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Resumo. O objetivo deste artigo é propor conexées via radio-freqiiéncia (RF) e seu emprego em
redes locais sem fio (Wireless Local Loop) visando integra¢do de dispositivos em ambientes
industriais e potencial na aplicagdo em Células Flexiveis de Manufatura (CFM), tornando-as
efetivamente flexiveis e viabilizando futuras aplica¢des em escala mais ampla no ambito industrial.
O trabalho mostra tecnologias emergentes designadas genericamente como wireless entre elas os
protocolo Bluetooth ou o padrdo IEEE 802.11, possibilitando aplica¢des hibridas com outras
técnicas de transmissdo digital no ambiente industrial. Visando avaliar experimentalmente a
viabilidade desta proposta, foram realizados ensaios com um sistema prototipo de medi¢do
conectado por radio-frequéncia a um sistema de aquisi¢do de dados situado remotamente. Os
dados coletados foram analisados comparativamente buscando-se estabelecer limites e aplica¢oes
futuras dessa concepgdo.
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Automagdo da producdo.

1. INTRODUCAO

Células Flexiveis de Manufatura (CFM) tém como objetivo atender com vantagens as rapidas
mudangas de set-up ou lay-out de uma linha de produ¢do, em face da demanda do mercado por
determinados produtos. Estas mudancas poderdo ser mais rapidas se mais facilmente as linhas de
producdo puderem ser adaptadas a esta nova configuragao.

No inicio dos anos 70, com o advento do Comando Numérico Computadorizado (CNC), as
empresas de manufatura tornaram o processo de usinagem automatizado e conseqiientemente
obteve-se um pouco mais de mobilidade numa eventual alteracdo na operagdo ou configuracdo da
linha de producao.

Em linhas de producao tradicionais, o sistema de aquisicdo e controle ¢ interconectado via cabo
metalico ou 6ptico até o computador de supervisdo ou sala de controle. No final dos anos 90 o
numero de aplicagdes com Controlador Logico Programével (CLP) cresceu devido a reducdo de seu
custo, aumento da complexidade das operagdes e a necessidade de uma maior integragdo com os
sistemas de planejamento e de produgao.

Nas empresas de manufatura visando o gerenciamento das operagdes, empregam-se diversas
solugdes desde a conexdo dos dispositivos de campo como sensores, indicadores, atuadores e até
redes digitais como por exemplo o fieldbus. Estes dispositivos por sua vez sdo interligados a um
computador de processo ou mais comumente a um CLP. Esta arquitetura ¢ pouco flexivel pois



sempre sera dependente das interligacdes fisicas entre os componentes. Eventuais mudangas
nesta configuracdo podem se tornar complexas e onerosas.

O emprego de sistema sem fio ou wireless pode proporcionar uma maior flexibilidade na tarefa
de alteracdo do lay-out da linha de produgdo, através de solugdes hibridas ou em conjunto com as
redes digitais de cabeamento ou até mesmo na sua substituicao.

Aplicagdes de sistemas wireless em empresas de tratamento de agua e efluentes, oleodutos,
plataformas de petréleo, tém obtido sucesso em sua utilizagdo, especialmente na monitoragdo e
controle do processo. Ehrfeld (2001) mostra um outro aspecto relevante: o desenvolvimento
crescente de sensores e transdutores que j& incorporam a tecnologia de transmissdo em wireless os
micro-sensores mecanicos ou MEMS. Nestas aplicagdes, os proprios micro-sensores podem formar
uma rede sem fio entre si e trocar dados automaticamente com uma esta¢do de controle principal.
Uma das vantagens deste sistema ¢ o baixo consumo de energia em fun¢do de seu tamanho
reduzido, proporcionando também sensivel redugdo de custo como mostrado no trabalho de Wendi
et al (2000).

2. MANUFATURA FLEXIVEL

Upton (1994) define Células Flexiveis de Manufatura (CFM) como sendo o conjunto de
sistemas de producdo automatizados, capacitados a produzir uma variedade de diferentes pecas e
produtos empregando o mesmo equipamento e sistema de controle. Sob uma o6tica geral, pode-se
afirmar que as CFM devem apresentar ao menos trés subsistemas:

o Sistema de Armazenamento e Processamento de material - equipamentos automatizados ou
robotizados que fornecem e gerenciam materiais.

o Sistema de Processamento - grupo de maquinas com comando numérico (CN) ou comando
numérico computadorizado (CNC).

o Sistema de Controle - realiza o controle operacional da célula, que emprega um Sistema
Computadorizado. Existem diversos conceitos sob manufatura flexivel segundo Correa (1994),
desde flexibilidade de mix de produto até de volume de produgdo.

