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Redes de Sensores Sem Fio em Ambientes
Industriais: Estudo de Caso em uma Subesiage
Energia Eétrica

Lilian C. de Freitas, Noberto Bramatti, Ar&liM. Cavalcante, Jm C. W. A. Costa, Renato Fr&as

Resumo— Este trabalho apresenta um estudo de caso de redesvital entre sistemas de controle e o mundsicb. Atual-
de sensores sem fio voltado para aplicags em ambientes indus- mente, sofisticadosardwarese softwarespara sistema de
triais. Neste estudo,é implementado um sistema de monitora- ¢qntrole egio criando diversas possibilidades de autdinac
mento o qual é respong&vel por monitorar medidas de acelerago . - ~ .
de uma maquina rotativa (compensador $ncrono), instalada em na indistria [10]; No entanto, a relag CUStO"?f'FEnC_'a pode
uma subestado de energia edtrica. Fatores como interfencia, apresentar restidgs ao uso de sensores tradicionais (sensores

alcance de transmis8o, confiabilidade da comunicago e precisio cabeados) em aplicdes industriais [11], devido principal-

dos sensores@ analisados e discutidos. mente a custos com cabeamento e com manaterdps
Palavras-Chave— RSSF, maquinas ektricas, monitoramento Se€nsores, dificuldades para implantar um sistema cabeado em
industrial. areas de ditil acesso, ou com resties, incompatibilidade de

Abstract— This work presents a case study of wireless sensor protocolos entre arios tipos de sensoreshardwardsoftware
networks applied on industrial environments. In such one, an de sistemas de controle, alto custo de instiae alta taxa
electrical machines monitoring system is implemented, which is de falhas de conectores de cabos. Esiesapenas alguns dos
respo_n5|ble for monitoring acceleration ‘measures of a rotative ¢otores que&m impulsionado a pesquisa de alternativas sem
machine (synchronous compensator) installed in an electric _. . . .
power substation. Factors as interference, transmission range 110- Dessa forma, o desafio que emeegmigrar, integrar e/ou
communication reliability and accuracy of the sensors are ana- Substituir as redes de sensores cabeadas por RSSF.
lyzed and discussed. Neste contexto, este artigo apresenta alguns experimentos

Keywords— WSN, electrical machines, industrial monitoring. referentesa aplicago de RSSF em ambiente industrial, es-

pecificamente no monitoramento de umaguina rotativa em
uma subestdp de energia étrica. O mesmo estorganizado
|. INTRODUCAO da seguinte forma: A S&g Il descreve brevemente aspectos de
: - . redes de sensores sem fio. A e¢ll descreve a metodologia
Recentes avancgos tecbglcos nas comunicées sem fio adotada na realizag do estudo de caso. A SeclV apre-

e na elenica ém propiciado o desenvolvimento de redessema 0s experimentos realizados e os resultados obtidos. A

de ba|x0, c_usto, banfa pm_lhcja e de sensores mU|t'funC'ona'Sconclu§)es 50 feitas na SEp V.
Este ceario levou a criago das denominadas Redes de
Sensores Sem Fio (RSSFs). Essas redescempostas por

minGsculos dispositivos capazes de sensoriar, processar da- Il. REDES DESENSORESSEM FIO

dos, e comunicar-se com outros, agsvde canais deadio As RSSFs &0 projetadas para detectar eventos ou

freqiéncia [1]-[3]. Tais dispositivos podem monitorar e obtefendmenos fsicos, coletar e processar dados, e transmitir

informag@es sobre febmenos fsicos que seriam difeis, ou as informages sensoriadas para ésios interessados [3].

ate imposiweis, de serem obtidas utilizando redes convergzo compostas por pequenos dispositivos, chamadogsle n

cionais. Dessa forma, RSSFs possuem um vasto potenciak@fisores e por pelo menos um ponto de comuaage-

aplicagio em diferenteareas, por exemplo: réegea militar, na nominado estdip base. Osas sensores podem ser equipados

area neédica, naarea ambiental, e narea indistrial. [1]-[7].  com um ou mais sensores, os quais monitoram o ambiente de
A aplicaggo de RSSF em ambientes industriais represerigordo com a aplicép a que se destinama® distribidos

uma classe de aplicags com enormes potenciais e bécies. espacialmente em uma determingtaa fsica que se deseja

