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RESUMO

Os sistemas de controle e supervisao tém se revelado expressivamente importantes
nos sistemas de produgao. Garantir o funcionamento com qualidade dos processos
industriais exige um controle permanente, sendo necessario manter constantes
algumas variaveis. Um dos fatores que se destacam na utilizagao de monitoramento
remoto é a possibilidade de centralizar o controle de um determinado processo em
locais distintos, muitas vezes distantes do ponto de origem do problema, podendo
ser acessado pelo responsavel pelo processo e/ou muitas vezes resolvido pelo
mesmo, sem a necessidade de locomover-se até o local do problema. Esse trabalho
visou estudar e desenvolver um sistema utilizando a tecnologia de comunicagéo via
rede elétrica e aquisicdo de dados, aplicado ao monitoramento e supervisdo de
temperatura do rotor de um aerogerador de pequeno porte por meio de um protétipo
de simulagdo. O mesmo deu-se por meio de pesquisas e estudo de caso realizado
em Laboratorios da Faculdade SATC, com a criagdo de um modelo de interface e
aquisicao de dados utilizando a rede elétrica para a transmissao e recepgédo de
dados por intermédio da tecnologia PLC, como solugdo para o monitoramento
remoto de uma variavel definida como temperatura, simulando a temperatura do
motor em um aerogerador de pequeno porte. Apds a execugao do protétipo, foram
realizados testes comparativos entre a tecnologia PLC e a rede LAN em dois
ambientes distintos: residencial e industrial. A analise do comportamento da rede
LAN foi realizada através de um software de analise de redes, onde foram
estabelecidos alguns parédmetros que representassem o desempenho da rede ao
enviar e receber dados do sistema de monitoramento. Os resultados obtidos
evidenciam as performances das tecnologias utilizadas como meios de transmissao,
assim como apresentam um paralelo entre as mesmas. Os dados obtidos por este
estudo mostram resultados satisfatorios da tecnologia PLC em relagcédo a rede LAN,
confirmando a possibilidade do uso desta tecnologia em sistemas de monitoramento
remoto, permitindo assim um aumento na confiabilidade e comodidade operacional.

Palavras-chave: Aerogeradores. PLC. Monitoragdo Remota. Redes LAN. Energia
Elétrica



ABSTRACT

The control system and supervision have been revealed very important in product
systems. To guarantee the function with quality, industrial process requires a
permanent control being necessary keeping stable some variables. One important
factor to point using remote monitoring is the possibility to centralize the control of
one process in distinct place, many times far away from the problem original point. It
can be accessed by responsible person for the process or many times solved by him
without the necessity to be present where the problem started. This research studied
and developed a monitoring system and supervision, using communication
technology via electrical grid and data acquisition system. It was done by means of
research and studies cases at SATC laboratory with data acquisition interface
creation, using electric power distribution to transmit and receive the data by PLC
technology as a solution to remote monitoring of a definite variable as temperature,
simulating the temperature of a small wind power motor. After the prototype
execution, comparatives tests were done between PLC technology and LAN network
in two different environments: residential and industrial. The network behavior
analysis was performed using a network analysis software, where were established
some parameters that represent the performance of the network to send and receive
data from the monitoring system.The data acquired in this research shows
satisfactory results using PLC technology in relation to LAN network, confirming the
possibility of use this technology in remote monitoring system allowing a reliability
increase in operational convenience.

Key word: Wind power, PLC, Remote monitoring.
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1 INTRODUGAO

Os processos de fabricagcdo atuais necessitam cada vez mais de
monitoramento, pois resultam em redugao de custos e do tempo de resposta, assim
como garantem uma maior confiabilidade nos resultados alcangados. Este
monitoramento visa fornecer agilidade e flexibilidade ao planejamento da producgéo
ao longo de toda a cadeia de suprimentos, possibilitando respostas rapidas a
alteracbes e atrasos em diferentes pontos da cadeia. A analise das informacoes
obtidas torna possivel diagnosticar problemas durante um processo e corrigi-los de
modo facil e rapido, otimizando a produgdo e diminuindo o tempo de maquina
parada. (BENAISSA et.al., 2004)

Atualmente, devido a globalizacdo das empresas e de seus produtos, tem
surgido uma elevada competigio no mercado mundial entre as organizagdes.
Procura-se uma maior otimizagao do gerenciamento planejado da linha de produgao,
maquinas mais eficientes e processos de fabricagdo bem estruturados. As
industrias, independente do porte, tém apresentado uma grande necessidade de
informacdes confiaveis sobre o0s procedimentos da producdo. Tal grau de
especificagdo exige a inser¢gao de sistemas de monitoramento e de controle dos
processos. (CAPELLI, 2007).

No entanto, com a crescente necessidade de fontes de energia renovaveis,
aumentou e muito a pesquisa em varias areas da produgado energética. Esta forma
de desenvolvimento sustentavel destaca-se por baixos impactos ambientais e uma

fonte inesgotavel de energia proveniente dos ventos. (BALARINE, 2009).

Todo sistema produtivo precisa contar com a possibilidade de controle das
suas condi¢cdes operacionais. InUmeras vezes 0s controles sao locais e basicamente
resultam em tirar um equipamento de funcionamento caso seus parédmetros nao
estejam corretos. Desta forma, é desejavel a existéncia de um sistema de
monitoramento das condi¢gdes operacionais do sistema, permitindo a leitura por parte

de uma equipe ou centro de controle.
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Partindo da idéia de controle de processos, surge como Opgao O
monitoramento remoto, ou seja, realizado a distancia, que permite uma avaliagdo
continua do processo, além de prover uma redugdo nos custos operacionais, uma
vez que dispensa a disposicado de uma equipe de manutencao para cada sistema

em funcionamento.

Em se tratando do monitoramento de aerogeradores, 0s mesmos encontram-
se na maioria das vezes, distante de qualquer ponto de controle, surgindo entdo a
necessidade de um sistema de monitoramento remoto. Ainda pode-se observar que
0 monitoramento a distancia implica na redugcdo de custos. Para tanto o
guestionamento girou em torno de que tecnologia poderia ser usada para substituir
0s cabos ou outros meios antes usados para prover a comunicagao entre

aerogeradores e central de controle.

1.1 MOTIVACAO

Em 2005, teve inicio uma cooperacdo entre o Centro de Tecnologia da
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a empresa EPI — Energia,
Projetos e Investimentos Ltda., parte do grupo empresarial alem&o eab technology
group, com um projeto de pesquisa que tinha como objetivo o desenvolvimento de
um aerogerador de pequeno porte especialmente para o mercado brasileiro, projeto
este apoiado pela FAPERGS. Em 2006, por intermédio das pesquisas de Oliver
Lutz, aluno de mestrado pelo PPGEM vinculado ao LdTM situado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, continuaram os trabalhos na linha dos aerogeradores

de pequeno porte.

Em 2007, foram desenvolvidos trabalhos sobre monitoramento de parametros
do aerogerador, embasados nas pesquisas dos alunos de mestrado pelo PPGEM e
vinculados ao LdTM, Vilson Gruber, que disserta sobre sistema de monitoramento
remoto baseado em rede de celular GSM/GPRS para gerenciamento de desgaste de
pastilha de freio e vibragdo da torre em aerogeradores e o também aluno de
mestrado vinculado ao mesmo PPGEM, Roderval Marcelino, que por sua vez
descreve sobre aquisicdo de dados e monitoramento remoto aplicado a industria

metal-mecanica: aerogeradores.
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A presente dissertacdo € baseada nos trabalhos ja desenvolvidos pelos
autores anteriormente referenciados e conduzidos pela autora em atendimento ao
projeto de pesquisa e desenvolvimento, no qual esteve envolvida a partir de 2010,

guando ingressou no curso de mestrado na UFRGS.

Este trabalho de mestrado também esta associado aos estudos e projetos do
Grupo de Desenvolvimento em Energias Renovéaveis — GDER, grupo pertencente ao
Laboratério de Transformagao Mecanica, o qual busca através de novas técnicas de
fabricacdo o desenvolvimento de componentes para novas fontes de energia, neste
caso, 0 monitoramento remoto da variavel temperatura utilizando uma tecnologia de
comunicagao de dados via rede elétrica, para posterior aplicagdo em motores de

pequenos aerogeradores.

1.2 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do trabalho é estudar e desenvolver um sistema utilizando
a tecnologia de comunicacédo PLC e aquisicao de dados, aplicado ao monitoramento
e supervisao de temperatura do rotor de um aerogerador de pequeno porte por meio

de um protétipo de simulagao.

Com isso busca-se adquirir e analisar esse dado de funcionamento de modo
a permitir a visualizagcdo das informagdes, ou seja, serdao dispostos na rede mundial
de computadores, os dados gerados pela variavel monitorada, criando uma maior
perceptibilidade sobre o atual estado do processo, possibilitando a continua
avaliagao das condigbes operacionais, sem a necessidade de deslocamento para a
area de instalagao do sistema, permitindo desta forma a reducido de custos e de
tempo de resposta, e uma possivel atuagdo a distancia sobre o equipamento em

questao.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos assinalam as etapas desse projeto, portanto estao

listados abaixo, segundo a ordem de prioridades idealizada:

1 — Construir um protétipo que permita monitorar a variavel temperatura;
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2 — Realizar a aquisi¢gdo de dados por meio de sistemas embarcados;

3 — Transmitir os resultados da variavel monitorada por meio da rede elétrica;
4 — Gerenciar os dados obtidos por meio de um software;

5 — Postar na rede mundial de computadores os dados gerados;

6 — Implementar agdes para controle a distancia;

7 — Avaliar o desempenho da tecnologia PLC.

1.3 JUSTIFICATIVA

O presente estudo teve como principio a busca por uma nova aplicagao da
tecnologia PLC, de modo que da forma como foram propostos os objetivos,
pudéssemos substituir a utilizagdo de cabos na implantacdo de um sistema de
monitoramento. Desta forma estariamos contribuindo com a redugéo dos custos na
implantacdo de sistemas de monitoramento, assim como contribuindo com a

agilidade de implantacao desse sistema.

Este estudo comportou ainda a realizagdo de um comparativo entre as
tecnologias PLC e rede LAN, nos permitindo visualizar o desempenho de cada uma
delas, podendo a partir destes resultados definir um melhor uso destas tecnologias

em funcao das aplicacdes a que serao submetidas.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este documento esta organizado em 5 capitulos cujos conteudos séao

descritos, de forma sucinta, na presente segao.

A primeira sec¢ao é o capitulo introdutério e serve para explicar a motivagao e

os objetivos pretendidos com este trabalho.

O capitulo 2 aborda o principio de geracao da energia edlica, assim como os
principais tipos de aerogeradores utilizados; abrangendo as suas principais

caracteristicas operacionais. Sao ainda mencionados sistemas de aquisicao de
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dados, transmissao e recepcao por meio da tecnologia PLC e rede LAN, no que
tange suas caracteristicas e funcionamento. Todos embasados em literatura

especifica.

No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos experimentais, objetos de
estudo e a forma como foram desenvolvidos os ensaios realizados. Sera abordado
também sobre o software utilizado para andlise dos testes. Ainda no capitulo 3 sao

apresentados os resultados do comportamento da rede PLC comparada a rede LAN

O quarto capitulo resume as principais conclusées retiradas deste trabalho.

Ja o capitulo 5 apresenta sugestbes para trabalhos a desenvolver no futuro e

gue podem complementar o estudo desenvolvido.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA EOLICA

O projeto deste trabalho tem como foco de aplicagdo o monitoramento de
aerogeradores, portanto, a energia edlica esta vinculada ao objeto de estudo. A
energia edlica é a energia obtida pelo movimento do ar, e pode ser transformada em
energia mecanica e elétrica. O termo edlico vem do latim aeolicus, pertencente ou
relativo & Eolo, Deus dos ventos na mitologia grega e, portanto, pertencente ou
relativo ao vento. Os ventos sdo causados por diferencas de temperatura que
ocorrem continuamente em diferentes pontos do planeta. Nos locais mais aquecidos,
o ar se dilata, ficando mais leve e rarefeito, e sobe ocasionando uma queda de
presséo atmosférica no local. Nos locais mais frios, o ar se condensa ficando mais
pesado, com maior pressao, possuindo uma tendéncia em escapar para as areas
mais vazias, como é o caso dos locais mais quentes, originando deslocamentos na
forma de ventos. (ARAUJO, 2008)

Ha séculos atras, quando a tecnologia da energia edlica fez seus primeiros
passos reais embora os dispositivos de ventos mais simples datem milhares de anos
atras, com os moinhos de vento de eixo vertical encontrados nas Fronteiras persa-
afegao, cerca de 200 AC e os moinhos de eixo horizontal da Holanda e no

Mediterraneo na seqiéncia muito mais tarde. (JOHN, 2011)

Figura 1 - Inicio da exploragao da energia edlica ao surto da Califérnia

fﬁb e Zorm

Fonte: DODGE, 2006
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Na década de 1930 e 1940, centenas de milhares de turbinas de producao de
electricidade edlica foram construidas nos EUA. Até o inicio dos anos 1950,
entretanto, a extensdo da rede elétrica central para quase todos os lares
americanos, através da eletrificacao rural, eliminou o mercado para essas maquinas;
0 que implicou na falta de desenvolvimento de turbinas de vento para os préximos
20 anos. [IEC, 2010]

Na Dinamarca, a fabrica Gedser de aerogeradores com trés pas de rotor,
operou com sucesso até o inicio dos anos 1960, enquanto na Alemanha, uma série
de projetos avancados de eixo horizontal foram desenvolvidos. Um dos marcos mais
importantes da histéria da energia edlica coincide com o envolvimento do governo
dos EUA na pesquisa e desenvolvimento (P & D) apds a crise do petréleo de 1973.
Na sequéncia, nos anos entre 1973 e 1986, o mercado comercial de aerogeradores
evoluiu de doméstico e agricola (1-25 kW) a utilidade interligando aplicacbes em
parques edlicos (50 - 600 kW). (JOHN, 2011)

Em 1991, a Dinamarca ergueu o primeiro parque eodlico com 11
aerogeradores. No mesmo ano, o Reino Unido construiu sua primeira usina edlica
em terra, com 10 turbinas. Essas locais estao ainda em funcionamento hoje (Nixon,
2008). Em 2009, 10,5 GW de capacidade elétrica foram instaladas na Europa, com a
Espanha levando (2,5 GW), e na Alemanha logo atras (1,9 GW). Itélia, Franca e
Reino Unido adicionaram mais de 1GW de nova capacidade edlica (CleanTech
Group, 2010).

