USART. O USART é um padrdo de comunicacdo serial, usado como referéncia em
dispositivos e padrdes que utilizam tanto comunicacao sincrona quanto assincrona.

As plantas industriais do Laboratério de Automacdo e Controle enviam os dados para
a estacdo de trabalho através de cabo par trancado, com base no padrdo RS-232. O protocolo
RS-232 pode tornar-se compativel com o padrdo USART por meio da conversdo do nivel de
tensdo. Os mddulos UBeeMax® utilizam niveis de tenséo entre 2,4 e 3,6 Volts para seus bits,
ja o padrdo RS-232 comunica-se utilizando niveis entre 3 e 25 Volts, positivos ou negativos.

Para que 0 modulo pudesse estabelecer a comunica¢do com o padrdo RS-232 da plan-
ta, foi, entdo, utilizado o Circuito Integrado (Cl) Max3232®, da MaxStream®. O CIl tem a
funcdo de baixar os niveis de tensdo do padrdo RS-232, para que se tornem compativeis com a
porta USART do modulo ZigBee, e aumentar os niveis de tensdo da porta USART para conci-
liar com o padrdo RS-232. Foram utilizados capacitores associados ao ClI Max3232®, con-
forme indicagdo do fabricante (MAXIM INTEGRATED, 2007). A Figura 17 mostra 0 es-
quema de ligagdo do Max3232®.

Os terminais 11 (T1IN) e 12 (R10OUT) do CI MAX3232® estdo em comunicagdo com
o0s terminais 2 e 3, respectivamente, do modulo UBeeMax®. A ligacdo do modulo UBee-
Max® pode ser vista na Figura 18.

Para fornecer 3,3 volts ao circuito, foi utilizado o regulador de tensdo ajustavel
LM317®, da Texas Instruments®, capaz de receber até 37 volts na entrada, mantendo fixa a
tensdo de saida. A tensdo de saida é ajustada de acordo com a associac¢do dos resistores R1 e
R2, mostrados na Figura 19 (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).



Figura 17 - Diagrama de ligacdo do Max3232® com a porta serial RS-232.
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Figura 18 - Diagrama de ligacdo do mddulo UBeeMax®.
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Seguindo o projeto, a placa foi desenvolvida e montada na saida da interface eletronica
da planta didatica de temperatura CRT. A placa final, com a conexdo RS-232, é mostrada na
Figura 20.
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Figura 20 - Placa de comunicacdo finalizada conectada a porta serial RS-232 da planta.

Para se comunicar com a planta, a estacdo de trabalho conta com uma interface mais
simples de trabalhar com ZigBee, que é a USB (Universal Serial Bus). O fabricante Frac-
tum® fornece o dispositivo USBee®, para que o mddulo UBeeMax® possa ser conectado a

porta USB da estagdo. O modulo USBee® associado ao UBeeMax® é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Mddulo USBee® associado ao UBeeMax®.

Com a placa de comunicagdo na planta e 0 mddulo na estacdo de trabalho, foi iniciada
a troca de dados atraves do padrdo ZigBee. Para avaliar a eficiéncia da interface de comunica-
cdo, foi feito um teste de mobilidade, utilizando um notebook como estacdo de trabalho e
afastando-o da planta até que o sistema apresentasse falhas na comunicacao, ou seja, perda ou

alteracéo de bits na transmissao. Essas falhas foram quantificadas e analisadas. Esse teste ava-
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liou somente os bits contidos na camada de aplica¢do do padréo (ver se¢do 3.1), pois esta € a

Unica camada onde a manipulacéo e avaliacdo dos bits € acessivel.
5.2 Rede de comunicacao

Concluido o teste de mobilidade, a comunica¢do foi expandida. Foram desenvolvidas outras
duas placas e as mesmas foram aplicadas as plantas didaticas de controle de vazdo CRF e de
nivel CRL. A estacdo passou a ter a funcdo de mestre de uma rede com topologia em estrela
(ver segdo 2.2), e as plantas tornaram-se os escravos da rede. Foi desenvolvido um software
na estacdo de trabalho com as funcGes de gerenciar a rede, coletar e armazenar os dados obti-
dos, tomar as decis@es de controle e enviar os comandos para as plantas. O algoritmo detalha-

do do software € descrito no apéndice A, na Figura 22 é mostrado seu algoritmo simplificado.

Figura 22 - Simplificagdo do algoritmo de execucdo do software.

Configuracao da porta de comunicacao;
Enquanto ciclos executados < total de ciclos:
‘n=2;
- Enquanto 2<n<4:
- Configuracdo da comunicacdao com no n;
Requisicdo da PV;
Armazenamento da variavel;

‘n=n+1.
- Ciclos executados = ciclos executados + 1.

