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IV. Resumo

O relatério de estagio intitulado "Melhoramento das telecomunicagdes dos CFM com a
integragdao do Smart PTT" foi elaborado por Gerson Xavier Chissambule no contexto do curso
de Engenharia Electronica da Universidade Eduardo Mondlane, na empresa TVSD. O
documento se organiza em cinco capitulos que cobrem aspectos fundamentais da pesquisa e
das actividades realizadas durante o estagio. Na Introdugao, o autor apresenta uma visdo geral
do trabalho, descrevendo os objectivos, a definicdo do problema, a relevancia do estudo e a
metodologia utilizada. O cendrio em que se insere ¢ caracterizado pela necessidade de um
sistema de comunicagdo eficiente, capaz de atender as crescentes demandas do sector. O
relatério destaca a importancia do Smart PTT, um software que optimiza sistemas de despacho
e controlo baseado na tecnologia digital MOTOTRBO, essencial para garantir a seguranga e
eficiéncia nas operagdes dos CFM, que actuam no transporte de bens e pessoas. O capitulo
dedicado a Pesquisa Bibliografica aborda as teorias pertinentes ao tema, assim como o0s
dispositivos e componentes necessarios para a implementacao do sistema. Nesse contexto, o
autor discorre sobre as formas de pesquisa empregues, que incluem pesquisa documental, com
fontes primarias, e pesquisa bibliografica, utilizando fontes secundarias. Esse conjunto de
metodologias possibilitou a elabora¢do de um projecto bem fundamentado. As actividades
praticas realizadas durante o estdgio sdo detalhadas em um capitulo especifico, onde
Chissambule relata a colaboracdo com a equipa técnica e as acgdes de levantamento dos
requisitos técnicos e funcionais para a integragdo do Smart PTT. O relato inclui a elaboragao
de um diagrama de blocos ¢ a seleccao de materiais e componentes, demonstrando um processo
metodico e bem estruturado na implementagdo do projecto. As conclusdes do relatorio afirmam
que a experiéncia adquirida durante o estagio foi enriquecedora, promovendo um aprendizado
pratico valioso. O autor conclui que a integragdo do Smart PTT representa uma solugao robusta
que nao apenas potencializa a produtividade, mas também a seguranca e a competitividade da
empresa no sector ferroviario. As recomendagdes fornecidas pelo autor sugerem a continuidade
do monitoramento e da avaliagdo do desempenho do sistema implantado, além da necessidade
de treinamentos regulares para a equipa técnica a fim de maximizar os beneficios do novo
sistema de comunicacao. Assim, este relatorio ndo s6é documenta as actividades do estagio, mas
também lancga luz sobre a importancia da inovagao tecnologica no sector de telecomunicagoes,
apresentando medidas concretas para enfrentar desafios e aprimorar os processos operacionais

das empresas envolvidas.
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V. Abstract

The internship report entitled ‘Improving CFM telecommunications with the integration of
Smart PTT’ was drawn up by Gerson Xavier Chissambule as part of the Electronics
Engineering programme at Eduardo Mondlane University. Electronic Engineering course at
Eduardo Mondlane University, at the TVSD company. O document is organised into five
chapters that cover fundamental aspects of the research and the activities carried out during the
internship. In the Introduction, the author presents an overview of the work, describing the
objectives, the definition of the problem, the relevance of the study and the methodology used.
The scenario is characterised by the need for an efficient communication system, capable of
meeting the growing demands of the sector. The report emphasises the importance of of Smart
PTT, software that optimises dispatch and control systems based on digital MOTOTRBO
technology. MOTOTRBO digital technology, which is essential for guaranteeing safe and
efficient efficiency in the operations of CFMs, which transport goods and people. O chapter
dedicated to Bibliographical Research covers the theories pertinent to the as well as the devices
and components needed to implement the system. the system. In this context, the author
discusses the forms of research used, which include documentary research, using primary
sources, and bibliographical secondary sources. This set of methodologies made it possible to
draw up a well-founded project. The practical activities carried out during the internship are
detailed in a specific chapter, where Chissambule reports on the collaboration with the
technical team and the actions of technical and functional requirements for the integration of
the Smart PTT. The report includes the drawing up of a block diagram and the selection of
materials and components, demonstrating a methodical and well-structured process in the
implementation of the project. The report's conclusions state that the experience gained during
the internship was enriching, promoting valuable practical learning.

valuable practical learning. The author concludes that the integration of Smart PTT represents
a robust robust solution that not only boosts productivity, but also the company's safety and
competitiveness in the railway sector. The recommendations provided by the author suggest
continuing to monitor and evaluate the performance of the implemented system, as well as the
need for regular training for the technical team in order to maximise the benefits of the new
communication system. system. Thus, this report not only documents the activities of the
internship, but also sheds light on the importance of technological innovation in the sector,
presenting concrete measures to address challenges and improve the operational processes of
the companies involved.
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Capitulo I

1.1. Introducao
Com o surgimento e desenvolvimento das industrias, houve sempre a necessidade de criar

condigdes para que a comunicagdo entre os colaboradores fosse adequada.

Ao longo das décadas, os sistemas de comunicacao vém sofrendo alteragdes no sentido de
melhora-los, de acordo com as necessidades dos utilizadores. A TVSD ¢ uma empresa privada
que actua no ramo da Electrénica e Telecomunicagdes, com sua maior inclinagdo para a

projec¢do, montagem e reparacao de sistemas de comunicacao.

A TVSD foi contratada pelos CFM de modo a requalificar o sistema de comunicacdo entre a
central de monitoramento e as locomotivas, sendo que o sistema antigo permitia apenas ter uma
comunicac¢do Half-duplex a base de radios UHF/HF. Em resposta aos requisitos impostos pelos

CFM, a TVSD propds a requalificacdo dos sistemas de comunicacao a base do Smart PTT.

1.2. Definicao do Problema

O problema no sistema de comunica¢des de uma empresa ferroviaria reside em falhas de
integracdo entre sistemas operacionais e de comunicagdo, estas falhas podem ser:
impossibilidade de expansdo do sistema de comunicacdo nas infraestruturas dos CFM e
locomotivas e a dificuldade de integrar os sistemas analdgicos existentes com os atuais
sistemas. A ineficiéncia na transmissao de informagdes criticas e dificuldades de
escalabilidade, resultando em atrasos operacionais, riscos a seguranga ¢ insatisfacdo dos
passageiros, sendo os CFM uma empresa do ramo ferroviario, enfrenta problemas desta

natureza devido ao seu sistema ocioso de comunicacao.