Muitas soluges sugerem a eliminag de cabeamento emmonitorar, e usam enlaces sem fio para realizar tarefas de

ambientes industriais, dentre as quais RS3f se mostrado sensoriamento [5],[6]. RSSF para aplidas industriais devem
uma nova e promissora tecnologia [8],[9]. Sensoésessen- atender aos seguintes requisitos [11]:

ciais para automap industrial. Estes préem uma ligago | oyalidade de Servico (QoS) similas redes tradicionais:

- _ N . « Tempo de atraso reduzido (possibilidade de ex@ougnm
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Nesse contexto serapresentado um estudo de viabilidade Problemas nos compensadoréscsonos demandam nor-
da aplicago de RSSF em um ambiente industrial, &#gda malmente muita manutedg por parte das equipes especiali-
implementago de testes pticos em tal ambiente, de acord@adas, seja do tipo manutéwg preditiva, a qual se procura

com a metodologia a seguir. prever os problemas e atuar de imediato nas suas causas;
seja do tipo preventiva, em que periodicamerdte ealizadas
IIl. M ETODOLOGIA ADOTADA NOS EXPERIMENTOS interven@es, substituindo pec¢as que se desgastam; ou do tipo

_ o . _ corretiva, resultando, geralmente, em intengas;demoradas

A metodologia utilizada consistiu na inst&@@; € ¢ ge alto custo [14]. Atualmente, a empresa Eletronortedeisp
configurago de uma RSSF, e na realizac de testes ye ym sistema de monitoramento de viirmdo compensador
experimentais nesta rede. Nesta fase, software de gncrono, chamado Vibrocomp [14]. Este se destina a moni-
coleta e aalise de sinais de vibrap, chamado WSensoriorar medidas como vibraig do compensador, objetivando a
Networking, foi implementado utilizando a  linguageninanytengo preditiva. Aumentos na vibrag podem indicar a
Labview 7.1 [13]. Esteé responsvel por receber as medidassyolugio de posseis problemas mémicos, geralmente rela-
de acelerago coletada pelosas sensores, possibilitando &jonados com desalinhamento, desbalanceamento ou desnive
andlise no dormio do tempo e da fragncia. ABm dissO, |amento, @m de outros problemas esffas em determi-
em laborabrio, foi realizada a calibr@p dos s sensores, nados componentes néedcos, tais como bombas, mancais
os testes de pre@s destes, os testes de comurgmBentre o afrouxamento de componentes do estator. O atual sistema
0 no sensor e a estag base e os testes de sensibilidade &fpjantado utiliza cabos para interligar os sensérémse de
frequiéncia. Estelltimo objetivou analisar a capacidade dQzqos na qual as informdes §o armazenadas, isto demanda
sistema de responder satisfatoriamente quando submetidg,&os adicionais, @n de apresentar problemas inerentes a
sinais de diferentes frégncias de acelerag. Em um segundo ¢apeamento, como mau contato nos conectores. Dessa forma, o
momento, estando os sensores calibrados sofovare de  gistema proposto neste artigo, que consiste no monitotamen
monitoramento desenvolvido, foram realizados testes em Yaes de RSSF, se apresenta como uma &olwjternativa
compensadoriscrono, em oper&p na subestap de energia ge monitoramento industrial, principalmente em casos onde

eletrica da empresa Eletronorte, situada em de Vila do Conflestalar uma infraestrutura com sensores cabeados se torne
na cidade de Barcarena, no estado doaPd&istes testes §Jroibitiva devido aos problemaa fitados.
S

objetivaram, basicamente, analisar o comportamento d& R

em um ambiente industrial real (sujeito a integferias), e

validar os testes realizados no laborat. B. Modelo de B sensor sem fio
A seguir,é apresentada a des@rigdos principaibardwares

utilizados neste estudo de caso, objetivando uma melhofNa construgo da RSSF utilizou-se o modelo dé sensor
compreengo das atividades desenvolvidas. sem fio G-Link da empresa MicroStrain Inc. [17]. G n

