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RESUMO

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de um prototipo composto por
hardware e software de um sistema para o gerenciamento remoto de temperatura
aplicado a aerogeradores de pequeno porte. O hardware microcontrolado
(PIC16F877A) recebe e condiciona o sinal emitido por sensores de temperatura
(termopares), executa um algoritmo e transmite a informagdo via rede sem fio
(ZigBee) para um software instalado em um computador remoto. O software
desenvolvido em linguagem de programacgdo Delphi permite ao usuario monitorar
online a temperatura e enviar sinais de comando para ligar e desligar cargas através
do acionamento de relés presentes no cartdo eletrénico (hardware). O sistema
desenvolvido tem foco na aplicagdo de monitoramento de temperatura em pontos
criticos dos aerogeradores de pequeno porte. O sistema permitird inclusive que haja
a intervencdo do operador parando a maquina ou entdo acionando sistemas de
refrigeracdo quando os limites de temperatura forem ultrapassados, visando
prolongar a vida atil da maquina evitando falhas catastréficas e ndo catastroficas que
possam inutilizar o equipamento e/ou oferecer algum tipo de risco ao meio em que
se encontra. Com o0 objetivo de validar o desenvolvimento, o hardware
implementado foi submetido a testes de validagédo de distancia de comunicacgéo
apresentando resultado satisfatorio, entretanto abaixo da especificacdo emitida pelo
fabricante dos modulos ZigBee utilizados. O hardware e o software foram
submetidos também & validacdo da precisdo de medi¢cdo da temperatura em uma
maquina elétrica com caracteristicas analogas aos pequenos aerogeradores onde
apresentaram resultados aceitaveis para a aplicagdo proposta.

Palavras-chave: Aerogeradores; Monitoramento Remoto; Temperatura; Rede sem
Fio.



ABSTRACT

The proposal of this work was the development of a composed for the hardware and
software of a system for the remote management of applied temperature the wind
turbine of small transport. The microcontrolled hardware (PIC16F877A) receives and
conditions the signal emitted for temperature sensors (thermocouples), executes an
algorithm and transmits the information saw net without wire (ZigBee) for a software
installed in a remote computer. The software developed in Delphi allows the user to
monitor online the temperature and to send command signals to bind and disconnect
loads through the drive of you reread gifts in the electronic card (the hardware). The
developed system has focus in the application of monitoring of temperature in critical
points of the wind turbine of small transport, also allowing that it has the intervention
of the operator stopping the machine or then setting in motion refrigeration systems
when the temperature limits will be exceeded, aiming at to draw out the useful life of
the machine being prevented catastrophic failures and not catastrophic that can
make unusable the equipment and/or offer some type of risk to the way where if it
finds. With the objective to validate the development, the hardware implemented was
submitted to validation tests of distance communication presenting satisfactory result,
though below the specification issued by the manufacturer of ZigBee modules used.
The hardware and software were also submitted to the validation of the accuracy of
temperature measurement in an electric machine with features similar to small wind
turbines which showed acceptable results for the proposed application.

Keywords: Wind Generators, Remote Monitoring, Temperature, Wireless Network
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INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos na érea da instrumentacdo eletroeletrdnica
acarretaram na disponibilizagdo mercadolégica de uma vasta gama de sensores e
transdutores utilizados para obter informacbes de variaveis de processo.
Diretamente proporcional ao surgimento de sensores e transdutores foi o
crescimento da quantidade de fios necessérios para o trafego de informacdes desde
0 sensor até o controlador que realizar4 o processamento do sinal.

O resultado desta condicdo leva ao desenvolvimento de processos cada
vez mais focados no gerenciamento de variaveis através de sensoriamento remoto
acarretando em uma grande quantidade de fios de comunicacdo que percorrem
elevadas distancias no interior de dutos elétricos sofrendo interferéncias no sinal
obtido do sensor geradas por queda de tensdo em relagdo ao comprimento do
condutor e distor¢des devido a geragdo de campos nos condutores de forga que em
alguns casos percorrem 0 mesmo duto elétrico.

Solucionando muitos problemas surge entéo a tecnologia de comunicagéo
sem fio muito conhecida por wireless ou ainda wi-fi que foi por muito tempo utilizado
apenas para comunicacao de grandes pacotes de dados e em elevada velocidade
geralmente utilizada em redes de computadores e acesso a internet. Com o
surgimento de redes sem fio préprias para baixo volume de transmisséo de dados e
em velocidades ndo tdo elevadas também conhecidas como redes Wireless
Personal Area Network (WPAN), aparecem aplicacbes industriais que agradam
bastante principalmente pelo transporte de informacées sem a necessidade da
utilizagdo de um meio fisico, possibilitando agilidade na implantacdo de novos
sistemas de controle eletroeletronico, tendo em vista a redugdo no tempo de
instalacdo e passagem de cabos.

Existem poucas redes de transmisséo sem fio especificas para o controle
de dispositivos e aquisicdo de sinais de sensores, a mais recente e promissora é a
ZigBee IEEE 802.15.04 desenvolvida para atuar com comunicagdo robusta,
excelente imunidade a interferéncias e principalmente operar em frequéncias que
desobrigam a obtencgé&o de licenga para funcionamento (MESSIAS, 2008).

Dentre as diversas vantagens da utilizagdo de redes que néo utilizam

meio fisico para transmisséo de dados, a auséncia de cabos de comunicacéo ainda
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possibilita a reducéo significativa na quantidade e no tempo de manutencdo, uma
vez que 0S problemas com mau contato, rompimento de condutores e as
interferéncias diversas séo reduzidas sensivelmente.

A proposta do trabalho € justamente a utilizagdo de sensores de
temperatura para 0 monitoramento remoto (através de rede sem fio), do excessivo
aquecimento em pontos critico dos aerogeradores de pequeno porte evitando
problemas a curto, médio e longo prazo. A implementagéo do sistema desenvolvido
em pequenos geradores edlicos, justifica-se principalmente pela néo utilizacdo de
meio fisico facilitando a implementacdo uma vez que a instalagdo destas maquinas
de geracdo de energia elétrica sdo feitas em locais e a distancias que dificultam a

utilizagéo de meio fisico.

1.1 MOTIVACAO

Técnicas de monitoramento remoto de varidveis de aerogeradores de
pequeno porte vem sendo exploradas por alunos do PPGE3M vinculado ao LdTM e
ligados ao grupo de energias renovaveis (GDER) que tem por objetivo estudar,
desenvolver e aplicar materiais e métodos para energias renovaveis. A tendéncia do
desenvolvimento de tecnologias aplicadas a aerogeradores de pequeno porte partiu
de um projeto cooperado entre o Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e a empresa EPI (Energia, Projetos e Investimentos) que teve
como tema o desenvolvimento de um aerogerador de pequeno porte especifico para
a aplicagcdo ao mercado brasileiro.

O primeiro tipo de tecnologia vislumbrada e aplicada foi abordada por
Vilson Gruber no ano de 2007 que disserta sobre um sistema de monitoramento
baseado em rede de celular GSM/GPRS para gerenciamento de desgaste de
pastilha de freio e vibragédo da torre em aerogeradores de pequeno porte. Em 2010
buscando a titulagdo de doutor Vilson Gruber dedica seu estudo novamente ao
monitoramento de sensores s6 que desta vez através de redes de celulares 3G.
Dando sequencia aos meétodos de monitoramento remoto a na €época entdo
mestranda Magali da Rosa disserta no ano de 2011 sobre o monitoramento de
temperatura do motor em aerogeradores de pequeno porte utilizando a tecnologia

indor power line communication (PLC).
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As tecnologias GPRS/GSM e 3G tem como principal vantagem, a
possibilidade de comunicacdo de dados a grandes distancias, que podem inclusive
ultrapassar os limites continentais, entretanto estdo condicionadas a cobertura da
telefonia mével e necessitam de pagamento de tarifa de manutencdo do servico. Ja
a tecnologia indor PLC tem como principal vantagem a utilizacdo da prépria
estrutura da rede elétrica e ndo necessita a autorizagdo para sua implementagéo,
porém este tipo de tecnologia estabelece comunicagéo a curtas distancias além de
apresentarem grandes variagbes na taxa de transmissdo ocasionadas pelas
interferéncias elétricas.

A metodologia apresentada aborda uma nova possibilidade de
transmissdo de dados que utiliza a tecnologia ZigBee IEEE 802.15.4 aproveitando-
se de suas caracteristicas qualitativas de comunicdo bem como, a auséncia de
tarifas adicionais como no caso dos celulares, facilidade de implementagdo e

aceitacdo mercadoldgica.

Tabela 1 — Comparativo entre as tecnologias estudadas no LA-TM/GDER

Tecnologia
Vantagens Desvantagens
Autor
- Possibilidade de comunicacéo a :
o - Necessidade de pagamento de taxa
GPRS/GSM grandes distancias que podem _ :
. . . de manutencgédo de servico.
(GRUBER, 2007) ultrapassar inclusive os limites
. (US$10-100)
nacionais;
- Possibilidade de comunicacéo a )
o - Necessidade de pagamento de taxa
3G grandes distancias que podem ]
) ) o de manutencao de servico.
(GRUBER, 2011) ultrapassar inclusive os limites
o (US$10-100)
nacionais;
- Utilizac&o da estrutura de - Disténcia de comunicacao limitada a
Sl cabeamento da propria rede elétrica; algumas centenas de metros;
. L - Grande variagdo da taxa de
(ROSA, 2012) - N&o requer autorizacdo para L ) .
L transmissdo gerada por interferéncias
utilizagcdo para operar; .
das cargas elétricas;
- Comunicacéo sem fio rpida e sem o ) o
) - Distancia de comunicacgéo limitada a
ZIGBEE necessidade de pagamento de taxa .
) alguns quilémetros;
(Abordada neste de manutencéao de servigo;
trabalho) - N&do requer autorizagao para - Distancia de comunicacéo reduzida

utilizacéo para operar; pela existéncia de barreiras fisicas;

Fonte: Elaborada pelo autor.



17

Como pode ser visto na tabela 1, a tecnologia ZigBee apresenta
vantagens de comunicacdo sem fio sem necessidade de taxa de manutencdo de
servigco, além de ndo requerer autorizacdo para operar, estas caracteristicas por si
proprias foram grandes motivadores para o estudo aprofundado. Entretanto ainda é
importante frizar que sua vantagem vai além, sendo que apesar de sua distancia de
comunicacao estar limitada a alguns quildmetros entre dois modulos, a mesma pode
ser maximizada através de configuracdes que usam modulos repetidores, ou seja, a

distancia de comunicacdo pode ser multiplicada pelos “n” repetidores utilizados

tendo como limite o total de 65536 moédulos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema que
possibilite via hardware, a leitura de temperatura obtida por termopares (sensores de
temperatur) inseridos em pontos criticos dos aerogeradores de pequeno porte como
exemplo mancais e estator, além de apresentacdo e manipulacdo dos dados via
software localizado em um computador remoto, tudo através de trafego de dados via

rede wireless ZigBee.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolvimento do prot6tipo de um hardware microcontrolado que
possibilite remotamente via rede sem fio ZigBee a aquisi¢do, condicionamento e
processamento de sinais de sensores de temperatura (termopares tipo J), além de
controle digital de cargas a partir da manobra de relés localizados no cartéo
eletronico;

b) Desenvolvimento de um software em Delphi capaz de receber os
dados enviados pelo hardware e apresenta-los via interface gréfica, além disso, o
software permite que usuério envie comandos para ligar e desligar os relés do cartdo
eletronico;

c) Afericdo da aquisicdo e condicionamento da temperatura através das
curvas de temperatura por milivolts normalizadas e comparadas com equipamentos

calibrados;
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d) Validagdo da area de abrangéncia da comunicagdo ZigBee em
comparagado com as caracteristicas especificadas na folha de dados do componente;

e) Validagcdo do sistema final através de ensaios de temperatura
simulados em bancada em um motor elétrico analogo ao gerador das maquinas
edlicas de pequenos portes.

f) Desenvolvimento de um aplicativo de hardware para simulacéo de

funcionamento do sistema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA EOLICA

A energia edlica é a energia obtida a partir do movimento gerado pela
forca dos ventos. Converter energia edlica em energia elétrica € algo que hoje ja
esta bastante difundido no cenério mundial, principalmente por ser considerada uma
das fontes de energias renovaveis que menos causa impactos ambientais e
contribuem significativamente para a redugdo de CO, (LUTZ, 2006).