Além disso, o sistema ndo estad preparado para responder adequadamente as crescentes
demandas pelo facto de estarem a usar um sistema de comunicacdo ocioso € que ja ndo
possibilita a sua expansdo, e enfrenta ameacas a seguranca devido a vulnerabilidades
tecnologicas, por um lado por falta de redundancia no sistema e que também ¢ um sistema
aberto (uma vez sintonizado a frequéncia de recep¢do, qualquer individuo pode ter acesso ao
sinal enviado para os operarios). Isso compromete tanto a operagdo eficiente quanto a
experiéncia do usuario, necessitando de uma reformulagao tecnoldgica e de processos para

garantir maior eficiéncia, seguranca e escalabilidade.
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1.3. Relevancia da pesquisa
Com o surgimento e desenvolvimento das industrias, houve sempre a necessidade de criar

condig¢des para que a comunicacgao entre os colaboradores fosse adequada.

Ao longo das décadas, os sistemas de comunicacao vém sofrendo alteragdes no sentido de
melhora-los, de acordo com as necessidades dos utilizadores. A TVSD ¢ uma empresa privada
que actua no ramo da Electrénica e Telecomunicagdes, com sua maior inclinagdo para a

projeccao, montagem e reparacao de sistemas de comunicagao.

A TVSD foi contratada pelos CFM de modo a requalificar o sistema de comunicacdo entre a
central de monitoramento e as locomotivas, sendo que o sistema antigo permitia apenas ter uma
comunicac¢do Half-duplex a base de radios UHF/HF. Em resposta aos requisitos impostos pelos

CFM, a TVSD propds a requalificacdo dos sistemas de comunicacao a base do Smart PTT.

1.4. Motivacao

A comunicacdo é um requisito essencial para o bom funcionamento de qualquer empresa,
sendo assim melhorar e aperfeigoar o Sistema de comunicacdo entre as locomotivas e o centro
de controlo dos CFM torna-se motivador para mim, sendo a minha primeira experiéncia
profissional em telecomunicagdes ¢ de extrema importancia estudar e aprofundar sobre este
sistema proposto. Com um sistema de comunicagdo mais atualizado, a eficiéncia das operacdes
da empresam serdo melhoradas e como consequéncia deverd ter um impacto positivo na

prestacao de servicos para a sociedade no geral.

1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo Geral

e Projectar um sistema de comunica¢do baseado no Smart PTT para implementar nos
CFM.

1.5.2. Objectivos especificos

Seleccionar o tipo de Radio a usar com o sistema;

Escolher um computador para funcionar como Database;

Montar o sistema de comunicacao baseado no Smart PTT nas locomotivas.
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1.6 Metodologia de investigacao

Em todo tipo de trabalho de pesquisa, a metodologia de trabalho ¢ uma ferramenta que indica

o caminho a trilhar para a concep¢ao da pesquisa.

1.6.1. Classificacdo da metodologia de investigacao\

a) Quanto a natureza

Cotta (2014) ensinam que quanto a natureza existem dois tipos de pesquisas, nomeadamente a

pesquisa cientifica Basica e a pesquisa cientifica aplicada.

Este trabalho consiste numa pesquisa aplicada, porque tem por intuito resolver um problema

especifico enfrentado pelos CFM.
b) Quanto a técnica aplicada

Segundo Alves (2012) esta categoria diz respeito a forma pela qual se obtém os dados
necessarios para a realizacdo da pesquisa, onde podemos ter: a pesquisa documental e
bibliografica. De acordo com o mesmo autor citado, as duas formas de pesquisa tém o mesmo
objecto de investigagdo; a destrinca entre ambos reside no facto de que a pesquisa documental
utiliza fontes primarias: os dados estatisticos € documentos histéricos ao passo que a pesquisa

bibliografica usa fontes secundérias os manuais, livros e artigos.

Estre trabalho enquadra-se nas duas formas de pesquisa citadas pois, para sua elaboracao serao
consultados manuais, livros, websites, artigos, legislacdo aplicavel ao tema, documentos

escritos.
¢) Quanto a abordagem do tema

Segundo Marconi e Lakatos (2003), nesta categoria encontramos a pesquisa Qualitativa e
Quantitativa. A qualitativa consiste em analisar e interpretar aspectos profundos, descrevendo
a complexidade do comportamento humano, etc., a0 passo que a quantitativa caracteriza-se
pelo emprego da quantificagdo tanto nas modalidades de recolha de informagdes, quanto no
tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde as mais simples como percentual,
média, desvio padrao, as mais complexas como coeficiente de correlagdo, analise de regressao

€ outros.
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1.6.2. Procedimentos e aplicativos usados do trabalho

O relatorio inicia com o levantamento dos requisitos técnicos e funcionais, levantamento de

materiais € componentes para a concepg¢ao do projecto, simulagao e implementacao.
Ademais, neste passo, foram seguidos os seguintes procedimentos:

e Levantamento das necessidades e requisitos para o sistema;
e Especificacdo e seleccao dos componentes necessarios para o melhoramento do sistema
de comunicagao;

e Configuragdo, e execucao de testes no sistema.

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ apresentado em 5 capitulos cuja descricao ¢ apresentada a seguir.
CAPITULO I: Introdugio

Este capitulo consiste na apresentagdo do trabalho em linhas gerais, os objectivos que se
pretende alcangar, a defini¢do do problema, a relevancia do trabalho, a metodologia a ser usada

para o alcance dos mesmos e a estrutura geral do trabalho.
CAPITULO II: Pesquisa Bibliografica

Este capitulo apresenta as principais teorias em volta do assunto abordado no trabalho e faz-se
a descricao dos dispositivos € componentes a serem usados para a concepgao € implementagao

do sistema.

CAPITULO III: Descrigao das actividades realizadas no estagio

Neste capitulo sdo apresentadas todas as actividades praticas realizadas no estagio.
CAPITULO IV: IMPLEMENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo ¢ apresentada a implementagao do sistema de comunicagdo e posterior discussao

dos resultados desta actividade.
CAPITULO V: CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Nesta ultima fase sdo dadas as conclusdes e recomendagdes em relagdo ao sistema implantado.
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ANEXOS: ¢ feita a apresentacdo de documentos considerados importantes para o trabalho,

cronograma de actividades, Datasheet do radio Motorola DM 1400,
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CAPITULO II-Pesquisa Bibliografica

2.1 Definicdo de um Sistema de telecomunicacao

Para Paulo Pinto (2006), o termo Telecomunicagao designa o acto de comunicar a distancia.
Se, no principio do século XX a comunicagao se cingia a voz, no principio do século XXI, o
volume de informagdo oriunda de dados e imagem ja supera o volume de informacdo cuja
origem ¢ a voz. Assim, os pesos relativos das varias subareas em que se pode dividir a grande
area de Telecomunicacdes tém evoluido enormemente nas ultimas décadas para abarcar
assuntos que sao geralmente designados por multimédia. Actualmente, a diversidade de
sistemas que sdo possiveis de se ligar em rede, e a distancia, ndo para de aumentar, tornando
as Telecomunicag¢des um dos assuntos mais apaixonantes (e atractivos de um ponto de vista de

negocio) dos nossos tempos.