sensor G-Link, possui um sensor de acelgéoagapaz de medir
. acelerago de+10g. Este tem uma EPROM @programada,
A. O Compensadorifscrono assim o & necesaria uma maior programao por parte do
Os compensadoresnsronos (ilustrado na Figura 1pe Uuslario. Suporta armazenamentaboardde dados de 2MB.
maquinas importantes nos sistemas de trangmiske ener- E alimentado por uma bateria internaide de Itio de 3,6V.
gia ektrica, 8m como fun@o principal manter eavel a Mede 5,8cm x 4,3cm x 2,6cm. Cada@ em um enderego
tensio na linha de transmige [14],[15]. A falta tempdaria original de 16 bits. A comunica@p de adio-frediéncia entre
dessas m@quinas pode ocasionar problemas de estabilida@leestago base e 0osas sensoreé bidirecional, utilizando o
e diminuigo da pokncia transmitida, gerando problemapadfo de comunica@ip Zigbee [18], e 0sds sensoresen
para empresas concessioias de energia @lrica, tais como: uma taxa prograavel de amostra de dados. Este modelo de
diminuicdo de receita, posgl escassez de energia e multasd sensor especifica um alcancédio de comunicaéip de
aplicadas pela A@ncia Nacional de Energia&tlica (ANEEL) 70 metros. Adicionalmente, permite a prograémgitilizando
[16], em caso de paradagm programadas. a Linguagem LabView, a quaé uma linguagem bastante
difundida naarea de controle e auton@gindustrial. A Figura
2 ilustra o i sensor G-Link e o mgatewayde comunicago
o com a esta@o base, utilizados neste experimento.

IV. TESTESEXPERIMENTAIS ERESULTADOS

Esta sego apresenta os testes realizados em RSSFs no
sistema de monitoramento proposto. Como estudo de caso,
foi implementado um sistema de monitoramento dejuinas,

o 0 qual & responavel por monitorar medidas de acelérac
(b) Vigo lateral de uma rﬁquiﬂa ro}atiya, chamada compeanad’mc.mr!q.

Fatores como interféncia, alcance de transn#ss confiabili-
Fig. 1. Compensadorificrono dade da comunic@p e preci&o dos sensore®is analisados.

(a) Visao Frontal
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B. Teste de Sensibilidade de Faégcia

Neste teste, avaliou-se a capacidade do sistema de responde
satisfatoriamente quando submetido a sinais de diferentes
frequéncias de acelerag. Este teste foi realizado no Labo-
ratorio de Calibrago de Transdutores de Vib&g (CAME)
da empresa Eletronorte, ateesde um levantamento de res-
posta em fre@éncia. Esse levantamento foi implementado

i T i pelo netodo de calibréip secundria, caracterizado pela
(@) No sensor G-Link (b)cateway comparago do sensor que @sendo medido, com um padr
Fig. 2. Equipamentos utilizados na montagem da RSSF G-Link de refeéncia, sendo ambos submetidasmesma vibregp.
No laborabrio CAME, este padio & rastreado periodica-
mente a padies prinarios no INMETRO (Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizégo e Qualidade Industrial), dessa
forma garantindo a confiabilidade mefrgica das medies.

Ao se pensar em um sistema de monitoramento indust@$ resultados mostraram que 6 sensor G-Link apresenta
utilizando RSSF, o primeiro questionamento que surgé egm melhor desempenho quando trabalha na faixa entre 10Hz
relacionado com a prede dos s sensores sem fio. Dess& 90Hz, pois nesse intervalo a vagacde acelerd@p foi
forma, buscou-se analisar neste estudo se ass sensores de =10% em relago a acelerago padao. Essa vari@p foi
sem fio seriam#o precisos e cordfieis quanto os sensoregbtida atraés da nédia entre a acelerag em 10Hz (que foi
tradicionais, § utilizados na empresa Eletronorte. Com esSe5 M/$) e a aceleréip em 90Hz (que foi 6,5 nify dessa
objetivo, realizou-se arios testes comparativos entre assn forma tem-se:
sensores sem fio, e os sensores tradicionais, submeterado-os
diferentes sinais de vibraes. V=

O sensor de acelerag G-Link apresenta faixa de aceléiac , - ,
de +10g, com sensibilidade 10mg. A calibax e o teste OndeV, queé a variago do 1 sensor, corresponde a cerca
’ de 10% do valor pado (queé de 9,8 m/9).