Segundo dados atuais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
o Brasil atualmente possui 2.579 empreendimentos em operagcdo gerando
117.117.755 kW de poténcia e com capacidade de gerar 125.287.756 kW. A tabela 2
a seguir apresenta a diversificacdo da matriz energética nacional, bem como a

capacidade de geragao instalada para cada tipo de empreendimento.

Tabela 2 - Empreendimentos de geragdo em operagdo no Brasil.

Empreendimentos em Operacgéo

Tipo Capacidade Instalada %
N.° de Usinas (kw)

Hidro 972 82.370.591 65,7
Gas Natural 104 11.427.953 9,12
Processo 39 1.797.183 1,43
Petréleo Oleo Diesel 904 3.158.990 2,52
Oleo Residual 34 3.936.311 3,14

Biomassa Bagaco de Cana 348 7.267.988 5,8
Licor Negro 14 1.245.198 0,99

Madeira 43 376.535 0,3
Biogas 18 76.308 0,06
Casca de Arroz 8 32.608 0,03

Nuclear 2 2.007.000 1,6
Carvao Mineral 10 1.944.054 1,55
Edlica 73 1.471.192 1,17
Importagéo Paraguai 5.650.000 5,46
Argentina 2.250.000 2,17

Fonte: ANEEL (2012, http://www.aneel.gov.br ...).

Na tabela 2 fica claro que a geracao de energia elétrica através de usinas

hidrelétricas abrange a maior parte da matriz energética chegando a 65,75% do
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total, e ainda, que a geracdo de energia edlica abrange somente 1,17% de toda a
matriz tendo para isso somente um total de 73 empreendimentos. Como ja
mencionado anteriormente, com os constantes apelos ambientais visando a reducao
de emiss@o de poluentes, cada vez mais se investe em geracdo de energia elétrica
utilizando fontes de energias renovéaveis. Isso fica explicito na tabela 3 onde se pode
constatar que so de centrais de geracao edlica a quantidade e empreendimentos em
construgdo quase duplicam a quantidade em operacéo, passando de 73 para 133

unidades.

Tabela 3 - Empreendimentos de geracdo em constru¢ao no Brasil.

Empreendimentos em Construcao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0
EOL 52 1.320.290 4,39
PCH 60 710.845 2,37
UHE 13 21.479.800 71,48
UTE 45 5.188.005 17,26
UTN 1 1.350.000 4,49
Total 172 30.049.788 100
Legenda:

CGH — Central Gerador Hidrelétrica
EOL — Central Geradora Edlica

PCH — Pequena Central Hidrelétrica
UHE - Usina Hidrelétrica de Energia
UTE — Usina Termelétrica de Energia

UTN — Usina Termonuclear

Fonte: ANEEL (2012, http://www.aneel.gov.br ...).

No Brasil a geracdo edlica é bastante favorecida como pode ser visto na
figura 1, pois os ventos chegam a ser duas vezes maiores que a média mundial,
além de possuirem baixa oscilagcdo possibilitando uma previsédo bastante precisa do
volume de geracdo. Outra caracteristica bastante interessando dos ventos no Brasil
€ 0 aumento da velocidade nas épocas de estiagem, possibilitando suprir a queda

de produgéo nas usinas hidrelétricas neste mesmo periodo (ANEEL, 2008).
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Figura 1 - Potencial edlico brasileiro.

Fonte: ANEEL (2012).

2.1.1 Aerogeradores

Visualizando o grande potencial edlico de algumas regifes, o homem ja
h& milhares de anos vem construindo maquinas que se apropriam da for¢a dos
ventos para realizacdo de diversas tarefas, que vao desde bombeamento de agua,
moagem de graos além de outras aplicagdes. Como fonte de geracédo de eletricidade
as tentativas comecaram a surgir no final do século XIX, entretanto somente no
século XX com a crise internacional do petréleo na década de 70 é que foram
concentrados o0s investimentos para o0 desenvolvimento de equipamentos de
geracdo de energia elétrica a partir do vento para aplicagdo em escala comercial
(ANEEL, 2005).

A geracgdo de energia elétrica a partir da energia edlica consiste em dois
processos, como apresentado na figura 2, que primeiramente € a transformacéo da
energia do ar em movimento (vento) para energia mecanica, neste caso a rotagao
da turbina, e 0 segundo processo que consiste em transformar a energia mecéanica
de rotacdo da turbina para energia elétrica através de uma maquina de geragéo, o

gerador elétrico.
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Figura 2 - Sistema basico de conversdo de energia eodlica.

Energia Mecadnica Energia Elétrica

Rotor Caixa de Gerador Componentes
') Engrenagens Eletronicos

Gemclor%i i/&\ - (D@ D @ . /o= N >

: ] - e .
| Conversiio de Energia Transmisséo de Conversio de Energia Conversio de Poténcia Transmissio de
: | Controle de Poténcia Poténcia

| Controle de Poténcia Energia S

__________________ e

Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodrigues (2011, p.124).

Inicialmente diversas experiéncias foram realizadas com o objetivo de
desenvolver a arquitetura de uma turbina edlica que obtivesse o melhor rendimento
na transformacédo de energia edlica em energia mecénica. Como pode ser visto nas
figuras 3 e 4, surgiram entédo as turbinas horizontais, turbinas verticais, turbinas com
apenas uma pa, turbinas com duas pas, turbinas com trés pas e até turbinas com
multiplas pas. No entanto, o projeto que foi consolidado e é atualmente utilizado, é o

da turbina edlica com eixo de rotacao horizontal e trés pas (ANEEL, 2005).

Figura 3 - Tipos de aerogeradores quanto a quantidade de pas.

Fonte: Gaschi e Twele (2007, p.68).

Figura 4 - Aerogerador de grande porte.

Fonte: http://www.ventosdosulenergia.com.br

Na década de 80 as turbinas tinham didmetros na faixa de 20 metros que
as possibilitavam gerar uma poténcia média de 50kW. Atualmente com os avangos

tecnoldgicos hoje encontram-se turbinas com didmetros que superam os 100 metros
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e torres que superam os 50 metros de altura e permitem gerar 5 mil kW (ANEEL,
2008).

Um aerogerador é composto por uma série de partes e equipamentos
mecanicos, elétricos e eletronicos que tem por funcdo manter o perfeito
funcionamento da maquina mantendo sempre o mais alto rendimento na geracdo. A
figura 5 apresenta o diagrama esquematico de um aerogerador comum, onde podem

ser vistas o0s elementos bem como sua disposigéo fisica.

Figura 5 — Funcionamento de uma turbina edlica e diagrama esquematico.

E“te“da 0 prncessn Estudo mostra gue energia edlica

poderia suprir necessidades
energéticas do mundo com folga

O que é

Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia
do vento e a transformam em eletricidade. S3o
instaladas em locais com ventos constantes

Dentro da turbina ha um

multiplicador de velocidade
que gira o rotor a 1.500 giros par
minuto. Isso permite que o gerador
produza eletricidade

0% VENTOS SE FORMAM PRINCIPALMENTE POR CALSA
DO AQUECIMENTO DESIGUAL DA ATMOSFERA PELD S0L

BR MTE AR FRID
s EI%0 DE B XA

| VELOGIDADE - —

AL IRREGULARIDADES DA
SUPERFICIE £ A ROTACRD DA
TERRA TAMEEM AJUDAM

ROTOR
Como funciona
A forca do vento gira as trés pas
que propulsionam um rotor. Este
se conecta com o eixo principal que

mowve um gerador ENGRENAGEM

MULTIFLICAD ORA b
BE VELOCIDADE ; 5 GERAD OF
o BLETRICD
ASPASDAMELKE SROFEMAS — < 4
DE MATERIAIS LEVES A E|E‘triEi|jale'

COMBINADOS, COMO FIERA DE
VIDRC, MADEIRA, AGO E FERRD & enviada por
cabos que descem
pelo interior da
torre e se conectam
com uma rede de

energia

A EMERGIA PRODUZIDA PELAS TURBINAS
EGUICAS ELEVADA A CENTRAIS, ONDE PODE
SER UMIDA A OUTRAS FORMAS DE ENERGLA

TURBIMAS EOLICAS

DEPODIS, SEGUE PARA
05 DOMICILICS PELA
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Fonte:http://motoreletricofisica.blogspot.com.br/2010/12/energia-eolica-utiliza-se-energia.html
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2.1.1.1 Classificagdo do Aerogeradores

Os aerogeradores séo classificados conforme sua capacidade maxima de
geracao de potencia e diametro do rotor. A tabela 4 apresenta a classificagdo dos
aerogeradores como aerogerador industrial, aerogerador médio, aerogerador

pequeno, mini-aerogerador e micro-aerogerador.

Tabela 4 - Categorias de aerogeradores.

Classe Diametrodo  Alturado Poténcia Aplicacéo
rotor(m) Cubo(m) (kW)
Aerogerador Industrial >45 >50 >45 Geragao
Aerogerador Médio <45 <50 <45 Geracéo
Aerogerador Pequeno <20 <35 <20 Doméstico / Geragéo
Mini-Aerogerador <15 <25 <15 Uso Doméstico
Micro-Aerogerador <3 <10 <3 Uso Doméstico

Fonte: Lehmann e Koenemann (2005, apud RODERVAL, 2007, p.23).

A figura 6 a seguir apresenta cronologicamente a evolucéo histérica dos

aerogeradores quanto ao seu tamanho e capacidade de geracéo.

Figura 6 - Evolucao do aerogerador quanto ao tamanho.

Fonte: Gaschi e Twele (2007, p.03).

Um conjunto de aerogeradores de grande porte que formam uma matriz

de geracdo Unica é chamado no Brasil de “Parque Edlico” ou “Wind Farms” em
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outros lugares do mundo, como demonstrado na figura 7. Os parques eolicos sdo
instalados em regides onde o volume e a velocidade dos ventos sdo mais
favoraveis, como por exemplo, o Parque Edlico de Os6rio no Rio Grande do Sul que
atualmente é considerado o maior de América Latina com 75 maquinas que

totalizam 150 megawatts de geracéo.

Figura 7 - Parque edlico de Osorio-RS.

Fonte: http://www.ventosdosulenergia.com.br

Os aerogeradores de pequeno porte (figuras 8 e 9) por sua vez,
normalmente sdo utilizados para aplicagbes em uso ou doméstico ou ainda para
casos onde a demanda necesséaria de geragdo € pequena e a implantacdo de um

gerador de grande porte quase sempre € inviavel.

Figura 8 - Aerogerador de pequeno porte.

Fonte: www.design-center.br/english/international-design-award/focus-enerqy
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Figura 9 - Partes que compde um aerogerador de pequeno porte.

Fonte: Lutz (2006, p.13).

Com o passar do tempo, tecnologias de sensoriamento e monitoramento
foram sendo embarcadas nos aerogeradores buscando maximizar a eficiéncia da
maquina através do controle de variaveis impostas pela condicdo dos ventos, como
velocidade e dire¢cdo por exemplo. Além disso, a tecnologia embarcada aos
geradores edlicos tem sido muito utilizada para seguranca, ou seja, monitorar o
avanco de falhas que dependendo do caso pode culminar em danos nos
componentes do gerador e até mesmo em falhas catastréficas inutilizando o

equipamento.

2.2 INSTRUMENTACAO

A instrumentacgéo pode ser definida como sendo um ramo da engenharia
que se dedica ao estudo de técnicas de medi¢cdo de variaveis de processo, bem
como de desenvolvimento e aplicacdo de instrumentos para o mesmo fim. As
variaveis de processo sdo as grandezas fisicas que interferem direta ou
indiretamente no processo, seja ele qual for e por isso precisam ser medidas e

controladas.
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A tabela 5 apresenta a classificagdo das varidveis por caracteristicas

fisicas.

Tabela 5 - Classificagcdo das variaveis por caracteristicas fisicas.