Sistema de comunicagdes € o conjunto de equipamentos e materiais, eléctricos e electronicos,
necessarios para compor um esquema fisico, perfeitamente definido, com o objectivo de

estabelecer enlaces de comunicagdes (links) entre pelo menos dois pontos distantes.
De um ponto de vista classico ¢ usual dividir-se as Telecomunicacdes em trés grandes areas:
Processamento de sinal, Propagacdo e Redes e Sistemas.

O Processamento de sinal preocupa-se com a forma como a nossa voz (ou outro tipo de
informagao) pode ser representada, para depois ser transmitida e recuperada no receptor. Pelo
caminho vai sofrer distor¢cdes devido aos sistemas que usa, € ao ruido que apanha, e ¢
importante que no receptor a recuperagao seja aceitavel para permitir a sua compreensao. O
Processamento de sinal, ndo se preocupando em estudar as causas do ruido, estuda as suas
consequéncias e como se pode reconstituir o sinal alterado de um modo tao igual ao original

quanto possivel.

A Propagacao preocupa-se com o modo como a informacgao viaja (quer pelo espaco livre, quer
por um fio metélico, por uma fibra Optica, etc.), que interferéncias sofre e como podem ser
minimizadas. Inclui o estudo de emissores que tanto podem ser os dispositivos que dao poténcia

ao sinal no inicio do cabo, como as antenas para transmissao livre.

Finalmente as Redes e os Sistemas estudam a area de Telecomunicagdes nos aspectos de
ligacdo de varios componentes para permitir que o sinal que foi gerado, e foi propagado, chegue

ao destino pretendido que pode estar num sistema completamente diferente. Trata de todos os
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equipamentos que facam parte de uma rede no sentido mais lato (comutadores, interligacao
entre sistemas de mais baixo nivel, etc.) e das ligagdes entre esses equipamentos para permitir

um numero cada vez maior de facilidades inter-redes para o utilizador.

2.2 Organizac¢iao de um sistema de Comunicagao

Para Sistemas de Comunicacdo (5. edi¢do, 2011). Um sistema de comunicacdo pode ser
dividido em um pequeno numero de componentes, como mostrado na Figura 1. O primeiro ¢ a
fonte de informacdo. Alguns exemplos Obvios de informagdo que talvez queiramos

compartilhar sdo: voz, musica, imagens, videos ou arquivos de dados.

O segundo componente representa o transmissor. Transmissor ¢ um termo genérico para o
processamento da informagao da forma fornecida pela fonte, em uma forma que for adequada
para a transmissao sobre o canal. Um exemplo simples disso ocorre quando um sinal de musica

¢ convertido para a modulacao em frequéncia (FM), objetivando a transmissao de radio.
O terceiro componente representa o canal ou meio de transmissdo. O meio de transmissdao
pode ser um cabo, uma fibra dptica ou o espago livre, em caso de utilizagdo de radio ou de

comunicagao por infravermelho.

O quarto componente representa o receptor. Receptor também ¢ um termo genérico para o
processo de conversdo do sinal transmitido sobre o canal de volta a uma forma que pode ser
entendida no destino pretendido. A funcdo do receptor tipicamente ¢ maior do que a de
simplesmente ser o inverso do transmissor; o receptor pode também ter que compensar as

distor¢des introduzidas pelo canal e realizar outras fungdes, tais como a de sincronizagdo do

receptor com o transmissor. O componente final ¢ o destino da informacao.

A figura 1 também mostra duas dreas sombreadas que estdo rotuladas como rede e camadas
de controle. No caso de comunicagdes que apresentem um transmissor € um receptor, €
provavel que a rede e o controle estejam ausentes. Entretanto, a maioria dos sistemas de
comunicagdo, como a Internet e os sistemas de telefonia celular, possui um grande nimero de

transmissores e receptores que precisam compartilhar o mesmo meio fisico. A rede e as
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camadas de controle permitem que uma grande quantidade de n bvterminais compartilhe o

mesmo meio fisico de maneira confiavel e eficiente.

Rede e
camadas de
controle

Fonte de Rede e
informacao ===/ camadas de

controle

Destino da

Transmissor Receptor s informagao

Canal

Figura 1: Elementos de um sistema de comunicagdo (Fonte: Sistemas de Comunicagao 5,
edigdo, 2011).

2.2.1 A abordagem por camadas

Os sistemas de comunicagdo modernos sdo analisados como uma sequéncia de camadas. Esse
conceito de disposi¢do por camadas em sistemas de comunicagdo ¢ mais bem ilustrado pela

Interligacdo de Sistemas Abertos (OSI) para redes de computadores, N. Abramson (1963).

Esse modelo de sete camadas ¢ ilustrado na Figura 2. Os pontos importantes incluem o
reconhecimento das pilhas de camadas a esquerda e a direita na Figura 2, cada pilha
representando dois nds de comunicacdo, por exemplo, emissor e receptor. Cada camada da
pilha representa um protocolo. Cada protocolo possui uma interface bem definida entre as
camadas acima e abaixo dele, mas as fungdes que ele executa dizem respeito apenas a camada
par no lado receptor. As camadas pares comunicam-se virtualmente enviando mensagens que
descem pela pilha em um lado, atravessam o meio fisico, € sobem pela pilha no outro lado.
Apenas a camada fisica se comunica diretamente com a sua camada correspondente. Dessa
forma, poderiamos substituir ou modificar o protocolo em uma camada particular sem afetar o

resto do modelo OSI.

Um importante atributo do modelo OSI ¢ que ele simplifica o projeto de sistemas de

comunicacdo e permite o desenvolvimento independente de diferentes fungdes. Esse modelo
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por camadas ¢ mais adequado a comunicacao de informacao vdigital e menos adequado a
informacao analogica. Muitos sistemas digitais utilizam menos do que as sete camadas
mostradas na Figura 2. As trés caixas centrais na Figura 1, transmissor, canal e receptor, sdo

frequentemente chamadas de camada fisica do sistema de comunicagdo, ou simplesmente

PHY.
Aplicacao Aplicacao
Apresentacao Apresentacao
Protocolos
Sessao [ et = Sessao
Pares
Transporte Transporte
Rede Rede
Enlace Enlace
Fisico Fisico
Meio
fisico

Figura 2: Processos pares no modelo OSI de sete camadas para redes de computadores (Fonte:
Sistemas de Comunicacao 5, edi¢ao, 2011).