Quanto ao cenario do pais, em relagdo ao mundo, podemos observar os

numeros apresentados pela revista Exame, segundo segue:

O Brasil responde por cerca da metade da capacidade instalada na América
Latina, mas representa apenas 0,38% do total mundial. Para o diretor-
executivo da Associagado Brasileira de Energia Eodlica (ABEEOdlica), Pedro
Perrelli, o desenvolvimento do parque edlico do pais s6 ndo € maior porque
o Brasil tem muita capacidade hidrelétrica instalada e potencial. (EXAME,
2010)

A energia edlica continua a crescer em todo o mundo como fonte de energia
alternativa aos combustiveis fésseis. A questdo energética esta vinculada ao

desenvolvimento de uma regido ou pais. Na atualidade, necessita-se mais de
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energia do que em qualquer periodo ja visto, com isso torna-se visivel seus efeitos
poluidores. Segundo Jianzhong (2009), a energia edlica € o principal método de
geracao de energia com tecnologia madura e futuro comercial brilhante. Ao contrario
dos combustiveis convencionais, as energias renovaveis tém disponibilidade
constante em quase todos os paises do mundo, sendo a energia edlica a de maior
interesse na atualidade. E uma abundante fonte de energia, renovavel, limpa e

disponivel em todos os lugares.

2.2 AEROGERADORES

Segundo Walter (2010), aerogeradores e moinhos de vento dependem do
movimento de correntes de ar ou do vento para virar algum tipo de hélice ou rotor
para converter a energia do vento em energia mecanica.

O aerogerador por sua vez, € um equipamento destinado a producao de
eletricidade utilizando o vento como fonte de energia primaria. A transformacéao do
vento em energia elétrica acontece quando a energia cinética do vento provoca um
movimento rotativo no rotor do aerogerador (transformagédo de energia cinética em
mecanica), que é transposta para um gerador, que por sua vez a transforma em

energia elétrica.

Ha varias configuragdes de geradores edlicos, porém foi utilizada como forma
de entendimento, a subdivisdo destes tipos nos quesitos: tipos de turbinas,

orientagdo do eixo, e numero de pas.

2.2.1 Tipos de Turbinas Edlicas

Os aerogeradores possuem uma turbina edlica acoplada a um gerador por
meio de um eixo, conseguindo assim realizar a extracdo da energia cinética do
vento. A poténcia do vento é convertida em poténcia mecanica para a efetivagao de

trabalho ou conversdo em energia elétrica por meio destas turbinas.

De acordo com a interagao das pas com o vento, as turbinas sao classificadas

em turbinas de arraste e turbinas de sustentag¢ao. (WALTER, 2010)
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2.2.2 Turbinas de Arraste

As turbinas de arraste tém suas pas empurradas pelo vento, fazendo o rotor
girar. O arraste é o efeito de forcas de friccao (atrito), que agem em dire¢ao paralela
a superficie do objeto. Desse modo, o arraste é a forca que faz resisténcia ao
movimento de um objeto sdélido (a pa do aerogerador) através de um fluido (o ar)
(GASCH, 2007).

Neste tipo de turbina, a velocidade das pas néo pode ultrapassar a velocidade

do vento, o que a torna menos eficiente.

Figura 2 - Principios das for¢cas aerodinamicas resultantes da pa de uma turbina

Rotagao -—

Fonte: IEC, 2010

2.2.3 Turbinas de Sustentagao

Existem aerogeradores que usam a tecnologia conhecida pelos avides e
helicopteros como principio de funcionamento. Como pdde ser visto na figura 2, as
turbinas do tipo sustentacdo utilizam estas caracteristicas aerodinamicas. Os
aerogeradores funcionam em condi¢cdes adversas com as mudancgas de velocidades

e diregédo de ventos.

O vento passa mais rapidamente sobre o lado mais extenso formado pelo

contorno da superficie da pa. Neste lado é criada uma area de baixa pressdo. O
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diferencial de pressao entre as duas superficies resulta em uma forgca de

sustentacio.

A sustentagdo é a razao pela qual os avides podem voar, isto €, o ar que
desliza na superficie superior das asas se move mais rapido que a da parte inferior,
ocasionando uma forca de elevagdo. No caso das pas da turbina, a forgca de

sustentacao produz a rotagcao das mesmas.

Figura 3 - seg¢ao da pa de um rotor de uma turbina edlica de sustentagao

Fonte: CUSTODIO, 2007

2.3 ORIENTAGCAO DO EIXO DE TURBINAS EOLICAS

Conforme o tipo de aplicagdo, os rotores edlicos das turbinas foram sendo
adequados, os rotores edlicos podem ser classificados de acordo com alguns
critérios e o mais significativo € aquele que utiliza a orientagao do eixo como fator de
classificacdo. Deste modo, tém-se os rotores de eixo vertical e os rotores de eixo
horizontal. (PORTAL SAO FRANCISCO, 2011)

2.3.1 Turbina de Eixo Vertical

As turbinas de eixo vertical possuem como vantagem o fato de o gerador ser
localizado na base e poder captar os ventos sem necessidade de um mecanismo de
orientagdo, assim como a possibilidade de instalar a caixa de engrenagens e o

gerador elétrico no solo.
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A turbina edlica de eixo vertical (TEEV), do tipo Darrieus, foi nomeada apds o
engenheiro francés Georges Darrieus que a projetou e a patenteou em 1931, e foi
fabricada pela empresa E.U. Flowind, que faliu em 1997. Os principais tipos de
rotores de eixo vertical sdo: savonius, darrieus e molinete como podem ser
observados na figura 4. (ANTUNES, 2011)

Figura 4 - Diferentes tipos de turbinas verticais.

@

malinete

Fonte: ANTUNES, 2011

2.3.2 Turbina de Eixo Horizontal

Este é o tipo de rotor mais eficiente e pode ser observado na figura 5, porém
requer sistemas mecanicos mais complexos que os de eixo vertical, pois tém como
caracteristica principal a necessidade de um sistema de controle para posicionar o
rotor na direcdo predominante do vento. As turbinas edlicas de eixo horizontal
(TEEH) sao as mais comuns, e grande parte da experiéncia mundial esta voltada
para a sua utilizacdo. (ANTUNES, 2011)

Figura 5 - Monte Guzzini fazenda edlica na Sardinia - ITALIA

Fonte: CARCANGIU, 2008
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2.4 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Um sistema edlico € composto por diversos componentes que devem
trabalhar em concordancia de forma a resultar em um maior rendimento final. Na
sequéncia, destacamos os principais componentes que fazem parte de um

aerogerador e que podem ser observados na figura 6:

Figura 6 - Principais componentes de um aerogerador
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2.5 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Segundo Franchi (2008) o motor elétrico € um dispositivo que converte
energia elétrica em energia mecéanica, em geral, energia cinética, que pode ser

aproveitada de diversas maneiras, dependendo da aplicagdo do motor.

Ainda de acordo com Franchi (2008), existem varios tipos de motores
elétricos, entre eles o motor de inducgao trifasico, motor este que faz parte do

aerogerador de pequeno porte em estudo e que pode ser observado na figura 7.

Porém, conforme Filippo Filho (2000) o motor C.A assincrono € denominado
como motor de indugao, posto que seu principio de funcionamento esteja baseado

na indugao eletromagnética.
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A variagéo do fluxo magnético no interior de uma espira promove a indugao
de tensdo em seus terminais. Se os terminais forem curto-circuitados,
havera circulagdo de uma corrente elétrica induzida. Filippo Filho (2000,
p.3).

Figura 7 - Motor de Indugéao Trifasico

Fonte: WEG, 2011
Conforme Filippo Filho (2000) o motor de indugéo trifasico foi “inventado” pelo
russo Michael Dolivo-Dobrovolski, que era engenheiro da AEG (Allgemeine
Elektricitats-Gesellschaft) — Alemanha, em 1889.

2.5.1 Principais Componentes do Motor de Indugao

Na sequéncia serao apresentadas as duas principais partes de um motor de

indugao: Estator e rotor, conforme pode ser observado na figura abaixo.

Figura 8 - Estator (1); Rotor (2)

Fonte: WEG, 2011
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a) Estator

Um circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas
empilhadas e isoladas entre si, ao qual se da o nome de estator; Segundo Filippo
Filho:

Essas chapas tém a forma de um anel com ranhuras internas, e servem
para acomodar os conjuntos de bobinas, ou simplesmente enrolamentos,
que irdo criar o campo girante. As bobinas localizadas nas ranhuras do
estator recebem a poténcia elétrica diretamente da rede, & semelhanca do
primario de um transformador. Filippo Filho (2000, p.21)

b) Bobinas

As bobinas localizam-se em cavidades abertas no estator e alimentadas pela
rede de corrente alternada. De acordo com o numero de grupos de bobinas,

classifica-se o motor enquanto monofasico ou polifasico. (FRANCHI, 2008)

c) Rotor

O rotor é constituido por um nucleo ferromagnético, também laminado, sobre
0 qual se encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos
guais sao induzidas correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do
estator. (LENZ, 2005)

Figura 9 — Rotor

Fonte: WEG, 2008
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2.5.2 Principio de funcionamento do Motor de Indug&o

Sempre que uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica, cria-se um
campo magnético com sentido conforme o eixo da bobina, e com seu valor

proporcional a corrente aplicada.

No caso de um enrolamento trifasico, este é alimentado por correntes
trifasicas, gerando um campo magnético girante, como se houvesse um unico par de
polos com magnitude estavel. Este campo criado pelo enrolamento do estator induz
tensdes nas barras do rotor, as quais por sua vez provocam correntes e, por
conseguinte, campo no rotor, de polaridade oposta a do campo girante. Como os
opostos se atraem, e o campo do estator é rotativo, o rotor tende a acompanhar a

rotagao desse campo, fazendo com que o motor gire. (FRANCHI, 2008)

2.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Aquisicao de dados significa obter conhecimento de algum processo fisico por
meio da medicdo de suas grandezas, que serao digitalizadas de forma a permitir a
aplicagao de algum tipo de processamento que ira torna-lo ajustado, para fim de

comparagao, com grandezas pré-determinadas. (BRAGA, 2008)

Os sistemas de monitoramento baseiam-se no emprego de sensores diversos
na analise de um ciclo. O sinal obtido € processado e, entdo, sdo gerados indices,
ou seja, caracteristicas do procedimento que esta sendo monitorado. A analise desta
torna possivel o detalhamento do processo e a classificagdo de eventuais
problemas. (MOREIRA, 2007)

Qualquer sistema de aquisi¢ao ira apresentar alguns blocos, ou fungdes,
basicas: sensores, condicionamento de sinal, conversdo analdgico-digital e
processamento. (BRAGA, 2008)

Na sequéncia serdo dispostas algumas destas funcdes e suas subdivisdes,
existentes no sistema de aquisicdo de dados em questdo, conforme pode ser

observado na figura 10.
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Figura 10 - Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢ao de dados
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Fonte: O autor

2.6.1 Sensores

Segundo Thomazini e Albuquerque (2010) no estudo do monitoramento e
consequentemente automacao em sistemas industriais e comerciais, € necessario
determinar as condicdes ou variaveis do sistema. E indispensavel obter os valores

das variaveis fisicas do que se pretende monitorar, e este € o papel dos sensores.

Segundo Braga (2008), sensores podem ser vistos como componentes,

[...] responsaveis por converter alteragbes dos fendmenos fisicos como
corrente, tensao, pressao, temperatura, nivel de iluminagéo, poténcia, por
exemplo, em sinais elétricos. Alguns tipos de sensores também sao
conhecidos como transdutores, ainda que transdutores sejam responsaveis
pela conversdo de um tipo de energia em outro tipo que pode ndo ser
elétrica. Nestes casos o sensor sera formado por um transdutor mais algum
dispositivo que transforme a nova forma de energia em um sinal elétrico.

A fungdo de um sensor se resume a duas partes: a que interage com o
ambiente possibilitando a medicdo de algo variavel através da alteracao sofrida e
aguela que ao receber certo tipo de entrada, transforma-a em uma outra forma de
energia. Desta forma, quando o sensor detecta uma alteragdo no ambiente

monitorado, envia um sinal ao sistema por meio de sua fungao de transdutor.

Uma vez que o sinal € uma forma de energia, 0s sensores/transdutores
podem ser classificados de acordo com o tipo de energia que detectam. Como por

exemplo, os sensores de temperatura.
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2.6.1.1 Sensores de Temperatura

Nas aplicagdes industriais, uma das grandezas mais comuns de ser medida &
a temperatura. Para esta finalidade, pode-se contar com uma grande variedade de
tecnologias de sensores. Na sequéncia serao apresentados alguns tipos de

sensores de temperatura existentes.

a) Termistores

Os termistores, que tém seu nome proveniente do inglés thermal resistors,
sao resistores semicondutores sensiveis a temperatura, isto €, sdo semicondutores
eletrénicos cuja resisténcia elétrica varia com a mudanga de temperatura, portanto
de acordo com o seu tipo, tem-se um coeficiente de resisténcia/temperatura negativo
(NTC) ou positivo (PTC). O material empregado na construgdo destes é que
diferencia o termistor PTC (Positive Temperature Coefficient) e o NTC ( Negative
Temperature Coefficient). Disponiveis numa faixa de -55 °C a 300°C. (LAMAS, 2008)

A utilizacdo é muito vasta, abrange desde aplicacbes na area quimica, como
calorimetria, medi¢cao da condutividade térmica de gases, fisica, medicdo de vacuo e

radiometria, assim como na medicina por meio dos termémetros.