Tipos de Variaveis

Exemplos

Variaveis de Propriedades Fisicas:
Relacionadas com as propriedades fisicas

de materiais (exceto propriedades
relacionadas & massa ou composicao
quimica).

Variaveis Térmicas:

Relacionadas a condicdo ou a caracteristica
do material. Dependem da energia térmica
do material.

Variaveis de radiacéo:

Relacionadas & emissdo, propagagao,
reflexdo e absorcdo de energia através do
espaco ou através de materiais. Emisséao,
absorcdo e propagacao corpuscular.
Variaveis de Forca:

Relacionadas a alteragcdo do repouso ou
movimentos dos corpos.

Taxa de Variaveis:

Relacionada a taxa a qual um corpo ou uma
variavel medida se afasta ou se aproxima de
um determinado ponto de referéncia ou a
taxa de repeticdo de um determinado evento.
O tempo é sempre um componente de
medidas de taxas.

Variaveis de Quantidade:

Relacionam as quantidades de material
existente dentro de limites especificos ou
gue passam por um ponto em determinado
periodo.

Variaveis de Composi¢cdo Quimica:
Relacionado a propriedades quimicas e
andlise de substancias.

Variaveis Elétricas: Relacionadas a variacao
de parametros elétricos.

Densidade, umidade, viscosidade, consisténcia,
caracteristicas estruturais como ductibilidade,
dureza, plasticidade.

Temperatura, temperatura diferencial, calor

especifico, entropia, entalpia.

Radiacdo nuclear. Radiacdo eletromagnética:
infravermelho, raios-X, ultravioleta, radiacéo
cosmica, luz visivel e radiacdo gama. Variaveis
fotométricas e variaveis acusticas.

Peso, forca total, momento de torque, tensao
mecanica, forca por unidade de area, pressao,
pressao diferencial e vacuo.

Vazao de um determinado fluido, fluxo de
massa, aceleracdo, frequéncia, velocidade
linear, velocidade angular, vibragéo.

Massa, peso a uma gravidade local, Vazao
integrada em um tempo, volume, espessura,
moles de material.

Medidas quantitativas de CO2, CO, H2S, NOX,
S, SOX, C2H2, CH4, H+ (pH) agua e qualidade
do ar e ainda vérios solventes e quimicos.
Tensdo, corrente, resisténcia, condutancia,
induténcia, capacitancia, impedancia.

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011, p.07).

Os sistemas instrumentados sdo compostos por elementos sensores,

condicionadores de sinais e mostradores correlacionando-se entre sim como mostra

a figura 10.
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Figura 10 - Elementos constituintes dos processos de instrumentacao.
Sensor de Condicionador
- ON3dor | i | Mostrador
Temperatura de Sinais

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Os sensores ao serem sensibilizados pela varidvel que o mesmo esté
medindo, converte este estimulo em um sinal elétrico que por sua vez é enviado ao
condicionador de sinais que tem por fungdo adequéa-lo para posterior apresentacao

ou controle em equipamentos especificos.

2.2.1Sensores

O elemento responsavel pela medigcdo de temperatura do projeto em
questdo sdo os sensores de temperatura (também conhecidos como termopares)
instalados em alguns pontos dos aerogeradores. Segundo Thomazini e Albuquerque
(2007), sensor é um termo empregado para designar dispositivos sensiveis a formas
de energia como luz, calor, movimento, entre outros, sempre relacionadas a alguma
grandeza fisica. A principal fun¢do deste equipamento é transformar as informacdes
obtidas das variaveis em sinais elétricos (tenséo, corrente, resisténcia, frequéncia,
etc) para posterior transporte até o destino que normalmente é um hardware de
controle e/ou monitoramento. Os sensores podem ter o sinal de saida analégico ou
digital, e ainda em alguns casos sdo chamados de transdutores quando possuem o

elemento sensor associado a uma eletronica (MARCELINO, 2007).

2.2.1.1Sensores analégicos

S&o equipamentos que podem assumir qualquer valor no seu sinal de
saida ao longo do tempo dentro de uma faixa de medi¢do preexistente (figura 11),
como por exemplo, os termistores que sdo sensores que variam sua resisténcia
conforme a temperatura ao qual sdo submetidos (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2007). Em algumas situacdes, o sinal gerado pelo sensor dificulta o transporte e/ou
medi¢cdo posterior, e para estes casos existem transdutores que convertem e

amplificam o sinal para valores adequados.
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Figura 11 - llustragao do sinal de um sensor analdgico.

Milivolts (mV)

Temperatura
Fonte: arquivo pessoal do autor.

2.2.1.2 Sensores Digitais

S&o0 equipamentos que podem assumir apenas dois valores no sinal de
saida ao longo do tempo (figura 12), que séo interpretados como nivel légico zero ou
nivel l6gico 1 (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007). Um exemplo classico de
sensores digitais sdo 0s sensores de presenca que possuem um nivel I6gico quando
ndo detecta dentro da sua faixa de operacdo a presenca do elemento a ser

detectado e muda seu nivel l6gico quando este elemento entra na faixa de
operacao.

Figura 12 - llustracao do sinal de um sensor digital.

Amplitude (V)

Tempo (s)
Fonte: arquivo pessoal do autor.
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2.2.2 Classificagéo dos Sensores

Para quase todas as grandezas, existe um tipo de sensor capaz realizar a
medicdo, isso faz com que a gama de sensores disponibilizada atualmente seja
bastante grande. Alem disso, para a medi¢do de uma grandeza especifica existem
ainda varios tipos de sensores que se diferenciam entre si por caracteristicas
proprias, como por exemplo, o tipo de sinal (analdgico ou digital), as caracteristicas
elétricas do sinal, as caracteristicas de resposta ao estimulo, etc. A tabela 6 a seguir

apresenta alguns exemplos de classes e sensores existentes.

Tabela 6 - Classes e tipos de sensores.

Classes Exemplos

Sensores de Presenca Sensores Opticos
Sensores Indutivos; Sensores Capacitivos;
L Sensores Magnéticos; Sensores
Sensores de Posicéo .
Poténciométricos; Encoders; Sensores
Ultrassbnicos

Fotorresistores; Fotodiodo e Fototransistor;

Sensores Opticos Fototiristores

Sensores de Velocidade Dinamo Taquimétrico; Tacémetro

Sensores de Aceleracéo Acelerdmetros

Sensores de Temperatura Termorresisténcias; Termopares
Sensores de Nivel Flutuadores; Eletrodos; Sensores Capacitivos;
Sensores de Vazao Rotémetros; Turbinas

Fonte: arquivo pessoal do autor.

2.2.3 Termopares

Os termopares sdo sensores de temperatura que apresentam em seus
terminais, um sinal anal6gico de tensdo gerado pelo efeito Seebek derivado do
comportamento termoelétrico de alguns materiais (figura 14).

Thomas J. Seeback em 1821 observou que um circuito fechado formado
por dois metais diferentes, € percorrido por uma corrente elétrica quando suas
jungbes sao submetidas a uma diferenca de temperatura (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).
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Figura 13 - Circuito Seeback.

Metal A
I
Ta Th
Metal B
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011, p.291).

Conforme a teoria de Seebeck apresentada na figura 13, a tensao elétrica

gerada pode ser determinada pela expresséo:

T2
V= J.(SB(T)MSA(T))O‘T
71

Onde:
S e Sg: Coeficientes de Seebeck dos metais envolvidos;

T2 e T1: Temperaturas das duas juncdes.

Em resumo, um termopar mede a diferenca de potencial causada por fios
de materiais diferentes, possibilitando a medicéo de diferenga de temperaturas ou
ainda a temperatura absoluta, colocando uma jungdo a temperatura conhecida
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

Ao longo do tempo tem-se combinado diferentes elementos termoelétricos
com o objetivo de obter sensores que possam medir com a maior precisdo possivel,
temperaturas de medigéo cada vez mais altas. Apesar de existirem diversos tipos de
combinagdes termelétricas, atualmente o que o mercado disponibiliza de forma

seriada, sdo os termelementos ou termopares apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Tipos de termopares e faixa de utilizagao.

Nomenclatura conforme IEC 584-2 ) -
) Faixa de Utilizac&o
Composicéao

Termopar Tipo T
COBRE — CONSTANTAN -200 a 350°C
Cobre(+)/Cobre — Niquel(-)
Termopar Tipo J
FERRO - CONSTANTAN -40 a 750°C
Ferro(+)/Cobre-Niquel(-)
Termopar Tipo E
CHROMEL — CONSTANTAN -200 a 900°C
Niquel-Cromo(+)/Cobre-Niquel(-)
Termopares Tipo K
CHROMEL - ALUMEL -200 a 900°C
Niquel-Cromo(+)/Cobre-Aluminio(-)
Termopares Tipo R
87%Platina-13%Rdodio(+)/Platina(-)
Termopares Tipo S
90%pPlatina-10%Rodio(+)/Platina(-)
Termopares Tipo B
70%Platina-30%Rodio(+) 600 a 1700°C
94%Platina-06%Rdodio(-)

Termopares Tipo N

0 a 1600°C

0 a 1600°C

o o 200 a 1200°C
Niquel-Cromo-Silicio(+)/Niquel-Silicio (-)

Fonte: Thomazini e Albuguerque (2007, p. 97).

7

Na tabela 7 é possivel verificar a existéncia de diversos tipos de
termelementos. Também se verifica que existem termelementos que operam na
mesma faixa de temperatura. Nestes casos a diferenca entre eles esta
principalmente em caracteristicas especificas conforme descrito abaixo segundo
Thomazini e Albuquerque (2007):

a) Termopares tipo T - termopar de boa preciséo dentro da sua faixa de
medicéo e é adequado para medigbes abaixo de zero grau. Podem ser utilizados em
atmosferas oxidantes, redutores, inertes e no vacuo;

b) Termopares Tipo J - sensor de baixo custo que podem ser utilizados

em atmosferas oxidantes, redutoras, inertes e no vacuo. Ndo é recomendada a

aplicacdo deste em temperaturas abaixo de zero grau;
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c) Termopares Tipo E - adequados para uso em temperaturas abaixo de
zero grau e podem ser utilizados em atmosferas oxidantes e inertes. Em ambientes
redutores ou vacuo perdem suas caracteristicas termelétricas;

d) Termopares Tipo K - recomendados para uso em atmosferas
oxidantes ou inertes podem eventualmente ser aplicados a temperaturas abaixo de
Zero grau e seu uso no VAacuo é restrito em um curto periodo de tempo;

e) Termopares Tipo S-R - apresentam boa precisdo em altas
temperaturas, podem ser aplicagdo em atmosferas oxidantes ou inertes e nao
devem ser aplicados a temperaturas abaixo de zero grau, no vacuo ou ainda em
atmosferas com vapores metalicos;

f) Termopares Tipo B - podem ser aplicagdo em atmosferas oxidantes
ou inertes e ndo devem ser aplicados a temperaturas abaixo de zero grau, no vacuo
ou ainda em atmosferas com vapores metalicos;

g) Termopares Tipo N - possui excelente resisténcia a oxidagdo até

1200°C, apresentam maior estabilidade e menor drift x tempo.

Figura 14 - llustragdo de um termopar e suas partes componentes.

Junta de medida

aterrada Cabo com isolagdo
{enexdic baionsta de fibra de vidro

com tranga metdlica

Tubo de latdo

==

Fonte: Thomazini e Albuguerque (2007, p.96).

Uma caracteristica técnica atribuida a sensores é a linearidade do
mesmo. Esta linearidade quer dizer qual a fidelidade da resposta do sensor ao
estimulo produzido pela variacdo da grandeza que se esta medindo. Utilizando o
exemplo dos termopares, pode-se dizer que linearidade é a relagéo entre a variacao
de temperatura com a variagdo da diferenca de potencial gerada nos terminais do
sensor, sendo que para uma situacéo ideal a variacdo do sinal de tenséo responde
em mesma proporgéo a variagao de temperatura em toda a faixa de medigdo. Sabe-
se que os termopares possuem uma boa linearidade, entretanto existem pontos

dentro da faixa de medicdo que o sinal ndo corresponde linearmente ao estimulo.
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Para melhor elucidar esta questdo na figura 15 sdo apresentadas as curvas de

temperatura de alguns tipos de termopares.