Claude E. Shannon (1916-2001) Shannon é conhecido como o pai da Teoria da Informacao,
principalmente por causa dos artigos que ele publicou no fim da década de 1940 e no comego
da década de 1950. Em 1948, ele estabeleceu os fundamentos teoricos das comunicagoes
digitais com o artigo intitulado A Mathematical Theory of Communications. E importante
frisar que, antes da publicacdo desse artigo, acreditava-se que o aumento da taxa de
transmissdo de informagdo através de um canal provocaria o aumento da probabilidade de
ocorréncia de erros. A comunidade cientifica de teoria da comunicagdo foi surpreendida
quando Shannon provou que isso ndo era verdade, dado que a taxa de transmissdo estivesse

abaixo da capacidade do canal.
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2.2.2 Comunicacoes sem fio

Bell Telephone Laboratories, (1971), esta descrigao aplica-se a sistemas sem fio em geral. Na
Figura 3, mostra-se um diagrama de blocos simplificado de um transmissor que ¢ constituido
por quatro componentes principais: O primeiro componente do diagrama de blocos ¢ a pilha
de protocolos que foi descrito anteriormente. Ela empacota os dados para que eles possam

confiavelmente chegar ao destino pretendido uma vez que cruzem o link* de radio.

Em um sistema de radio ponto a ponto ou por radiodifusdo (broadcast), esse componente pode
nao existir porque nao esta incluida nenhuma informagao explicita de endereco. De fato, muitos
sistemas antigos trabalhavam dessa forma. Radios AM e FM sao exemplos de sistemas sem fio
que ainda trabalham dessa forma. Para melhorar a eficiéncia com a qual as frequéncias de radio
sdo utilizadas, a maioria dos sistemas modernos compartilha canais de radio de alguma forma.

Essa multiplexagao de multiplos sinais em um mesmo canal de radio requer o uso de protocolos

apropriados.
Estagio
RF
. Conversao
Fonte de Pilha de Modulador ascendente
informacao protocolos e filtro

Figura 3: Ilustragdo dos componentes basicos de um transmissor de radio (Fonte: Bell
Telephone Laboratories, 1971).

O segundo componente do diagrama de blocos ¢ o modulador. Nesse componente, a
informacao ¢ impressa sobre uma frequéncia de portadora de maneira a ser adequadamente
recuperada ao fim da recepgdo. O terceiro componente ¢ o estdgio de conversdo ascendente.
Nesse estagio o sinal modulado € convertido para a radiofrequéncia (RF) final, na qual ele sera

transmitido. Um radio pode ser capaz de transmitir em um certo numero de frequéncias,
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portanto a modulagdo em uma frequéncia comum e a conversao do resultado para a frequéncia
final desejada ¢ muitas vezes a melhor abordagem. Contudo, com melhoramentos no
processamento digital de sinais e tecnologia associada, esse estagio de conversdo ascendente
pode ser substituido por um modulador que trabalha de uma forma conhecida como direct-to-

RF.

O quarto componente ¢ o estagio RF. Uma vez na RF apropriada, o sinal é amplificado a um
nivel de poténcia apropriado e entdo emitido por meio de uma antena, ou seja, o sinal elétrico
que representa o sinal modulado ¢ convertido em uma onda eletromagnética. A poténcia de
saida tipicamente dependera da faixa de transmissdo desejada e pode variar de algo menor do
que um miliwatt, para aplicagdes de radio com impulsos de curto alcance, até uma poténcia
efetiva irradiada de mais de um megawatt, para alguns transmissores de televisdo. O tipo de
antena utilizada dependera da frequéncia de operacao e da aplicagao; as possibilidades incluem

antenas whip, parabodlicas, do tipo corneta (horn), dipolo e patch.

Em sistemas modernos, o modulador € tipicamente implementado utilizando-se tecnologia de
processamento digital de sinais. Essa tecnologia pode ser um processador de sinais digital, um
arranjo de portas programaveis em campo (FPGA) ou um circuito integrado para aplicagdes de
alto volume. Os componentes que se seguem ao modulador sao tipicamente implementados em
analdgico embora, como mencionado anteriormente, a implementacdo digital do estagio de

conversdo ascendente esteja se tornando cada vez mais pratica.

componentes RF

Os componentes RF do sistema de rddio muitas vezes sdo altamente especificos para as
aplicacdes desejadas. Um dispositivo de mao (handheld device) tipicamente requer um
amplificador de baixa poténcia e uma antena pequena; um transmissor de radiodifusdo serad

tipicamente de alta poténcia e pode ter uma antena em uma torre de dezenas de metros de altura.
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Outros sistemas podem ter amplificadores de poténcia e antenas em algum ponto. Contudo, a
mesma técnica de modulagdo pode ser potencialmente utilizada em qualquer uma dessas
aplicacdoes. Ademais, um estagio de conversdo ascendente e RF bem projetado pode
potencialmente transmitir qualquer uma dentre as diferentes técnicas de modulagdo. Essa ¢ a
base do tdo chamado rddio definido por software (software-defined radio)4.
Consequentemente, a técnica de modulacao ¢, em um certo sentido, genérica para uma grande
variedade de aplicacdes. No passado, uma das principais consideragdes na escolha da
modulagdo era a facilidade de implementagdo. Com o atual estado de tecnologia, a principal
consideragdo ¢ o desempenho e a capacidade da modulagdo em combater as anomalias do

canal, S. Benedetto, E. Biglieri, and V. Castellani (1987).

2.3 Propriedades dos canais de comunicac¢io

Para Sistemas de Comunicagao (5. edicdo, 2011), as perdas de propagacgao, a comunicaciao
frequentemente implica o transporte de informacao ao longo de distancias e, inevitavelmente,
ocorre redu¢do na forga do sinal com o aumento da distdncia. Com canais de radio, o
mecanismo fundamental de perda, devido a propagacao no espaco livre, faz com que a poténcia
recebida decresca com o quadrado da distancia entre o emissor e o receptor. Por outro lado,
com outros canais, tais como fibras dpticas, a perda de poténcia do sinal cresce linearmente

com a distancia.

Selectividade de frequéncia, os canais de comunica¢do operam sobre um meio. Muitos meios
conduzem bem apenas em uma pequena faixa de frequéncias. Por exemplo, uma fibra 6tica
conduz bem apenas em uma pequena faixa de frequéncias Opticas, mas ela nunca ¢ utilizada
para comunicagdo por ondas de radio. Mesmo que o meio esteja operando em sua faixa de
transmissdo normal, pode haver variagdes em qudo bem uma frequéncia ¢ transmitida em

compara¢do com outra. Essa variacdo ¢ referida como seletividade de frequéncia.
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Variancia temporal, alguns canais sdo variantes no tempo (ou seja, as suas caracteristicas
variam com o tempo). Canais de radio moveis sdo um primeiro exemplo desse fendmeno. A
propagacao de ondas de radio terrestres depende das interferéncias ocasionadas pelo relevo,
prédios e vegetagdo entre o transmissor € o receptor. Quando o transmissor ou o receptor se
move, o canal se modifica e isso afeta o desempenho; exemplos comuns desse fendmeno sao

conhecidos como sombreamento (shadowing) e desvanecimento (fading).