PTC

E o componente resistivo que responde com aumento do valor 6hmico &

medida que a temperatura se eleva.

NTC
E o componente resistivo que responde com diminuicdo do valor dhmico
medida que a temperatura se eleva.

b) Termopares

Os Termopares sdo sensores de maior uso industrial para medi¢gdo de
temperatura. Eles cobrem uma faixa bastante extensa de temperatura que vai de -

200 a 2300°C aproximadamente, com uma boa precisao e repetibilidade aceitavel,
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tudo isto a um custo que se comparado com outros tipos de sensores de

temperatura sdo mais econémicos. (IOPE, 2011)

Segundo Thomazini (2010), um termopar funciona medindo a diferenga de
potencial causada por fios de materiais diferentes, conhecidas como juncgdes.
Existem varios tipos de termoelementos, dando origem a varios tipos de termopar,
como por exemplo termopar tipo T, composto por Cobrew) / Cobre-Niquel. que
trabalha na faixa de -270 a 400° C.

c) Termorresisténcia

A resisténcia de um metal é fungdo da vibragdo dos atomos e, por

conseguinte, da temperatura. Ainda segundo Thomazini (2010, p.100):

As termorresisténcias sdo sensores de temperatura muito utilizados na
industria, pois além de 6tima precisdo, possuem uma larga faixa de trabalho
e ainda permitem ligagdes a longa distancia. O principio € um filamento
bastante delgado de um metal como platina ou niquel cuja resisténcia varia
com a temperatura. Thomazini (2010, p.100)

d) Sensores eletrénicos

S&o sensores utilizados especialmente para montagem em placas de circuito
impresso. Podem ser encontrados o0s seguintes tipos: diodos, transistores e

circuitos integrados.

e) Circuitos integrados

Sao na maioria das vezes sensores que possuem fungdes a mais como filtros
e reguladores, etc. Existem diversos circuitos integrados com a fungao de sensor de
temperatura, sdo os chamados Resistence Temperature Detector (RTD). As marcas
Honeywell, Analog Devices assim como a National Semicondutor possuem seus
modelos de termosensores, como o0 LM35 da National, que oferece alta precisao por
conter circuitos linearizados. (THOMAZINI, 2010)
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2.7 SISTEMA DE TRANSMISSAO E RECEPCAO UTILIZANDO A TECNOLOGIA
PLC

O Power Line Communication, ou PLC, como é conhecida, € a tecnologia na
gual se utiliza a rede elétrica de distribuigdo como meio fisico para o transporte de
sinais de dados.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2009), o Power Line
Communication (PLC) & um tipo de sistema que permite a transmissdo de sinais de

internet, voz, video e comunicagéo digital e analdgica, por meio da rede elétrica.

O primeiro uso dos sistemas de Power Line Communication (PLC), também
denominados OPLAT (Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensao), ocorreu por
volta da década de 1920. Desde entdo, estes sistemas tém sido utilizados pelas
empresas de energia elétrica para telemetria, controle remoto e comunicagdes de
voz. (VALDIVIA apud SOARES, 2010, p.29)

No comecgo da década de 90, o Dr. Paul Brown da Norweb Communications
(empresa de Energia Elétrica da cidade de Manchester, Inglaterra) iniciou testes
com comunicagao digital de alta velocidade utilizando linhas de energia elétrica.
Entre 1995 e 1997, ficou comprovado que era possivel resolver os problemas de
ruido e atenuar as interferéncias as quais as linhas da rede elétrica estao expostas e
gue a transmissédo de dados a alta velocidade poderia ser viavel. (GUNGOR apud
SOARES, 2010)

De acordo com o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE, 2010),
0 modelo IEEE1901 é um grupo de trabalho criado para escrever um padrdao em
comunicacoes de rede elétrica de alta velocidade. Este padrao tem como propdsito,
criar novas técnicas de modulagdo de modo a oferecer a possibilidade de utilizagao

das linhas de forga para a comunicagao de alta velocidade.

A tecnologia PLC apresenta varias caracteristicas especificas, que como

pode ser observado, sao apresentadas em varios estudos, 0s quais alguns sao
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citados na sequéncia, como por exemplo, a transmissao do sinal PLC, o ponto de

vista regulatério e aplicagoes.

2.7.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento da tecnologia PLC, consiste em sobrepor um

sinal de alta frequéncia (MHz), sobre os 60 Hz dispostos na rede elétrica.

Este sinal é transmitido sobre os fios das redes de distribuicdo de baixa e
média tensdo. A transmissao de sinais de comunicagéo sobre as linhas de corrente

alternada é dificil por diversos fatores, entre eles:

o Existéncia de ruidos e interferéncias nao previsiveis, determinadas pela
abertura e fechamento de circuitos, aparelhos acoplados as tomadas, etc.;
(MALATHI, 2007)

« Irradiacbes das frequéncias transportadas em linhas abertas, sem forma
alguma de blindagem, com alto potencial de interferéncia com sistemas que
atuam nas mesmas frequéncias;

e As caracteristicas topoldgicas das linhas de distribuicdo de energia elétrica
(linhas abertas, de caracteristicas nao lineares, a existéncia de derivagcbes ao

longo de toda a linha, os transformadores, etc..);

Alguns dos tipos de modulagdo e multiplexacdo empregados na tecnologia
em questdo reduzem estas restricdes, permitindo o correto funcionamento da
mesma. Nos sistemas PLC em geral, sdo utilizadas como forma de multiplexagéo a
Frequency Division Multiplex (FDM) e como modulacdo a Orthogonal Frequency
Division Multiplex (OFDM).

a) Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

Para que a rede elétrica possa servir de meio comunicagao confiavel a altas
taxas de transferéncia, robustas técnicas de transmissdo, como por exemplo a
multiportadora OFDM deve ser utilizada. Segundo Pinto e Albuquerque (2002, p.1)

a técnica OFDM consiste na transmissdo paralela de dados em diversas



37

subportadoras com modulagdo QAM ou PSK e taxas de transmissao por

subportadora tao baixas quanto maior o nimero destas empregadas.

Com o objetivo de minimizar os efeitos da seletividade em frequéncia gerados
pela hostilidade provocada pela atenuagao, pelo descasamento de impedancia ao
longo da linha e pelo ruido existente na rede elétrica, tal divisdo é realizada de modo
gue o tempo de um determinado simbolo a ser transmitido em cada subsequéncia
seja maior que o espalhamento multipercurso do canal PLC. Isso aumenta a
robustez do sistema multiportadora perante interferéncia entre simbolos OFDM.
(CAVALCANTE, 2010) (HARAD; PRASAD, 2003)

Conforme Dias (2006, p.21)

A técnica de transmissdo OFDM (do inglés, Ortogonal Frequency-Division
Multiplexing) ¢ uma forma especial de modulagdo multi-portadora que
consiste na transmissao paralela de dados modulando-se diversas sub-
portadoras densamente espagadas cujas frequéncias sdo escolhidas de
modo a manter ortogonalidade mutua.

Figura 11 - Separagao das portadoras na frequéncia e no tempo
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Fonte: BAPTISTA, 2008

2.7.2 Topologias e Aplicagbes

O emprego de redes PLC com diferentes topologias, depende da aplicagéo e
devera ser avaliada com base em uma série de aspectos, como as necessidades do
local escolhido, 0 modelo de negécios a ser aplicado além de estar em concordancia

com 0s aspectos regulatorios vigentes.
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Deste modo, apresentamos as principais topologias que, de acordo com a
aplicagao, poderao derivar uma série de outras possibilidades para a implantagao de
redes PLC.

Podemos classificar as topologias para a aplicacéo de sistemas PLC em trés

grandes grupos:

e Topologia PLC Indoor,
e Topologia PLC para acesso na ultima milha;

e Topologia PLC para acesso WAN.

a) PLC Indoor

Este modelo é constituido pela rede de distribuicao elétrica nas instalagdes de
baixa tensdo, e pelos modems para conexdao dos equipamentos que serao
interligados. Inumeros modems podem estar conectados nas tomadas de energia
elétrica disponiveis em uma instalagao de usuario. A figura 12 ilustra um exemplo de
aplicagao da topologia Indoor elou In-Home para compor uma pequena rede,

interligando algumas estagdes de trabalho e periféricos em um escritério.

Figura 12 - Topologia PLC In-Home
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Fonte: O autor

b) Topologia PLC para Acesso na Ultima Milha

Nesta aplicacdo, a rede PLC estende seus limites para além da rede elétrica

interna de um local especifico, gerando diversas sub-redes de menor porte. Neste
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tipo de topologia o sinal PLC é acoplado nas redes de baixa tensdo (BT) apds o
transformador de distribuicdo, de modo que todos os usuarios desta rede passam a
ter acesso, por meio de MODEMSs, ao sistema. A figura 13 ilustra a aplicacédo da
tecnologia PLC segundo o conceito de ultima milha. (VIDAL, 2005)

Figura 13 - Topologia PLC acesso ultima milha
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c) Topologia PLC para acesso WAN

A tecnologia PLC aplicada a redes WAN ¢é utilizada quando se necessita de
acesso rapido a um meio que pode ser a de uma internet, ou outro qualquer, onde
um sinal proveniente de uma provedora de servigcos através de uma fibra dptica,
cable modem, ou ainda de uma solucao PLC de media tensao, estenda-se até um
equipamento PLC servidor, onde este faz a distribuicdo do sinal utilizando a rede de
baixa tensdo a todos os usuarios que estiverem conectados a este transformador, 0
cliente recebe o sinal na tomada e com o auxilio do Modem PLC faz a filtragem do
sinal de freqiéncias. Conforme a distancia do transformador a cada cliente se faz
necessario um repetidor, conforme pode ser visto na figura 14. (CAVALCANTE;
MENESES, 2008)
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Figura 14 - Topologia PLC acesso WAN
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Fonte: (CAVALCANTE; MENESES, 2008)

2.7.3 Estado da Arte

A utilizacdo da rede elétrica, por intermédio da tecnologia Power Line
Communication — PLC, no monitoramento remoto de aerogeradores é apresentado
por Silva. Este dispde de um sistema de monitoramento, aquisigdo, coleta e
transmissdao de dados a distancia, aplicados a condicdes operacionais de

aerogeradores de pequeno porte. (SILVA, 2007)

Também se encontra, focado na parte de monitoramento, porém da propria
rede elétrica por meio da tecnologia PLC, de modo a melhorar, de uma forma
bastante significativa, a eficiéncia, gestdo e monitoramento rede elétrica, dotando a

rede de inteligéncia, base da criagdo das redes inteligentes. (SOARES, 2010)

No que tange o aspecto regulatério, no Brasil pode-se basear nos trabalhos
de (TOMIMURA, 2008), (TOMIMURA, 2009), (TEIXEIRA et AL. 2007) os quais
apresentam resultados de medigbes realizados por fabricantes, ANATEL e

concessionarias de energia.

No Brasil temos como embasamento a Resolugao Normativa n°527, de oito
de abril de 2009, que dispde sobre a regulamentacdo sobre condicbes de uso de
radiofrequéncias por sistemas de banda larga por meio de redes de energia elétrica,
resolucao conferida pela Anatel. (ANATEL, 2011)

Contamos ainda com a Resolugdo Normativa n°375, de 25 de agosto de

2009, que por sua vez regulamenta a utilizagdo das instalagbes de distribuicdo de
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energia elétrica como meio de transporte para a comunicacgao digital ou analdgica de

sinais; resolugao conferida pela Aneel. (ANEEL, 2010)

No que diz respeito a transmissado do sinal PLC pela rede elétrica, pode ser
observado em (MAENOU, 2006), o qual apresenta diversas caracteristicas de

propagacao e distribuicdo dos sinais.

Estudos e projetos abrangentes também desenvolvidos com a tecnologia PLC
€ o Open PLC European Research Alliance (OPERA), cujo objetivo foi desenvolver
procedimentos de aplicagdo da tecnologia PLC que possam vir a ser uma alternativa
de acesso a internet banda larga onde todos os usuarios finais possam ser
alcangados (VIEIRA Apud FACCIONI et. Al., 2008).

No quesito aplicagdes, sdo inumeros os trabalhos ja existentes. O grupo das
redes de transmissao e de alta tensédo é onde se aplicam a maioria dos projetos que
visam implantar servico de Internet sobre as linhas de transmisséo da rede elétrica.
Logo o grupo das redes de distribuicdo € o foco principal das aplicagbes de
telemetria e de controle de informagdes. Ja no ambiente residencial a tecnologia
PLC encontra uma ampla variedade de aplicagdes voltadas, sobretudo, a automacgéao
residencial, onde se podem destacar alarmes, controle de calefacdo e ar
condicionado, segurancga, iluminagcdo e até mesmo para comportar a criagdo de
redes locais de computadores via a rede elétrica. Podem ser observados como
ponto de partida os estudos de (ARTEAGA, 2008) e (YANG, 2009), os quais trazem
duas grandes redes PLC, com intuito de prover servicos de internet, assim como
servicos de monitoramento e vigilancia. Destaca-se ainda o trabalho de
(SUNGKWAN, 2008), este utiliza a tecnologia PLC aplicada ao controle de
iluminagédo publica, e traz como embasamento a redugdo do consumo de energia,
assim como os estudos de (KONATE, 2009), que apresenta o PLC no controle de
velocidade de motores de indugédo, e (MACHADO, 2009), que tem como foco a
automacdo doméstica dedicada a assisténcia de pessoas portadoras de
necessidades especiais, de modo a transferir sinais biolégicos de um comodo a

outro por meio da rede elétrica ja existente no ambiente.
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2.8 SISTEMA DE TRANSMISSAO E RECEPCAO UTILIZANDO A REDE LAN

A Local Area Network (LAN) refere-se a uma rede utilizada na interconexao
de equipamentos com a finalidade de trocar dados. A mesma destaca-se pela sua
restricdo em relagéo ao espago ocupado, aproximadamente 10 Km; podendo ser um
edificio, alguns edificios na vizinhanga, ou até mesmo um unico piso/sala de um
edificio. Entre os diferentes tipos de LAN destaca-se a ethernet que atualmente é a
mais utilizada. (COMER, 2007)

Como mencionado, os meios de transporte de dados mais utilizados s&o os
meios com fio e sem fio, operando a velocidades que variam de 10 a 100Mbps. Ja
as midias de transmissao mais utilizadas sdo os cabos (par trangado, coaxial, fibra
optica) e o ar (em redes Wireless). (TUTORZONE, 2011)

Porém a forma com que os dispositivos se comunicam, é conhecida como
protocolo, ou seja, a linguagem. Para tanto todos os equipamentos devem “falar” a
mesma linguagem, isto é, o mesmo protocolo. Os protocolos mais usados
atualmente sao o TCP/IP, IPX/SPX. (TANEMBAUM, 2005)

2.8.1 Topologias e Aplicagdes

Segundo Suzano (2011), a topologia demonstra como é o layout de uma rede
de computadores por meio da qual ha o trafego de informagdes e/ou de que modo

os dispositivos estdo conectados a ela.