Figura 15 - Curvas de temperatura (°C) x Tensao elétrica (mV).

Fonte: Thomazini e Albuguerque (2007, p. 98).

Em muitas aplicagdes, o termopar e o equipamento de visualizagéo e
monitoramento encontram-se distantes entre si. Essa condigdo gera um problema,
pois quando séo inseridos condutores para servirem como extensdo para levar a
informac@o de um ponto a outro, estdo sendo inseridas também juntas no sistema
adicionando erros se houver gradiente de temperatura. Para solucionar este
problema s&o utilizados como condutor de extensdo, condutores especiais
denominados “fios de compensagdo” que possuem caracteristicas semelhantes aos
das juntas do termopar (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

2.2.4 Condicionadores de Sinais

Apos a medi¢cdo o sensor gera um sinal elétrico correspondente ao
estimulo, em muitos casos como apresentado na figura 16, este sinal precisa ser
condicionado de modo a torna-lo adequado ao transporte e leitura por outros
instrumentos (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011). Dentre o0s principais
tratamentos os quais 0s sinais elétricos de um sensor podem ser submetidos
encontram-se:

a) Amplificacdo - geralmente os sensores geram sinais elétricos com
baixa amplitude, dificultado a leitura e principalmente o transporte destes por meio

fisico. Para estes casos sdo utilizados técnicas e componentes que elevam a
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amplitude do mesmo através de um ganho;

b) Filtragem - em alguns casos os sinais emitidos pelos sensores tém
agregados a si alguns ruidos elétricos que podem interferir significativamente na
leitura do instrumento. Utilizando técnicas de filtragem pode-se separar o sinal
fundamental do ruido eliminando o mesmo;

c) Linearizacdo - a linearidade de um sinal corresponde a proporgdo de
variagcdo do sinal em fung&o da proporcéo de variacdo do estimulo. Quando um sinal
é totalmente linear o sinal é diretamente proporcional ao estimulo, entretanto em
Muitos casos 0s sensores nao possuem estas caracteristicas sendo necessario que
haja uma linearizagéo através de intervencgdes via hardware ou até mesmo software;

d) Conversdo - muitos equipamentos sédo produzidos obedecendo a
normas e padrdes de leitura e geracdo de sinais. Em varios casos 0s sensores nao
emitem um sinal padréo impossibilitando a utilizacdo de equipamentos de leitura
destes. Para estes casos deve ser realizada uma converséo deste sinal para um

valor padréo.

Figura 16 - Condicionamento de sinal

Fonte: arquivo pessoal do autor.

2.2.5 Sistemas de Comunicacdo Sem Fio (WIRELESS)

A necessidade de poder comunicar-se de qualquer lugar a qualquer
momento veio ao longo do tempo ganhando cada vez mais importancia, uma vez
que as relagdes profissionais ganharam maior dinadmica e o mercado ficou mais
competitivo. O profissional precisa estar disponivel o maior tempo possivel para
atender as solicitacdes, além de estar informado sobre as noticias que impactam
direto ao seu ramo de atuacdo, portanto, otimizar o tempo é a ordem para atender
esta dinamica. Para otimizar o tempo, as pessoas ficam o maior tempo conectadas e

assim conseguem atender as situacOes e atividades locais e ainda solucionar
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questbes que ndo necessitam de intervencdo local. Ndo é incomum encontrar
pessoas falando ao celular, e acessando a internet enquanto toma um café em uma
lanchonete de um shopping.

Com o passar do tempo e ao passo que a industria tem criado
equipamentos moéveis cada vez mais interativos e com varios recursos multimidia
(iphones, ipads, tablets, etc.), esta condicdo deixou de ser exclusividade das
relagBes profissionais e estd também fortemente presente nas relacdes pessoais,
através das redes sociais, mensagens SMS, emails, etc.

Toda esta mobilidade s6 é possivel pelo desenvolvimento e padronizacao
das tecnologias de comunicagdo sem fio que iniciaram com os celulares apenas
para comunicacdo de voz, e que ao longo do tempo foram possibilitando a

comunicacao de dados através das ondas de radio.

Figura 17 - Tecnologia de rede wireless.

Fonte: Schweitzer et al. (apud GRUBER, 2006).

As redes de comunicacédo wireless tem sua classificacdo delimitada pelo

alcance de cada tecnologia como pode ser visto na figura 17.

2.2.5.1Redes Wireless WPAN

As redes WPAN (Wireless Personal Area Network) ou ainda rede de area
pessoal sem fio, € uma rede de baixa poténcia que possui caracteristicas como
pequena abrangéncia e baixa velocidade de transmisséo de dados ideal para ser
utilizada na comunicagéo entre dispositivos como mouses, teclados, impressoras,

etc, conforme figura 18, além de poderem ser utilizadas para comunicagédo entre
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dispositivos e equipamentos industriais conforme figura 19 (JIANPO Li et. al., 2010).

Figura 18 - Rede WPAN para dispositivos eletroeletrénicos.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Figura 19 - Rede de comunicacdo WPAN para equipamentos industriais.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

As caracteristicas descritas anteriormente facilitaram a aplicacdo das
redes WPAN para controle de equipamentos e dispositivos da &rea industrial como
sensores e atuadores, principalmente com o surgimento das redes ZigBee esta

condi¢cdo vem ganhando bastante espa¢o na automagéao industrial e residencial.
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2.6 TECNOLOGIA WIRELESS ZIGBEE (IEEE 802.15.4)

Os padrdes IEEE 802 sao destinados a definicdo de normas de redes de
comunicacdo. Estes padrdoes servem para padronizagdo das redes possibilitando
gue as mesmas possam trocar estabelecer comunicacéo de dados entre si.

Toda rede de comunicacdo possui uma arquitetura que € dividida em
camadas, esta arquitetura é chamada de modelo Open Systems Interconnection
(OSI) ou interconex@o de sistemas abertos (figura 20). Este modelo divide as redes

em sete camadas cada uma com sua funcionalidade.

Figura 20 - Modelo OSI.

APLICACAO |-~ Gerancia a Interface atual da aplicacio especifica | APLICACAO
APRESENTACAO |«- Converte codigos, encripta/decripta, ou reorgniza dados_ ) A pRESE NTACAO
SESSAO < Cerencia didlogos, sincroniza transferéneia dedados _ _ }  gpggAQ
TRANSPORTE |« Segmentac8io de dados e correcéo de eros point-to-point_ | TRANSPORTE
REDE g ESEDSIeCH circuitos 10gicas © roteamento entre 2 pontos | REDE
DATA LINK < — - _controla a ordem de acessosaomelofisico . __ _wl  DATA LINK
FISICA - TTansmile ¢ recabe bits indvaduais pelo meio fisico ™ o~

MEIO FiSICO ENTRE DUAS MAQUINAS

Fonte: Evangelista (2010, p. 7).

O padrao IEEE 802.15.4 visa especificar a fungdo dos protocolos das
redes de mais baixa ordem, e a interface das camadas fisica e data link. Além disso,
0 padrdo determina os requisitos minimos de hardware como, por exemplo,
sensibilidade e poténcia de transmissédo. A camada fisica que esta mais proxima ao
hardware, € responséavel pela ativacdo e desativacdo dos mdédulos emissores e
receptores (EVANGELISTA, 2010).

A tabela 8 apresenta um comparativo técnico entre as tecnologias de

comunicagao utilizando redes sem fio padronizadas pelo IEEE.
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Tabela 8 - Tipos de termopares e faixa de utilizagao.

Fonte: Schweitzer et al. (apud GRUBER, 2006).

Conforme (GANG; SHUGANG, 2010), A rede Zigbhee gerencia as
camadas mais altas do modelo OSI e utilizando-se do padrdo IEEE 802.15.4
referente s camadas mais baixas do modelo, opera em radio nos canais de
frequéncia de 868 MHz na Europa, 915 MHz nos Estados Unidos e em 2,4 GHz nas
outras partes do mundo com comunicagdo robusta e sem requerer licenca de
funcionamento como pode ser visto na tabela 8. Estas redes foram desenvolvidas
para atuar em aplicagdes que n&o necessitam de grandes taxas de transmissdo de
dados, apresentando uma importante solucdo a ser aplicada em monitoramento e
controle de processos a nivel industrial, residencial e comercial. Dentre todas as

vantagens ja citadas, € importante mencionar ainda que as redes ZigBee podem

dispor de até 65535 dispositivos para cada modulo coordenador.
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Tabela 9 - Canais da camada fisica.

o NUmero de Canal Canal da Frequéncia
Frequéncia (MHz) )
Canais (N) (k) (MHz)
868 1 0 868.3
915 10 1-10 906 + 2 (k-1)
2450 16 11-26 2405 + 5 (k-11)

Fonte: Lénn e Olsson (2005, p.4).

Figura 21 - Aplicacdes das redes Zigbee.

Seguranga v
Ventilagao VCR
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Teclado

PC & ;
PERIFERICOS JSECIEI

Monitoramento
de pacientes

Monitoramento Fo[[s7NaTo] 1]=5](s)
corporal

ZigBee

Controles sem fios que
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Controle de processo EE ? Seguranca

Gerenciamento de energia - Ventilagaso
Rastreamento de Controle de iluminagao
equipamentos Controle de acesso
Irrigagao de jardim
Agquecimento

Fonte: Messias (2008, www.rogercom.com ).

O nome dado a esta tecnologia veio a partir de uma comparagédo com o
modo de locomoc¢ao das abelhas durante suas atividades. As abelhas se movem em
zig-zag durante o seu voo para buscar o néctar e trocam informacdes sobre
distancia, direcdo e localizacdo dos alimentos com outras abelhas. A rede ZigBee
pode ser configurada para dispor de varios caminhos possiveis (zig-zag) para a
passagem das informacdes evitando falhas no caso de inoperancia de algum dos
elementos ou nés da rede (MESSIAS, 2008). Diversas sdo as possibilidades de
aplicacao de uma rede ZigBee desde aplicacdes residenciais simples até complexas

situagOes a nivel industrial (figura 21).

2.6.1 Modulos ZigBee FFD e RFD

Cada componente de comunicacdo é chamado de modulo, na rede
ZigBee sdao disponibilizados dois tipos de médulos sendo eles: (Muthu Ramaya C.
et. al. 2010).

a) Full Function Device (FFD): este moddulo é confeccionado com
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hardware mais complexo que permite a realizagdo da tarefa com consumo de
energia reduzido. Podem assumir fun¢cbes de coordenador, roteador ou ainda
dispositivo final.

b) Reduced Function Device (RFD): este moédulo por sua vez €
confeccionado com hardware simplificado langcando méo de recursos reduzidos.
Realizam funcdo apenas de dispositivo final, ou seja, trabalham como escravos da

rede.

2.6.2 Funcgdes dos mdédulos ZigBee

Segundo MESSIAS (2008) os modulos de comunicagdo ZigBee podem
assumir diferentes comportamentos dentro das topologias possiveis, estes
comportamentos sdo chamados de:

a) ZigBee Coordinator (ZC) : quando o mddulo € responsavel por toda a
comunicagdo como a inicializagcdo, atribuicdo de enderegos, manutencéo e
reconhecimento de toda a rede além de outras fungdes.

b) ZigBee Router (ZR) : quando o modulo é utilizado basicamente como
um responsével pela fungédo de roteamento e repeticdo da comunicagédo. Neste caso
estes dispositivos sdo implementados nos nés de comunicagao.

c) ZigBee End Device (ZED) : quando o mddulo é responsavel pela
ligagdo aos sensores e atuadores. Neste caso o dispositivo ira ler a informacgéo dos

sensores e/ou chavear os atuadores a partir de comandos recebidos.

2.6.3 Topologias de rede ZigBee

A topologia de uma rede significa 0 modo como ela esta interligada
fisicamente entre si e como o0s elementos desta correlacionam-se durante a
comunicacdo. Trés sdo as topologias possiveis de serem implementadas com redes
ZigBee (EVANGELISTA, 2010).

a) Topologia Cluster Tree (figura 22) — Neste tipo de topologia, o ZC
assume o papel de né mestre e comunica-se com os ZEDs ou através do ZRs,

possibilitando um incremento na distancia de comunicagéo tendo em vista que o ZR
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servirhd como repetidor da informacdo que chegara ao ZED. Este tipo de topologia é
ideal para aplicagdo em locais com necessidade de comunicacdo a distancias

maiores.