Nao linear, idealmente um canal precisaria ser linear para que se minimizassem as distor¢des
do sinal transmitido. Contudo, um canal pode incluir elementos ndo lineares tais como um
repetidor que inclua um amplificador que opere proximo a (ou até mesmo na) regido de
saturacdo. Uma situacdo em que isso pode acontecer ¢ em um canal de satélite em que o sinal
proveniente de uma estacao na Terra ¢ amplificado pelo satélite, antes de ser retransmitido por

radiodifusdo ao seu campo de visao.

Uso compartilhado, para que a utilizacdo de canais de comunicagdo seja eficiente, eles
frequentemente sdo compartilhados por diferentes usudrios. Isso leva a uma variedade de
diferentes esquemas de multiplexacdo, que determinam como o canal ¢ compartilhado. Um
exemplo comum s3o os usuarios de telefones celulares que compartilham o mesmo canal de
radio no tempo e na frequéncia de diferentes maneiras. A multiplexagdo também conduz a
potenciais interferéncias entre diferentes usuarios, caso as estratégias de multiplexagdo nao

fornegam um perfeito isolamento entre eles.

Ruido, o grande problema de qualquer sistema de comunicagdo que busque alcancar a maxima
distancia de transmissdo ao custo de uma poténcia de transmissdo minima ¢ a inevitavel
presenca de ruido. A fonte mais comum de ruido é o movimento aleatorio dos elétrons em
circuitos receptores no ponto em que o sinal se encontra mais fraco, e isso geralmente

estabelece um limite fundamental para o desempenho.
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Figura 4: Ilustragcdo das anomalias do canal (Fonte: Sistemas de Comunicacao 5, edi¢ao, 2011).

Todas essas propriedades s3o consideragdes a serem feitas na selecdo da estratégia de
modulagdo. Na verdade, para quase todas as anomalias supracitadas na transmissdo de sinais,
¢ possivel encontrar uma estratégia de modulacdo que foi projetada para funcionar bem na
presenga da respectiva anomalia. Na pratica, essas anomalias frequentemente aparecem
combinadas de diversas formas e o projetista do sistema deve estar familiarizado com um
grande numero de técnicas, de modo que ele seja capaz de escolher a estratégia de modulacao

que melhor se adeque a situagao.

2.4 O receptor
Muitos dos componentes do receptor realizam fungdes inversas das suas respectivas

contrapartes no transmissor.

Estagio
RF

‘ Conversao
descendente Demodulator
e filtro

Compensacgao Filha de Destino da
de canal protocolos informacao

‘dwy

Sincronizacao

Figura 5: Ilustragdo de um receptor de radio (Fonte: Bell Telephone Laboratories, 1971).
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Estagio RF, a antena coleta energia de RF na banda de frequéncia desejada e, dependendo das
suas propriedades, ela pode coletar energia tanto de fontes desejadas quanto nao desejadas. O
primeiro amplificador no estagio RF, frequentemente chamado de amplificador de baixo ruido,
¢ crucial para a elevagdo do sinal de poténcia a um nivel em que ele possa ser facilmente

processado enquanto minimiza o ruido introduzido.

Conversao descendente, Este estagio filtra e translada o sinal de RF para uma frequéncia em
que o sinal de mensagem pode ser mais facilmente demodulado. Com os receptores modernos,
o sinal ¢ transladado diretamente para a banda base, processo esse referido como conversao
descendente direct-1Q. Demodulacio, este € o estagio em que o sinal de mensagem transmitido
¢ recuperado. Em receptores classicos, a demodulacdo frequentemente consiste em uma
sequéncia de filtros lineares. Em receptores modernos, com o advento do processamento digital
de sinais e da eletronica avangada, a demodulagdo ¢ frequentemente mais complexa com o

proposito de melhorar o desempenho.

Sincronizagao, quase todos os sistemas de comunicacdo requerem algum tipo de circuito de
sincronizagdo, devido as diferencas entre os clocks de tempo e frequéncia utilizados no
transmissor e no receptor. Dependendo da estratégia de modulagdo e multiplexacdo utilizada,
os métodos para a obtencdo de sincronizacdo podem ser bastante sofisticados. Contudo, um
circuito chamado de malha de sincronismo de fase e suas variantes exercem um papel

fundamental em muitas dessas estratégias.

Compensacio de canal, o objetivo desse estagio ¢ contrabalancar algumas das anomalias que
foram encontradas no canal. Enquanto que a estratégia de modulagdo pode ser projetada para
contrabalancar uma anomalia especifica, algum processamento adicional no receptor
frequentemente melhorard o desempenho. As técnicas de compensagao de canal tendem a ser

mais avangadas e incluem a equalizacdo para canais seletivos quanto a frequéncia, € a corre¢ao
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de erro direta para canais ruidosos.

Pilha de protocolos, ¢ Em sistemas digitais, ¢ frequentemente apenas neste estdgio que o
receptor determina se a mensagem detectada foi a que se esperava ou nao. A escolha da
modulagdo e da correspondente demodulagado ¢ claramente o principal elemento no combate as
anomalias do canal de radio. Com os avangos da tecnologia de processamento digital de sinais,
nossas habilidades nessa area estdo cada vez melhores. Por essa razdo, a modulagdo ¢ a

demodulacdo exercem um papel fundamental no estudo dos sistemas de comunicagao.

2.4.1 Teorema de Nyquist Shannon

O teorema de amostragem de Nyquist, garante que uma amostra de uma funcdo continua pod
e ser perfeitamente reconstruida a partir de suas amostras se a taxa de amostragem for maior

que o dobro da maior frequéncia presente na fungao.

2.4.1.1 Tipos de amostragem

Amostragem instantinea, a fun¢do amostradora ¢ um trem de impulsos de Dirac estas
amostras sdo instantdneas (sem duracdo). O seu espectro ¢ composto pelo espectro original

mais réplicas idénticas.
Sinal a amostrar: equacao 1-g(t)

Funcio de amostragem: trem de impulsos de Dirac: equacao 2

e()= "D 8(t-nT,) C(f)=1s Y 6(f =nf)

=—0c2 jl=—co

Sinal ap6s amostragem: equacio 3
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gs5()=ge()=g(t) D 0(t=nT)= > gnT)(t~nTy)

:fs iG(fff'!fs)

n=—co

Gs(f)=G(f)*C(f)=G(f) ’{fs Zé‘(fﬂsfs)

n=—co

isto &, Gs(f)=f,G()+ [G(f £ f)+ [ G(f£2f)+...

Conclusdes: o espectro ¢ formado por iguais réplicas do espectro original, a recuperagdo do
sinal original faz-se passando a equacfo 3 por um filtro passa-baixo de frequéncia de corte

adequada.