Dentre as fun¢Ges mais importantes do gerenciamento da rede estdo a definigdo de um
identificador para os dispositivos na rede, a defini¢do das regras de comunicacdo e o ordena-
mento da comunicagdo. Seguindo recomendacdes do fabricante dos modulos UBeeMax®, 0s
modulos foram identificados numericamente, sendo que o mestre foi identificado comono 1 e
0S escravos como nos 2, 3 e 4 (FRACTUM, 2015). A Figura 23 ilustra a arquitetura da rede.

A configuracdo de cada moédulo UBeeMax® ¢ feita através do envio de comandos es-
pecificos, quando o médulo estd conectado a um computador. Como os méddulos escravos
foram conectados as plantas de controle, ndo era possivel que essa configuracdo fosse feita
dinamicamente. Por isso, 0s escravos foram pré programados para entrar em comunicagdo
exclusivamente com o mestre, reconhecendo somente o proprio endereco e o endereco do

mestre. Esse € 0 motivo da escolha da topologia em estrela. Dessa forma, sempre que 0s es-
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cravos recebem uma requisicéo, enviam a resposta diretamente para 0 mestre. Para entrar em
comunicagdo com 0s escravos, o software conta com uma rotina de rodizio entre os nos, re-
quisitando dados do né 2, depois do no6 3, depois do no 4, e repetindo o ciclo, através da con-
figuracdo da comunicacédo citada, realizada pelo software. A quantidade de ciclos pode ser

limitada ou ndo, ocorrendo indefinidamente até o envio de um comando de parada.

Figura 23 - Arquitetura da rede.
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O unico dado requisitado das plantas, nesse projeto, foi o valor atual da sua Variavel
de Processo (PV), que é o nivel no né 2 (CRL), a temperatura no né 3 (CRT) e a vazdo no nd
4 (CRF). Para o controle, sdo enviados comandos de atuacdo sobre as Variaveis Manipuladas
(MV) de cada planta. Na CRL, a MV ¢ a posicdo da valvula pneumatica responsavel pela ali-
mentacdo do tanque. Na CRT, a MV é a tens&o de alimentacdo da resisténcia elétrica de aque-
cimento. Na CRF, a MV ¢ a posic¢éo da valvula pneumatica por onde passa a agua.

O teste da rede consistiu, primeiramente, na comunicagdo entre as trés plantas. Esse

teste objetivou comprovar a expansibilidade da rede. O segundo teste de rede (terceiro teste
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geral) foi o de controle, onde as variaveis de uma planta deveriam interferir no funcionamento
de outra, através do envio de comandos dependentes dos estados de plantas distintas.

Né&o foi objetivo do trabalho comparar ou demonstrar diferentes logicas de controle,
por isso a logica aplicada foi simples, visando apenas demonstrar a aplicacdo da comunicacéo
M2M entre as plantas. O sistema foi reduzido para duas plantas, CRT e CRF, e a logica con-
siste no monitoramento constante da temperatura e da vazdo. Quando a temperatura atingir
30% de seu valor (escala de 0 a 100°C), € enviado um comando de abertura em 80% da MV
da planta CRF. Quando a temperatura atingir 35%, um comando é enviado para alterar a MV
da planta CRF para 60%.

Os testes consistiram na validagcdo da comunicacdo e configuracdo da rede. Para isso,
foi verificado se os comandos eram enviados para a CRF conforme acompanhamento da
CRT.



42

6 RESULTADOS

O primeiro teste, de mobilidade, mostrou que a comunicacéo entre os dispositivos comegou a
falhar quando a distancia entre os mesmos chegou a aproximadamente 80 metros. Isso em
uma situacdo onde a estacdo de trabalho estava em ambiente aberto e a planta didatica no la-
boratério.

Quando a estacdo de trabalho passou para um ambiente fechado, aumentando assim 0s
obstaculos fisicos entre os dispositivos, a perda passou a ocorrer em uma distancia de aproxi-
madamente 40 metros. Esse teste foi feito mantendo a planta no laborat6rio e movendo a esta-
cao de trabalho para outro laboratério. A imagem de satélite da Figura 24 representa essas

duas etapas.

Figura 24 - Representacdo do local de testes.
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Em ambiente fechado, a distancia de 40 metros, a transmissdo apresentou falhas em
5,696% dos ciclos. Cada ciclo consiste de uma mensagem de requisicdo de 16 bits e uma
mensagem de resposta de 16 bits. Considerando as perdas bit a bit, o percentual de falhas foi
de 0,178%. A Tabela 4 demonstra as medicdes realizadas durante alguns testes. A Tabela 5
mostra os resultados dos testes. Os testes em ambiente aberto apresentaram resultados simila-

res.

Tabela 4 - Falhas ocorridas na comunicacao entre a planta e a estacéo de trabalho.

Ciclos por | Falhas Bits Bits com
teste transmitidos falha
35 1 1120 1
1 1 32 1
2 1 64 1
6 1 192 1
5 1 160 1
25 1 800 1
10 1 320 1
11 1 352 1
20 0 640 0
20 0 640 0
3 1 96 1

Tabela 5 - Resultados das medigdes de falhas.

