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SOLUQAO PARA A AQUISIQAO DE DADOS MULTIPONTO SINCRONA
Abstract

This paper shows a solution based on GPS and DSP for the synchronous data acquisition at
various points in a industrial plant. The system, initially designed for the acquisition of pressure data
rate 2kbauds/s is easily modified to acquire other magnitudes, since it has current as standard input (4
to 20 mA). Data is stored in a computer or other dispodisitivo allowing RS-232 communication.

Keywords: Data acquisition system, synchronous acquisition, DSP, GPS.
1 Introducéo

A intervencdo direta dos humanos sobre 0s processos industriais diminui ano ap6s ano. O
trabalho manual passa cada vez mais a ser exclusividade das maquinas. Neste cenario, 0s processos
tornam-se mais rapidos e a necessidade de conhecé-los minuciosamente aumenta. O conhecimento
profundo sobre uma aplicacio é a primeira etapa para a sua automacao. E, também, uma questio de
seguranca, uma vez que 0 processo automatizado ndo dispde da habilidade humana de encontrar
solugdes diante ao inesperado.

Os sensores instalados nas malhas disponibilizam toda a informagdo necessaria ao
monitoramento e controle dos processos. Contudo, até chegar a sala de controle, os sinais obtidos por
meio dos sensores passam por varios procedimentos de adequagdo. “Um sistema de aquisi¢do de
dados é um conjunto de elementos inter-relacionados que se coloca entre o processo e seu observador,
visando a aquisigéo, analise e apresentacdo dos dados” (Franga, 1997).

“A aquisicdo de dados depende fortemente das caracteristicas do processo, sendo a quantidade
de dados e a frequéncia de amostragem dos sinais os principais aspectos" (SERRANO et al., 2001).
Tais aspectos sdo consideraveis para todos os sistemas de aquisi¢cdo. Outros, como o sincronismo entre
aquisicdes em pontos distribuidos, tém relevancia para algumas aplicacdes singulares. Sendo, assim,
incomum encontrar solugdes comerciais que realizem aquisicdo de dados multiponto sincrona. Além
disso, as solucBes comerciais tendem a ser generalistas, de forma a atender a maior parcela do
mercado. Desta forma, muitos dos recursos que encarecem 0 equipamento acabam ndo sendo
utilizados. A solucdo proposta neste artigo foi idealizada e aplicada com sucesso no estudo de
escoamento multifasico em oleodutos, visando a deteccédo e localizagdo de vazamentos (AVELINO et
al., 2009).

As informagOes estdo organizadas no texto da seguinte forma: a se¢do 2 descreve 0S
componentes do sistema. A se¢cdo 3 mostra como o sincronismo entre os pontos de aquisicdo foi
alcancado. A secdo 4 descreve as conexdes e comunicacgdes entre 0s equipamentos. E, por fim, a secdo
5 mostra os resultados obtidos no estudo de escoamento multifasico em duto.

2 O sistema de aquisicdo de dados

O sistema ¢ dividido em trés médulos basicos: transdutor, circuito condicionador e conversor
A/D. O transdutor é o equipamento que converte a grandeza de processo em sinal elétrico. O sistema
proposto neste artigo utiliza transdutor de pressdo para corrente (4 a 20 mA). A aquisicdo é feita
utilizando o conversor A/D do DSP TMS320F28335. Para adequar o sinal de saida do transdutor a
entrada do conversor A/D utiliza-se um circuito de condicionamento de sinais.
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2.1 Transdutor

O transdutor piezoresistivo PTX 7800 da Druck foi utilizado na aplicacdo de deteccdo de
vazamentos. Entre as vantagens deste transdutor destaca-se: o excelente tempo de resposta (1 ms), a
boa exatiddo (0,25\% F.E.) e a protecdo intrinseca. Contudo, a ideia deste trabalho é que o sistema de
aquisicdo de dados seja genérico, admitindo transdutores das diversas grandezas e com diversos tipos
de saida. E obvio que o PTX 7800 pode ser substituido por qualquer outro transdutor que tenha
corrente como saida, mas transdutores com outro tipos de saida exigirdo alteracBes no circuito de
condicionamento de sinais. A subsec¢&o a seguir traz algumas solugdes.