Amostragem natural, a fun¢do amostradora ¢ um trem de impulsos com uma certa largura.
Cada amostra, de duragao nao nula, toma a forma da fun¢do amostrada e o espectro ¢ composto

pelo espectro original mais réplicas cuja amplitude diminui com seno cardinal.
Sinal a amostrar: equacio 4- g(t)

Funcio de amostragem: trem de impulsos com duracdo T e amplitude A: equacio 4

12 s .
c(t) = chef"mf*’ (série de Fourier)

n=—ceo
Coeficientes da série: ¢, = f,TA4sinc(nf,T)

Sinal apos amostragem

Nos tempos- equacio Sa

s(1) :g()")c(f) - o(1) Zc”ejzm;fsf

Nn=—co
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Nas frequéncias- equac¢ao 5b

S(f)=Fls(n]=F| g(t) Z c, ol 2 st

n=—o0

Amostragem de topo plano, cada amostra tem um valor constante em toda a sua duragdo nao
nula. O espectro “sofre” do efeito de abertura: nas baixas frequéncias o espectro original vem
multiplicado por um seno cardinal, no receptor € preciso compensar o efeito de abertura com
um filtro cuja funcdo de transferéncia é um seno cardinal invertido e este ¢ o tipo de

amostragem mais simples e vulgar. Também ¢ designado de “sample-and-hold”.
Sinal a amostrar: equacio 6- g(t);
Sinal apds amostragem: equacio 7a ¢ 7b

Temporal

s(t) = g()e(@) = h(t) =" g(nTHh(t —nT)
g(s(‘;) n

Em frequéncia

S(N=Gs(HH(f)=fH()Y G(f —nfs)
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2.5 Receptor super-heterédino

Em um sistema de comunicagdo, independentemente de ele ser baseado em modulagdo de
amplitude ou de frequéncia, o receptor ndo apenas tem a tarefa de demodular o sinal modulado

que chega, mas também ¢ necessario que ele execute algumas outras fungdes de sistemas:

¢ Sintonizagao de frequéncia da portadora, cujo propodsito ¢ selecionar o sinal desejado
(isto ¢, a estacdo de radio ou TV desejada).

e Filtragem, a qual é necessaria para separar o sinal desejado de outros sinais modulados
que possam ser captados ao longo do caminho.

e Amplifica¢do, que se destina a compensar a perda de poténcia de sinal incorrida no

curso da transmissdo.

O receptor super-heterddino, ou superhet como ¢ comumente referido, ¢ um tipo especial de
receptor que cumpre todas as trés fungdes, particularmente as duas primeiras, de uma maneira
elegante e pratica. Especificamente, ele supera a dificuldade de se ter de construir um filtro
sintonizavel altamente seletivo e variavel. De fato, praticamente todos os receptores de TV e
de radio analogicos sdo do tipo super-heterodino. Basicamente, o receptor consiste em uma
secdo de radiofrequéncia (RF), um misturador e um oscilador local, uma se¢do de frequéncia
intermediaria (FI), demodulador e amplificador de poténcia. Pardmetros de frequéncia tipicos

de receptores comerciais de radio AM e FM estdo listados na Tabela 1.

| Radio AM Radio FM
Banda da portadora de RF 0,535-1.605 MHz 88—108 MHz
Frequéncia de banda
0,455 MHz 10,7 MHz
intermediaria da secao de FI
Largura de banda de FI 10 kHz 200 kHz

Tabela 1: Parametros de frequéncia tipicos de receptores de rddio AM e FM (Fonte: Autor).
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Tabelal: Parametros de frequéncia tipicos de receptores de radio AM e FM ( Fonte:
Auctor)
Figura 6 mostra o diagrama de blocos de um receptor super-heterédino para modulagao em

amplitude que utiliza um detector de envoltéria para a demodulagdo. A onda modulada em
amplitude recebida ¢ captada na antena receptora e amplificada na secdo de RF que esta
sintonizada na frequéncia de portadora da onda na entrada. A combinag¢ao de misturador e
oscilador local (de frequéncia ajustavel) constitui uma fun¢ao de heterodinizagao, por meio da
qual o sinal que chega ¢ convertido para uma frequéncia intermediaria fixa predeterminada,
normalmente menor do que a frequéncia de portadora que chega. Essa translagdo de frequéncia
¢ obtida sem perturbar a relagdo que as bandas laterais tém com a portadora. O resultado da

heterodinizagdo ¢ produzir uma portadora de frequéncia intermediaria definida por: equacao 8

ff =Frf —FoL

em que fOL ¢ a frequéncia do oscilador local e fRF ¢ a frequéncia de portadora do sinal de RF
de entrada. Referimo-nos a fFI como a frequéncia intermediaria (FI), porque o sinal ndo esta
na frequéncia de entrada original e nem na frequéncia de banda base final. A combinagao
misturador-oscilador local ¢ algumas vezes referida como o primeiro detector, caso em que o

demodulador ¢ chamado de segundo detector.

Antena

— A
7 & Alto-falante
s
. Secao | Misturador _ | Secao de _ |Detector de Amplificador
- de RF - - Fl = | envoltdria = de audio
.
/ A
# I
r i i _ fF
// Sintonizagao | " JOscilador
’ COMUm =" local

Figura 6: Elementos basicos de um receptor AM do tipo super-heterdédino ( Fonte: R. D. Gitlin,
J. F. Hayes, and S. B. Weinstein, 1992).
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A secdo de FI consiste em um ou mais estagios de amplificagdo sintonizada, com uma largura
de banda correspondente a que € necessaria para o tipo particular de sinal que o receptor intenta
manipular. Essa secao prové a maior parte da amplificagdo e seletividade no receptor. A saida
da secdo de FI ¢ aplicada a um demodulador, cuja finalidade é recuperar o sinal de banda base.
Se for utilizada detecgdo coerente, entdo uma fonte de sinal coerente devera ser fornecida ao
receptor. A operacao final no receptor ¢ a amplificagdo de poténcia do sinal de mensagem
recuperado. Em um receptor super-heterédino, o misturador desenvolverda uma saida de
frequéncia intermediaria quando a frequéncia do sinal de entrada for maior ou menor do que a
frequéncia do oscilador local em uma quantidade igual a frequéncia intermediaria. Isto ¢, ha
duas frequéncias de entrada, a saber as quais resultardo em fFI na saida do misturador. Isso
introduz a possibilidade de recep¢do simultanea de dois sinais que diferem em frequéncia de
uma quantidade igual ao dobro da frequéncia intermedidria. Por exemplo, um receptor
sintonizado em 1 MHz e que tem uma FI de 0,455 MHz esta sujeito a uma interferéncia de
imagem em 1,910 MHz; de fato, qualquer receptor com esse valor de FI, quando sintonizado
em qualquer estagdo, estard sujeito a interferéncia de imagem na frequéncia de 0,910 MHz

mais elevada do que a estagdo desejada. Uma vez que a fun¢do do misturador ¢ produzir a

diferenga entre duas frequéncias aplicadas, ele ¢ incapaz de distinguir entre o sinal desejado e