Total de ciclos 158
Total de falhas 9
Total de bits transmitidos 5056
Total de bits com falha 9
Percentual de falhas por ciclo 5,696%
Percentual de falhas por bit 0,178%

O segundo teste realizado foi de expansibilidade. Com ele a estacdo de trabalho passou
a comunicar com trés plantas de controle. O software desenvolvido para esse fim mostra e
armazena os dados das trés plantas. Na Figura 25, a interface do software é mostrada, durante
um dos testes de monitoramento realizados. A interface do software conta com um botéo de
inicio de operacdo, um botéo de parada, uma barra de progresso e um grafico. A barra de pro-
gresso é utilizada quando se limita a quantidade de ciclos de varredura das variaveis das plan-
tas. O grafico vai sendo preenchido com a leitura instantanea das variaveis.

A comunicacgdo com as trés plantas apresentou aumento de trés vezes no tempo de var-
redura. Como as plantas se comunicam com a estacdo de trabalho através de requisicao e res-
posta, para cada nova variavel lida de uma nova planta de controle, o tempo para completar

um ciclo de leitura aumenta proporcionalmente. Nao foi configurada nenhuma taxa de amos-
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tragem especifica para essa aplicacdo, sendo que os dados sdo requisitados de todas as plantas

em cada ciclo, sem tempo de espera para realizar um novo ciclo ou entre requisic¢des.

Figura 25 - Interface gréfica do software durante 0 monitoramento.
o M2M - Monitoramento = =

Comunicagao M2M

Laboratdrio de Automacgdo e Controle

100 === Ng 2 - Nivel

""" MG 2 - Temperatura
— Mo 4 - Vazdo

80

60—+ I, a

40 N yd

PV (%)
/

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 13 20

# Amostra

Ainda testando a comunicacdo M2M, o terceiro teste visou o controle de uma das
plantas, com base no comportamento de outra. Para isso, limitou-se a rede em duas das plan-
tas de controle do Laboratdrio de Automacdo e Controle, a CRF e a CRT. Através da Figura
26 € possivel visualizar a interface grafica do software em seu estado modificado para contro-
lar, e ndo apenas monitorar as plantas.

Na Figura 27 s&o mostrados os dados obtidos em uma das amostras. Para melhor visu-
alizacdo, os dados foram lancados em uma planilha do Microsoft Excel®, onde foi gerado o
grafico. No eixo vertical, os valores das variaveis de processo, em escala de 0 a 100%. No
eixo horizontal, as amostras enumeradas de 1 a 20.

Pode-se observar que o sistema de controle respondeu adequadamente. Na amostra 7,
foi atingido 30% do valor de temperatura e, ainda nesse ciclo de leitura, 0 comando para alte-
racdo da MV da CRF foi enviado. Isso pode ser observado na amostra 8, na qual o valor da
PV de vazdo passou para aproximadamente 60%. Na amostra 16, quando a temperatura atin-
giu 35%, observa-se que na amostra seguinte a vazao baixou, logo o comando de alteracdo da
MV da CRF foi enviado.
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7 DISCUSSAO

O desenvolvimento da interface de comunicacgéo entre os padrées RS-232 e ZigBee apresen-
tou ganhos consideraveis para o sistema. Quanto a mobilidade, o fabricante especifica que o
modulo UBeeMax® alcanga 300 metros em ambientes fechados (FRACTUM, 2015), entre-
tanto, supbe-se que o fabricante tenha ignorado pequenas perdas ou alteragdes nos bits. Para
esse trabalho, a distancia alcancada foi considerada aceitavel. Em aplicacdes que exijam lon-
gas distancias, podem-se utilizar modulos ZigBee como roteadores (MESSIAS, 2008).

As falhas ocorridas na transmissao poderiam ser contornadas com algum algoritmo de
verificacdo de erros, como a verificagdo de paridade, o checksum e o Cyclic Redundancy
Check. Entretanto, a decisao de trabalhar com os dados ja codificados para RS-232 impossibi-
litou qualquer adicdo ou alteracdo de bits na comunicacéo e, para a aplicacdo dessas técnicas,
é necessaria a adicdo de bits. Os motores no laboratério, todos com poténcia abaixo de 1kW,
sdo insuficientes para gerar campos magnéticos consideraveis. Por isso, testes de interferéncia
eletromagnética na transmissao ndo foram realizados.

Como a implantacdo utilizou um padrdo de comunicacdo sem fio, ndo foram necessa-
rias alteracGes na infraestrutura do sistema atual. Outro importante ganho do trabalho € o fato
da interface com a estacdo de trabalho ser USB. Isto eliminou uma limitacdo do sistema, que é
o fato de notebooks geralmente ndo contarem com interfaces RS-232.