Neste artigo sera tratado sob a otica da integrac@o dos sistemas de controle e sua conexao com o
processo. A Figura (1) exemplifica uma célula de producdo com dois tipos de dois produtos: “4” e
“B”. Sua conexao ¢ realizada através de infra-estrutura convencional por eletrodutos e cabos de
cobre.
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Figura 1. Exemplo de célula de manufatura utilizando cabeamento convencional.



A mudanca de /ay-out desta célula seria relativamente complexa em fun¢do das conexdes
rigidas como mostrado em Lopez (2000).

3. CONCEITO WIRELESS

Wireless ¢ o nome genérico que se da a utilizacdo de todos os sistemas com o objetivo de
comunicag¢do ou controle sem contato fisico e de forma bidirecional, isto ¢, recebe e envia dados ou
informagdo. Atualmente verifica-se um pequeno aumento na aplicacdo de wireless em sistemas
automatizados de manufatura, principalmente devido a:

e Redugdo do custo de sua utilizagdo (comparado a infra-estrutura do cabeamento convencional);
¢ Facilidade de sua instalacdo, evitando cabos e conexdes clétricas;
¢ Rapida mudan¢a em uma linha de manufatura.

Processos mecanizados e de produc@o em série, necessitam empregar cada vez mais sistemas de
controle efetivamente no chdo de fabrica. Tradicionalmente, estas informacdes sdo transmitidas
através de rede convencional transmitindo sinais elétricos digitais ou analdgicos. O cabeamento
metalico e sua infra-estrutura colocam obstaculos na conexdo de novos sensores ou atuadores.
Também em equipamentos que precisam de mobilidade, como por exemplo, sistemas mecanizados
Ou maquinas que se movimentam em sua operagao.

Os sistemas wireless tém uma tendéncia de um emprego cada vez maior em fun¢do do avango
de sua tecnologia proporcionado maior capacidade de transmissdo de informagdo (até 100mBps),
refletindo em sua reducdo de custo. Ja existem aplicagdes em banda larga com a transmissdo de
video e voz facilitando a integracdo de varios sistemas por meio de protocolos especificos. Em um
futuro proximo esta conectividade podera chegara aos programas de gerenciamento (MRP, ERP).

3.1 Vantagens da wireless sobre o Cabeamento Convencional

Weisman (2002) mostra que a utilizacdo de sistemas wireless em arquitetura de rede local,
proporciona conectividade de dados com mobilidade do usuario. Com estas redes, os usuarios
podem acessar informag¢des compartilhadas sem se preocupar com um lugar do processo para se
conectar a rede, e administradores de rede podem gerenciar redes sem instalar ou mover cabos.
Atualmente, redes locais sem fio comecgam a ser reconhecidos como uma alternativa de conexao de
propoésito geral para um grande conjunto de mercados substituir o cabeamento convencional
estatico. A Figura (2) apresenta uma linha de manufatura, com uma solugdo wireless em
substituicdo a esta estrutura de cabeamento convencional.
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Figura 2. Linha de manufatura empregando um sistema wireless.



Redes sem fio oferecem algumas vantagens sobre as tradicionais redes fixas: financeira, de
produtividade, podendo-se ainda citar:
o Mobilidade: sistemas de redes locais sem fio podem proporcionar aos usudrios acesso a
informag@o em tempo real em qualquer lugar de suas organizagdes;
o Instalacdo comparativamente mais rapida e simples ao cabeamento convencional: instalar uma
rede local sem fio pode ser rapido e facil, além de eliminar a necessidade de atravessar cabos
através de paredes e andares;
« Flexibilidade: tecnologia sem fio permite que as redes cheguem a onde cabos ndo podem ir;
o Custo reduzido: enquanto que o custo inicial de uma rede local sem fio pode ser maior que de
uma rede local fixa, a instalagdo e o ciclo de vida sdo significantemente mais baixos;
e Escalabilidade: redes locais sem fio podem ser configuradas segundo diversas topologias de
acordo com as necessidades. Configuragdes podem ser alteradas facilmente, e a distancias entre as
estagdes adaptadas desde poucos usuarios até uma centena.