2.2 Circuito de condicionamento de sinais

A funcdo bésica do circuito de condicionamento é adequar o sinal de saida do transdutor a
entrada do conversor A/D. Como a saida do transdutor é corrente e a entrada do conversor A/D é
tensdo. O primeiro condicionamento realizado é a conversdo de corrente para tensdo. O range de
tensdo deve ser compativel com os limites do conversor A/D. Para isso, utiliza-se uma carga adequada.
Em alguns casos é necessario o uso de diodo zener para proteger as entradas do conversor A/D.

Outra funcdo importante do circuito de condicionamento é a filtragem analdgica do sinal.
Durante a amostragem, o espectro do sinal é replicado como mostra a Figura 1. Para evitar a
sobreposicdo de frequéncias, conhecida como Efeito Aliasing, utiliza-se um filtro passa-baixa que
corta as componentes de frequéncia superiores a metade da taxa de amostragem.
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Figura 1. Replicacdo do espectro devido a amostragem do sinal.

O circuito é mostrado na Figura 2. As etapas de condicionamento séo isoladas, entre si, por
meio de seguidores de referéncia (buffers). A carga utilizada na conversdo corrente-tensdo foi de 270
Q. Resultando num range de 1,08 a 5,40 V. Para compatibilizar com o range do conversor A/D, que é
de 0,0 a 3,0 V, utilizou-se um divisor de tensédo.
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Figura 2. Circuito de condicionamento de sinais.

A utilizagdo de uma carga menor evitaria o divisor de tensdo. Entretanto, o sistema foi
desenvolvido visando a aplicacdo em ambientes explosivos. Os equipamentos instalados em tais
ambientes ndo podem produzir qualquer centelha ou efeito térmico capaz de dar ignicdo nos gases ou
poeira que compdem a atmosfera explosiva. Equipamentos com esta capacidade sdo denominados
intrinsecamente seguros e podem ser instalados nas zonas classificadas (com risco de explosdo). Os
equipamentos que ndo tem este tipo de protecdo, que é caso do circuito de condicionamento, sdo
instalados nas zonas ndo classificadas, ou seja, sem risco de exploséo. Para separar 0s equipamentos
das duas zonas é necessaria uma barreira de protecdo. A barreira de prote¢do zener utilizada exigia
uma carga minima de 250 Q.
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O circuito de condicionamento é bastante genérico. Basta descartar a etapa de conversao
corrente/tensdo que ja se torna compativel com os transdutores de saida tenséo (1,0 a 5,0 V). Neste
caso, o range do conversor A/D pode ser melhor aproveitado modificando as cargas do divisor tensdo.
J4 a carga e o capacitor da etapa de filtragem devem ser escolhidos tendo em vista a taxa de
amostragem desejada, para isso deve-se utilizar a Equacdo 1.

1

fo=—" 1
¢ =5ms (2)

A taxa de aquisicdo desejada era de 2 kbauds/s. Para reduzir o Efeito Aliasing era necessario
gue o maior componente de frequéncia ndo ultrapassasse 1 kHz. Assim, a carga e a capacitancia do
filtro foram fixadas em 10 k Q e 17 nF, respectivamente, como mostra a Figura 2. Com estes valores, a
freqiiéncia de corte é estabelecida em torno de 936,2 Hz.

2.3 Conversor A/D

Neste trabalho utilizamos o processador digital de sinais TMS320F28335 da Texas
Instruments que dispbe de conversor A/D interno de 12 bit e trés interfaces de comunicagéo serial. O
conversor A/D transforma o sinal de tensdo (0,0 a 3,0 V) em valores digitais inteiros (0 a 4095)
(TEXAS, 2007). A Equagéo 2 expressa a transformacao.

tensao
VDIGITAL = T -4095 (2)

O DSP realiza a aquisi¢cdo de uma amostra em 80 ns. O tempo entre as aquisi¢oes, dependendo
da aplicacéo, pode ser utilizado para o envio de informagdes a um dispositivo de armazenamento
externo ou para o processamento dos dados em tempo real. No primeiro caso, utilizando comunicacao
RS-232 com taxa de transferéncia de 115.200 bits/s, atingiu-se a taxa de aquisicdo méxima de 2
kBauds/s. Contudo, se 0 objetivo ndo é armazenar os dados, e sim processa-los em tempo real, a taxa
de aquisicdo pode atingir valores bem mais elevados. O limite passa a ser o tempo de processamento
dos algoritmos.