A expansibilidade do sistema foi demonstrada com o monitoramento de trés plantas de
controle por uma estacdo de trabalho. Essa expansao foi feita com a adi¢do de novas placas de
comunicacdo e com alteragfes no software. Com essa aplicagéo, as plantas de controle, que
sd0 monovariaveis, podem ser consideradas como parte de um Unico sistema, possibilitando
realizar estudos mais amplos envolvendo diversas variaveis.

Os processos controlados pelas plantas do Laboratorio de Automacdo e Controle, an-
tes, sO podiam ser controlados individualmente, com a aplicagdo permitiu-se que uma Gnica
estacdo de trabalho controlasse as plantas. A rede implantada foi configurada para que a co-

municacao ocorresse de forma automatica, sem necessidade de intervencdo humana.
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8 CONCLUSOES

O trabalho mostrou que € possivel agregar vantagens de sistemas sem fio em sistemas cabea-
dos. Entre as vantagens, esta a facil realocacdo de n6s em uma rede sem fio, a implantacdo da
interface possibilitou que a estacdo de trabalho fosse realocada, respeitando as limitagdes de
distancia. Outra vantagem sobre sistemas cabeados é a facil expansibilidade, que é a capaci-
dade de adicdo de novos nds a rede, o que foi possibilitado com esse trabalho. Além disso, a
interface com a estacdo de trabalho, anteriormente serial RS-232, foi substituida pela USB,
ampliando as possibilidades de estacdes de trabalho, visto que diversos computadores ja ndo
contam com a porta de comunicagéo serial RS-232.

As plantas do Laboratério de Automacdo e Controle sdo sistemas de Unica entrada e
Unica saida, o que limitava os estudos a sistemas monovariaveis no laboratorio. O objetivo de
um sistema didatico de controle é possibilitar o estudo, de forma mais aproximada possivel,
de um sistema de controle industrial, onde € comum a presenca de diversas variaveis.

Com a implantacéo da rede de comunicacdo entre diversas plantas, possibilitou-se que
0 comportamento de uma interfira na outra, caracterizando um sistema de diversas entradas e
diversas saidas. Esse monitoramento e controle de diversas plantas traz uma visdo mais
abrangente do sistema e aproxima o sistema didatico de um sistema industrial, além de possi-
bilitar estudos em sistemas multivariaveis. Outras possibilidades de estudos incluem a aplica-
cdo de logicas complexas de controle e o desenvolvimento de sistemas de supervisdo comple-
tos.

Quanto aos erros de transmisséo observados nos testes, para verificacdo e corre¢do dos
mesmos, evidencia-se a necessidade de desenvolver uma técnica que ndo necessite de adi¢do
de bits na transmissdo. Outra possibilidade é substituir o médulo conversor analégico para
serial por outro sistema de conversdo. Isso possibilitaria o tratamento dos dados de forma
mais adequada a aplicacdo, como a inclusdo de técnicas de verificagdo de erros e 0 ajuste da
velocidade da transmisséo.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise detalhada dos niveis de confianca da
comunicacdo aplicada. Essa andlise pode ser uma importante referéncia para a decisdo da
aplicacdo em sistemas de controle, onde a confiabilidade possui maior importancia que em

sistemas de monitoramento.
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9 PRODUCOES

Os resultados alcancados no projeto possibilitaram a apresentacédo de trés artigos:

1. Artigo “Interface de Comunicagio entre os Padroes RS-232 e ZigBee aplicada em um
Sistema de Controle”, apresentado oralmente no 7° Simposio de Instrumentagdo e
Imagens Médicas (SIIM) / 6° Simpdsio de Processamento de Sinais da UNICAMP
(SPS-UNICAMP 2015). O evento foi organizado pela Universidade Estadual de Cam-
pinas. Ocorreu na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) da
UNICAMP, em Campinas, S&o Paulo, nos dias 21, 22 e 23 de Outubro de 2015.

Nessa apresentagéo, focou-se no desenvolvimento da interface de comunicagéo e seus
testes de mobilidade e expansibilidade.

2. Artigo “Comunicac¢do ZigBee aplicada em um Sistema de Controle”, apresentado
oralmente no | Congresso Internacional de Empreendedorismo Energia Meio Ambien-
te e Tecnologia (CIEEMAT). O evento foi organizado pelo Centro Federal de Educa-
cdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ). Ocorreu no Hospedagem |,
Vila Residencial de Praia Brava, em Angra dos Reis, Rio de Janeiro, nos dias 18, 19 e
20 de Novembro de 2015.

Nesse artigo, como sugestdo dos avaliadores do artigo anterior, adicionaram-se 0s tes-
tes de avaliacdo de falhas na transmisséo e seus resultados.