Existem varias formas nas quais pode-se organizar a interligagado entre os
dispositivos da rede. Topologias indicam fisicamente e logicamente como a rede se
dispde. A topologia fisica é relaciona a aparéncia, enquanto que a légica descreve o
fluxo dos dados através da rede. (COMER, 2007)

Podemos classificar as topologias para a aplicacao de redes LAN em trés

populares formas, além de permitir o uso destas em conjunto, topologia hibrida.
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e Barramento;
e Anel;

e Estrela

a) Barramento

Todos os computadores sao ligados em um mesmo barramento fisico de
dados, que consiste hum cabo com dois pontos terminais e diversos dispositivos
ligados ao cabo. Essa topologia utiliza cabos coaxiais. Redes ethernet utilizam
este tipo légico de topologia. (TANEMBAUM, 2005)

b) Anel

Na topologia em anel os dispositivos sdo conectados em série, formando um
circuito fechado. Os dados sao transmitidos unidirecionalmente de ponto em ponto

até atingir o seu destino.

c) Estrela

A topologia em estrela € marcada por um determinado numero de nos,
ligados em uma controladora especializada em comunicagdes. A controladora €&
responsavel por retransmitir todos os dados para todas as estagdes. (COMER,
2007)

2.9 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Em se tratando do uso de uma tecnologia que por sua vez utiliza a rede
elétrica como meio de propagacgao, a questdo da qualidade da energia elétrica torna-

se um ponto a ser considerado.

Uma definicdo abrangente define qualidade de energia elétrica (QEE) como
sendo uma medida de qudao bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos
consumidores. (ONS, 2000)
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Segundo Mehl (2001), houve uma mudanga significativa nas cargas elétricas
existentes nas residéncias e/ou industrias, ou seja, uma evolugdo das mesmas,

causando uma “poluicéo” na rede de energia elétrica.

Atualmente, vivemos uma realidade bastante diferente, onde podemos
encontrar comumente consumidores (de diversas classes), também
residenciais, com cargas comandadas eletronicamente, tais como fornos de
microondas, computadores e periféricos, diversos aparelhos de TV e de
audio, em uma gama bastante vasta de eletrodomésticos. Tornou-se
comum, portanto a existéncia de cargas eletrénicas. (MEHL, 2001)

As cargas elétricas comandadas eletronicamente possuem uma caracteristica
intrinseca que é a nao-linearidade das mesmas, ou seja, hao requerem a corrente
elétrica constantemente, mas solicitam apenas picos de energia em determinados
momentos. Com isto, as cargas eletrénicas acabam por distorcer a forma de onda
(tensao e corrente) que lhe é entregue e como consequéncia gerando uma

"poluicéo” na rede de energia elétrica. (MEHL, 2001)

2.9.1 Harmoénicos de Corrente e Tensao

De acordo com Bender (2008)

A energia elétrica que é utilizada na rede elétrica convencional, caracteriza-
se por possuir uma forma de onda senoidal que apresenta uma freqiéncia
de 60Hz. Entretanto ao inserirmos alguma carga na rede elétrica, seu
comportamento podera ser alterado, dependendo do tipo de carga que esta
sendo utilizada. As cargas nao-lineares caracterizam-se por possuir
elementos como diodos, transistores, entre outros que podem provocar
descontinuidades na corrente, desse modo injetam conteido harmdnico na
rede elétrica.

Portanto, segundo Maia e Pinheiro (2006), os harménicos sdo componentes
senoidais de tensdes ou correntes com freqUéncias inteiras e multiplas da frequéncia
fundamental do sistema de alimentacéo.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 OBJETO DO ESTUDO

A metodologia apresentada a seguir serve para diversas aplicagdes, porém o

sistema de monitoramento proposto neste trabalho objetiva a monitoragdo da
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temperatura do rotor de um aerogerador de bancada, que sera simulado por meio de
um prototipo, com sensor acoplado a um resistor de poténcia, que fornece variagoes
de temperatura simulando o funcionamento do motor do aerogerador e suas

alteragdes; permitindo a identificagdo da normalidade do equipamento.

3.2 DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento do projeto de aquisicdo e transmissdo de dados
aplicados a um sistema de geracédo de energia elétrica baseado em um sistema
eolico, optou-se pelo modelo de monitoramento local com acesso remoto, por
observar que toda e qualquer unidade geradora encontra-se afastada de centros
urbanos e torna-se altamente onerosa a avaliacdo, operacao € manutencao do

sistema.

Para implementar as fungbes de monitoramento foram montados circuitos de
aquisicao de dados controlados por uma placa de processamento de sinais. A placa
de aquisicéo, por sua vez é controlada via programas embarcados, desenvolvidos
no ambito do projeto. O programa utilizara o sistema de comunicagao suportado pelo
PLC, para disponibilizar os resultados na Web, através de paginas HTML e também

via conexdes FTP seguras, enquanto que o monitoramento é feito em tempo real.

Foi utilizado um modelo de sistema de aquisicdo de dados que captura o
parametro temperatura, utilizando a rede elétrica como meio de transmiss&o. Dessa
forma puderam-se obter informagdes caracteristicas do processo e utiliza-las como

forma de diagndstico através da variavel selecionada para objeto de estudo.

O sistema utilizado € composto por um sensor de temperatura que precisa ser
monitorado; este sensor tem como objetivo detectar as variagdes sucedidas. Os
dados do sensor devem ser coletados e enviados a um computador através da rede

elétrica, por meio da tecnologia PLC.

O meio usado para transmitir esses dados como ja observado, sera a rede de
energia elétrica. Este sistema por meio de um protétipo permite monitorar a
temperatura. Para tanto é utilizado um resistor de poténcia que fornece as variagdes,

acoplado ao sensor que detecta as alteragdes existentes. Os dados do sensor sao
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coletados através da placa de aquisicdo de dados e enviados a um computador
utilizando como meio de transmissao a rede elétrica através da tecnologia PLC.Este
recebera os dados e processara as informacbes conforme a necessidade, por
intermédio de um software de supervisao/gerenciamento contido no micro servidor

web. O modelo do experimento descrito pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Modelo Experimento

REDE ELETRICA

=1 POWERNET 5

Modem PLC

<

- Placa de
" Sensorde Aquisicdo
Temperatura)| ge Dados | CABO ETHOUUSB

Fonte: O autor.

fModem PLC

Software Gerenciamento

3.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Sendo assim, o sistema foi idealizado com a seguinte estrutura:

» Elementos Sensores

* Placa aquisigao de dados

« Circuito eletrénico de Interface

» Transmissao e Recepgao (via rede elétrica, por meio da tecnologia PLC)

» Software de supervisdo/gerenciamento
3.3.1 Elementos Sensores
Neste sistema de aquisi¢gdo de dados, utilizou-se o sensor de temperatura,

Termistor NTC Sensor — Sensor Disc 3mm — Série MF52A2/ G1L T3D. Conforme ja

mencionado, termistores séo resistores semicondutores sensiveis a temperatura,
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isto &, sdo semicondutores eletrénicos cuja resisténcia elétrica varia com a mudancga

de temperatura.

Segundo dados do fabricante, 0 componente apresenta em sua saida
resisténcia 6hmica que varia de 1K a 150K Ohms. Compreende uma faixa de -35 a
125°C. Os sensores sao utilizados de modo a evitar temperaturas acima do
permitido para o correto funcionamento, evitando um colapso no sistema a ser

monitorado. Conforme pode ser visto na figura 16.

Figura 16 - Sensor NTC

Fonte: DVA Tecnologia, 2011

Caracteristicas:

*Termistor NTC Disco 3mm

*Resisténcia Ohmica: 1K al50K Ohms
*Tolerancias: 3/5/10%

*Poténcia: 250mwW

*Dissipagao: 3.0mW /°C

*Temperatura de Operacéao: -30 a 125°C

3.3.2 Placa de Aquisi¢ao de Dados

A placa de aquisigdo de dados utilizada no projeto foi a PIC-WEB fabricada
pela Olimex. Esta € uma placa compacta, com 65x60 mm de tamanho, sendo
apoiado por Microchip de fonte aberta TCP-IP AN833. A placa é projetada com 64
pinos de alta performance, 1 Mbit microcontrolador Flash com Ethernet,
microcontrolador PIC18F67J60 e suporta: SLIP, ARP, IP, ICMP, TCP, UDP, HTTP,
DHCP, FTP.
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A mesma suporta paginas Web que lhe dao a possibilidade de controlar todos

0S recursos existentes, remotamente, via FTP, HTTP, UDP, TCP.

Recursos da placa

* Microcontrolador PIC18F67J60;

* 1Mbit em flash placa serial para armazenamento de paginas web;
* ICSP / conector CDI para programagao e depuragdo com ICD2 PIC, PIC-POCKET
ICD2 e PIC-ICD2-tiny;

* Botdo Reset;

* Potenciémetro;

» Termistor de monitorizagao da temperatura;

* Driver RS232 e o conector;

* O servidor web completo e TCP-IP;

* Alimentagéao plug-in jack para 5 VDC,;

* Regulador de tensao 3,3 V e os capacitores de filtragem;

* LED de status.

Figura 17 - Placa de aquisicao de dados

Fonte: Olimex, 2011

3.3.2.1 Programacéo da PIC-WEB

A programacéo e gravagéao da placa PIC - WEB podem ser realizadas usando

0 método de alta tensao In-Circuit Serial ProgrammingTM (ICSPTM), ou o0 método
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ICSP baixa tensao. Para efeitos do projeto foi utilizado a programacao via conector
ICSP, por meio de um gravador de microcontroladores. Na figura 18 temos o

conector, assim como logo abaixo a sequéncia de pinos.

Figura 18 - Conector ICSP
1 2 3 4 5 6

Fonte: Olimex, 2011
Como dito anteriormente, segue tabela 2, com a pinagem do conector ICSP.

Tabela 1 - Pinagem Conector ICSP

PINO NOME
1 RST
2 +5V
3 GND
4 PGD
5 PGC
6 PGM - NC

Fonte: Olimex, 2011

Ao optar pela gravacéo via conector ICSP, foi necessaria a aquisicao de um
gravador, que neste caso foi adquirido o gravador PIC ACE USB, do fabricante
acepic. O Gravador / Depurador ACE USB é compativel com alguns programas da
microchip, neste caso sendo utilizado o software PICKIT2, também pode ser

utilizado para programagao e depuragdo em conjunto com o MPLAB.

Com ele foi possivel fazer a programacao do dispositivo no modo ICSP (In
Circuit Serial Programming), permitindo a programag¢ado do microcontrolador

PIC18F67J60 reduzindo o tempo de desenvolvimento.
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Especificagbes:

-Conexao a qualquer porta USB em notebooks e desktops;
-Nao utiliza fonte de alimentagao externa;

-Sinalizagao de gravacao / depuragao por LED's;

-Botéo para programacao automatica;

-Funciona dentro do MPLAB e possui software proprio para gravacao (PICKIT2).

Figura 19 - Gravador PIC WEB

Fonte: http://www.acepiccamp.com.br/menu-178-gravadores

A memodria flash do microcontrolador precisa ser gravada, ou seja, deve-se
importar os programas que foram criados. Nesta etapa, € feita a ligacao da placa de
aquisigao de dados (PIC WEB), com o gravador, por meio do conector ICSP, como
mencionado anteriormente, assim como por sua vez, o gravador ligado ao notebook
e/ou computador por meio de um cabo USB. Uma vez feita essa ligagcao
corretamente, ao abrir o programa do gravador (Pickit2 programmer), ele
apresentara uma tela como a da figura 20, onde pode ser visto que a conexao foi
realizada, assim como mostra o modelo de microcontrolador que foi reconhecido,

neste caso o PIC18F67J60, exemplar utilizado nos experimentos .


http://www.acepiccamp.com.br/menu-178-gravadores

Figura 20 - Conexao com a placa d

File  Device Family  Programmer Tools  View  Help
PIC18F_J_ Configuration

Device: PICT8FE7IEN

Checksum:  FACA

PICkit 2 connected | ID = OlHoss

PIC Device Found

Configuration: - 04E1  OFC7 0700 0000

e aquisicao de dados

c\ MICROCHIP

[ ] DD Target
[] Check
I Read H Wiite ]I Werify H Erase H Blank Check. ] [] /MCLR
Program Memory
| Hex Only + | Source: |None [Empty/Erased)
anooo FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF &

anoLo FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
aoozo FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
00030 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
00040 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
Q0050 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
00060 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
Qoo7o FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
00030 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
00090 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
a00AD FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
a00Ed FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF

FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF
FFFF FFFF FFFF  w

EEPROM Data

Fonte: O autor
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Depois de efetivada as devidas conexdes, precisam ser importados os

programas. A figura 21 mostra o0 primeiro passo a ser seguido, que se trata da

importagédo dos arquivos em hexadecimal.