O DSP tem rotinas para salvar contexto. Entdo, se uma determinada tarefa esta sendo realizada
e ocorre uma interrupc¢do, a tarefa para momentaneamente, reiniciando no mesmo ponto, ao término da
interrupcdo. Desta forma, as interrupcdes periddicas para aquisicdo de dados ndo atrapalham o
processamento realizado no lago principal. O desenvolvedor pode considerar que o espago de tempo
para 0 processamento é contiguo. O problema é que as interrupgdes nao sdo utilizadas apenas para as
aquisicdes. A medida que a aplicacdo cresce, novas interrupcbes sdo criadas para atender a
necessidades especificas. As interrupgdes tornam a programagdo mais modular. Em contra partida, é
preciso determinar quais interrupgdes sao prioritarias, e em que momento devem ser habilitadas e
desabilitadas.

Quanto ao hardware, o conversor A/D conta com 16 canais. Portanto, é possivel adquirir sinais
de até 16 transdutores simultaneamente. Entretanto, é importante observar que a taxa de amostragem
diminui a medida que o numero de sinais convertidos aumenta. Outro recurso importante do DSP é o
GPIO (General Purpose Input/Output). Os GPIOs s&o pinos que ndo tém uso especifico, podem ser
utilizados como entrada ou saida digitais. Uma aplicacdo classica para GPIOs é o célculo do tempo de
execucao de partes do cddigo, como uma interrupgao, por exemplo.

Adquirir dados de forma simultanea através dos varios canais A/D de um mesmo DSP néo é
uma tarefa complexa, também ndo é o objetivo deste trabalho. A proposta é adquirir em pontos
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distribuidos, ndo importando a distancia entre os transdutores. Para isso, utiliza-se um DSP em cada
ponto de captura de dados e, conectados aos DSPs, elementos que promovem o Sincronismo.

3 Sincronismo nas aquisigoes

Os elementos que garantem o sincronismo entre as estacdes sdo aparelhos de posicionamento
global (GPS). O modelo adotado foi o ET332 da Globalsat (GLOBALSAT, 2008). O fabricante
garante um atraso maximo de 1 us em relagdo ao horério dos satélites.

Quando é ligado, o GPS pode demorar até 42 s para fornecer, de forma confidvel, as
informacGes obtidas dos satélites. O protocolo de comunicagdo NMEAOQ183 ¢é utilizado na troca das
mensagens. Por default, o0 GPS envia, a cada segundo, cinco mensagens: GGA, GLL, GSA, GSV e
RMC. O horério global esta contido na mensagem RMC. As outras mensagens sao desabilitadas.

Um exemplo de mensagem RMC ¢é mostrado a seguir, 0 horario (16h 12mim 29s 487ms) esta
destacado. Note que, além do horario, a mensagem contém os dados de posicionamento global, que
podem ser utilizados para calcular a distancia entre os pontos de aquisicao.

$GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598,,*10

A troca de mensagens com o GPS é estabelecida por meio da interface de comunicacéo serial
B (SCIB) do DSP. As seguintes configuragdes foram adotadas: taxa de transmissao de 4800 bps, 1 bit
de parada, nenhum controle de fluxo e paridade.

Uma vez capturado o horério, pode-se utilizar a interrup¢do de conversdo, que € periodica,
para incrementar um relégio interno no DSP, evitando, assim, a comunicacdo desnecessaria com o
GPS. E obvio que um reldgio implementado em DSP ndo é, nem de longe, tdo preciso quanto o
horério fornecido pelos satélites. Porém, os testes mostraram que o acimulo dos pequenos atrasos sO é
relevante ap6s meses. Entdo, o0 GPS ndo precisa ser consultado muito periodicamente.