3. Artigo “Controle de Processos através de Comunicagdo M2M”, também apresentado
oralmente no | CIEEMAT.

Esse artigo focou no controle entre as plantas do laboratério e em sua importancia na
comunicagdo M2M.
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APENDICE A - Descrigéo e codigo-fonte do software desenvolvido

O software disponibilizado pelo fabricante da planta de controle conta com recursos para a
comunicacdo com uma unica planta. Concluido o teste de mobilidade, para que o sistema pu-
desse ser colocado em rede (segunda etapa do trabalho, descrita na secéo 5.2), foi necessario o
desenvolvimento de um novo sistema. Para isso, foi utilizada a plataforma Microsoft Visual
Studio®, e a linguagem de programacéo Visual Basic. O software tem as funcdes de configu-
racao da rede, envio e recebimento de dados, armazenamento de variaveis e aplicacdo de 10gi-
cas de controle.
Primeiramente, as funcdes pré-definidas do Visual Studio sdo importadas.

Imports System.Windows.Forms ‘uso de aplicag¢des visuais

Imports System.IO.Ports 'uso de portas de comunicacao

Imports System.Math 'uso de fung¢des matemdticas

Imports Microsoft.Office.Interop 'interoperabilidade com aplicag¢des do Microsoft Offi-

ce®

Iniciando o programa principal, sdo definidas as variaveis que serdo utilizadas global-

mente ao longo da aplicacdo, cada uma com sua funcdo definida na forma de comentérios.

Public Porta As String = "COM10" 'nome da porta de comunica¢ao utilizada

Friend WithEvents S1 As New System.IO.Ports.SerialPort ‘'nome da comunica¢do seri-
al

Public node As Integer ‘'armazena o ndé de comunicac¢ao atual

Dim PV As Double = © 'armazena a variavel instantanea

Dim PV_1list(® To 2, @ To 99) As String 'lista as variaveis por né e por amostra (©
até 2 nés, @ até 99 amostras)

Dim ciclo As Integer 'ciclo de leitura de varidvel (todos nés)

Dim tempo(® To 2, @ To 99) As String 'armazena o instante da leitura da varidvel
por né e por amostra

Dim amostras As Integer 'configura quantos ciclos serdo executados

Dim Comando_parada As Boolean = False 'recebe o comando de parada do programa

Dim MV(® To 2) As Double 'valor da varidvel manipulada, usada para envio de coman-
dos

Dim erro_ocorrencia As Integer 'armazena ocorréncia de erros detectaveis

'variaveis para importac¢ao dos dados para planilha

Dim oExcel As Object

Dim oBook As Object

Dim oSheet As Object

Na tela inicial do programa (ver Figuras Figura 25 e Figura 26), ao pressionar a tecla
“Iniciar”, a rotina executada compreende todas as fungdes principais do programa. Iniciando
com a configuracdo da quantidade de amostras que serdo executadas, a rotina passa para um

loop. Nesse loop, ¢ feita a chamada das configuracGes por n6 para o estabelecimento da co-
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municacao, a leitura da PV de cada né e a atualizacdo do grafico. Ao final das repeti¢cdes do
loop a funcdo chamada é a de exportacéo dos graficos para uma planilha.

Private Sub Button_Iniciar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles But-
ton_Iniciar.Click

amostras = 40 'configuracao da quantidade de amostras

‘configuracao da barra de progresso, conforme quantidade de amostras
ProgressBarl.Value = 0@
ProgressBarl.Maximum = amostras

ciclo = @ 'inicia a varidvel ciclo com valor igual a zero

While ciclo < amostras 'roda a aplicag¢ao 'n' vezes, armazenando 'n' vezes a
varidvel de cada nd, sendo n a quantidade de amostras

'verifica se o botao de parada nao foi pressionado
Application.DoEvents()
If Comando_parada = True Then Exit While

ProgressBarl.Increment(1l) 'incrementa a barra de progresso em uma unidade

'execu¢ao da leitura e armazenamento da variavel de processo do né dois

'parte desabilitada durante a execu¢do do teste de controle (somente os nds
trés e quatro fazem parte desse teste)

node = 2

configura_no()

Ler_PV()

'execugdo da leitura e armazenamento da varidvel de processo do ndé trés
node = 3

configura_no()

Ler_PV()

'execu¢ao da leitura e armazenamento da variavel de processo do né quatro
node = 4

configura_no()

Ler_PV()

With Chartl 'configura¢ao e atualiza¢ao do grafico para mostra dos dados
em tempo real

'define a forma como cada conjunto de dados sera mostrado

.Series(@).ChartType = DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line
.Series(1).ChartType = DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line
.Series(2).ChartType = DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line

'define o texto da legenda de cada série
.Series(@).LegendText = "N6 2 - Nivel"
.Series(1).LegendText = "N6 3 - Temperatura"
.Series(2).LegendText = "N6 4 - Vazao"

'define o titulo do eixo y, sua fonte e a cor

.ChartAreas(9).AxisY.Title = "PV"

.ChartAreas(0).AxisY.TitleFont = New Font("Times New Roman", 12,
FontStyle.Bold)