Figura 21 - Importando o programa para gravacgao — tela 1

File | Device Famity  Programmer Tools  View Help

ki

Export Hex CEHE

OFCE 0700 0000

1 €. ACMonitor_SourcelPIC_WEBihtnicee. hex Chri+L
2z C:\...ACMaonitaor_Sourced\PIC_WEBmpnicpg. hex chrl42
3C:\...ACManitar_SourcedPIC_WEB\htnicpg.hex Chrl43

Program Memory
Hex Dniy ~ | Source: |FRead from PIC18FE7.J6

4 C:\Projeto MagalilSoftware hex trl+4 @ Mlcnncnlp
Bl culee VID Target
T 7
[] Check
[ Fiead 1 [ Write: ] [ WVerify I [ Erase ] [ Blank Check I [] /MCLR

0

ooooa EF4D FOEF anlz aolz EFD3
oooLo 6400 Q0BE FFFF nooo EF76
0oozo E0al ool 0AB3 oooo oooL
00030 0AB2 aoon aonol aonon E0SE
00040 ooz oo E030 aooL 0564
00050 E0ZF aooL 0ABL oooo oooL
00oen 0450 aoon anog anon EDz4
00070 ooz aooo DFFz aooL O8R5
0ooso DFFL ool QAED oooo oooL
ooosa OE7D aoonn anos aoon DFCS
000AD ooza aooo DFCL aooL 0AR7
000ED DFEF ool 0SFE nooon 0oz

FOCF 0o0lz 7075
FOCF oolz ooLs
oooo EDAD 0ool
oooL 0ORAD 0000
oooo 006E 0000
oooo EDZ6 0ool
oooL 0RAB 0000
oooo 003z 0000
oooo LDFEE 0ool
oool 02CF 0000
oooo 0004 0000
oooo LDFE7 0001w

EEFROM Data

Fonte: O autor

PICKit™ 2
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Nessa etapa, ja se tem no computador e/ou notebook o programa arquivado,

portanto este precisa apenas ser localizado, como mostra a figura 22.

Figura 22 - Selegédo do programa a ser gravado na memoéria do microcontrolador

Import Hex File @@
' Y 0@

Exami

TCPIP Demo App-C18.hex

&
| £
Documentos Tipo: Arquivo HEX
fecentes Data de modificagdo: 9/5/2011 11:06
= Tamanhao: 360 KB
@
Desklop

Meus
documentos

Meu computador

“’j Nome do arquivo: [ VV Abrir
Meus lncais de

S Arquivos do tipor | HEX files R Cancelar

Fonte: O autor

A tela seguinte representada pela figura 23 demonstra que a importagao do
arquivo selecionado foi realizada com sucesso. Podem ser observadas ainda nesta
imagem, as linhas do programa em hexadecimal, que serdo carregadas na memoaria

do microcontrolador.

Figura 23 - Importagao do programa

"“'PICKit 2 Programmer - OlHoss

File  Device Famity  Programmer  Tools  Yiew  Help
FIC18F_J_ Canfiguration
Device: PICTSFETIE0 Configuistion: 0440 OFCS 0700 0000

Checksum:  F2FC

Hex file sucessfully imported @ MICROI:HIP

( ] DD Target
[] Check
[ Read | [ wie || veity | [ Erese | [ BlenkCheck | T amen

Program Memory
[Hewony  +| Source: [C.5.31\PrebullsTCPIP Demo App-C18 hex

anono EF4D FOEF 001z 001z EFD3 FOCF 001z 7075 A
anoio 6400 006E FFFF oooo EF76 FOCF o0lz 0018 =
aoozo EQ4l ool 04E3 0ooo 000l aooo EQA0 ool
oooz0 DAEZ aooo oool 0ooo EOSE ool OLLD 0000
Qo040 ooz aooo EQ30 0ooL 0684 oo 006E 0ooo
00050 EOQZF ool 0ABL 0ooo ool aooo E0ze ool
Qoos0 Das0 ooog ooos 0ooo E0z4 ool OALE oooo
anozo 000z oooo DFFZ oooL 0946 aoono 003z 0ooo
anoso DFF1 oooL OAED oooo 0001 oooo DFEE 0001
aoasa 0OETD anoo [ululik] 0000 DFCS annl 0zZCF 0000
Q00A0 ooz9 aooo DFCL 0ooL 0AaAT aooo ooog 0000
000ED DFEF ool 09FE 0000 ooz aooo DFE7 0001

EEFROM Data Aute Import Hey
| +'Wiite Device
Read Device +
Export Hex File
PICkit™ 2

Fonte: O autor



53

Ainda na sequéncia, foi realizada a gravagdo na memoria do microcontrolador
por intermédio do programa pickit2 programmer, onde foi utilizado o recurso
“escrever’. Este realmente “escreve” na memoéria do microcontrolador que se
encontra na placa de aquisicdo de dados. Como pode ser visto na figura 24, que traz

a tela onde a programacéo foi executada com sucesso.

Figura 24 - Gravagao concluida com sucesso

"**PICkit 2 Programmer - OlHoss:

File  DevicsFamily FProgrammer Tools  Wiew  Help

PIC18F_J_ Configuration

Device: PIC1BFEZJE0 Corfiqustion: 0440 OFCS 0700 0000

Checksum:  F2FC

TTTTT T ITTTTTTTTTTTT T ITTTTTTTTTTTTTTIT] YOD Target
[ Fead “ Wiite m Verify H Erase H Blank Check ] EEEEECLI;

] A\ MicrocHiP

Program Memory
Hex Only + | Source: . 5.31\Prebult\TCFIP Demo AppC18.hex

ogoog EF4D FOEF ooLz oolz EFD3 FOCF onLz T07E A
no010 6400 006E FFFF onoo EF76 FOCF onlz onlg
ogozo EDAL oool OAE3 oooo ooo1 oooo ED&aD oooL
00030 OABZ o000 oool oooo EDSE oool OALD oooo
00040 onnz onno E030 onol 0684 onoo ON6E onon
00os0 EDZF oool OAEL oooo oool oooo EDze oooL
00060 0430 onno onng onoo Enz4 onol OARE onoa
00070 onnz onno DFF2 onol 0946 onoo on3z onoa
ooos0 DFF1 oool OAED oooo o001l oooo DFEE oooL
no04n0 OE7D onno onn3 onoo DFCS onol 02CF onon
000A0 onzg oooo DFCL oool OAi7T oooo ooo4 oooo
000ED DFEF 000l 09FE 0000 ooz 0000 DFET 0001 &

EEPROM Data Auto Import Hex
+'wirite Device
Read Device +
Export Hex File
PICKit™ 2

Fonte: O autor

3.3.2.2 Internet embarcada

A Internet embarcada nada mais € do que uma tecnologia que permite a
conexao de sistemas embarcados a Internet, sobretudo microcontroladores.
Geralmente, isso é feito através da implementacao de pilhas de comunicagao, neste
caso TCP/IP, nos dispositivos embarcados. Para que um sistema embarcado possa

conectar-se a Internet, o mesmo deve possuir a Pilha TCP/IP para sistemas
embarcados. (SANTOS, 2009).

A pilha TCP/IP é utilizada para ser embarcada (gravada) na memoria nao-
volatil (Flash) do microcontrolador, a fim de estabelecer a conexdo légica com uma
maquina remota em um determinado segmento de rede. No caso em estudo foi
utilizada a pilha microchip. Esta € uma biblioteca de cdédigo aberto, o que a torna

possivel de modificar e compilar a qualquer momento.
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Os sistemas embarcados sao empregados para resolver dificuldades de
comunicagao como: monitoragao remota, aquisicdo de dados, controle remoto ou
diagnoéstico remoto. Como a tecnologia Ethernet vem sendo vastamente utilizada
nas redes de computadores locais, no momento em que se tem um dispositivo
embarcado conectado a uma rede Ethernet, € possivel monitora-lo ou controla-lo

com facilidade pela Internet.

A aplicagao deste projeto, usa o servidor HTTP MPFS simplificado sistema de
arquivos para armazenar as paginas do sistema embarcado. Para tanto, é
necessario “converter” a pagina para o sistema de arquivos antes de envia-los. Isso

é feito usando um programa incluido no PIC-WEB software chamado MPFS2.exe.

Em principio, foi criado um diretério no PC onde foram colocados os arquivos
utilizados no upload para o servidor web. Um arquivo "index.htm" & necessario, pois
essa € a pagina padrao lida pelo servidor. O proximo passo foi iniciar o utilitario
MPFS2.exe e configurar 0s campos necessarios.

Na figura 25 pode-se observar a pagina principal do software MPFS2.exe.

Figura 25 - Carregando a pagina HTML

Microchip MPFS Generator

Source Settings
1 Start With (3) Wabpage Directory () Pre-Buit MPFS Image
Source Directory:
:E:'-.TEMP ‘test webpage for pic-webtmp
Processing Options
2- Output (3 BINImage () C18/C32 Image () ASM3D Image ) MDD
Output Files
Project Directory:
jE:'[-.TEMP'-Iest webpage for pic-web
Image Mame: web (*bin)
Upload Settings
Upload Image To:
| ttp://admin@132.168.0.32/ { ==>to modiy ==> ) |
Hoemeon 12, 2009
geiemiapd b Version 2.1.0600.35096
[ | [Generator Idie]

Fonte: O autor

O item 4, foi usado para carregar automaticamente a imagem para a bordo,

apos uma conversdao bem-sucedida, como pode ser observado na figura 26. Foi
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digitado o IP da placa e os demais campos em padrées. Gerou-se e foi realizado o

upload.

Figura 26 — Carregamento da pagina com sucesso

\E) The MPFS image upload was successfully comp

|EATEMP st webpage for pic-web'tmp :
index htm: 230 bytes
olimex.gf: 2881 bytes

GENERATED MPF52 IMAGE: 3188 bytes

Uploading MPF52 image: 3188 bytes

Fonte: O autor

Como mencionado, a placa possui um micro-servidor web, no qual foi
implementada a pagina HTML. A figura 27 apresenta a pagina inicial, onde pode ser
visto a visao geral do projeto, assim como pode ser observado a esquerda da tela,
as abas com cada fungao. No protétipo tem-se uma visdo geral do projeto, um link
com o Grupo de Desenvolvimento em Energias Renovaveis, da UFRGS, um campo

com dados do potencidémetro e uma aba para temperatura e set point.

Figura 27 - Tela Principal da pagina em HTML

i Favartos | 53 ~ @] Gak We ~ €| HotMail gratuito

| @ Magal ds Ras R H-8 5 geh v Pagina - Seguranca ~ Ferramentas +

[# Para ajudar 2 proteger sua seguranga, o Inkernet Explorer impediu esta pagina da web de executar scripts ou controles ActiveX que possam acessar seu computador. Clique aqui para obter opgdes...

SATE urRos T W

Sistema de Monitoramento Remoto de Temperatura do Motor de Peguenos Aerogeradores Utilizando a Tecnologia
Power Line Communication - PLC

Garantir o funcionamento com qualidade dos processos industriais exige
um controle permanente. Um dos fatores que se destacam na utilizacdo de
monitoramento remoto € a possibilidade de centralizar o confrole de um
processo em locais distintos, podendo ser acessado pelo responsavel efou
muitas vezes resolvido pelo mesmo a distancia.

Esse trabalho visa estudar e desenvolver um sistema de monitoramento e
superviséo aplicado a sistemas de energia renovaveis, utilizando-se de
tecnologias de comunicagdo e aquisicdo de dados, sendo que a arte proposta
neste caso € o sistema de comunicacéo via rede elétrica — PLC.

0O mesmo deu-se por meio de pesquisas e estudo de caso realizado em Laboratdrio da Faculdade SATC/UFRGS, com a
utilizac&o de um modelo de interface de aquisicdo de dados aproveitando a rede de energia elétrica para simular a tfransmisséo e
recepgdo de dados como solugio para o monitoramento remoto da varidvel temperatura do rotor em aerogerador de pequeno porte.

: |
= 4 Meu computadar | &\

Fonte: O autor
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Na figura 28 pode ser visto os valores obtidos por um potenciémetro, que

poderia ser utilizado para simulagdo de um sensor.

Figura 28 — Tela do potencidmetro na pagina HTML

(& Magali da Rosa L8 Y g v Paonav Seqwanca~  Ferramen

# Para ajudar a proteger sua seguranga, o Internet Explorer impediu esta pagina da web de executar scripts ou contrales ActiveX que possam acessar seu computador, Clique aui para obter opgfies...

Faculdade & —
ATC | UFRcs LgIM

Sistema de Monitoramento Remoto de Temperatura do Motor de Pequenos Aerogeradores Utilizando a Tecnologia
Power Line Communication - PLC

Potenciometro: 263

Fonte: O autor

Figura 29 - Tela sensor de temperatura e set point

@ Wagall daRosa - * dmn - Pagna - Seguranca - Ferramertas -
Faculdade \(_‘
SATC | urres

Sistema de Monitoramente Remoto de Temperatura do Motor de Peguenos Aeregeradores Utilizando a Tecnologia
Power Line Communication - PLC

Temperatura: 23 °C

Setpoint 1: 25

Setpoint 2: 30

Enviar Consulta

Fonte: O autor

Na ultima aba apresenta os dados obtidos pelo sensor de temperatura, como
pode ser observado na figura 29. Através destas telas, o operador pode efetuar o
desligamento e/ou ligar o equipamento, conforme os dados apresentados pelos
sensores monitorados, evitando assim um colapso no sistema. Além de permitir a

inclusdo de uma faixa de temperatura que indica a anormalidade do processo; uma
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vez que atingidos esses valores pré-estabelecidos, sao realizados alguns comandos
por meio de rotinas no programa, que podem levar ao desligamento do
equipamento, se 0 mesmo estiver correndo risco de ser comprometido. Um exemplo,
disso, ocorre quando o sensor detecta uma temperatura acima do limite superior do

set point, o protétipo que simula um aerogerador € desligado.

3.3.3 Circuito Eletrénico de Interface

Para realizar a “comunicagcdo” entre os sensores e 0s equipamentos, foi
necessaria a criagao de uma placa de interface eletrénica, baseada em relés, que
permitissem o acionamento dos LEDS, assim como do mini aerogerador e dos
postes que compdem a rede elétrica, todos estes itens, utilizados para simular uma
geragao de energia por um aerogerador. Conforme figuras 30, 31, 32 e 33.