3.2. Principais Padrdes Existentes em Wireless.

Em 1990, o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) organizou um comité para
desenvolver um padrdo para wireless operando em 1 ¢ 2Mbps.

O Instituto Europeu de Espectro de Telecomunicagdo (ETSI) formou um comité em 1992 para
estabelecer e padronizar as redes de radio-freqiiéncia de alta performance (HIPERLAN) operando
na faixa de 20Mbps. Recentemente surgiram redes voltadas para aplicagdes domésticas mais
avancadas. Ao contrario deste padrdo, o desenvolvimento da norma IEEE 802.11 foi fortemente
influenciado por produtos para redes sem-fio disponiveis no mercado. Adicionalmente, esta norma
levou um tempo relativamente longo para ser desenvolvida devido as numerosas propostas de
diferentes fabricantes. Os padrdes mais utilizados sdo resumidamente descritos a seguir.

3.2.1 O padriao IEEE 802.11

Para comunicacdo wireless a padronizagdo foi estabelecida pelo Comité de Padronizagdo de
Redes da Area Metropolitana (LMSC) da Sociedade de Computagio do IEEE. O padrio evoluiu em
seis versoes preliminares € o documento final foi aprovado em 26 de junho de 1997. O padrao
permite a qualquer fabricante desenvolver produtos para LAN globalmente interconectaveis
operando a 2,4GHz, que ¢ chamada de banda ISM (Industrial Scientific and Medical).

Segundo Eklund et al (2002) o padrdo IEEE 802.11 estd em evolucdo, com versdes de maior
taxa de transmissdo e freqiiéncia chegando até 5SGHz. Basicamente o protocolo detalha a forma de
conexao para comunicagdes sem-fio, com nos ou redes fixas portateis ou moveis em uma area
geograficamente limitada. O padrao IEEE 802.11 define basicamente uma arquitetura para as redes
locais wireless (WLAN) que abrange o nivel fisico até o de enlace.

No nivel fisico sdo tratadas apenas as transmissdes com freqiiéncia de radio (RF) ou
infravermelho (IR), embora outras formas de transmissdo sem fio possam ser usadas, como
microondas e laser, por exemplo. No nivel de enlace o IEEE definiu um protocolo de controle de
acesso ao meio (protocolo MAC), bastante semelhante ao protocolo usado em redes locais Ethernet.
O padrao 802.11 possibilita a transmissdo de dados numa velocidade de 1 a 2Mbps, e especifica
uma arquitetura comum, métodos de transmissdo, e outros aspectos de transferéncia de dados,
permitindo a interoperabilidade entre os diversos produtos WLAN.

Apesar da significante elevacdo da taxa de transferéncia de dados, que subiu de 10kbps para
2Mbps, as WLAN ndo atendiam satisfatoriamente a necessidade de largura de banda das empresas
como citado em Wicklgren (1996). Com isso o IEEE investiu no aprimoramento do padrdo 802.11
(que passou a ser chamado de 802.11b) tendo a mesma arquitetura e tecnologia, porém com uma
taxa de transferéncia maior entre 5 e 11Mbps. Este aumento de capacidade estimulou a comunidade
cientifica e industrial a produzir mais produtos para este padrao.



3.2.2 Bluetooth

O Bluetooth também trabalha na faixa ndo licenciada ISM a 2.4GHz. Um transceptor de salto
em freqiiéncia ¢ usado para combater interferéncias e desvanecimentos. Uma modulagdo Gaussiana
FSK (deslocamento de fase) binaria ¢ usada para minimizar a complexidade do transceptor. A taxa
de simbolos ¢ de 1Ms/s (1 milhdo de simbolos por segundo). Um canal intervalado ¢ usado com
duracdo nominal do intervalo de tempo de 625us. A informacdo € trocada no canal através de
pacotes. Cada pacote ¢ transmitido em uma freqii€ncia diferente da série de saltos em freqiiéncia.
Um pacote geralmente utiliza somente um intervalo de tempo, mas pode ser estendido para utilizar
até cinco intervalos.