4 Arquitetura do sistema

O sistema de aquisi¢cdo de dados foi projetado de forma que a placa de condicionamento
assumisse, também, o papel de elemento de distribuicdo da alimentacdo, como mostra a Figura 3. Com
isso, foi possivel alimentar o GPS e o DSP com uma Unica fonte.

Transdutor
VDC (24V)
Barreira de j
protecdo zener GPS
VDC (24 V) GND GND VDC (5 V)
VDC
Placa GND Fonte (24 V)
de GND
condicionamento VDC Fonte (5 V)
GND VDC (5V)
DSP TMS320F28335

Figura 3. Alimentacdo dos equipamentos.

Um dos maiores desafios no desenvolvimento do sistema foi estabelecer a comunicagao entre
0s equipamentos. Para controlar o fluxo das mensagens foi necessario o uso de trés interrupcgdes: duas
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de envio e uma de recepcdo. A interface serial A (SCIA) do DSP foi utilizada para enviar os dados ao
dispositivo de armazenamento, enquanto que a interface B foi utilizada para comunicar com o GPS. A
Figura 4 sintetiza a arquitetura do sistema.

Transdutor

Sinal de corrente (4 a 20 mA)

Barreira de
protegdo zener

Sinal de corrente (4 a 20 mA) j7
GPS

Placa

e
Interface

RESET GPS
RX GPS
TX GPS

Sinal de tens&o (0,54 a 2,7 V)

Conversor A/D SCI B
Dados convertidos Mensagem RMC
Y
SCIA Reldgio
Iniciar conversdes Interno
DSP TMS320F28335
Dados adquiridos
Y
Dispositivo
de
Armazenamento

Figura 4. Arquitetura do sistema.

Analisando a arquitetura é fécil descrever o funcionamento do sistema. O transdutor traduz a
pressdo em sinal de corrente. A barreira de protecdo zener, que separa as zonas classificada e ndo-
classificada conduz o sinal até a placa de condicionamento. A placa de condicionamento converte a
corrente em tensdo, adéqua ao range do conversor A/D e filtra analogicamente o sinal, o que reduz o
efeito aliasing. Enquanto isso, o0 DSP se comunica com o GPS, requisita a mensagem RMC e
desabilita as demais. No instante em que o DSP recebe uma mensagem RMC valida, o que pode
demorar no maximo 42 s, um reldgio interno captura a hora e passa a utilizar a interrup¢do da
conversdo A/D para atualiza-la. A interface serial B é desabilitada, deixando o GPS em espera por
possiveis requisi¢Oes futuras para correcdo da hora. A interrupcao de conversdo inicia no instante em
gue o DSP captura a hora do GPS. Entretanto, os dados ndo sdo enviados ao dispositivo de
armazenamento. Os dados sdo capturados apenas durante intervalos de tempo predefinidos no DSP. O
DSP conta com vetores que indicam a hora de inicio e a duracdo de cada intervalo de armazenamento
dos dados. Para sincronizar os diversos pontos de aquisicdo & necessario que 0s vetores sejam
definidos iguais em todos 0s pontos.

Quanto ao dispositivo de armazenamento, a Unica exigéncia € que admita comunicagdo RS-
232. Nos testes foram utilizados os seguintes par@metros: taxa de transmissao de 115.200 bps, 1 bit de
parada, nenhum controle de fluxo e paridade.

E importante observar que a arquitetura apresentada na Figura 4 descreve um Gnico ponto de
aquisicdo. Cada ponto de aquisi¢do é autbnomo, ou seja, ndo troca informagdes com os demais. Assim,
é possivel aumentar o nimero de pontos indefinidamente. Esta autonomia, entretanto, tem uma preco:
os vetores que definem o horario e a duracdo de cada aquisicdo devem ser preestabelecidos
individualmente em cada um dos pontos. Uma solucdo para o problema é utilizar a interface de
comunicagdo serial C do DSP para comunicar com um elemento central que informaria os vetores a
todos os pontos.
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5 Estudo de escoamento: uma aplicac¢éo

Como foi mencionado em outras partes do texto, o sistema de aquisicdo de dados foi
desenvolvido para o estudo de escoamento multifasico em oleodutos visando a deteccao e localizacdo
de vazamentos.