Figura 300 - Parte elétrica/eletrbnica do prototipo

INTERFACE ELETRONICA

COOLER

SENSOR DE TEMPERATURA
PIC WEB E RESISTOR DE POTENCIA

Fonte: O autor
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Figura 31 - Prototipo simulagéo aerogerador

Fonte: O autor

A partir da criagao inclusao da interface eletrbnica, permitiu-se o acesso do
sistema aos “equipamentos”. Deste modo foi estabelecida a opg¢ao de inclusao de
set point, que pode ser especificado por meio da pagina HTML. De posse desses 2
intervalos de temperatura setados no software, os dados sao enviados ao
microcontrolador situado na placa PIC - WEB, que da inicio ao processo de
simulacao. O mesmo trabalha da seguinte forma: O set point & determinado, um led
verde é acionado, indicando o estado de normalidade do sistema, assim como o
aerogerador é ligado e uma rede elétrica também, que representa uma rede
“alimentada” pelo mesmo. Também no inicio do processo, 0 sensor de temperatura
esta préximo a um resistor de poténcia, que quando acionado passa a aquecer,
indicando o aumento de temperatura, que pode ser visualizado na pagina HTML. Ao
atingir a primeira temperatura instituida pelo set point, o led verde é apagado, um led
amarelo € ligado indicando um estado de alerta, ou seja, a temperatura esta dentro
de uma faixa de atengao; assim como o resistor de poténcia continuara aquecendo
até atingir a segunda temperatura estabelecida. Desta vez, o led amarelo se apaga,
e da vez a um led vermelho, que indica que o sistema corre perigo. Uma ventilagao
€ acionada por meio de um cooler, para resfriar o resistor de poténcia, que
automaticamente tem sua temperatura reduzida, o led vermelho é apagado, e
retorna o amarelo, indicando novamente um alerta. O mini aerogerador e sua rede

elétrica também sao desligados. O sistema de ventilagao ira trabalhar até voltar a
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temperatura inicial do set point, que uma vez atingida, desliga todo o sistema. Por
meio deste ultimo comando, permite-se estabelecer um novo set point, € um novo
processo se inicia.

Através do fluxograma abaixo, pode-se acompanhar a sequéncia adotada na
implementacgao do protétipo.

temperatura do motorde

um aerogerador

embarcados

' davariavel monitorada
por meio da rede
elétrica

Gerenciamentoe
armazenamentodos
dados obtidos por meio
de um software

mundialde -
computadores

2 acoesdecontrolea g
distancia

Fonte: O autor

Figura 32 - Protétipo simulagéo aerogerador em funcionamento

Fonte: O autor
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Figura 33 - Leds de sinalizagéo de status do sistema

Fonte: O autor

3.3.4 Equipamentos PLC

Figura 31 - Equipamentos PLC

Fonte: O autor

O par de equipamentos PLC utilizado nos testes € da marca Solimax

Tecnologia, e serve como minitransmissor de dados via rede elétrica. Segundo
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dados do fabricante, este equipamento tem uma margem de alcance de até 300

metros de distancia pela rede elétrica existente (indoor).

Ainda segundo dados do fabricante, 0 mesmo tem como caracteristica técnica
uma taxa de transferéncia constante de até 85Mbps, e pode ser usado em redes 110
ou 220Volts.

3.3.5 Software para Analise de Redes

A avaliagdo do desempenho da tecnologia PLC foi realizada por meio de
paradmetros de redes “setados” no software em uso: PRGT Network Monitor. O
mesmo ¢é instalado no notebook, que por sua vez esta conectado a placa de
aquisicao de dados por meio da rede elétrica. O software detecta automaticamente
todo e qualquer equipamento ligado a rede e o identifica. No caso do teste a placa

de aquisicao é identificada como Microchip, conforme pode ser visto na figura 35.

Figura 32 - Equipamento Microchip

= PRTG Metwork Monitor (USER-A83251ECD5) | Aparato - Windows Internet Explorer

OO~ [0 vmenin v 8 do Cortfca
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i Favorios | g : R ) 3 € lice = | HotMail gratuito

:'w.'jPRTGNEkaMbW{USER-ﬂM‘SI{CD‘E]|ﬁaarabo .!_:1\.‘ M E
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Completa |
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Socket Error # 10060 Group 1
-
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Fonte: O autor
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A partir do momento em que se detecta um equipamento, o software permite
gue se incluam parametros relacionados ao equipamento escolhido. No caso em
guestao, foram adicionados 5 parametros, sendo estes: Ping, HTTP, HTTP de
pagina completa, SNMP disponivel e Jitter de Ping. Como pode ser observado

também na figura 35.

O software permite observar os graficos por periodo de todos os parametros,
de modo que possam ser realizadas tabelas comparativas entre os dois cenarios. A

seguir segue a descri¢gao dos cenarios utilizados para realizagao dos testes de rede.

Optou-se pela realizagdo dos testes em ambientes distintos que pudessem
representar as diversas situagdes que normalmente sdo encontradas no dia a dia;
caracterizando entdo um ambiente industrial, onde se aplicam a maioria das
aplicacbes de monitoramento, assim como um ambiente administrativo e/ou

residencial, que contempla demais ambientes que nao os industriais.

3.4 CENARIOS SISTEMAS PLC EM REDES INDOOR

Na sequéncia serdo apresentados os cenarios nos quais foram realizados os

testes.

Para tanto foram empregados equipamentos PLC de ultima gerag&o operando
com modulacdo OFDM, representando assim, o estado da arte em termos de

solugoes PLC.

Como metodologia para os testes foi realizado o monitoramento por meio do
software PRTG Network Monitor e o registro do desempenho do sistema PLC
operando em 2 cenarios reais com distintas topologias elétricas e perfis de carga
bastante heterogéneos. A avaliagdo deste desempenho foi realizada por meio de
parametros de redes, como Ping, HTTP, HTTP pagina web completa, SNMP

disponivel, em cada um dos cenarios dispostos a seguir:

e Cenario Residencial;

e Cenario Industrial.
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3.4.1 Cenario Residencial

Como modelo de um cenario residencial observado na figura 36, utilizamos
uma casa baixa, com o padrao de instalagao elétrica aplicada no Brasil. A instalagéao
€ alimentada a partir da rede secundaria de distribuicdo da concessionaria local, cuja
tensdo padrdo de fornecimento para este nivel € de 220V (Fase/Neutro) e 380V

(Fase/Fase).

Figura 33 - Testes Residéncia

Fonte: O autor

3.4.1.1 Caracteristicas gerais

Na Figura 37 mostramos a planta baixa da residéncia escolhida como modelo
representativo para o cenario residencial. A area total da instalacdo é de
aproximadamente 74m?, dividida em comodos diversos: quartos, sala, banheiro,

cozinha e area de servigo.

Os aspectos das cargas acopladas aos circuitos internos da instalagao
também adotam o padrdo usualmente encontrado em residéncias deste tipo no
Brasil: equipamentos eletrénicos, eletrodomésticos variados, maquina de lavar
roupas, geladeira, microcomputadores, condicionador de ar, torneira elétrica,

chuveiro elétrico e lampadas (incandescentes e fluorescentes).



Figura 34 - Planta baixa da instalac&o residencial

Fonte: O autor
3.4.2 Cenario Industrial

Para representagdo do cenario industrial, foram utilizadas as instalacdes de
um laboratério no campus da Faculdade SATC, aonde sao realizadas as aulas de
usinagem, uma vez que a sala é composta por um equipamento de torno CNC com
poténcia no motor de 1500W, um Centro de Usinagem — Fresadora também com
poténcia no motor de 1500W e um Robd, onde os equipamentos PLC foram
instalados, compondo a rede PLC In-Home. As maquinas existentes no ambiente

industrial podem ser vistas nas figuras 38, 39 e 40.

CNC

]
| - —
\

Fonte: O autor
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Figura 36 - Centro de Usinagem/Fresadora

Fonte: O autor

Figura 37 — Robd

Fonte: O autor

3.4.2.1 Caracteristicas gerais

Nos circuitos internos do laboratério de pesquisas utilizado como modelo do
cenario industrial, foi encontrado cargas cujo perfil € bem mais homogéneo se

comparado com as cargas vinculadas aos circuitos do cenario residencial.

Além dos equipamentos de uso especifico mencionados anteriormente, a
planta conta com microcomputadores de uso geral. A iluminagao artificial é
predominantemente obtida por meio de lampadas fluorescentes com reatores

eletrénicos de baixa poténcia.

Na Figura 41 pode-se observar a planta baixa do cenario industrial, cuja area

total da instalacdo é de aproximadamente 25m?.
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Figura 38 - Instalagao industrial

"q\:jf}};

Fonte: O autor

3.5 ENSAIOS REALIZADOS NO CENARIO RESIDENCIAL

Nesta secao apresentamos a descricdo dos testes realizados no cenario
residencial referente a observagdo dos seguintes parametros:
e Ping;
o HTTP;
e HTTP pagina web completa;
e SNMP disponivel,
e Jitter de ping.

O procedimento padrdo adotado na execugdo dos testes no cenario 1

(residéncia) foi o seguinte:
a) Teste 1 — Rede PLC com carga
Os equipamentos PLC sdo ligados nas respectivas tomadas, existentes no

protétipo. Os testes tém duragdo de 30 minutos, sendo que ao longo destes 30

minutos ficam ligados os eletrodomésticos que seguem: Televisor LCD 40’ com
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consumo de 177KWh/més; ar condicionado de 9000 BTUs, que apresenta um
consumo de 18,7 KWh/més; geladeira com capacidade de 410 litros e consumo de
50KWh/més. Também foram ligados uma torneira elétrica cuja poténcia € de 5500W
e chuveiro elétrico com poténcia de 6800W nos primeiros 10 minutos de teste. Apds
15 minutos de testes, é acionado e desligado o led da placa pic web via pagina
HTML (software) por 3 vezes; simulando o liga e desliga do aerogerador por
exemplo. Representando assim o envio de dados. Para encerrar o teste, decorridos
20 minutos, é realizado a captura dos dados do sensor de temperatura, em fungao
do aguecimento e resfriamento deste, por meio de uma fonte de calor. Este
procedimento dura 3 minutos. Apos esta etapa, aguarda-se os 30 minutos para o

encerramento do teste.
Este procedimento pode ser descrito através da seguinte sequéncia:

1 - Equipamentos PLC ligados a rede elétrica;

2 - Demais equipamentos acoplados a rede elétrica sao ligados;

3 - Aos 15 minutos de teste acionamento led da placa via pagina web;

4 - Aos 20 minutos, realizada captura dos dados do sensor por meio de uma fonte
de calor externa, este procedimento dura 3 minutos;

5 — Encerramento do teste aos 30 minutos.

Figura 39 - Residéncia e suas cargas

chuveiro elétrico televisor

geladeira

condicionador de ar

torneira elétrica

Fonte: O autor
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b) Teste 2 — Rede PLC sem carga

Nos proximos 30 minutos foi realizado o teste com a rede PLC, ou seja,
ambos os equipamentos PLC permanecem na mesma distancia, porém todos
equipamentos s&o desligados e retirados das tomadas no cenario disposto.
Representando uma rede elétrica sem cargas. Os demais procedimentos sao
mantidos, isto €, aos 15 minutos € acionado e desligado o led da placa pic web via
pagina HTML (software) por 3 vezes; assim como passados 20 minutos, é realizado
a captura dos dados do sensor de temperatura, em fungdo do aquecimento e
resfriamento deste, por meio de uma fonte de calor, procedimento este com duragao
também de 3 minutos. Completos os 30 minutos, encerra-se o teste como no caso

anterior.

c) Teste 3 — Rede Local (LAN)

Nos 30 minutos seguintes, foi efetivado por sua vez o teste com a rede local,
isto &, rede existente entre o PC e a placa PIC WEB, por meio de um cabo de rede.
No teste realizado sem carga, assim como no teste anterior todos 0s equipamentos
sdo desligados e retirados das tomadas no cenario disposto. Os procedimentos

realizados sdo os mesmos que os anteriores.

3.5.1 Ping

Ping é um utilitario que usa o protocolo ICMP* para monitorar a conectividade
entre equipamentos. Seu funcionamento consiste no envio de pacotes para o
equipamento de destino e na "escuta" das respostas. Se o equipamento de destino
estiver ativo, uma "resposta” € devolvida ao computador solicitante. Ele também
exibe o endereco IP do equipamento que respondeu, assim como o tempo que levou
para transmiti-la de volta, sendo que a resposta deste teste é obtida em
milisegundos. Semelhante a perda de pacote, quanto menor for o resultado obtido

por este parametro, sub-entendesse que melhor é a rede. (SILVA, 2002)

Conforme pode ser observado nas figuras 43, 44 e 45 obteve-se também por

meio do software, os graficos por periodo estabelecido, indicando o comportamento
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por parametros de cada um dos trés testes realizados, ou seja, rede PLC com carga,
rede PLC sem carga e rede LAN. O grafico traz a variavel em questao, neste item
representando o parametro PING, no dominio do tempo (30 min) no eixo horizontal,

e tempo de resposta do mesmo parametro, no eixo vertical.

Figura 40 - Parametro PING, rede PLC com carga

Teste 1 - PING com carga, rede PLC
PING 1

50 Paaz 49,0 maes

Tempo

Fonte: O autor

Figura 41 - Parametro PING, rede PLC sem carga

Teste 2 - PING sem carga, rede PLC
PING 1

g0 Man: 43,0 Mk

40

Min: 3.0 masc

0 3 10 15 20 25 30

Tempo

Fonte: O autor

OBS: Transmitido dados nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

minutos em ambos o0s testes.



minutos de teste.

3.5.2HTTP

Figura 42 - Parametro PING, rede LAN
Teste 3 - PING, rede LAN
PING 1

Pehany 27,0 mmises

o 5 10 15 20 25 30
Tempo

Fonte: O autor

comunicando na linguagem HTML.