Dornam (2001) abordou essa tecnologia como talvez a mais atraente de todas as tecnologias
wireless e isso se justifica, uma vez que ela se traduz em tecnologia para conexdes e comunicagdes
sem-fio de baixo custo. Com esta tecnologia, os usuarios podem conectar uma grande variedade de
dispositivos de computagdo e de telecomunicacdes de maneira facil e simples sem a necessidade de
conectar cabos.

Esse padrao estabelece como os dispositivos devem se comunicar a uma distdncia de até 10
metros um do outro. O sistema promete incluir uma solugdo wireless completa em um Unico chip
com radio-transmissor incorporado e de baixo consumo. Esta tecnologia pode viabilizar a
comunicagdo entre varias unidades como pequenas LAN via radio-freqiiéncia. Isto permitird ao
usuario implementar um grande numero de aplicagdes, inclusive na automagdo industrial.

4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO

Um sistema de aquisi¢do de dados wireless foi implementado no laboratorio de Automacgao
Industrial da Unitau, tratado em Bueno (2003). O objetivo foi a aquisi¢do de uma grandeza de
medicdo e seu comportamento em um ambiente industrial simulando condig¢des adversas como
ruido eletromagnético, distanciamento da fonte de sinal, obstaculos naturais, configurando um
ambiente ideal para avaliacdo da proposicao.

Basicamente foi instalado um sistema de medigdo em Freqiiéncia Modulada (FM) com a
aquisi¢do de uma variavel analogica, que é a técnica de medigdo mais sujeita a erros e interferéncia
em um ambiente industrial. Seguramente as técnicas de transmissdo digitais (802.11 e Bluetooth)
sdo superiores a técnica adotada no experimento. A Tabela (1) ilustra as técnicas mais utilizadas e a
comparagdo com a técnica utilizada pelo radio-transmissor no experimento. A maior dificuldade
desta simulacdo foi em adquirir o radio transmissor, pois ndo existia de fabricagdo nacional e
também sua adaptacdo ao procedimento de teste como abordado por Knaian (2000).

Tabela 1- Comparagdo entre as técnicas de transmissdo wireless

ITEM 802.11b Bluetooth Experimento
Freqiiéncia 2.4GHz 2.4GHz 433Mhz
Tecnologia DSSP GFSK FM

Alcance 100m 10m 100m
Velocidade 11Mbps 1Mbps 10bps
Custo Aproximado (R$) | 400 a 1.000 200 a 400 250

4.1 Sensor e transdutor de pressio

O transdutor de pressao utilizado foi do tipo pressdo diferencial, que possui uma célula
capacitiva como elemento sensivel, sendo de grande aplicagdo no controle de processos e sistemas
de instrumentacao industrial. Sua funcdo foi converter a medi¢@o de pressdo em um sinal elétrico. A
Figura (3) apresenta seu aspecto final com o radio-transmissor que foi adaptado e acoplado ao
mesmo.



Para alimentagdo elétrica do transdutor de pressao, utilizou-se de uma fonte de 15VCC de 15W
de poténcia. Com isso também foi necessaria adaptar a tensdo de alimentagdo que supria o radio-
transmissor, pois este recebe alimentacdo na faixa de 0,7 até 9VCC.

O sinal de entrada representado o valor da pressdo que vai de 1 a SVCC, precisava estar na
mesma referéncia da fonte de alimentacdo, segundo as recomendagdes do fabricante. Decidiu-se
reduzir a tensdo de 15VCC da fonte por meio de um regulador a transistor, mantendo a tensdo em
aproximadamente 6,2VCC, também utilizada para alimentar o radio-transmissor.

Foram realizados alguns testes com o objetivo de suprir o transdutor com baterias em série,
porém, sem sucesso. Esta opcao facilitaria em uma aplicacdo em maior escala, pois um dos
obstaculos aos sistemas wireless ¢, sem duvida, sua dependéncia de cabos para o suprimento de
energia ou baterias mais eficientes. Uma solugdo seria a redu¢do do tamanho dos dispositivos
conseqiientemente reduzindo seu consumo de energia.