.ChartAreas(9).AxisY.TitleForeColor = Color.Blue

'define limites para os eixos y e X
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.ChartAreas(0).AxisY.Maximum = 100
.ChartAreas(0).AxisY.Minimum = @
.ChartAreas(0).AxisX.Maximum = amostras
.ChartAreas(0).AxisX.Minimum = @

'define o titulo do eixo x, sua fonte e a cor

.ChartAreas(0).AxisX.Title = "Amostras"

.ChartAreas(9).AxisX.TitleFont = New Font("Times New Roman", 12,
FontStyle.Bold)

.ChartAreas(0).AxisX.TitleForeColor = Color.Blue

'duas op¢des para diferenciar as linhas, por cor:
'Chartl.Series(@).Color = Color.Blue
"Chartl.Series(1).Color = Color.Red
"Chartl.Series(2).Color = Color.Green

'ou por estilo de linha:
Chartl.Series(@).BorderDashStyle = DataVisualiza-
tion.Charting.ChartDashStyle.Dash
Chartl.Series(1).BorderDashStyle = DataVisualiza-
tion.Charting.ChartDashStyle.Dot
Chartl.Series(2).BorderDashStyle = DataVisualiza-
tion.Charting.ChartDashStyle.Solid
Chartl.Series(@).Color
Chartl.Series(1).Color
Chartl.Series(2).Color

Color.Black
Color.Black
Color.Black

'define a espessura das linhas

Chartl.Series(0).BorderWidth = 2
Chartl.Series(1).BorderWidth = 2
Chartl.Series(2).BorderWidth = 2

'para que o programa entenda os dados e insira-os no grafico, os valo-
res decimais devem ser separados por ponto, e nao por virgula, como foram armazenados
na matriz

Chartl.Series(@).Points.AddXY(ciclo, PV_1list(@, ciclo).Replace(",",

n . Il))
Chartl.Series(1).Points.AddXY(ciclo, PV_list(1, ciclo).Replace(",",
n . ll))
Chartl.Series(2).Points.AddXY(ciclo, PV_1list(2, ciclo).Replace(",",
n . ll))
'desabilita a exibig¢ao dos valores nos eixos, tornando o grafico mais
ﬂ'limpo))
.Series(0@).IsValueShownAsLabel = False
.Series(1).IsValueShownAsLabel = False
.Series(2).IsValueShownAsLabel = False

.ChartAreas(0).Area3DStyle.Enable3D = False 'desabilita a exibig¢do 3D
'atualiza¢ao dos dados no grafico e “segura” os dados anteriores para
recep¢ao de novos
Chartl.Update()
Chartl.DataBind()
End With 'fim da configuracdo e atualizac¢do do grafico

ciclo = ciclo + 1 'atualiza a quantidade de ciclos ja executados

End While 'fim da execu¢do das leituras, caso a quantidade de ciclos configu-
rada seja atingida
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Exportar() 'chamada da fun¢do de exportacdo de dados para a planilha

End Sub 'fim da fun¢ao que lida com o botdo iniciar pressionado

Enguanto o programa esta no loop, é chamada a funcdo de configuracdo da comunica-
cao. Dentro dela, a fungdo de configuragdo da porta é chamada. A configuragdo da comunica-
¢do consiste no envio de comandos AT para que 0 mestre possa entrar em comunica¢do com
determinado né (FRACTUM, 2015).

Public Sub configura_no() 'fun¢do que lida com a configura¢ao da comunicag¢do com o
né selecionado

configura_porta() 'chamada da fun¢ao para configura¢do da porta serial

'verifica se é possivel abrir a porta serial, caso ndo seja armazena a ocorrén-
cia de erro
Try
S1.0pen()
Catch
erro_ocorrencia = 1
End Try

If S1.IsOpen Then 'verifica se a porta foi aberta com sucesso, para inicio da
configurag¢ao da comunicag¢ao

S1.Write("+++" & vbCr) 'inicia modo de configuracdo e envia Carriage Re-
turn (retornar p/ nova linha)

Threading.Thread.Sleep(200) 'aguarda 200 ms

S1.Write("ATDA " & node & vbCr) 'configura destino da mensagem como né

'node’

Threading.Thread.Sleep(200)

S1.Write("ATWR" & vbCr) 'grava a configuracao

Threading.Thread.Sleep(200)

S1.Write("ATCN" & vbCr) 'sai do modo de configuragao

Threading.Thread.Sleep(200)

S1.Close() 'fecha a porta de comunicacao

Else 'caso a porta de comunica¢ao nao esteja aberta, armazena a ocorréncia de

erro

erro_ocorrencia =1
End If 'sai da configura¢do da comunicacgao

End Sub 'fim da fun¢ao de configurag¢do da comunicagao

A configuragéo da porta € necessaria para que o programa identifique com qual porta
do computador a comunicacéo é feita, além de determinar vazéo de dados, bits de parada e de

paridade.
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Private Sub configura_porta() 'fun¢do de configurac¢do da porta serial