Figura 43 - Parametro HTTP, rede PLC com carga

Teste 1 - HTTP, rede PLC com carga
HTTP 1

550

Min: 345
0 5 10 15 20 25 30

Tempo

Fonte: O autor

70

OBS: Transmitido dados nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

Monitora um servidor web usando o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto

— HTTP. Normalmente, este protocolo € usado para a comunicagao de sitios web,

O protocolo HTTP utiliza o modelo cliente-servidor, como a maioria dos
protocolos de rede, baseando-se no formato de requisicéo e resposta; sendo que a
resposta deste parametro também é obtida em milisegundos (TANEMBAUM, 2003).

Identificado no software como HTTP 2, podendo ser observado nas figuras 46, 47 e
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Figura 44 - Parametro HTTP, rede PLC sem carga

Teste 2 - HTTP, rede PLC sem carga
HTTP 1

550 Maxr 545 masc

350
Mlin; 345 msax

0 5 10 15 20 25 30

Tempo
Fonte: O autor

OBS:Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

minutos em ambos os testes.

Figura 45 - Parametro HTTP, rede LAN

Teste 3 - HTTP, rede LAN
HTTP 1

I

Mlax: 311 masc

Mini 191 msec

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo

Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos de 15:15 as 15:16 e 15:20 as 15:23, ou seja,

entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23 minutos de teste.

3.5.3 HTTP pagina web completa

Este parametro funciona do mesmo modo que o anterior, porém a contagem

de tempo é dada em fungéo do carregamento total da pagina Web utilizada, ou seja,



72

monitora o tempo total de download de uma pagina web, incluindo imagens e etc.

Tempo este dado em milisegundos. Conforme figuras 49, 50 e 51. (SILVA, 2002)

Figura 46 - HTTP pagina completa, PLC com carga

Teste 1 - HTTP pagina completa
Rede PLC com carga

HT TP Pagina Web Completa 1

0 5> 10 15 20 25 30

Tempo
Fonte: O autor

Figura 47 - HTTP pagina completa, PLC sem carga

Teste 2 - HTTP pagina completa
Rede PLC sem carga
HTTP Pagina Welb Completa 1

2,500

0 5 10 15 20 25 30
Tempo

Fonte: O autor

OBS: Transmitido dados nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

minutos em ambos o0s testes.
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Figura 48 - Parametro HTTP pagina completa, rede LAN

Teste 3 - HTTP pagina completa
Rede LAN

HTTP Pagina Web Completa 1

1.100

1 000

00

BOO

14

700

Ielin: 452 msec

0 5 10 15 20 25 30
Tempo

Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23
minutos de teste.

3.5.4 SNMP disponivel

O SNMP é o protocolo de gerenciamento de redes simples, utilizados por
programas de gerenciamento de redes na camada de aplicagdo do modelo OSI. O
SNMP possibilita aos administradores de rede gerenciar o desempenho das redes,
encontrar e resolver seus eventuais problemas, e fornecer informagdées para o

planejamento de sua expansao, dentre outras. (TANEMBAUM, 2003)

No software utilizado, o “sensor” SNMP disponivel, indica que os
equipamentos ligados a rede, no caso a placa de aquisigdo de dados identificada
como Microchip, permaneceu disponivel, isto €, sem apresentar “erros” durante
todo o teste. Lembrando que o periodo referido é o dia 29 de outubro das 13:30 as

14:30, conforme figuras 52.
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Figura 49 - Parametro SNMP, rede PLC com e sem carga

Testes 1 e 2 - Disponibilidade SNMP, rede PLC com e sem carga
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Fonte: O autor

OBS: Periodo das 13:30 as 14:30,
rede PLC com carga e rede PLC sem carga.

corresponde aos testes 1

e 2, respectivamente

Conforme figura 53, o parametro SNMP, foi mensurado por meio do teste 3,

gue apresenta a disponibilidade da rede LAN, no periodo entre 15:00 e 16:00.

Figura 50 - Parametro SNMP, rede LAN

Teste 3 - Disponibilidade SNMP, rede LAN
Disponibilidad SNMP 1

Max: 1h37m53s

1h 40m
1th 3im
1h 23m
1h 15m

1h &m
0h 58m
0h 50m
Oh 41m

0Oh 33m

Min: 29 m 35 s

Fonte: O autor
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3.5.5 Jitter de Ping

Retorna o valor de jitter estatistico dos pings do dispositivo. O jitter é
simplesmente a variagao de diversos pings, ou seja, € a subtracdo do maior valor
em relagdo ao menor valor. Ou ainda, a variagéo estatistica do retardo na entrega de
dados em uma rede. Os graficos deste parametro podem ser observados nas
figuras 54, 55 e 56. (SILVA, 2002)

Figura 51 - Parametro Jitter de Ping, PLC com carga

Teste 1 - Jitter de Ping
Rede PLC com carga

Jitter de Ping 1

220
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0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: O autor

Figura 52 - Parametro Jitter de Ping, PLC sem carga

Teste 2 - Jitter de PING
Rede PLC sem carga

Jitter de Ping 1
22,0 Mani 20,85
20,0

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

0 5 10 15 20 25 30

Tempo
Fonte: O autor
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OBS: Transmissao de dados nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

minutos em ambos os testes.

Figura 53 - Parametro Jitter de ping, rede LAN

Teste 3 - Jitter de PING, rede LAN
Jitter de Ping 1

Max: 7,25

B,

6,0

5.0

4,0

Lo

Min: 0,53
0,0 CE

0 5 10 15 20 25 230
Tempo

Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 20 a 23

minutos de teste.

3.6 ANALISES DOS RESULTADOS DO CENARIO RESIDENCIAL

Nesta etapa apresentam-se 0s resultados dos experimentos realizados, com
0 intuito de averiguar o desempenho de um sistema PLC operando em redes
elétricas In-Home. Serado dispostos abaixo os resultados de cada parametro, em
funcao dos trés testes realizados no cenario residencial. Tragando um comparativo

entre as tecnologias utilizadas.

3.6.1 PING

Tabela 2 - Resultados parametro PING

R PERIODO
PARAMETRO (ms) 5 min |10 min | 15 min [ 20 min | 25 min | 30 min
PLC COM CARGA |7 10 30 11 16 49
PING PLC SEM CARGA |13 27 20 15 10 5
LAN 3 2 2 3,5 4 2,5

Fonte: O autor
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Gréfico 1 - Resultado do ensaio: parametro PING

(ms)
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Fonte: O autor

Conforme pode ser observado nos graficos, o tempo de resposta obtido nos
3 testes, envolvendo as 3 tecnologias no cenario residencial, apontou a rede LAN
como tendo a melhor performance, isto €, apresentando o menor tempo; porém a
diferenca nao torna-se significativa se comparada as demais tecnologias em
guestao, uma vez que constatou-se a eficacia de todas as tecnologias por meio do
protétipo. Portanto o tempo de resposta da tecnologia PLC nesta condigao foi
considerado satisfatorio, € ndo comprometeu em momento algum a transmissao dos
dados. Destaca-se aqui os ultimos 5 minutos do teste, em que se trata do periodo de
transicdo entre a rede PLC com carga e sem carga. Ao desligar as cargas, 0s
equipamentos geram harménicas que “poluem” a rede elétrica, causando um

aumento no tempo de resposta, como pdde ser notado no grafico 1.

3.6.2HTTP

Tabela 3 - Resultados parametro HTTP

PERIODO

5 min |10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min

PARAMETRO (ms)

PLCCOMCARGA [445 [400 [370 [445  [398 [380
HTTP PLCSEMCARGA [440 [500 [470 [s546  [400 [412
LAN 193 [193 [260 [270  [285 [285

Fonte: O autor
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Grafico 2 - Resultado do ensaio: parametro HTTP
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Fonte: O autor

No caso do parédmetro HTTP, como mencionado ele esta vinculado ao
protocolo de transferéncia de Hipertexto, o que condiciona as alteragdes realizadas
na pagina HTML ao longo do teste. Pode-se observar no grafico 2, em que o
aumento no tempo de resposta ocorreu aos 20 min de teste, onde foram realizadas
capturas de temperatura por 3 min, e estas alteragdes sao captadas pelo sensor de
temperatura e enviadas a pagina HTML, sendo alteradas em tempo real. Como o
HTTP trata de transferéncias, consequientemente trata-se do periodo em que mais
houve alteragdes na pagina. Porém se observada a relagao entre as trés tecnologias
comparadas, a rede LAN apresenta melhores performances. Porém a diferenga
entre elas embora as vezes significativa, ndo apresentou problemas nas respostas
dos comandos, nem na insercdo de dados na pagina. Neste parametro em geral a
tecnologia PLC aplicada a redes sem carga, foi a que obteve resultados menos

satisfatorios.

3.6.3 HTTP péagina completa

Tabela 4 - Resultados Parametro HTTP pagina completa

PERIODO

5min |10 min |15 min | 20 min | 25 min | 30 min

PARAMETRO (ms)

PLC COM CARGA | 620 735 700 700 760 755
HTTP pagina PLC SEM CARGA | 740 750 735 1150 | 760 740
completa LAN 480 500 520 760 535 525

Fonte: O autor
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Grafico 3 - Resultado do ensaio: parametro HTTP pagina completa
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Fonte: O autor

O parametro HTTP de pagina completa, assim como o parametro anterior,
esta relacionado a Transferéncia de Hipertexto, vinculado as alteragbes que ocorrem
na pagina HTML, s6 que neste caso, em toda a pagina. Porém como a pagina
utilizada no teste, sofre apenas alteragbes nos campos da temperatura, e este
campo apresentou alteragdes ao longo dos 20 minutos de teste, consequentemente

os resultados deste parametro confirmam os resultados do parametro anterior.

Porém se observada a relacdo entre as trés tecnologias comparadas assim
como no parametro anterior, a rede LAN apresenta melhores performances, exceto
aos 20 min, onde a rede PLC com carga apresentou um melhor resultado.

3.6.4 SNMP disponivel

Os graficos deste parametro indicam a disponibilidade do mesmo, sendo que
nos trés testes realizados, o equipamento monitorado, permaneceu o tempo todo
disponivel, ndo apresentando erros; o que confirma que apesar de tempos e
respostas diferentes apresentado por cada tecnologia, em nenhum momento o
equipamento deixou de funcionar, cumprindo com a fungdo de prover acesso

‘remoto” , permitindo o controle e acionamento do mesmo, sempre que necessario.
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3.6.5 Jitter de Ping

Tabela 5 - Resultados Parametro Jitter de PING

PERIODO

5 min |10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min

PARAMETRO (ms)

PLCCOMCARGA |54 |6 6,5 6 6,1 11,9
Jitter de Ping |PLCSEMCARGA (7,4 |74 10 7 81 |8
LAN 06 |06 |5 5,9 64 |6

Fonte: O autor

O jitter é a variagao de diversos pings, ou seja, € a subtragcdo do maior valor
em relagdo ao menor valor. Portanto, esta variavel é o reflexo do parametro PING,
isto €, uma média, dos tempos de resposta das trés tecnologias ao longo dos testes.
A tabela 6 apresenta os resultados obtidos nos 3 testes em fungdo do parametro

jitter de ping.

Podem ser observados nos gréaficos abaixo, que enquanto ndo foram
realizados movimentagcdes na rede, ou melhor, enquanto ndo haviam dados
trafegando na rede, no caso dos 10 primeiros minutos de teste, todas as tecnologias
obedecendo a wuma proporcionalidade obtiveram tempos de respostas e
comportamentos parecidos; tanto nesta etapa, quanto nas demais. Comprovando a
eficacia da tecnologia em questdo, uma vez que todas as “atribuigbes” foram

cumpridas com sucesso.

Grafico 4 - Resultado do ensaio: parametro Jitter de PING
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Fonte: O autor
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3.7 ENSAIOS REALIZADOS NO CENARIO INDUSTRIAL

Nesta se¢ao apresentou-se, para o cenario industrial sob analise, a descricao

dos testes realizados para observagao dos seguintes parametros:

e Ping;

o HTTP;

e HTTP pagina web completa;
e Jitter de ping.

O procedimento padrédo adotado na execucdo dos testes no cenario 2

(industria) foi o seguinte:

a) Teste 4 — Rede PLC sem carga

Os equipamentos PLC permanecem ligados nas respectivas tomadas,
dispostas na maquete de simulagdo conforme figura 30. Os testes tém duragao de
30 minutos, sendo que ao longo destes 30 minutos permanecem plugados nas
tomadas, mas desligados os equipamentos que seguem: Torno CNC, Centro de
Usinagem — Fresadora e Robé. Apds 15 minutos de testes, € inserido um set point
na pagina HTML; simulando a alteragdo de temperatura e representando assim o
envio e recepgao de dados, pois neste momento todo processo de simulagao sera
realizado. Conforme descrito passo a passo no item 3.3.3. Para uma melhor
analise, decorridos 25 minutos de teste, € repetida a simulagdo. Apds esta etapa,

aguardam-se os 30 minutos para o encerramento do teste sem carga.

b) Teste 5 - Rede PLC com carga

Os equipamentos PLC séo ligados nas respectivas tomadas, dispostas na
maquete de simulacdo conforme figura 30. Os testes tém duracdo de 30 minutos,
sendo que ao longo destes 30 minutos permanecem ligados 0s equipamentos que
seguem: Torno CNC, Centro de Usinagem — Fresadora e Robd. Apds 15 minutos de
testes, é inserido um set point na pagina html; simulando a alteragéo de temperatura

e representando assim o envio e recepgao de dados, pois neste momento todo
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processo de simulagdo sera realizado. Conforme descrito passo a passo no item
3.3.3. Para uma melhor analise, decorridos 25 minutos de teste, € repetida a
simulagao. Apos esta etapa, aguardam-se os 30 minutos para o encerramento do

teste com carga.

c) Teste 6 — Rede LAN

Nos 30 minutos seguintes, foi realizado por sua vez o teste com a rede local,
isto é, rede existente entre o PC e a placa PIC WEB, por meio de um cabo de rede.
No teste realizado com carga. Os procedimentos realizados sdo 0s mesmos que 0S

anteriores.