Figura 3 - Aspecto do Transdutor e seu radio-transmissor incorporado
4.2 Transmissor de sinal via radio-freqiiéncia

O radio-transmissor usado foi o modelo TXM 433-10 da empresa Radiometrix de origem
inglesa. Este transmissor opera na faixa de freqiiéncia de UHF a 433MHz com uma taxa de
transmiss@o de 10Kbps, baixo consumo de energia e estabilidade de operagao.

A tensdo de alimentagdo esta de 6,0 a 9,0VCC, que pode ser fornecida por meio de baterias
diminuindo sensivelmente as dimensdes do sistema de transmissdo em RF. Os dados técnicos
relevantes do radio-transmissor TXM podem ser vistos na Tabela (2) com dados do fabricante.

Tabela 2- Dados técnicos principais do Transmissor modelo TXM .

Parametro Minimo | Tipico IMéximo| Unidade
Tensdo de Operacdo 6,0 -—- 9,0 VCC
Energia Irradiada -13 -8 -5 dBm
Freqiiéncia de Transmissao 418.00| 433.92 | MHz
Precisdo Inicial Freqiiéncia -80 80 kHz
Alcance (sem obstaculo) 1340 m
Largura de Pulso-Modulagao Digital] 100 us

4.3 Receptor de radio-freqiiéncia

O modulo radio-receptor empregado neste trabalho foi o SILRXM 433-10 da mesma empresa
Radiometrix. Estes equipamentos (transmissor e receptor) foram projetados para trabalharem em
conjunto na mesma faixa de freqiiéncia de 433MHz.



O receptor possui um alcance nominal de 200 metros a partir de seu modulo transmissor. Este
valor, porém, pode variar em funcdo de diversos fatores como: tipo de antena empregada, fontes de
ruido ao longo da trajetoria do sinal irradiado, obstaculos no percurso do sinal, espalhamento do
sinal. Este receptor possui algumas caracteristicas interessantes que, segundo o fabricante, o tornam
ideal para pequenas aplica¢des industriais como:

e Tamanho reduzido devido a montagem em SMD;

¢ Sensitividade tipica da ordem de 0,5uV (-113 dBm) a 20 dB S/R;

¢ Boa capacidade de recepcdo de dados da ordem de 10Kbps;

e Deteccdo de recepcdo de sinal, através de saida especifica;

e Ampla faixa de alimentagdo de 4,0 até 9,0VCC com baixo consumo de energia.

Além das caracteristicas citadas acima, o conjunto receptor-transmissor possui uma relacdo
custo-beneficio aplicavel a sistemas de aquisicdo de dados de uma variavel apenas.

4.4 Disposicao fisica da simulacao

Toda a simulag@o do sistema foi realizada em um laboratorio de calibragdo de instrumentos,
buscando anular algumas condi¢des de ensaio que se aproximassem de uma instalagdao industrial.
Para tal, foram inseridos, no experimento, alguns obstaculos: distancia do receptor, estruturas de
concreto, fontes de ruido (computador, motor). A Figura (4) mostra o lay-out do posicionamento do
transmissor, receptor e a fonte de ruido, durante o experimento.
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Figura 4- Disposi¢do do transmissor e receptor no laboratorio na distancia de 60 metros

Os testes verificaram o comportamento do sistema de medigdo entre o transmissor € seu
receptor. Inicialmente mediu-se o sinal a uma distancia de um metro, para verificar se a montagem
estava correta e obter parametros iniciais para a comparagdo. Em seguida, o mesmo procedimento a
uma distancia de 10 metros e depois 30, e 60 metros. Todo o procedimento foi repetido pelo menos
3 vezes em dias alternados.

Na fase final dos testes buscou-se a situagdo mais critica, uma distdncia de 60 metros ¢
com a presenca de uma fonte de ruido: um motor elétrico de 250W, 60Hz, 220VCA.

5. RESULTADOS

Um dos obstaculos ao sistema de medicdo proposto foi a dependéncia de uma fonte de
alimentag@o. Isto obrigou ao receptor estar conectado a rede de energia elétrica (220VAC/60Hz) e a
sua retificacdo posterior em 15VCC para alimentar o transdutor.

Essa dificuldade poderia ter sido superada com a diminuicdo da poténcia requerida pelo
conjunto transdutor-transmissor ou também, pela utilizacdo de baterias de alta capacidade e



longa durag@o. No aspecto da interferéncia externa o conjunto transmissor-receptor mostrou-se
bastante estavel e imune em todos os ensaios, como pode ser observado na Fig (5).