de precifo do sensor G-Link foi realizada utilizando o . : e
precia Sens : ! 'z Utz A Figura 4 mostra os resultados obtidos em cadadifeqia.

equipamento _chamado, Shaker DI-813 da empresa Haggservou-se gue a partir da fiémcia de 100Hz, a variag
Instruments. Este equipamento possui um gerador de @ibyac '

entre o0 valor do @ sensor e 0 valor pa@lo aumentaram,ao
agndo recomendada a utiliZegdo  sensor sem fio G-Link
nessas freggncias.

A. Estudo de Prec#® dos Sensores

(85-6,5)

. =1 1)

sendo possel configurar a fregencia e a amplitude da
vibragdo gerada, bem como visualizar sua forma de on
(atraves do oscilosapio).

O esquema de calibrag foi montado fixando o sensor 1
G-Link no Shaker DI-813, sendo que o sinal gerado pel
shaker foi visualizado no oscilaggio, conforme mostrado na
Figura 3.

—=— Né Sensor
—a— Padrao
—— Linear (Mo Senzor)

Acelerac fo (mSs7)
U =

1o 20 3In d0 50 &0 T B0 @ 1a0 110
Frequincias (Hz)

Fig. 4. Resultados do teste de vadiagda fredjiencia de aceler@p.

Além disso, os resultados evidenciam que @ sensor
G-Link & melhor aplicado em aguinas que trabalhem em
uma fredéncia fixa, onde seria necés® monitorar apenas
a amplitude da acelerag, comoé o caso do compensador
sincrono utilizado no experimento, que vibra na fiegcia
15Hz. Atraes de medidas coletadas pelé sensor, um

Diferentes valores de fré@ncia e amplitude de acelea; fator de corrego de 1,2 foi aplicadcd calibrado do
foram configurados no shaker e enviados pécsensor sem sensor objetivando uma maior prémsdos sensores. Esse
fio para a estdép base, localizada a 10m de éistia. fator de corre@io foi obtido atraés da nedia dos valores de

Os resultados comparativos, entre os valores de acateragcelerago medido pelo @ sensor, dividido pela édia dos
medidos no oscilogpio e os valores recebidos na eéia¢ valores medidos pelo péil.
base, mostraram diferencaspimas de 10%, demonstrando De modo geral, pode-se dizer que os resultados do teste
uma precifo satisfairia para aplica®o de sistemas de moni-de sensibilidade de frégncia foram satisfatios, pois o B
toramento implementados na Eletronorte. sensor G-Link se mostrou eficiente na coleta de sinais de

Fig. 3. Esquema de ligag rb sensor, shaker e oscil@gio.
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acelerago dentro da faixa de 10Hz a 90Hz. Podendo ser es oz,
aplicado no monitoramento deanuinas de baixas frégncias
de vibra@o. Nesse contexto, a RSSF implementada ater
aos requisitos de sistemas de monitoramento de compens:
sincrono em subestag, no que se refera sensibilidade de
fregiiéncia e prec&o dos sensores.

Sateway
(receptor)

Estacéo
base

C. Teste no Compensadomgrono

Apbs os testes de preéis e de sensibilidade de fiig&ncias
dos sensores sem fio, realizados em laldoi@t efetuou-se 0S Fig. 6. Conego com a estép base
testes em um compensadénagono (chamadoiscrono-1) na
subestago da Eletronorte, em Vila do Conde. O objetivo deste
teste experimental foi analisar o comportamento da RSSF enNa configurago adotada (estag base dentro da sala de
um ambiente industrial real, caracterizado pela preselecaoperago do compensador a 40m de éistia do © sensor),
pos$veis elementos interferentes. foram neceswias algumas mudancas no posicionamentotdo n
Foram realizadas medidas comparativas entre a RSS@Baéewaypara encontrar a melhor poaig de recef@p do sinal.
os sensores tradicionais (cabeados), asato analisador e Apds estes ajustes, a comuni@agda RSSF foi estabelecida
medidor de aceler@dp, modelo CMVAG0 da empresa SKFsatisfatoriamente, mesmo diante dos abslos (diskncia,
Tamkem foram utilizadas medidas comparativas com o sisterp@s$veis interfeéncias oriundas de outrasaguinas presentes
Vibrocomp, atualmente implantado. A Figura 5 ilustra esto local, estrutura de concreto da sala de offraetc.).
esquema de medip utilizando o medidor e analisador de Dessa forma, o sinal de aceleiagdo 1 sensor foi medido
acelerago SKF. e analisado. As Figuras 7 e 8 mostram a com@aratp sinal
de acelerao entre o & sensor e o sistema Vibrocomp, no
~— T tempo e na fredgncia, respectivamente.