O sistema de deteccdo de vazamentos, proposto em (AVELINO, 2009), baseia-se na analise
espectral dos sinais de pressdo capturados nas extremidades do duto. A idéia é que, durante o0s
vazamentos, ondas com componentes de frequéncia especificos percorrem a tubulagdo. A presenca de
tais componentes de frequéncia no sinal de pressdo indica a ocorréncia dos vazamentos.

Localizar o ponto de vazamento é mais complicado, afinal, é necesséario conhecer a velocidade
de propagacao das ondas. Alguns trabalhos mostram que a velocidade depende entre outros fatores, do
BSW e da viscosidade do fluido. O sistema de aquisi¢do de dados proposto neste artigo é fruto da
necessidade de mensurar a velocidade de propagacdo das ondas. A velocidade s6 poderia ser estimada
simulando um vazamento e monitorando o duto em dois pontos distintos que, obrigatoriamente, teriam
de estar sincronizados.

Os vazamentos foram simulados no oleoduto que interliga as Estacdes Coletoras do Estreito A
e B, ambas pertencentes a Unidade Operacional RNCE da Petrobras. O duto de 16" de didmetro esta
localizado no municipio de Alto do Rodrigues, Rio Grande do Norte. As simulagdes foram realizadas
por meio da abertura de valvulas nas estacfes. Os pontos de aquisi¢cdo, também localizados nas
estacOes, estavam separados entre si por uma distancia de 10 km. Os resultados das aquisicBes
mostraram que a onda indicadora de vazamento alcangava maior velocidade no sentido oposto ao
fluxo da mistura multifasica. Os vazamentos realizados em ET-B, estacdo de injecdo do fluido,
demoraram aproximadamente 11,1 s para serem sentidos em ET-A, estacdo de recepcdo. Ao passo
gue, os vazamentos em ET-A levaram 8,8 s para serem sentidos em ET-B.

A Figura 5 mostra os sinais de pressdo capturados em ET-A (preto) e ET-B (vermelho)
durante uma simulagdo de vazamento na primeira estacdo. A pressao de ET-A geralmente esta na faixa
de 14 a 16,5 bar, enquanto que o sinal de ET-B ocupa a faixa de 18 a 24 bar. Para facilitar a
visualizagdo dos gréficos, o sinal de ET-B teve seu nivel DC reduzido em 3 bar.

Presséo (bar)

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Amostras x10°

Figura 5. Atraso na propagacdo da onda no sentido contrario ao fluxo.

A Figura 6 mostra os resultados que foram obtidos durante a simulacéo realizada em ET-B.
Mas, desta vez, o sinal capturado em ET-B esta em preto e o sinal de ET-A em vermelho.
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17.2

16.8F

Presséo (bar)

16.41

16.2 L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Amostras x 10°

Figura 6. Atraso na propagacdo da onda no sentido do fluxo.

Além da questdo do atraso, as Figuras 5 e 6 mostram, também, que a atenuacdo do sinal é
maior no sentido do fluxo.

Os resultados obtidos na aplicagdo de deteccdo de vazamentos creditaram o sistema de
aquisicdo de dados como uma importante ferramenta para mapear o comportamento de fluidos em
malhas de dutos. Em novembro de 2010, o sistema de detecgdo entrou em funcionamento. A pedido da
Petrobras, o sistema de aquisicdo de dados multiponto sincrona foi incorporado como ferramenta.

6 Conclusoes

As contribuicOes para a aplicagdo de deteccdo de vazamentos foram enormes. Os resultados
mostram que o sistema de aquisi¢do de dados é preciso e genérico, uma vez que pode ser utilizado
com os mais diversos transdutores. Trata-se de uma poderosa ferramenta para mapear 0
comportamento das grandezas fisicas de processos complexas.
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