3.7.1 Ping

Conforme pode ser observado nas figuras 57,58 e 59 obteve-se por meio do
software ja mencionado no item 3.3.5, os graficos por periodo estabelecido,
indicando o comportamento por parametros de cada um dos trés testes realizados,
ou seja, rede PLC com carga, rede PLC sem carga e rede LAN, todos no cenario
industrial. Os graficos presentes nas figuras acima mencionadas, trazem a variavel
em questao, neste item representando o parametro PING, no dominio do tempo (30
min) no eixo horizontal, e tempo de resposta do mesmo parametro em milisegundos,

no eixo vertical.

Figura 54- Parametro PING, rede PLC sem carga

Teste 4 - PING sem carga, rede PLC
PING 1

100 47 miec

msas
g

T T

g 5 10 15 20 23 30
Tempo

Fonte: O autor
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Figura 55 - Parametro PING, rede PLC com carga

Teste 5 - PING com carga, rede PLC
(SensorGeagh |
PING 1

148 Polar: L34 mted

miet

0 5 10 15 20 25 30

Tempo
Fonte: O autor

OBS: Transmitidos dados nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26
minutos em ambos os testes.

Figura 56 - Parametro PING, rede LAN

Teste 6 - PING, rede LAN

PING 1 [Grafico bve, 2 horas]
192.185. 10,30 (Microchip)
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Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26
minutos de teste.

3.7.2HTTP

Do mesmo modo que o item anterior, e 0s proximos itens 3.7.3 e 3.7.4; as

figuras 60, 61 e 62 demonstram o comportamento do parametro HTTP, HTTP pagina
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completa e Jitter de PING, respectivamente, nos 3 testes realizados no cenario
industrial.

Figura 57 - Parametro HTTP, rede PLC sem carga

Teste 4 - HTTP, rede PLC sem carga

SemoiGaph _______________
HTTP 1
Plan: 432 meee
4
400
3
¥ o
Ho
m
Pl 310 mael
300

0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: O autor

Figura 58 - Parametro HTTP, rede PLC com carga

Teste 5 - HTTP, rede PLC com carga
[SensonGeaph ______________________|
HTTP 1

W &13 mrey

B 833z 8 838§

Wi 263 mrrise
T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26

minutos em ambos os testes.



Figura 59 - Parametro HTTP, rede LAN

Teste 6 - HTTP, rede LAN

HTTP 1 [Grafico ive, 2 horas]
192,168, 10,30 (Merachip)
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Fonte: O autor
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OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26

minutos de teste.

3.7.3 HTTP pagina web completa

As figuras 63, 64 e 65 representam os graficos da variavel HTTP de pagina

completa.

Figura 60 - HTTP pagina completa, PLC sem carga

Teste 4 - HTTP pagina completa
Rede PLC sem carga
(SerpoiGraph |
HTTP Pagina Web Completa 1

3500

T T T T T T T

0 5 10 1520 25 30
Tempo

Fonte: O autor



Figura 61 - HTTP pagina completa, PLC com carga

Teste 5 - HTTP pagina completa
Rede PLC com carga
HTTP Pagina Web Completa 1
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Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26
minutos em ambos os testes.

Figura 62 - Parametro HTTP pagina completa, rede LAN

Teste & - HTTP pagina completa
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Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26

minutos de teste.

3.7.4 Jitter de Ping

As figuras 66, 67 e 68 representam os graficos da variavel jitter de ping.



Figura 63 - Jitter de PING, Rede PLC sem carga

Teste 4 - Jitter de PING
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Fonte: O autor

Figura 64 - Jitter de PING, Rede PLC com carga

Teste 5 - Jitter de PING
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Fonte: O autor
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OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26

minutos em ambos os testes.
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Figura 65 - Parametro Jitter de PING, rede LAN

Teste 6 - Jitter de PING
Rede LAN

Mter de Ping | [Grafico live, 2 horas)
192.168.10.30 (Microchip)

Melimz 9.7

O 5 10 15 20 25 30
Tempo
Fonte: O autor

OBS: Dados transmitidos nos periodos entre 15 a 16 minutos, e entre 25 a 26

minutos de teste.
3.8 ANALISES DOS RESULTADOS DO CENARIO INDUSTRIAL

Esta etapa apresenta os resultados de experimentos realizados, com o intuito
de averiguar o desempenho de um sistema PLC operando em redes elétricas In-
Home. Serao dispostos abaixo os resultados de cada parametro, em fungao dos trés
testes realizados no cenario industrial. Tracando um comparativo entre as

tecnologias utilizadas.

3.8.1 PING

Tabela 6 - Resultados Parametro PING

PERIODO
PARAMETRO (ms) [5min |10 min | 15min |20 min |25 min |30 min
PLC SEM
CARGA 8 6 8 6 7 9
PING | "capen | 4 14 | 134 | s 15 7
LAN 3 1 25 4 25 1

Fonte: O autor



87

Gréfico 5 - Resultado do ensaio: parametro PING
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Fonte: O autor

Conforme pode ser observado no gréafico 5, assim como na tabela 7, o tempo
de resposta obtido nos 3 testes, envolvendo as 3 tecnologias no cenario industrial,
apresentou um resultado inesperado, se comparado ao cenario residencial. Onde no
universo de 6 amostras de tempo subdivididas no teste, 4 confirmaram a rede LAN
como tendo a melhor performance, isto é, apresentando o menor tempo; enquanto
gue em outras 2 amostras, a tecnologia PLC sem carga obteve um resultado
positivo, superando as demais tecnologias. Lembrando ainda que as amostras a que
se refere 0 bom resultado do PLC, sdo nos momentos de transmissdo de dados,
confirmando nesta condigdo, uma superioridade nas situagcdes em que se deseja

enviar dados e acionamentos remotamente em cenarios de industriais.

3.8.2HTTP
Tabela 7 - Resultados Parametro HTTP
) PERIODO
PARAMETRO (ms) [5min |10 min [15min |20 min |25 min |30 min
PCL:;GEEAM 327 | 343 | 338 | 374 | 339 | 366
HTTP Péi:g:" 332 300 328 404 311 295
LAN 286 276 269 255 286 297

Fonte: O autor



88

Grafico 6 - Resultado do ensaio: parametro HTTP
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No caso do paradmetro HTTP como mencionado anteriormente, ele refere-se
ao protocolo de transferéncia de Hipertexto, o que condiciona as alteragbes
realizadas na pagina HTML ao longo do teste. Pode ser observado no grafico 6,
assim como na tabela 8, que mais uma vez surpreende, se feita analise em fungao
das alteragdes na pagina. O aumento no tempo de resposta ocorreu aos 20 min de
teste, enquanto que os acionamentos e comandos realizados se deram aos 15 e 25

minutos de teste.

Exceto pelo pico apresentado aos 20 minutos, se observadas as trés
tecnologias obteve-se os resultados mais parecidos até entdo. Entretanto sempre
lembrando que a rede LAN apresentou melhores performances na maior parte se
nao na totalidade dos casos. Vale reforgar que as diferenga entre elas embora as
vezes significativa, em momento algum ofereceu problemas nas respostas dos

comandos, nem na inser¢gao de dados na pagina.

3.8.3 HTTP Pagina Completa

Tabela 8 - Resultados Pardmetro HTTP pagina completa

PERIODO
PARAMETRO (ms) 5min |10 min 15 min |20 min 25 min | 30 min
R oen | 499 | aes 499 469 905 | 532
HTTP  Teiccom 672 | 875 719 | 1469 | 483 | 595
pagina CARGA
completa
LAN 719 922 530 516 671 516

Fonte: O autor
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Grafico 7 - Resultado do ensaio: parametro HTTP pagina completa
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Fonte: O autor

O parametro HTTP de pagina completa ja descrito, assim como o parametro
anterior, esta relacionado a Transferéncia de Hipertexto, vinculado as alteracbées que
ocorrem na pagina HTML, s6 que neste caso, em toda a pagina. Os dados obtidos

sobre este parametro pode ser observado na tabela 19 e visualizado no grafico 7.

Como no parametro anterior, apresentou seu pior resultado aos 20 minutos de
teste, sem justificativa, pois as maiores alteragdes foram nos outros 2 instantes ja
citados. Contrariando todos os demais testes, a rede LAN n&o obteve resultados tao
bons, pelo contrario, a tecnologia PLC sem carga, destacou-se em 4 das 6
amostras. Comprovando ainda mais a eficacia da tecnologia em ambientes
industriais, e confirmando o sucesso dos resultados que puderam ser observados
por meio do protétipo, onde em momento algum qualquer acionamento deixou de

ser realizado .
3.8.4 Jitter de PING

Tabela 9 - Resultados Parametro Jitter de PING

PERIODO
PARAMETRO (ms) 5min |10 min |15 min |20 min |25 min |30 min
PLC SEM
CARGA 8 6 8 6 7 7
Jitter de | PLCCOM
CARGA 5 26 15 48 5 30
PING
LAN 7 8 7 7 5 5

Fonte: O autor
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Grafico 8 - Resultado do ensaio: parametro Jitter de PING
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Fonte: O autor

A variavel Jitter de PING, representa uma média, dos tempos de resposta das

trés tecnologias ao longo dos testes.

Pode ser observado no grafico 8 acima, assim como na tabela 10, que
também ao contrario do teste residencial, apresentou um comportamento parecido
com a variavel HTTP de pagina completa, isto €, tem seu apice aos 20 minutos de

teste, sem razdes aparentes.
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4 CONCLUSAO

O emprego de sensores em conjunto com outros aplicativos mostrou-se uma
importante ferramenta no diagndstico de nao conformidades e problemas no
processo. O estudo confirma também a facilidade de interagir com equipamentos de
maneira remota, utilizando a tecnologia PLC, além de permitir uma gama de

possiveis aplicagdes em diversos campos de atividade.

O trabalho apresentou um estudo sobre o comportamento da tecnologia de
comunicagao pela rede elétrica como meio de transmissdo em sistemas de
monitoramento, para tanto foram realizados experimentos de envio dos dados
capturados e em paralelo foi realizada a analise por meio de software de analise de
redes. Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, ainda nao existem muitos

estudos sobre a utilizagdo da mesma nas redes elétricas brasileiras.

Os resultados apresentados no trabalho evidenciam significativas diferencas
de desempenho entre as tecnologias empregadas, bem como importantes
diferencas no que diz respeito a velocidade de transmissao, e tempos de resposta.
Estes resultados também mostram que a tecnologia PLC quando empregada em
redes com cargas elétricas “conectadas” apresenta um melhor desempenho que a
mesma tecnologia PLC, porém sem cargas acopladas a rede elétrica. Este fator
deve-se aos filtros existentes nas cargas elétricas, que auxiliam na inibicdo de

interferéncias na rede, como harmoénicas e ruidos.

Um dos principais problemas encontrados na transmissao de informacao pela
rede elétrica € a variagdo nas transmissdes de dados. Os resultados dos testes
apontaram que mesmo utilizando modems ligados proximos a uma mesma tomada,
as taxas de transmissdo apresentaram uma grande variabilidade. Isso é uma

caracteristica que pode atrapalhar o uso da tecnologia em aplicagdes em tempo real.

Considera-se ainda que a tecnologia PLC apresentou um bom desempenho
nas condicbes a que foi submetida, comprovando a eficiéncia da mesma e a

possibilidade de utilizagdo nos diversos segmentos de monitoramento remoto.
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Porém deve-se levar em consideragcido as alteragdes sofridas pela tecnologia PLC

pela utilizacdo de outros equipamentos ligados a rede elétrica.

Pbde-se verificar ainda por intermédio dos resultados obtidos pelos graficos
gerados pelos testes, a significativa influéncia negativa que o ruido da rede e a
distancia entre os pontos de comunicagao tém sobre as taxas de transmissao pela
rede elétrica. Um importante estudo a ser objetivado trata-se de uma avaliagdo mais
ampla dos parédmetros de comunicacdo de dados, ou seja uma analise mais
criteriosa da rede através de relagbes como numero de pacotes (bytes) enviados,
perdidos versus a distancia podem gerar uma melhor caracterizagdo da
comunicacao PLC. Além disso, a realizagao de testes em redes elétricas especiais
onde seja possivel controlar o nivel de ruido presente na comunicagcdo seria

fundamental para este tipo de analise.

Com relagdo ao monitoramento remoto, 0 mesmo representa economia
(redugédo de custos) para medigdo e sensoriamento, pois evita o deslocamento
frequente dos técnicos até o lugar fisico dos sensores ou a planta e também pelo
fato de dispor de um meio de transmisséo ja existente, no caso, a rede elétrica,
possibilitando a redugao dos custos de investimento numa possivel implementagao a

locais remotos.

A aplicagao de um sistema remoto de aquisicdo e transmissdo de dados
também é um fator de aumento de confiabilidade e comodidade operacional. A partir
de sua aplicacdo & possivel acompanhar o desempenho de qualquer sistema a

distancia.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho, ha possibilidade de sequéncia nesta linha de pesquisa
e novos desenvolvimentos podem ser iniciados, aprofundando ainda mais este

estudo. Nestes termos, como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

Elaboragdo de um banco de dados da variavel monitorada, visando a criagéo
de histéricos a serem visualizados ao longo do tempo, como forma de controle do

processo.

Realizar uma melhor e mais detalhada analise de qualidade de energia e
cargas elétricas existentes na rede, em fungdo dos diferentes resultados obtidos do

comportamento da tecnologia PLC nos ambientes residencial e industrial.

Desempenhar diagnéstico de viabilidade do uso da tecnologia PLC outdoor,
permitindo desta forma ampliar as distancias dos equipamentos a serem

monitorados.

Ainda como sugestdo, providenciar a utilizagcdo do fundamento mostrado
neste projeto em diversos sistemas de automagao remotos, como por exemplo,

monitoracdo de prensas ou outros distintos equipamentos da Area Metal Mecanica.

Alterar a distancia entre os modems PLC, de modo a detectar alteracbes nos

resultados em funcéo destas variagdes de distancia.
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