300 -
750 -|

500
MNd sensor

(zem fio)

250
0-|
250 |
-500 |

Aceleracdo (mmfs®)

s 750
Sensar tradicional 500

______._.'II-—V 1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] I 1 ] I 1 I I I I I |
’J“’uﬂ (cabeadao) 0 o102 0304050607 0809 1 4,1 1,2 1,35 4,4 1,5 4,6 1,7 1,6 1,8 2

Tempo (s}

Medidar &
analizador de
aceleragdo

' N _ ) -~ (a) Medidas do @ sensor
Fig. 5. Esgquema de medig utilizando o medidor e analisador de acelaoac

1,001

Para receber o sinal de aceléragdo 1 sensor, a estag 750,00m |
base foi instalada na sala de op&mcdo compensador 2;222:
sincrono, a cerca de 40m de distia do B sensor. Esta sala 0,00+
€ constrida em concreto, com portas de ferro e com janel i. """
de vidro.

-500,00m -
-750,00m -

Aceleragdo (mm/s?)

|n|C|a|mente, acredltou_se que a'S CaréStmaS da Sala e a- 71JUDD_:ID IZDD‘,Dm ‘ 4DDI,Dm ‘6DDLDITI ISDD:DmI 1,ID 1,‘1 1,‘2 1,‘3 1,‘4 1;5 1,‘6 1;7 1,‘8 1,‘9 Z,ID
distancia de 40m entre a estaxbase e o sensor tornaria Ve )
proibitiva a realizago do teste nesta configuéa; mas como (b) Medidas do sistema Vibrocomp

este foi o local mais @ximo encontrado, insistiu-se nestahg
configura@o para realizép dos testes.

A esta@o base e o @ gateway(receptor do sinal) foram
posicionados no final da sala de op&mg¢Colocou-se o,
gatewayem cima dos arérios para que este pudesse capt

. 7. Medidas externas ao compensador noidardo tempo

& I:.;fi - {Pico a Pico)

mais facilmente o sinal, conforme mostrado na Figura 6. -"‘Et‘m‘"

Na estado base foi instalado software WSensor para :,;mm‘
receber e analisar o sinal de acel@agoletado pelo & g ame=——r— J
sensor. Utilizou-se uma taxa de 2000 amostras a cada ci Elmw- LJ 1
de trabalho (queé a mesma taxa utilizada pelo sistem e e v e s e
Vibrocomp). O 1 sensor foi configurado para transmitir i e ™ b et
uma poéncia de 0dBm e fra@ncia de 2.48GHz. Dois pontos Cosor0 150280 150,254 SRl

de medi@o foram utilizados. Na parte externa do compensador

. (a) Medidas do @ sensor
e interna, chamada anel coletor.
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FFT-[Mea 1 Pea)
SO0, i
400, 00m ~

00, OCirny =

200, 00m ~

Beeleragio [rmmds=)

100, CR0irn =1

L:.-.,»-’-.mﬁwm wa

' ' [
50,0 5,0 100, 0

sl gl g

1 L] 1 [
1250 150,0 1750 2000
Fragifncis (Hz)

0,00 =
o,0

’
25,0

167, 54m Eﬂ-_#'iti

(b) Medidas do sistema Vibrocomp

15,00

Fig. 8. Medidas externas ao compensador noidanda frediéncia

Observa-se nos gficos das Figuras 7 e 8 que 0 sina
coletado pelo @ sensor e pelo Vibrocomp apresentam cara
teristicas similares. Entretanto, apresentou pequenagdias
de amplitude comparada com as medidas do Vibrocon
Observando o @fico de acelerd@p, e realizando uma alise
na fredqiéncia de 15Hz, a quad a frediéncia de vibrago
do compensadorilscrono, a acelerép apresentada foi de

a estago base fora da sala de opdrac(deixando-a mais
préxima do compensador) e mantendo a porta do compensador
aberta. Nestas condies foi posw/el realizar as mediges e os
resultados &o apresentados nas Figuras 10 e 11.