S1.PortName = Porta 'nome da porta

S1.BaudRate = 19200 'vazdao de dados em bits por segundo

S1.StopBits = IO.Ports.StopBits.One 'configura um bit de parada

S1.Parity = IO.Ports.Parity.None ‘configura que ndao havera bit de paridade
S1.Close() 'fecha a porta serial

End Sub 'fim da fun¢ao de configura¢ao da porta serial

Apds as configuracdes necessarias, ainda dentro do loop, a funcao de leitura da PV é
chamada. Nessa funcéo, é enviado um comando para a planta, para que essa responda com o
valor da PV. O primeiro comando requisita o byte menos significativo (LSB), e o segundo
comando requisita o byte mais significativo (MSB). Caso ndo sejam detectados erros nas re-
quisicOes e respostas, os bytes sdo convertidos (nesse ponto funcdes especificas de conversao
sdo chamadas) para valores percentuais e armazenados em uma matriz. Além do valor da PV,
também € armazenado o instante em que o dado foi coletado. A funcdo de controle, chamada

ao final dessa funcdo, néo € utilizada no teste de monitoramento.

Private Sub Ler_PV() 'func¢do de leitura das varidveis de processo, que é chamada
para cada nd, apdés configuracdo da comunicacgao

'configuracdo de varidveis locais (uso somente nessa fun¢ao)

Dim LSB, MSB As Byte 'Least Significant Bit e Most Significant Bit

Dim MSBhexa As String 'Valor do MSB convertido em hexadecimal

Dim LeitCanale_o() As Byte = {&HO, &H10, &H5, &H6} 'Calibra¢ao do conversor
A/D (caracteristica das plantas) e envia requisi¢do para LSB da PV

Dim LeitCanale_1() As Byte = {&H7} ‘'Envia requisig¢do para MSB da PV

'verifica se é possivel abrir a porta serial, caso ndo seja armazena a ocorrén-
cia de erro
Try
S1.0pen()
Catch
PV_list(node - 2, ciclo) = "Sem comunica¢do serial"™ 'armazena mensagem de
erro no valor da variavel
erro_ocorrencia = 1
End Try

If S1.IsOpen Then 'verifica se a porta foi aberta com sucesso, para inicio da
requisi¢ao de dados

Sl.Write(LeitCanale_o, 0, 4) 'Pede LSB
Threading.Thread.Sleep(100) 'aguarda 100ms para receber o LSB

'verifica se é possivel ler o byte requisitado

Try
LSB = S1.ReadByte 'armazena o byte recebido como LSB
Catch
PV_list(node - 2, ciclo) = "Erro na comunica¢do - dado ndo acessivel"

'armazena mensagem de erro no valor da variavel
erro_ocorrencia = 1
End Try



57

S1l.Write(LeitCanale_ 1, o0, 1) 'Pede MSB
Threading.Thread.Sleep(100) 'aguarda 100ms para receber o MSB

'verifica se é possivel ler o byte requisitado
Try
MSB = S1.ReadByte
Catch 'armazena o byte recebido como MSB
PV_list(node - 2, ciclo) = "Erro na comunica¢do - dado ndo acessivel”
'armazena mensagem de erro no valor da variavel
erro_ocorrencia = 1
End Try

End If 'fim da condi¢ao de verifica¢ao de porta sl aberta
If erro_ocorrencia = @ Then ‘'verifica se nao ocorreram erros
'Chamada de fun¢bes e equagdes para a conversao dos bytes armazenados para
o valor percentual da PV

MSBhexa = Dec2Hex(MSB)
If Mid(MSBhexa, 1, 1) = "E" Then

PV =1
Else

PV = 0
End If

MSB = Hex2Dec(Mid(MSBhexa, 2, 1))

PV = (256 * MSB + LSB) * 100 / 4095

PV_list(node - 2, ciclo) = Math.Round(PV, 2)
End If

tempo(node - 2, ciclo) = DateTime.Now.ToString() 'armazenamento do instante da
coleta do dado

"controle() 'chama a fung¢do de controle
S1.Close() 'fecha a porta serial

End Sub

As fungbes de conversdo de bytes em inteiros foram importadas de um programa de-

monstrativo previamente desenvolvido para o Laboratorio.

Private Function Dec2Hex(ByVal Valor As Integer) As String
Dec2Hex = Valor.ToString("X2")
End Function

Private Function Hex2Dec(ByVal Valor As String) As Integer

Hex2Dec = System.Convert.ToIntl6(Valor, 16)
End Function

Ap0s o término do loop, os dados sdo exportados para uma planilha com o auxilio do
Microsoft Office Excel®. A funcgdo responsavel abre o Excel®, adiciona a planilha em bran-

co, cria cabecalhos e preenche as colunas com os valores da PV de cada né e o instante em
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que foram coletados, de acordo com as matrizes obtidas durante a execucgéo do loop. Ao ter-
minar, a planilha é salva e a aplicacao fechada.