Outros testes, com fatores de influéncia externos, como por exemplo: umidade, temperatura
ambiente, fontes de ruido mais potentes, poderiam complementar o trabalho desenvolvido com o
objetivo de se comprovar a eficacia deste sistema.
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Figura 5 — Medidas principais obtidas na simulagdo do sistema

5.1 Custo do sistema

Um aspecto de elevada importancia na decisdo de qual deve ser a tecnologia empregada
em sistemas de automacao ¢, sem duvida, o seu custo. Este fator pode ser decisivo na escolha final
de um determinado equipamento. Foi avaliado comparativamente ao sistema convencional com
cabo, o investimento necessario para compor uma solucao tipo wireless.

O sistema montado para os ensaios tem seus custos detalhados na Tab (3).

Tabela 3 - Comparagdo de custos sistema convencional versus radio-freqiiéncia

Sistema de Transmissdo | Convencional (R$) | Wireless (R$)
Transdutor de pressdo 2.000 (1) 2.000 (1)
Instalagao/Partida 300 (2) 200 (3)
Estrutura Cabeamento 500 4) | mmeememeee-
Transmissores de radio | =~ ---—--—-——-- 150 (5)
Total 2.800 2.400

Notas:

1. Estrutura de cabeamento considerada: 60 metros lineares e custos de materiais.

2. Colocagdo em operagdo e calibragdo do transdutor.

3. Colocag@o em operagdo e calibragdo dos radios transmissores.

4. Custo dos radios transmissores convertidos em rela na época de aquisi¢ao Dez/2002.

A Tabela 3 mostra um valor final menor no sistema sem fio de RF, indicando que essa
conexao pode ser competitiva e atraente sob o ponto de vista financeiro. Para aplicagdo em CFM
estes custos podem ser otimizados em funcdo da quantidade de pontos exigidos pela rede.

Ainda observando a Tabela 3 o sistema convencional por cabos, pode se tornar
extremamente oneroso no caso da instalacdo em rede. Uma solucdo seria adotar um sistema hibrido
conforme o trabalho de Bonadio (1999).

6. CONCLUSAO

Toda nova tecnologia ¢ passivel de enfrentar obstdculos em sua implementagdo. Com os
sistemas wireless destacam-se: dependéncia de tecnologia e componentes importados, inexisténcia

de um protocolo padrdo, interferéncias eletromagnéticas no sinal de RF. Estes problemas
podem ser minimizados com uma avaliacdo criteriosa durante a fase de projeto e especificacao.



O artigo mostrou uma implementagdo pontual de medi¢do de uma variavel analdgica, visto que
¢ a mais complexa de se fazer e mais sujeita a erros devido a influéncias externas.

A solugdo proposta por este trabalho pode ser eficaz para sistemas mais simples e proximos do
sistema central de controle ou CLP.

Na avaliacdo final o sistema mostrou-se estavel e com boa imunidade aos ruidos de fontes
espurias, sendo pertinente o desenvolvimento de novos estudos e outras aplicagcdes no chdo de
fabrica.

Sistemas wireless s3o uma alternativa promissora para substituir o cabeamento convencional
estatico. Novas configuragdes devem ser estudadas inclusive com a implantacdo de sistemas
hibridos utilizando os atuais os atuais barramentos digitais (fie/dbus) em conjunto com sistemas
wireless e a interligacdo com novos protocolos de gerenciamento e também aplicagdes com redes
de micro sensores distribuidos (MEMS).
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Abstract

The target of this paper is propose connections by radio frequency (RF) and this utilization in
Wireless Local Loop (WLL) aiming connect manufacturing devices on industrial environment and
potential application in Flexible Manufacturing Cells making it effectively flexible, and to enable
future applications on large scale in industrial environment. This work show emergent technologies
generically assigned wireless, mainly Bluetooth protocol and the IEES802.11 standard, to achieve
hybrid applications with another digital transmission techniques on industrial floor. To check the
possibility of this proposition an experiment was done, and did tests with a prototype linked by RF
with data acquisition system. The collected dates was analyzed comparably searching establish
limits and future applications of this conception.

Key words. Manufacturing Flexible Cells, Wireless, Manufacturing Control System, Automation of
Production.