Sua imagem porque ele produz uma saida de FI a partir de qualquer um deles. A tnica solugdo
pratica para a interferéncia de imagem ¢ empregar etapas altamente seletivas na se¢do de RF
(isto ¢, entre a antena e o misturador) a fim de favorecer o sinal desejado e eliminar o sinal
indesejado ou sinal imagem. A eficiéncia da supressdo de sinais imagem indesejados aumenta
a medida que o numero de estagios seletivos na secdo de RF cresce e que a frequéncia
intermediaria em relacdo a frequéncia do sinal aumenta. A diferenca bésica entre receptores
super-heterédinos de AM e FM reside na utilizagdo de um demodulador de FM, como, por

exemplo, um limitador-discriminador de frequéncia. Em um sistema de FM, a informacao da
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mensagem ¢ transmitida por variagdes da frequéncia instantdnea de uma onda portadora
senoidal, e sua amplitude ¢ mantida constante. Portanto, quaisquer variagdes da amplitude da
portadora na entrada do receptor devem resultar de ruido ou interferéncia. Um limitador de
amplitude, posterior a secdo de FI, ¢ utilizado para remover variagcdes de amplitude cortando a
onda modulada na saida da secao de FI quase no eixo zero. A onda retangular resultante ¢
arredondada por um filtro passa-faixa que elimina harmonicos da frequéncia da portadora.
Dessa forma, a saida do filtro ¢ novamente senoidal, com uma amplitude que ¢ praticamente

independente da amplitude da portadora na entrada do receptor.
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CAPITULOIII- Descri¢cao das actividades realizadas no estagio

3.1. Apresentacio da empresa

ATVSD esté localizada na Avenida Vladimir Lenine 3071, MAPUTO, Maputo 1000, MZ.

Com 23 anos de experiéncia na induastria das telecomunicagdes, a TVSD ¢ a principal
fornecedora ¢ instaladora de solugdes de telecomunicagdes e servigos de manutencdo em
Mogambique. Sediada em Maputo. A TVSD ¢ distribuidora oficial em Mogambique de
inimeras marcas das quais se destacam a Motorola Solutions, Intelbras, Barrett
Communications, Grandstream Hytera, ECooGPS, Iridium e Inmarsat. Entre as equipas técnica,
comercial e administrativa, a TVSD ¢ orgulhosa da sua matriz mogambicana, em que os
principios de sustentabilidade, inovagao e igualdade de género sdo pilares da sua actuagdo no
mercado, reconhecidos por clientes nacionais e internacionais. Conta actualmente com mais de
100 colaboradores que se regem pelos melhores padrdes de ética com o objectivo de manter
uma conduta profissional exemplar e de proporcionar servigos com a maxima qualidade e

eficiéncia. Certificada em ISO 9001, ISO 45001 e parceira platina Motorola Solutions.
A equipe técnica e comandada pelo Director técnico, engenheiro Julio Wate.
A empresa é dividida entre o bloco técnico e o bloco administrativo, cabe ao bloco técnico a

realizacdo de trabalhos de manutencdo, instalacdo e projec¢do dos diversos trabalhos da area

das telecomunicacoes.

3.2. Actividades realizadas no periodo de estagio

A primeira Actividade a qual fui encarregado de cumprir foi a elaboragdo de relatorios das
actividades didrias realizadas pela equipe técnica, a equipe esta dividida da seguinte forma:
sector de radio e Televisdo, sector de HST, sector de automagao (que atende especificamente

a empresa vulcan em Tete),

Era da minha responsabilidade recolher o plano das actividades de todos os sectores e compilar

em um relatorio de modo a enviar ao director técnico todos os dias de trabalho.
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3.2.1. Mudanca da antena dos radios da LAM

Esta actividade deveu-se a mudanca das instalagdes de um grupo de funciondrios da LAM, este
trabalho consistiu inicialmente na visita do novo local a instalar a antena e o receptor, e com a
visita do local observou-se a necessidade de usar-se um mastro para dar uma maior altura a
antena. Preparou-se o mastro (encomendou-se em uma serelharia) a galvanizagao do mastro
ficou na minha responsabilidade, dois dias depois efectuamos a montagem do mastro e da

antena e¢ foram realizados os devidos testes para aferir a qualidade do sinal de radio.

3.2.2. Configuracao de radios HF e UHF (da Motorola) dos diversos clientes

Uma das actividades mais comuns na TVSD, é a comercializacdo de Radios push to talk, estes
radios a empresa requisita na Motorola e deve configura-los para o cliente. Quando os radios
estdo na posse do técnico, este deve colocar a carregar o radio por um tempo de 4 a 6h de
tempo, ¢ o mais habitual é conecta-los no final das actividades diarias para poder encontra-lo
completamente carregado no dia seguinte, depois deste carregamento segue-se a fase da

configuragdo do radio que obedece as seguintes etapas:
Conecte o radio ao computador: Utilize um cabo USB para conectar o radio ao computador

Abra o software de programacio: Instale e abra o software de programacao da Motorola, c

omo o MOTOTRBO 2.01.
Leia o radio: Use o software para ler o radio e acessar as configuragdes de zona e canall.

Configure os canais: Para configurar um canal analégico, clique no botdao "+" e selecione "c
anal analogico". Renomeie o canal e defina as frequéncias RX e TX1. Escolha um codigo TP

L ou DPL para o canall.

Teste a comunicacao: Escreva a configuracao no radio e teste a comunicagao com outro radi

o configurado com as mesmas configuragoes.

De referir que as frequéncias que sdo introduzidas durante a configuracdo sdo da

responsabilidade do cliente, ele adquire no INCM.
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3.2.3. Instalacao de Radios Motorola nas viaturas do Alto Comissariado do Canada

A equipa quando chegou ao local foi recebida e, determinou o local estratégico para a colocagao
dos suportes e as respetivas antenas, a melhor forma para o encaminhamento dos cabos coaxial
e dos cabos de alimentagao. De referir que estes cabos passaram ao redor do motor de modo a

garantir maior organizagdo, foram segurados por cintas.
Procedimentos do Trabalho Realizado no local

Dimensionamento dos locais a furar para a fixagdo do suporte da antena;
Furacao dos locais previamente identificados;

Fixacdo dos suportes na base de rebites e porcas;

furacdo e encaminhamento de cabos de alimentagdo e cabo da antena;
conexao dos cabos de alimentacao a bateria;

fixacdo do radio ¢ microfone no interior das viaturas

Posicionamento das antenas;

Conexdo dos cabos as antenas;

Alimentag¢ao do sistema;

A N N N N U N N NN

Teste do funcionamento dos radios

Vejamos a seguir a tabela que lista os equipamento e material instalado no local.

equipamento quantidades

Suporte inox 5

Radio Motorola | 5
XPR 535506-VHF

Em seguida sdo mostradas algumas imagens com o trabalho ja concluido:

Figura 7: Instalagdo do Transreceptor Motorola XPR 535506-VHF (Fonte: Autor)
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3.2.4. Manutencao dos sistema de radio da LM Radio

Esta atividade foi um trabalho em altura, que exigio duras medidas de HST, de modo a garantir
a integridade dos tecnicos envolvidos neste trabalho, consistiu na troca completa do cabo
Coaxial e dos adaptadores de impedancia que conectavam a antena e o transmissor da LM

Radio.