Figura 22 - Topologia Cluster Tree.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

b) Topologia Star (figura 23) — Neste tipo de topologia, 0 ZC é o né
mestre e comunica-se com quantos noés ZED forem necesséarios. E o tipo de
topologia mais simples e sua aplicacdo € limitada a campos abertos ou locais com

poucos obstaculos.

Figura 23 - Topologia Star.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

z

c) Topologia Mash (figura 24) — Este tipo de topologia é ideal para
aplicacbes que necessitam de comunicagdo em extensa faixa territorial e
principalmente de continuidade na comunicagdo. O ZC comunica-se com os ZR
ajustando automatimante e organizando-se de modo a otimizar o trafego dos dados
permitindo que mesmo com a auséncia temporéria de algum dispositivo, a

comunicagao nao seja interrompida.
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Figura 24 - Topologia Mash.

Fonte: arquivo pessoal do autor.
2.6.4 Modos de Operagéao

Os mddulos ZigBee possibilitam ainda ao usuario duas configuracdes
diferentes de operacéo (MESSIAS, 2008):

a) Modo Beacoming: significa que os mddulos transmitem com
determinada frequéncia, um sinal para confirmar a presenga dos outros moédulos.
Isso acontece pois esta operagdo permite que algums mddulos da rede sejam
configurados para modo sleep, ou seja, ficam “dormindo” quando n&o séo solicitados
e assim economizam energia.

b) Modo Non-Beacoming: Neste modo os receptores ficam sempre
ativos e por consequéncia necessitam de fontes de energiam mais potentes e

duradouras.

2.6.5 Médulos ZigBee da MAXSTREAM®

A MaxStream® é uma das empresas membro da ZigBee Alliance e
disponibiliza no mercado modulos que além de utilizarem comunicagdo ZigBee,
dispbe de outras funcionalidades como por exemplo incorporar entradas/saidas
analdgicas e digitais, PWM, etc. Os médulos da MaxStream® XBEE™ e XBEE-
PRO™ (figura 25) podem ser adquiridos com trés tipos diferentes de antenas, sendo
neste caso necessaria uma andlise de qual o tipo que melhor se adéqua a posi¢ao
fisica da aplicacdo, lembrando que o tipo de antena esti diretamente ligado a

direcdo do sinal a ser transmitido.



Figura 25 - Tipos de modulos ZigBee conforme antena.
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Fonte: Messias (2008, www.rogercom.com).

2.6.6 Caracteristicas Técnicas dos Médulos XBEE™ e XBEE-PRO™

A MaxStream® disponibiliza dois tipos de mddulos que diferem

principalmente por suas caracteristicas de poténcia e distancia de transmissdo de

dados As tabelas 9 e 10, bem como a figura 26, apresentam um resumo das

principais caracteristicas de ambos os médulos.

Tabela 10 - Caracteristicas técnicas dos modulos XBEE™ e XBEE-PRO™.

Caracteristica

Téenica XBEE™ XBEE-PRO™
Poténcia de Saida 1 mw 60 mW
Alcance com obstaculos 30m 100 m
Alcance sem obstéculos 100 m 1600 m
Frequéncia de Operacéo 2,4 GHz 2,4 GHz
Taxa de dados de RF 250000 bps 250000 bps
Taxa de dados (Data Rate) 115200 bps 115200 bps
Enderegcamento 65000 enderecos por canal 65000 enderecos por canal
Criptografia 128 hit - AES 128 hit - AES
Faixa de Frequéncia 2,4000 a 2,4835 GHz 2,4000 a 2,4835 GHz

Fonte: Messias (2008, www.rogercom.com).




Tabela 11 - Descrigdo dos pinos dos médulos XBEE™ e XBEE-PRO™
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Pino Nome Descricéo
1 VCC Alimentacéo
2 DOUT UART saida de dados
3 DIN/CONFIG UART entrada de dados
4 DO8 Saida digital 8
5 RESET Mddulo Reset
6 PWMO/RSSI PWM saida 1 (indicador de sinal)
7 PWM1 PWM saida 2
8 [reserved] N&o conectado
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 DTR ou modo SLEEP ou Entrada digital 8
10 GND GND
11 AD4/DIO4 Entrada analdgica 4 ou saida digital 4
12 CTS/DIO7 CTS ou entrada digital 7
13 ON/SLEEP Indicador de Estado
14 VREF Tenséo de referéncia
15 Associate/AD5/DIO5 Entrada analdgica 5 ou saida digital 5
16 RTS/AD6/DI06 Entrada analdgica 6 ou saida digital 6
17 AD3/DIO3 Entrada analdgica 3 ou saida digital 3
18 AD2/DIO2 Entrada anal6gica 2 ou saida digital 4
19 AD1/DIO1 Entrada analdgica 1 ou saida digital 4
20 ADO/DIOO Entrada analdgica 0 ou saida digital 4

Fonte: MAXSTREAM (2006, p.69).

Figura 26 - Pinagem dos médulos XBEE™ e XBEE-PRO™

Fonte: MAXSTREAM, (2006, p.69).

2.7 MICROCONTROLADORES

Os micropocessadores sdo microchips programéveis com grande

capacidade de execucdo de instrucbes que desde sua invencdo vem sendo

empregados principalmente na construgéo e evolugédo dos computadores e sistemas

computacionais. Nos locais onde sdo usados os microprocessadores devem existir

periféricos (barramentos de entradas e saidas, conversores, comunicagdo serial,



46

etc.) que interagem diretamente com o microcontrolador maximizando a capacidade
de execucdo das tarefas pré-programadas.

O microcontrolador € na verdade uma integragcdo de um sistema
completo, ou seja microprocessador e periféricos dentro de um (nico circuito
integrado dando grande versatilidade e facilidade de aplicagcdo. Estes componentes
podem ser programados para executarem tarefas como leitura de informagdes
externas obtida de sensores, acionamentos de cargas externas, armazenamento de

dados, comunicacgao serial, além de muitas outras fungdes.

2.7.1 Arquitetura dos Microcontroladores

A arquitetura dos microcontroladores consiste em uma representagao
simboldgica dos blocos funcionais que fazem parte da estrutura do componente,
bem como o relacionamento estes blocos. Em uma visdo mais geral, pode-se dizer
qgue um microcontrolador é composto por trés blocos principais a CPU, a memoaria de
dados e a memodria de programa (PEREIRA, 2008).

a) CPU: Conhecida ainda como UCP (unidade central de
processamento), é responsével por gerenciar todas as fungdes realizadas dentro do
microcontrolador;

b) Meméria de dados: Memoria responsavel pelo armazenamento
temporario de informagdes. Esta memoria € do tipo volétil, ou seja, os dados séo
perdidos quando ocorre a interrupgéo da alimentagao do sistema.

c) Memodria de programa: A memoria de programa por sua vez é
responsavel pelo armazenamento permanente de informagfes. Ao contrario da
memoria de dados, esta memdria armazena a informacdo retentivamente, sem
perdé-las mesmo quando ha a interrupcdo da alimentacéo do sistema.

Estes trés blocos funcionais correlacionam-se entre si através de
barramentos de comunicacdo chamados de barramentos de enderegos e
barramentos de dados. O modo como estes barramentos estdo dispostos dentro do
microcontrolador, define o tipo de arquitetura do componente que podem ser
arquitetura Von-Neumann ou arquitetura Harvard.

A arquitetura Von-Neumann ilustrada na figura 27 é caracterizada por

possuir um Unico barramento de dados e enderecos compatrilhado entre as
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memorias. Neste tipo de arquitetura quando a CPU esta acessando um tipo de
memdria, ndo poderé acessar o outro tipo. J& na arquitetura Harvard apresentada na
figura 28 compde-se por dois barramentos distintos para enderecos e para dados,
possibilitando a CPU acessar simultaneamente as duas memoarias, tornado-o mais
agil na execucéo das tarefas (PEREIRA, 2008).

Figura 27 - llustracdo arquitetura Von-Neumann.

Arquitetura
Von-Neumann

CPU

MEMORIA MEMORIA DE
DE DADOS PROGRAMA

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Figura 28 - llustracdo arquitetura Harvard.
Arquitetura
Harvard

CPU

MEMORIA MEMORIA DE
DE DADOS PROGRAMA

Fonte: arquivo pessoal do autor.

2.7.2 As filosofias CISC e RISC

Quanto ao set de instrugdes os microcontroladores podem utilizar duas
filosofias diferentes, sendo a filosofia Complex instruction set computer (CISC) e a
Reduced instruction set computer (RISC). Os microcontroladores que utilizam a
filosofia CISC operam com um set de instrugcbes complexo onde existem varias
instru¢des disponibilizadas, no entando ao longo do tempo verificou-se que a maioria
das instrugbes disponibilizadas acabavam n&o sendo utilizadas. A apartir desta
constatagdo foi adotada a filofia RISC que utiliza o set de instrugdo reduzido e

suficiente para realizar todas as tarefas necessérias (PEREIRA, 2008).
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2.7.3 Ciclo de maquina e ciclo de instrucéo

O ciclo de maquina de um microcontrolador conforme figura 29 € na
verdade uma quantidade de pulsos que o processador necessita para realizar suas
funcdes, estes pulsos também chamados de clock sdo gerados por osciladores
externos que fornecem os pulsos com periodos constantes. J4 o ciclo de instrugdo é
a quantidade e ciclos de maquinas necessérios para execucdo de uma Unica
instrucédo (PEREIRA, 2008).

Figura 29 - Ciclos de clock, maquina e instrucao.

Fonte: Marinho e Marinho (2001, p. 4).

Para gerar o sinal de clock necessario podem ser utilizados osciladores
de cristal que devidos suas caracteristicas geram um clock bastante preciso. Outra
possibilidade € a utilizacdo de um gerador de clock através da ressonancia de um
circuito resistor-capacitor (RC) que apesar de ndo ser tdo preciso quanto o cristal

pode ser utlizado em aplicages onde a precisédo ndo é um fator importante.

2.7.4 Microcontroladores PIC

Os microcontroladores PIC (figura 30) sdo componentes desenvolvidos
pela Microchip, que é uma empresa lider do segmento responsavel pela distribuicdo
de microcontroladores e semicondutores analédgicos localizada em Chandler no

Arizona.
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Figura 30 - Microcontrolador de 40 pinos (Microchip).

Fonte: arquivo pessoal do autor

Utilizando arquitetura Harvard e filosofia CISC, os microcontroladores PIC
atualmente séo lideres de aplicagbes estando bem difundido no mercado por sua
versatilidade, e vasta documentagé&o disponibilizada na internet.

Na figura 31 é apresentada a arquitetura em blocos de um
microcontrolador (MICROCHIP, 2003).

Figura 31 - Arquitetura do microcontrolador PIC16F877A.

Fonte: MICROCHIP (2003, p.234).
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3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO REMOTO DA TEMPERATURA EM
AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE VIA REDE WIRELESS ZIGBEE

3.1 JUSTIFICATIVA E DEFINICAO DO PROBLEMA

Durante o funcionamento um gerador edlico assim como em qualquer
maquina elétrica girante surgem elevacdes de temperatura em alguns elementos
mecanicos da maquina gerado pelo constante atrito. Elevagfes de temperatura em
niveis normais especificados no projeto ndo trazem danos aos mancais e rolamentos
que além de serem especificados para tal, utilizam lubrificantes adequados que
garantem o prolongamento da vida util destes elementos. Entretanto, elevacdes
acima do normal geradas em alguns casos por desalinhamento do eixo da maquina
e em outros por falta de lubrificagcdo podem causar a significativa aceleragdo no
desgaste das superficies dos elementos girantes (WEIDLICH, 2009).