Private Sub Exportar()
'comandos iniciais para exportac¢ao da planilha
oExcel = CreateObject("Excel.Application")
oBook = oExcel.Workbooks.add
oSheet = oBook.worksheets(1)

'cabecalhos da planilha
oSheet.range("A1").value = "Amostra N6 2"

oSheet.range("B1").value = "Instante"
oSheet.range("C1").value = "Valores"
oSheet.range("E1").value = "Amostra N6 3"
oSheet.range("F1").value = "Instante"
oSheet.range("G1").value = "Valores"

oSheet.range("I1").value = "Amostra N6 4"
oSheet.range("J1").value = "Instante"
oSheet.range("K1").value = "Valores"

'valores né 2 (coluna © da matriz)

For i@ = © To amostras - 1
oSheet.range("A" & i@ + 2).value = i@ + 1 'ordem da amostra
oSheet.range("B" & i@ + 2).value = tempo(@, i@) 'instante da amostra
oSheet.range("C" & i@ + 2).value = PV_list(@, i@) 'valor da amostra

Next i

'valores né 3 (coluna 1 da matriz)

For i1 = @ To amostras - 1
oSheet.range("E" & il + 2).value = il + 1
oSheet.range("F" & il + 2).value = tempo(1l, il)
oSheet.range("G" & il + 2).value = PV_list(1, il)

Next il

oBo-
ok.SaveAs("C:\Users\Frederico\Dropbox\UFU\M2M\Desenvolvimento\M2M_2_monitoramento.x1lsx
ll)
oExcel.quit()
End Sub

Existe uma funcdo que ocorre sempre que o comando de parada, na tela, € pressiona-

do. Ela altera o valor da variavel verificada no inicio do loop, encerrando-o.

Private Sub Button_Parar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles But-
ton_Parar.Click
Comando_parada = True
Label_Aguarde.Visible = True
End Sub

Para o sistema de controle, sdo realizadas pequenas alteragdes no programa apresenta-

do até agora. As alteracfes sdo a diminuicdo de nos, com a simples eliminacdo, no loop, das
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linhas referentes a configuracdo do no 2, a adi¢do da chamada da funcdo de controle, ao final
da leitura da PV e a fungdo em si. Além disso, foi criada uma funcéo auxiliar para converter o
comando em bytes e envia-los para comunicacao.

A funcdo de controle estabelece a logica descrita na se¢do 5.2 Rede de comunicacéo,
onde é verificada a temperatura da planta CRT e, de acordo com ela, sdo enviados comandos
para a planta de vazdo CRF.

Public Sub controle()

If ciclo > @ Then 'verifica se nao é o ciclo inicial
If node = 4 Then 'comando sera enviado ao ndé 4, vazao CRF
If PV_1ist(1, ciclo - 1) = 30 Then 'se a temperatura for 30%
AlteraMv(80) 'comando para alterar MV da CRF para 80%
End If
If PV_1ist(1, ciclo - 1) = 35 Then 'se a temperatura for 35%
AlteraMV(60) 'comando para alterar MV da CRF para 60%
End If
End If
End If

End Sub

A funcéo auxiliar tem objetivo inverso a de leitura de PV. Na leitura de PV, séo rece-
bidos bytes e os mesmos sdo convertidos para valores percentuais. Na funcdo auxiliar para
alterar a MV, os valores em percentuais obtidos na funcdo de controle devem ser convertidos
em bytes para que sejam transmitidos. Aqui, como ja ocorreu anteriormente, as funcdes de
conversao foram importadas do mesmo programa demonstrativo previamente desenvolvido

para o Laboratorio.

Private Sub AlteraMV(ByVal Porcentagem As Double)

'Porcentagem = Porcentagem / 2.33 + 57 "Ajuste de garramento da val-
vula (comeca a ter vazdo apdés os MV=57%)
If Porcentagem > 100 Then Porcentagem = 100
If Porcentagem < @ Then Porcentagem = @
If node = 2 Then
MV(@) = Porcentagem

End If
If node = 3 Then

MV(1) = Porcentagem
End If

'MV = Porcentagem

Dim Hexa As String = Dec2Hex(FormatNumber((Porcentagem / 100 * 4095), 0))
'Converte PV para HEX

Dim strA As String 'LSB

Dim strB As String

Dim strC As String 'MSB



If Len(Hexa) > © Then

strA = "&A" & Hexa(Len(Hexa) - 1)
Else

strA = "&hA0"
End If

If Len(Hexa) > 1 Then

strB = "&hB" & Hexa(Len(Hexa) - 2)
Else

strB = "&hBO"
End If

If Len(Hexa) > 2 Then

strC = "&hC" & Hexa(Len(Hexa) - 3)
Else

strC = "&hCo"
End If

Dim MVb() As Byte = {strA, strB, strC}
S1.Write(Mvb, 0, 3)

End Sub

'Separa as Strings

'Separa as Strings

'Separa as Strings

'Define buffer de comando
"Envia comando

60
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