300

200 -|

100 -

0-|

-100 |

Aceleracdo (mmfs®)

-200 |
B T T T T T N O T S S S F SN SO S A AR A
0 o102 030405060708 0% 1 4,1 1,213 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,3
Tempo (s}

(a) Medidas do @ sensor

|
z

300,00m —

200,00m
100,00m I

27,768 | | 1 el ]

Aceleracdo (mmfs?)

~100,00m - §1 | i |
-200,00m -

-300,00m-,
0,0

® ko dh gk g gl gk R e o
LD LI L,2 L,3 14 1,5 1) 1,7 1,8 1,9 2,0
Tempo {s)

(b) Medidas do sistema Vibrocomp

l ' ' ' ' ' '
200,0m  400,0m  600,0m  800,0m

150,254mm¢?, enquanto que a medida pelo sistema Vibro-

comp foi 167,54mm?. Essa diferenca deve-se a calilfraglo

Fig. 10. Medidas internas ao compensador no id@ndo tempo

no sensor, para se alcancar uma pa@eisielhor do sinal seria  gpserva-se nos gficos da Figura 10 que o sinal coletado
necesario uma nova calibrép, considerando especmcamentﬁe|0 rb sensor e pelo Vibrocomp apresentam as mesmas ca-

a freqiéncia de 15Hz. De qualquer forma esta diferenga n

compensadoriscrono.

Além das aceler@gs presentes na frggncia de 15Hz,
outras acelerdgs foram observadas na fiégcia de 120Hz, a
qual corresponde aoidp me@nico da naquina. Vale ressaltar
que o @ sensor Ao apresentou fdo ektrico, caracterizado
pelo sinal de acelerap na fregéncia de 60Hz.

O segundo ponto de medig corresponde parte interna ao
compensadoriscrono, no anel coletor, conforme mostrado
Figura 9.

Anel
Caoletor

Fig. 9. Posicionamento dos sensores internos ao compensador.

Neste teste, a comunicg entre a estap base e oM
sensor ao foi estabelecida, considerando a configaoaipi-

a T . ractefsticas no tempo, no entanto, umaabse mais detalhada
influéncia de forma comprometedora no monitoramento ¢g

sinal pode ser obtida da FFT do sinal, conforme mostrado

na Figura 11.

FFT - {Pico a Pica)
250,00~

E 150,00~
i‘jm,m- J
£ et
* WW_M«LWWNMMJL« ﬁlll-«#mw
urm_r i i L] i ] ] = i [} i i
a 20 40 &0 1] 100 120 140 (L] 150 200
Fraquéncia
Cursar 0 15,0435 66,3975 Bl-ed
(a) Medidas do @ sensor
FFT —(PFico a Pica)
50,00
£ 200,00m-| : |
E H
o 150,00m -
am ¥
n '
£ 100,00m~
o & ot EEEEE EEEE L R EEEL ErmEEEm RS
£ 50,00m-
f;'q:l":" £ B BE = Ar S Ve DA Loielksakeas oo
W i 1 i L] 1 1 L] )
0,0 250 50,0 7SO0 00,0 1250 1500 1750 2000
Freaqudéneia (Hz)
15,00 67,77m bl-t@el

(b) Medidas do sistema Vibrocomp

cialmente adota, da estex base localizada dentro da sala dgg. 11. Medidas internas do compensador, no idéonda freq@ncia
opera@o do compensador. Isto se deve ao fato de que o anel

coletoré todo revestido de ferro, dificultando ddado sinal.