Outro motivo da elevagdo de temperatura em maquinas elétricas girantes
€ dado pela dissipagéo elétrica nas bobinas da maquina causada pela resistividade
que é caracteristica inerente dos condutores elétricos. Sempre que a temperatura
nos enrolamentos excede os limites maximos especificados no projeto, pode
ocasionar avarias na maquina elétrica, sendo que estas avarias se diferenciam pela
amplitude e o tempo que a temperatura atinge. Em temperaturas que excedem
muitas vezes o limite maximo especificado pelo fabricante, em regime continuo,
geram a fusdo do verniz isolante das espiras gerando curtos circuitos internos
destruindo o enrolamento. J4, em temperaturas que excedem o limite maximo com
amplitude de sobrepassagem poucas vezes maior e em curtos espagos de tempo,
acabam causando a degradacdo gradual do verniz isolante ressecando-o até o
ponto em que perdem sua propriedade isolante produzindo curtos circuitos internos
(WEG, 2012).

As baixas temperaturas mesmo com menor probabilidade também s&o um
problema, pois em regides muito frias pode ocorrer a excessiva condensacao dentro
do estator da maquina podendo ocasionar curtos circuitos. Além disso, uma
temperatura muito baixa pode gerar congelamento das partes méveis da maquina e
dos fluidos refrigerantes (WEG, 2012).

Os limites de temperatura maximos e minimos que os elementos de
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maquinas elétricas girantes podem atingir (enrolamentos, mancais, rolamentos, etc.)
séo especificados pelo fabricante que fornece este dado baseado nas caracteristicas
do projeto, bem como, em normalizagfes existentes. A temperatura no enrolamento,
por exemplo, é sugerida pela NBR7094 que estabelece os limites méaximos de
temperatura conforme a classe de isolag&o utilizada na maquina.

A avaliacdo do comportamento da temperatura permite ao usuario
identificar avarias na maquina mensurando o grau e 0 seu potencial destrutivo,
possibilitando a tomada de decisdo que pode ser uma parada imediata para
manutencdo ou programacdo de manutengdo. Para a aplicacdo sugerida neste
trabalho que visa a avaliacdo da temperatura no aerogerador de pequeno porte €
necessario que os valores obtidos nos sensores sejam tratados e transmitidos para
um computador remoto localizado na sala de controle, onde séo apresentados via
software os gréficos do comportamento temporal da temperatura permitindo

diagndstico preciso.

3.2 MODELO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

A proposta do projeto foi o desenvolvimento de um hardware
microcontrolado responsavel pela aquisi¢cdo dos sinais de temperatura dos sensores,
sinais estes que s&o apresentados on-line via software grafico. A comunicagéo de
dados entre o hardware e o software desenvolvidos se da através de rede sem fio,
mais especificamente através da tecnologia ZigBee. A figura 32 ilustra o modelo

proposto apresentando os equipamentos envolvidos, bem como sua interrelagéo.

Figura 32 - Modelo experimental desenvolvido

Fonte: elaborada pelo autor.
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Como pode ser visto na figura 33, o modelo proposto obtém sua
funcionalidade global a partir da implementacéo de trés etapas principais: hardware
microcontrolado, redes sem fio ZigBee e software aplicativo instalado no computador

remoto.

Figura 33 — Diagrama de blocos do modelo proposto

» Software

ZigBee i « Delphi

Sensores m) | Hardware |H) | Rede sem Fio
Aluudores« Microntrolado « |

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.1 Hardware microcontrolado

O hardware microcontrolado é responsavel por receber o sinal dos
sensores de temperatura, condiciona-lo e executar o algoritmo de processamento
para posterior envio a rede de transmissdo sem fio. Além disso, o hardware foi
projetado para a recepcdo de comandos digitais emitidos pelo software para

acionamento de relés (figura 34).

Figura 34 - Arquitetura do hardware microcontrolado

rYvw- 1y,
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REDE ELETRICA —|> FONTE DE TENSAO |
0
| >_|_; Ez | REDE SEM FIO
| 5o | zicaEE
| 23 |
MODULO DE a 6' COMUNICAGAO
;::'fgﬁs CONDICIONAMENTO v} E ) SERIAL »2
( ’ DOS SINAIS DOS % 8 |
| SENSORES o8 |
25
| % B3 ‘
ATUADORES . , ’_‘
(@ SAIDAS| | ) MODULSA?[E/EELES DE }
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Fonte: elaborada pelo autor.

a) Fonte de tenséo elétrica: a fonte de tensdo elétrica recebe a tensdo
da rede e adéqua aos niveis necessarios exigidos para o correto funcionamento dos
componentes eletrdnicos do hardware. A figura 35 a seguir apresenta os niveis de

tensdo necessarios a partir da tensdo da rede elétrica.
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Figura 35 - Niveis de tensdo elétrica

, b » MODULO ZIGBEE
REDE ELETRICA +12vCC

(110CA/220VCA) — > FONTE DE TENSAO
MICROCONTROLADOR

I +5vVCC

MODULO DE
CONDICIONAMENTO
DE SINAIS
(+5VCC / -5VCC)

Fonte: elaborada pelo autor.

b) Mo6dulo de condicionamento dos sinais dos sensores de
temperatura: este modulo recebe o sinal do termopar em milivolts (mV) e o
amplifica com o objetivo de permitir a leitura pelo microcontrolador. O sensor
escolhido para as medi¢cOes de temperatura foi o termopar tipo J (tabela 11), tendo

em vista sua 6tima linearidade como j& apresentado anteriormente na figura 15.

Tabela 12 - Caracteristicas do termopar tipo J

Material Material Temperatura .
Termopar o ) Tenséo de Saida (mV)
Positivo Negativo (°C)
Tipo Ferro Constantan -185 a 870 -7,52 a 50,5

Fonte: elaborada pelo autor.

A amplificagédo do sinal do termopar € realizada por um circuito integrado
amplificador para instrumentacdo conhecido como INA129 (figura 36). Este circuito
integrado apresenta uma tensdo elétrica de saida relativa a tensdo aplicada nos
terminais de entrada acrescida de um ganho que é determinado por uma resisténcia

calculada.

Figura 36 - Circuito integrado INA129

Fonte: Texas Instruments (1995, p.20).
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Portanto, a tens@o elétrica gerada pelo efeito termoelétrico do termopar
nos pinos dois (2) e trés (3) é amplificada e o resultado desta amplificacéo é obtida
no pino seis (6) que por sua vez € lida pela entrada analdgica do microcontrolador.

Modulo de relés de saida: sdo responsaveis pela manobra digital das
cargas externas, como por exemplo, acionamento/desacionamento do freio e de
outras cargas que eventualmente sejam necessarias a manobra remota.

c) Modulo de processamento (Microcontrolador): este € o modulo
responsavel pela leitura, conversdo analdgica dos sinais dos sensores, execugdo do
algoritmo de processamento que ira trocar dados com o meio de transmissao sem fio
via porta de comunicagdo serial RS-232 e manobra dos relés de saida. O
processamento é realizado por um microcontrolador PIC16F877A (figura 37), da
Microchip, devido a sua disponibilidade de canais analdgicos, digitais, comunicacéo

RS-232, versatilidade e baixo custo.

Figura 37 - Pinagem do microcontrolador PIC16F877A

Fonte: MICROCHIP (2003, p.234).

Os pinos dois (2) a dez (10) sdo responsaveis pela leitura e conversao
analégica/digital dos sinais dos sensores, ou seja, sdo 0s canais analégicos do
microcontrolador (ANO, AN1, AN2, AN3, AN4, AN5, AN6, AN7, AN8). Os pinos trinta
e trés (33) a quarenta (40) acionam os relés do cartdo, ou seja, S40 0s canais
digitais do microcontrolador (RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7). E, por fim,
0S pinos vinte e cinco (25) e vinte e seis (26) fazem a transmissao e recepgéo serial

de dados para a rede sem fio (TX — RX).
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3.2.2 Rede sem fio ZigBee

A rede sem fio ZigBee € responséavel pela troca de dados bidirecional
entre o hardware e o software através de ondas de radiofrequencia. Para esta
aplicacdo a topologia utilizada € composta apenas por dois médulos, sendo um
acoplado ao hardware e o outro ligado ao computador remoto o qual rodara o

software aplicativo (figura 38).

Figura 38 - Arquitetura da rede sem fio
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os moédulos ZigBee utilizados para a comunicacdo sem fio foram os
modulos da Maxtream XBeeProTMIEEE 802.15.4, sendo que 0S mesmos
apresentam capacidade de comunicagdo em campo aberto de até 1,6km. A tabela
12 e a figura 39 a seguir apresentam respectivamente as caracteristicas técnicas

dos médulos utilizados, bem com a sua aparéncia fisica.

Tabela 13 - Caracteristicas técnicas do médulo XBeePro™IEEE 802.15.4

Caracteristica XBEE-PRO™ Caracteristica XBEE-PRO™
Poténcia de Saida 60 mW Taxa de dados 115200 bps
Alcance com obstaculos 100 m Enderecamento 65000 enderegos

Alcance sem obstéculos 1600 m Criptografia 128 bit - AES
Frequéncia de Operacéo 2,4 GHz Faixa de Frequéncia 2'400(()3122'4835
Taxa de dados de RF 250000 bps

Fonte: elaborada pelo autor.



56

Figura 39 - Médulos XBeePro ™ EEE 802.15.4

Fonte: Messias (2008).

A insercdo do modulo ZigBee no hardware foi realizada através de um
adaptador especifico chamado de adaptador PROTOBEE (figura 40). Este modulo é
um pequeno hardware que dentre outros beneficios possibilita que o modulo seja
alimentado em tensdes de 5Vcc a 10Vcc, evitando assim, a necessidade de

desenvolvimento de uma fonte de 3,3Vcc que é a tenséo elétrico do modulo ZigBee.

Figura 40 - Adaptador ProtoBee

Fonte: Messias (2008).

z

No computador remoto, o mddulo Zigbee é conectado via porta USB,
através da utilizacdo de um adaptador chamado de COM-USBBEE (figura 41), que
fornece os niveis de tensdo necessarios ao médulo, além de disponibilizar o canal

de comunicag&o entre o modulo e o computador.
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Figura 41 - Adaptador CON-USBBEE

Fonte: Messias (2008).

3.2.3 Software Delphi

Para o desenvolvimento da interface de apresentacdo e manipulagéo de
dados, o software escolhido foi o Delphi que é um compilador desenvolvido pela
Borland Software Corporation que utiliza o object pascal, ou seja, extensdes
orientadas a objeto. Dentre os principais motivos para a escolha do delphi como o
compilador utilizado para o desenvolvimento do software do sistema, podem ser
citadas sua grande capacidade de interfaceamento grafico e principalmente a sua
facilidade de programacéo por se tratar de uma linguagem de alto nivel, o que
agiliza muito o desenvolvimento.

Outra caracteristica muito importante do compilador que foi fundamental
para o desenvolvimento, foi sua capacidade de leitura/escrita de dados da porta de
comunicagao serial (RS232). A partir de um componente chamando Tcomport
existente na biblioteca de programac¢do do compilador, com poucos comandos e
sem muita dificuldade foi possivel a leitura dos dados recebidos via porta serial, bem
como o envio de comando pelo mesmo meio de comunicagéo.

O software tem por objetivo apresentar, de forma gréfica, o
comportamento da temperatura durante o periodo de funcionamento do
equipamento, permitindo ao usuario facil entendimento dos dados apresentados que
lhe permite rdpida tomada de decisdo. Além disso, é possivel também o
acionamento dos relés do hardware através de simples cligues em botdes

disponiveis na tela do software (figura 42).
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Figura 42 — Arquitetura do software (computador remoto)

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 FUNCIONAMENTO
O funcionamento do sistema é dado pela interacdo entre os elementos
das etapas individuais descritas nos topicos anteriores. A figura 43 apresenta um

diagrama detalhado do modo que ocorre esta interagao.

Figura 43 — Funcionamento global do sistema desenvolvido

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o entendimento do funcionamento global do sistema é necessério
conhecer os algoritmos implementados no microcontrolador, no software aplicativo

Delphi e também a configuragédo da comunicacgédo ZigBee.



3.3.1 Algoritmo do microcontrolador

Figura 44 — Algoritmo implementado no microcontrolador
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Fonte: elaborada pelo autor.

a) Rotina  Principal: primeiramente o0s canais analdgicos

microcontrolador (ANO a AN7) recebem a tensdo de saida dos condicionadores que
amplificam o sinal de saida dos termopares tipo J adequando-os a leitura. A

amplificacdo do sinal do termopar se da a partir de um ganho de 1000 vezes

fornecido pela resisténcia de 49,5Q conforme figura 36.