Novamente, na Figura 11, a compa&acentre ambos 0s

Diante disso, uma nova configuBax;foi adotada posicionandograficos mostra uma pequena diferenca nas medidas coletadas.
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No entanto, a reld@p de variago foi mantida mostrando [8] Aakvaag, N., Mathiesen, M., Thonet, G., “Timing and Pou&sues in

que a RSSF pode se adequar a um ambiente industrial, pOiS Wireless Sensor Networks - an Industrial Test Cag@gceedings of
, the 2005 International Conference on Parallel Processingrishops
0s valores coletados pelo$s sensores apresentaram bons (ICPPW'05) IEEE.

resultados, e a comuniég na RSSF foi estabelecida com[9] Jiang, P, Ren, H., Zhang, L., Wang, Z., Xue, A., “Rel@bipplication
sucesso. of Wireless Sensor Networks in Industrial Process Contfidceedings
of the 6th World Congress on Intelligent Control and AutdorgtlEEE,

June, 2006, Dalian, China.
V.. CONCLUSOES [10] Evans, J.J., “Wireless Sensor Networks in ElectricanMfacturing”.
Electrical Insulation Conference and Electrical Manufaigbg Expo,

As RSSF representam, semivila, um ramo de pesquisa  2005.Proceedings Volume , Issue , 23-26 Oct. 2005 Page(s): 460 - 465

com grande potencial de apliéa;; em diferentegreas, prin- [11] Shen, X., Wang, Z., Sun, Y., “Wireless Sensor Netowrds Ihdustrial

. , . . . ~ Applications”. Proceedings of the ™8 World Congress on Intelligent
cipalmente naarea industrial. Diversasae as vantagens de  coniol and AutomationHangzhou, P.R., China, June, 2004.

utilizacdo dessa tecnologia no monitoramento industrial, vanz] Feng, J., Koushanfar, F. and Potkonjak, M., System-iectures for
tagens estas que envolvem rque custos com Cabea_ Sensor Networks Issues, Altel’natives, and DlreCtldEE,E ICCD’02,:

to. facilidade de i lantao d it d it VLSI Computers Processord26-231, Freiburg, Germany, 2002.
mento, taclidace de implantag de sistemas de moni Ora'[13] National Instruments Inc.,http : //www.ni.com/labview/.

mento e flexibilidade dos pontos de méic Entretanto, Fevereiro, 2007.
varias questes referentea preci§o e toleénciaa falhas dos [14] Brammati, N., “Desenvolvimento e Implantg de Sistema de

. ~ id . li dend Monitorag@o On-Line de Compensadoresirfgronos.”. Dissertagio de
nos sensoresa® requeridas em tais aplicas, podendo ser Mestrado Departamento de Engenhariaéffica e de Computap.

estes fatores limitantes para utilizacde tal tecnologia. Neste Universidade Federal do RarBekem, PA, Brasil. Dezembro, 1993.
ContextO, este artlgo reallzou dlverSOS testes expermem [15] Klameh, P., Eletrical EqUIpament Handbook: TrOUbIeShOOting and

RSSF voltad lids industriai i t Maintenance New York: McGraw-Hill companies, 2003.
voltados para apliaags inaustrials, especincamente n(f’l6] Agéncia Nacional de Energia &tica. http : //www.aneel.gov.br/.

monitoramento de medidas de acel@é@agle uma raguina Fevereiro, 2007.

rotativa (compensadoirerono), instalada em uma subesgiag [17] Microstrain Inc. hitp : //www.microstrain.com. Janeiro, 2007.
L . . - . [r18] ZigBee Alliance,http : //www.zigbee.org. Janeiro, 2007.
de energia éltrica. Tais experimentos objetivaram avalia

fatores como interféncia, alcance de transnégs confiabili-
dade da comunic@p e precid@o dos sensores. Os resultados
apresentados (com o uso de modelos de mensores G-
Link da empresa MicroStrain) evidenciaram a viabilidade
de implantago desta tecnologia nestes aens. Entretanto,

€ importante destacar que RSSF ainda apresentam muitas
restrigoes de aplicabilidade, principalmente no que se refere
as interfeéncias. Desse modé,necesa#ria a adlise adequada

do ambiente onde a rede aanstalada, bem como a escolha
dos equipamentos que &erutilizados na montagem da rede

e a sua configur@p, que envolve local de implantag do
sensor e da estag base, taxa de transniass frediéncia de
amostragem do sinal, @aicia de transmi&®, entre outras.
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