A/D (analégica/digital) do sinal possibilitando o seu tratamento via microcontrolador.

A resolucdo, ou seja, do sinal convertido serd de 10 bits tendo como limite inferior

Posteriormente a amplificacdo e a leitura, séo realizadas uma conversao

OVcc e limite superior 5Vcc.

Resolucio

Resolucio

Onde:

Le—Li

T

S5V —0r
1024

Ls — Limite Sup. Temp. (V)
Li — Limite Inf. Temp. (V)

n — resolugao do sinal (bits)

= 0,0048828125V

Resumindo:

Cada bit

do sinall

digitalizado representa 4,88mV de

tensao elétrica do sinal analdgico.
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ApO6s a leitura e conversdo dos sinais dos termopares, serédo
incrementadas memorias para cada canal analdgico; memorias estas que serdo
utilizadas posteriormente para geracdo da média das medi¢des entre os intervalos

z

de transmissédo. Esta sequéncia é repetida em loop infinito, ou seja, enquanto o
microcontrolador estiver sendo alimentado.

b) Sub-rotina de envio de dados: no algoritmo foram implementadas
sub-rotinas de interrup¢céo do pino RX (PIN_26) do microcontrolador, ou seja, cada
dado que é recebido neste pino de comunicagdo RS-232 a sub-rotina é executada
prioritariamente. O software ira enviar periodicamente o caracter “T” solicitando ao
PIC que envie as informacfes dos canais analdgicos. Quando este caréater for
recebido pelo PIC, o mesmo executard a sub-rotina de envio de dados, onde
realizar4 o calculo da média das medi¢cdes do ultimo intervalo para cada canal

analdgico e enviara o pacote de dados para o software. O pacote de dados enviados
é estruturado conforme apresentado na figura 45.

Figura 45 — Estrutura do pacote de dados enviados para o software

Canal 0
Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal &
Canal 7

#0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000#

Indica Separador Indica
inicio do fim do
pacote pacote

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, o pacote enviado é composto por 41
caracteres contendo indicadores, separados, e os dados de cada canal, que séo

informacdes de quatro digitos, ou seja, 0 a 1023 que representam os 10 bits do
canal.
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c) Sub-rotina de acionamento de relés: do mesmo modo que na sub-
rotina de envio de dados, quando o PIC recebe do software, os caracteres “A,B, C,
D, E, F, G ou H”, sédo acionados os relés correspondentes do cartdo eletronico. A
tabela 13 a seguir identifica cada caractere e a saida do microcontrolador (relé) a ser

acionada.

Tabela 14 - Caractere recebido x Saida acionada

A B C D E F G H

RBO (PIN_33) X - - - - - - -
RB1(PIN_34) - X - - - - - -
RB2(PIN_35) - - X - - - - -
RB3(PIN_36) - - - X - - - -
RB4(PIN_37) - - - - X - - -
RB5(PIN_38) - - - - - X - -
RB6(PIN_39) - - - - - - X -
RB7(PIN_40) - - - - - - - X

Fonte: elaborada pelo autor.

d) Sub-rotina de desacionamento de relés: analogamente a sub-rotina
de acionamento de relés, quando o PIC recebe do software os caracteres “a, b, c, d,
e, f, g ou h”, sdo desacionados os relés correspondentes do cartdo eletrénico. A
tabela 14 a seguir identifica cada caractere e a saida do microcontrolador (relé) a ser

desacionada.

Tabela 15 - Caractere recebido x Saida desacionada

a B c d e f g h

RBO (PIN_33) X B B B B B B B
RB1(PIN_34) - X - - - - - -
RB2(PIN_35) - = X = = = = =
RB3(PIN_36) - - - X - - - -
RB4(PIN_37) - - - - X - - -
RB5(PIN_38) - - - - - X - -
RB6(PIN_39) = = - - - - X -
RB7(PIN_40) - - - - - - - X

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3.2 Algoritmo do software Delphi

Figura 46 - Algoritmo implementado no software aplicativo
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Fonte: elaborada pelo autor.

a) Rotina Principal: ao ser conectado, o software aplicativo envia
periodicamente a cada um segundo, o caracter “T” (transmitir) solicitando ao
hardware que transmita os dados de temperatura dos canais analdgicos. Ao receber
o dado, o software verifica se o pacote estd completo identificando o primeiro
caracter “#”, o Ultimo caracter “#” e a quantidade de caracteres. Caso o0 pacote esteja
incorreto, 0 mesmo € descartado e o software aguarda o proximo pacote. Caso o
pacote esteja correto o software extrai do pacote os dados de tensédo de cada canal
convertendo-os em temperatura e aplicando fatores para linearizagdo da curva a
partir do levantamento da tensdo (mV) por temperatura (°C) real do sistema. Apos 0
tratamento do dado, o mesmo € apresentado via interface grafica sendo atualizado a
cada novo recebimento.

A etapa de tratamento do sinal recebido é de fundamental importancia
tendo em vista que € ela quem definir4 a precisdo da informacdo apresentada ao
usuario. Primeiramente se faz necessario o levantamento da curva de tensdo por

temperatura, pois € ela quem definir4 a relagédo entre a tenséo elétrica recebida pelo
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software e a temperatura real medida pelo sensor. O levantamento da curva
apresentada na figura 47 foi realizado em laboratdrio utilizando equipamentos
precisos (figura 48).

Como é possivel notar no grafico da figura 47, o sinal gerado apds a
leitura do termopar e condicionamento do amplificador j& apresenta grande
linearidade. Entretanto, a partir da funcdo de linearizacdo obtida através do software
matematico Excel, é possivel verificar que se faz necessario uma pequena corre¢ao
da leitura, ou seja, linearizacdo. Sendo assim, a equacgéo sugerida pelo Excel sera
implementada no software. Desta forma, cada dado de temperatura recebido sera

aplicado o fator de linearizacdo e apresentado ao usuario.

Figura 47 - Curva de tensdo (mV) x temperatura (°C)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 48 - Levantamento da curva de temperatura em laboratério

Fonte: elaborada pelo autor.

b) Sub-rotinas de acionamento e desacionamento dos relés: o
software ainda disponibiliza as sub-rotinas de acionamentos e desacionamento de
relés, sendo que para cada relé que o usuéario resolver manobrar, sera enviado um
caracter via RS-232 que podem ser “A, B, C, D, E, F, G, H” para acionamento e “a,
b, ¢, d, e, f, g, h” para o desacionamento, sendo que cada letra mailscula ou

mindscula, manobra um relé do hardware.

3.3.3 Configuracao da rede de comunicagéo ZigBee

Como j& mencionado anteriormente, o hardware ZigBee aplicado neste
sistema € composto por dois médulos emissores/receptores. Sempre que um sinal
elétrico é recebido no ZigBee ele o transforma em um sinal de radiofrequencia e o
envia ao outro modulo que por sua vez transforma este sinal de radiofrequencia
novamente em um sinal elétrico para posterior leitura. Para que haja a comunicacéo

entre os médulos é necessério que seja configurado corretamente os mdédulos

ZigBee conforme demonstrado.
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Figura 49 - Tela de configuracao dos modulos ZigBee

Fonte: elaborada pelo autor.

Os principais parametros de configuracdo a serem alteradas para o
estabelecimento da comunicagéo entre os dois modulos estdo destacadas na figura
49.

a) PAN ID (Personal area network identification): identificacdo
(endereco) da rede PAN criada;

b) DL (Destination address low): endereco de destino, ou seja, O
endereco para onde os dados devem ser enviados;

c) MY (16 bit — Source Address): endereco que recebe os dados
enviados pelo outro médulo ZigBee;

d) CE (Cordinator Enable): determina qual a funcdo do mdédulo nas

redes, ou seja, se ele é coordenador ou dispositivo de fim de rede.
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Tabela 16 - Configuracao utilizadas

Faixa Possivel Médulo | Mddulo 1l
PAN ID OXFFFF 3332 3332
DL OXFFFF 5678 1234
MY OXFFFF 1234 5678
CE 0 - End Device 1 0

1 - Coordinate

Fonte: elaborada pelo autor.

Entenda-se “Modulo I” como o médulo ligado ao computador remoto e
“Mddulo II” como o médulo inserido no hardware. Como pode ser visto na tabela 15,
os dois dispositivos estado configurados para trabalharem na mesma rede, sendo um
deles o coordenador e o outro o dispositivo final. A questdo mais importante é que
haja a troca de dados entre os enderecos DL e MY, ou seja, o enderegco DL do

Modulo | dever ter o mesmo enderego MY do Médulo 2 e vice versa.

3.4 PROTOTIPO DO HARDWARE E SOFTWARE APLICATIVO

A figura 50 apresenta o protétipo do hardware desenvolvido e como pode
ser visto, foi implementado em uma matriz de contatos para a realizagdo dos testes

e validacao do sistema.

Figura 50 - Protétipo do hardware

Fonte: elaborada pelo autor.
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O software desenvolvido em Delphi por sua vez é apresentado na figura
51 a seguir e como pode ser visto a tela de monitoramento pode apresentar a leitura
dos oito canais analdgicos de temperatura do hardware consecutivamente. Isto
permite ao usuario a visualizagdo da temperatura de todos os pontos criticos do

aerogerador onde estdo inseridos os termopares.

Figura 51 — Software aplicativo

Fonte: elaborada pelo autor.

O software ainda permite ao usuério a definicdo de limites maximos e
minimos para cada canal. Com estes limites definidos o algoritmo implementado
gera uma sinalizacdo através de uma imagem localizada ao lado de cada gréfico.

Esta imagem é alterada sempre que a temperatura medida é ultrapassada

facilitando a avaliagdo do usuario.
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4 RESULTADOS

A validagdo do sistema foi realizada em dois momentos, um deles
objetivou a validacdo da distancia de comunicagdo entre os modulos ZigBee e o
outro a validagéo de todo o sistema (hardware e software) através de simulacdo de

variagao de temperatura em bancada.

4.1 VALIDACAO DA DISTANCIA DE COMUNICACAO ENTRE OS MODULOS
ZIGBEE

Segundo o fabricante, os modulos ZigBee utilizados no sistema
conseguem estabelecer comunicacdo até uma distdncia de 1600 metros sem
obstaculos. Para a comprovagéo desta informacgédo, primeiramente foi escolhido um

local livre de obstéculos e posteriormente foi criado o procedimento de validacéo.

4.1.1 Procedimento de validag&o da distancia de comunicagéo

A criacdo de um procedimento de validagdo se fez necessério para que
todas as medicdes fossem realizadas da mesma maneira e, portanto, fossem
apresentassem um resultado satisfatério. Para a realizagdo desta etapa um
aplicativo foi criado no hardware. Como ilustrado na figura 52, este aplicativo quando
inicializado envia ao modulo acoplado ao computador vinte pacotes de dados (iguais
aos pacotes implementados no software apresentados na figura 45) de forma
sequencial.

Os pacotes recebidos séo analisados por um software (criado para esta
funcdo) que avalia se o pacote esta completo. Caso isso ndo ocorra 0 mesmo é
descartado. Desta maneira € possivel identificar se todos os pacotes enviados pelo
hardware s&o recebidos pelo software e consequentemente se a comunicagdo esté

acontecendo de maneira satisfatoria.
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Figura 52 - Pacotes de dados da validacao
#0001,0001,0001,0001,0001,0001,0001,0001#
#0002,0002,0002,0002,0002,0002,0002,0002#
#0003,0003,0003,0003,0003,0003,0003,0003#
#0004,0004,0004,0004,0004,0004,0004,00044#
#0005,0005,0005,0005,0005,0005,0005,0005#
#0006,0006,0006,0006,0006,0006,0006,0006#
#0007,0007,0007,0007,0007,0007,0007,0007#
#0008,0008,0008,0008,0008,0008,0008,0008#
#0009,0009,0009,0009,0009,0009,0009,0009#
#0010,0010,0010,0010,0010,0010,0010,0010#
#0011,0011,0011,0011,0011,0011,0011,0011#
#0012,0012,0012,0012,0012,0012,0012,0012#
#0013,0013,0013,0013,0013,0013,0013,0013#
#0014,0014,0014,0014,0014,0014,0014,0014#
#0015,0015,0015,0015,0015,0015,0015,0015#
#0016,0016,0016,0016,0016,0016,0016,0016#
#0017,0017,0017,0017,0017,0017,0017,0017#
#0018,0018,0018,0018,0018,0018,0018,0018#
#0019,0019,0019,0019,0019,0019,0019,0019#
#0020,0020,0020,0020,0020,0020,0020,0020#

Fonte: elaborada pelo autor.

O local escolhido para os testes deveria ser um local onde néo
houvessem barreiras que atenuassem o sinal da comunicagéo. Desta maneira foi
escolhido uma praia que atende completamente este requisito, esta praia esta
localizada no litoral de santa catarina e chama-se Balnerario Rincdo. No local
escolhido para os testes, dentro de uma faixa de 0 a 1600m, foram realizadas

dezesseis medi¢des sendo uma a cada 100m como apresentado na figura 53.

Figura 53 - Pontos de medicdo

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.2 Resultados obtidos da validacdo da distancia de comunicagéo

Tabela 17 - Resultados da dezesseis leituras.

Ponto Distancia Pagotes Pa,c.otes Pacotes
Enviados Validos Descartados

1° 100 20 20 0

2° 200 20 20 0

3° 300 20 20 0

4° 400 20 20 0

5° 500 20 20 0

6° 600 20 20 0

7° 700 20 20 0

8° 800 20 20 0

9° 900 20 20 0
10° 1000 20 20 0
11° 1100 20 20 0
12° 1200 20 15 5
13° 1300 20 0 20
14° 1400 20 0 20
15° 1500 20 0 20
16° 1600 20 0 20

Fonte: elaborada pelo autor.

Com pode ser visto na tabela 16, o primeiro ponto de medig&o, ou seja,
nos primeiros 100m o resultado foi o recebimento correto de todos os vinte pacotes

enviados pelo hardware.

Figura 54 - Tela do aplicativo de validacdo (1° ponto)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Até o décimo primeiro ponto de medi¢éo, os resultados obtidos foram os
mesmos do primeiro ponto; o décimo segundo ponto ja apresentou quebra de

pacotes.

Figura 55 - Tela do aplicativo de validag&o (12° ponto)

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir do décimo terceiro ponto de medi¢cdo a comunicac¢do ndo foi mais

estabelecida, ou seja, nenhum dos vinte pacotes enviados foram recebidos.

Figura 56 - Tela do aplicativo de validag&o (13° ponto)

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2 VALIDACAO DO FUNCIONAMENTO COMPLETO DO SISTEMA

A validagcdo do sistema foi realizada em bancada utilizando um motor
elétrico que possui caracteristicas analogas as maquinas de geracdo (geradores)
utilizadas nos aerogeradores de pequeno porte. Um motor elétrico € uma maquina
elétrica girante assim como os geradores elétricos de turbinas edlicas, portanto os
testes realizados no motor elétrico e os resultados obtidos destes testes podem ser

extrapolados aos aerogeradores de pequeno porte.

4.2.1 Procedimento de validag&o do sistema completo

Como no caso anterior, para garantir a precisao da informacéo obtida, um
procedimento para a validagdo foi elaborado. O procedimento de validagdo
desenvolvido para este caso consistiu na fixacdo de dois termopares no estator do
motor elétrico da bancada, sendo que um dos termopares € interligado ao hardware
desenvolvido e o outro é interligado a um controlador de temperatura que sera
utilizado para validar o funcionamento do sistema desenvolvido (figura 57). O
controlador de temperatura em questdo € o N1100 da empresa de produtos

eletoeletrénicos NOVUS.

Figura 57 - Validacdo em bancada do sistema

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para que a validag&o atinja uma ampla faixa de temperatura, foi retirado o
elemento de refrigeragdo (ventoinha) do motor elétrico, esta acdo garante ao longo
do tempo que a temperatura se elevara no estator da maquina elétrica a qual estao

fixados os termopares.

4.2.1 Resultados obtidos da validagdo completa do sistema

O motor elétrico neste caso representando o aerogerador de pequeno
porte foi acionado, e durante o tempo de teste o sistema desenvolvido e o
controlador de temperatura realizaram paralelamente as medigbes da temperatura
do estator (tabela 17). No software aplicativo foi programado programado o valor
maximo de temperatura para 45°C, desta forma, o algoritmo insere no gréafico duas
linhas de controle, sendo uma (vermelha) na temperatura em questédo, no caso 50°C
e outra (verde) na temperatura de 70% do valor programado, ou seja, 33,6°C.
Quando a temperatura ultrapassa os 33,6°C o software apresenta o aviso de
atencdo ao usuéario e quando ultrapassa os 45°C sugere a parada imediata da

maquina.

Tabela 18 - Valores das medic8es de temperatura realizadas na validagdo

Medicao Vakjindmado Valor indicado pelo controlador
pelo sistema(°C) de temperatura (°C)
01 31 30
02 32 31
03 33 32
04 34 33
05 35 34
06 36 35
07 37 37
08 38 38
09 39 39
10 40 40
11 41 42
12 42 43
13 43 45
14 44 46
15 45 47

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 58 - Tela de monitoramento — Temperatura abaixo da linha de 70%
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 59 - Tela de monitoramento — Temperatura acima da linha de 70%

Fonte: elaborada pelo autor.



75

Figura 60 - Tela de monitoramento — Temperatura acima do limite maximo

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 61 - Gréafico da temperatura resultante da validagdo do sistema

Fonte: elaborada pelo autor.

As figuras 58, 59, 60 e 61 apresentam as telas das respostas graficas
obtidas diretamente do software. Nas telas em questdo é possivel verificar que o
software além de indicar a temperatura lida no sistema, também apresenta uma
linha de controle de temperatura maxima e uma linha de controle de temperatura
minima apresentando ao usuario uma fécil interpretacdo e consequentemente uma

rapida tomada de deciséo evitando danos ao gerador edlico.
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4.2.2 Aplicativo de hardware para simulagéo de temperatura em aerogeradores

Com o objetivo de tornar a simulagdo de variagdo de temperatura em
aerogeradores de pequeno porte mais realista, um aplicativo de hardware foi criado
conforme é demonstrado na figura 62 a seguir. Este aplicativo consiste na utilizacao
de um mini ventilador onde foi acoplado o termopar que é utilizado no hardware
desenvolvido, onde quando acionado via software varia sua temperatura que é

apresentada graficamente ao usuario no computador remoto.

Figura 62 — Hardware e aplicativo de simulagao de temperatura

Fonte: elaborada pelo autor.

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os testes demonstraram que a informacgao fornecida pelo fabricante com
relagdo a distancia maxima de comunicagéo entre os médulos é diferente do que foi
obtido nos testes, sendo neste caso especificado que os médulos de comunicacgéo
podem comunicar-se até 1600m, e nas medi¢des esta distancia ndo ultrapassou a
1200m. Esta diferenca pode estar relacionada as condi¢des climaticas (temperatura

ambiente, umidade relativa do ar, condi¢des de ventos, etc.), € interessante destacar
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qgue no momento dos testes as condigBes climaticas eram favoraveis a chuva. Além
disso, o extenso pacote de dados enviados, o alinhamento entre os médulos e a
topografia do terreno podem também ter afetado a comunicagdo reduzindo sua
distédncia em 25%. Outra questdo muito importante € o fato do local de validagéo,
neste caso a orla maritma de uma praia ndo sofrer ou sofrer poucas interferéncias
de frequéncias geradas por telefonia movel, radiofrequéncia, redes sem fio de
internet e equipamentos que utilizam-se da frequéncia de 2,4GHz.

Os modulos de comunicacao utilizados neste projeto utilizam antenas néo
direcionais, neste caso o sinal é disponibilizado no ambiente em todas as direcfes
reduzindo seu rendimento, caso seja utilizada uma antena direcional o sinal pode ser
mais bem aproveitado e consequentemente atingir maiores distancias de
comunicacao, quem sabe até maiores que o especificado.

Para esta aplicagdo considerando toda a arquitetura desenvolvida e o
tamanho do pacote enviado, é interessante que a distancia maxima considerada
seja de 1100 metros, pois como Visto nos testes até esta distancia os pacotes foram
todos enviados corretamente. Caso haja necessidade de aumentar ainda mais esta
distancia a sugestdo é a insercdo de um ou mais moédulos de comunicacdo
intermediarios que funcionardo como roteadores do sinal emitido.

Ja os testes de validacdo realizados em bancada utilizando o motor
elétrico, demonstraram que as funcionalidades propostas para o sistema
desenvolvido operam conforme concepcéo inicial, entretanto é importante destacar
dois pontos que precisam ser melhorados. O primeiro ponto é a precisdo da
temperatura apresentada, conforme é possivel verificar na tabela 17 o sistema
apresenta um erro de que varia de -1°C a -2°C em relacdo ao controlador de
temperatura utilizado na validacéo. O segundo ponto que precisa ser melhorado esta
relacionado a minima temperatura que o sistema consegue medir que no caso é
30°C, ou seja caso haja necessidade de medigcédo de temperaturas menores que iSS0O

serd necesséria uma alteragdo no hardware.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel desenvolver um sistema de monitoramento
remoto de temperatura a partir de termopares tipo J composto por hardware e
software que estabelecem comunicagcdo entre si sem utilizacdo de meio fisico
atraveés da tecnologia wireless ZigBee. O sistema em quest&o foi submetido a testes
de validac@o que apresetaram resultados satisfatorios de precisdo de medicdo além
da distancia de comunicagdo que chegou a apresentar dados validos a uma
distancia de 1100 metros entre o computador remoto e o hardware desenvolvido.

A utilizacdo de redes wireless ZigBee para monitoramento e controle de
mAquinas e processos apresenta-se como uma solugdo bastante atrativa tendo em
vista as diversas vantagens ja apresentadas como facilidade de implementacéo,
comunicagao robusta, isencao de tarifas e taxas de comunicagéo, etc.

A utilizagédo desta metodologia em aerogeradores apresenta uma solugao
adicional as j& existentes como monitoramento de varidveis por redes de celular
através da tecnologia GPRS/GSM e pela a propria rede elétrica através da
tecnologia PLC.

Este trabalho consistiu no desenvolvimento do sistema focando na
aplicacdo a aerogeradores de pequeno porte, entretanto com apenas algumas
poucas alteragbes no hardware e no software, é possivel fazer que o sistema opere
em gualquer maquina ou processo metallrgico onde seja necessaria a medi¢do de
temperatura, permitindo inclusive medicdo de temperatura acima de 1000°C
dependendo somente do termopar que for utilizado, lembrando que o sensor
utilizado neste trabalho permite a medicdo até 750°C. Desta maneira & possivel
entdo utilizar o sistema para medicdo de temperatura em fornos para controle de
tratamento térmico, em prensas para monitorar a temperatura de uma pega que
esteja sofrendo esforgcos mecéanicos, e em varios outras aplicacdes que necessite de

medic&o de temperatura como € apresentado na figura 63.
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Figura 63 — Equipamentos onde o sistema pode ser aplicado

Fonte: http://www.ufrgs.br/Idtm/equipamentos.html

7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para um futuro trabalho, pode-se realizar uma associagao
das tecnologias individualmente ja trabalhadas, isso quer dizer que um sistema de
gerenciamento pode enviar os dados através de duas ou mais tecnologias de
comunicagao diferentes simultaneamente garantindo a chegada da informagéo em
seu destino, ou ainda enviar estes dados a pontos diferentes. Por exemplo, um
sistema pode utilizar de tecnologia Zigbee e/ou PLC para enviar dados a um
computador remoto localizado proximo ao aerogerador e utilizar tecnologia de rede
de celular para enviar as informacdes a outro ponto (computador ou celular)
localizado em outra cidade.

Ainda como um possivel trabalho, pode-se utilizar os mddulos ZigBee
focando na validagdo de distancia de comunicagdo em ambiente industrial com

todas as atunuacdes e interferéncias no sinal de comunicagéo.
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