N

Figura 8: mudanca do cabo coaxial que conecta a antena ao transmissor (Fonte: Autor)
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CAPITULO IV: Proposta de melhoramento das comunicacdes entre as infraestruturas
dos CFM e as Locomotivas

O CFM Sul, possui solugdes de radio bidirecional da MOTOROLA, que oferecem
comunicacdes em tempo real, relativas a seguranga e circulacio de comboios.
Pretende-se com o presente procedimento, adquirir um sistema de gravagdo, das
referidas comunicagdes, com o objectivo de manté-las guardadas para eventuais

auditorias aos procedimentos usados durante a gestao das circulagdes.

4.1. Requisitos gerais do sistema de gravacao exigidos pelos CFM

O sistema de gravagao, deve monitorizar continuamente, as comunicagdes via radio, realizadas
dentro da rede ferroviaria sul. O sistema deve detectar e guardar todos os eventos e permitir a
defini¢do do intervalo minimo de detecgao. O sistema deve ser sincronizado automaticamente.
O ciclo de vida, deverd ser igual ao ciclo de vida dos equipamentos de telecomunicacdes
existentes na rede ferroviaria. O tempo de armazenamento de dados, podera ser de 03 a 28 dias,
podendo existir tempos de armazenamento distintos, dependendo do canal. O gravador devera
ser capaz de gravar simultaneamente, informag¢do vinda de todas as fontes (canais), sem serem
corrompidos durante o periodo de armazenamento. A altera¢do ou eliminagdo de contetdos de

dados, do portador de dados devera ser impossivel.

4.2. Proposta técnica sugerida pela TVSD

Para satisfacao dos requisitos e necessidades dos CFM a tvSD propde um sistema de gravacao
baseado no Software SmartPTT licenciado pela Motorola para sistemas de Despacho. Este
software permite a integracdo de voz e dados do radios Mototrbo da Motorola e ¢
compatibilidade com o sistema Digital, IPSC, Cap+, Linked Cap+ e Capacity Max. Este
sistema permite o registo dos usuarios como administradores ou operadores, € ainda podem ser

registados todos logs realizados neste gravador conforme requisito do concurso.

Para a Gravagao dos 6 canais analdgicos serdo usadas estagdes de controle baseadas no radio
Digital DM4400 que fara a escuta do sinal analdogico VHF, e o mesmo sera interligado ao
Remote Gateway RG-1000e. O Uso dos Gateway RG-1000e ird permitir a ligagdo de dois

radios via cabo num s6 gateway, poupando e reduzido o numero de cartas de som para o
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computador, ainda estes Gateway tem a vantagem de ser alimentados pelo préprio radio e
permitir melhor diagnostico e manutencao do sistema. Este padrao ¢ o mais indicado em
termos técnicos para quantidade de canais a serem gravados pelos sistemas licenciados pela

Motorola no geral.

Para a gravagdo do sinal digital, propomos o uso de uma interface directa para repetidora, e
ndo o uso de estagdes de controle que requerem mais radios moveis, gateway ou carta de som
extra. As repetidora digitais da Motorola permitem a ligagdo via IP através sua porta de rede
quando esta opera no modo digital, maximizando as funcionalidade da tecnologia digital
(monitoramento comunicagdes, diagndsticos da repetidora, grava¢do do dudio e GPS dos
radios, etc), partindo deste pressuposto, preferimos interligar a repetidora através de um link
de radios de microondas ao servidor através de radios ponto-a-ponto, € assim todas conversas
que vao passar nos dois time slots serdo monitoradas pelo Smartptt e gravados sem ruido ou
interferéncias de RF, e ndo sera necessario aumentar estagdes de controle para ouvir novos
grupos caso 0 CFM necessite. O Uso do radio de microondas para ligar a repetidora ao gravador
permite que no futuro caso CFM deseje monitorar os radios dos usuarios, fazer despacho e
localizagdo via GPS, chamadas telefonicas, etc ndo precisa fazer mais nada além de comprar

uma licenca para habilitar estas funcionalidades j4 incorporadas neste software.

4.3. Descricao dos equipamentos e materiais usados neste projecto

Com as pesquisas feitas, optou-se por adquirir um computador de mesa da marca Dell, de modo
a permitir o armazenamento, gerenciamento e controlo do sistema e ainda de tornar possiveis

modificagdes futuras se necessario:

e Processador: Intel Core 15-10700 de 10* geragdo (8 ntcleos, 16 threads, até¢ 4,8 GHz
com Turbo Boost).

e Memoria RAM: 16 GB DDR4 de 2933 MHz, expansivel até¢ 64 GB.

e Armazenamento: SSD de 512 GB PCle NVMe, que oferece tempos de carregamento
rapidos e maior desempenho.

e Placa de Video: NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti com 6 GB GDDR6, que garante
qualidade grafica para edi¢do de midia, jogos e design grafico.

e Sistema Operacional: Windows 10 Home, com atualizacdo para o Windows 11
disponivel.

e Wi-Fi 6 (802.11ax) e Bluetooth 5.1.
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e Rack- foi necessario uma rack para a sustentagao e colocacao do computador, switch,
router € transreceptores.

e Cabo coaxial ( RG58 e RG213) e conectores BNC e TNC, Cabos UTP.

Radios Motorola DM 1400

O radio Motorola DM1400 ¢ um radio bidirecional mével projetado para uso em ambientes
profissionais e industriais. Ele oferece comunicag¢do confidvel para equipes em campo ¢ em
locais onde a coordenacgdo ¢ essencial, a escolha do DM 1400 foi devido ao custo benéfico que

este radio apresenta em relacdoaos demais que possuem as caracteristicas procuradas.

e Frequéncia: VHF (136-174 MHz) e UHF (403-470 MHz);

e Poténcia de Transmissao: VHF: 1 a25 Wou25a45 W, UHF: 1 a25 W ou25a40
w;

e Canais: Até 16 canais, permitindo a organizacao das comunicagdes em grupos;

e Display e Controles: Sem display digital; conta com LEDs e botdes intuitivos para facil
operagdo. Botdes programaveis para configuracdes rapidas de canais e fungdes.

e Alimentacdo: Conectado a sistemas de energia veicular de 12V ou 24V.

e Dimensoes ¢ Peso: Dimensdes aproximadas: 44 x 169 x 118 mm, Aproximadamente
1,3 kg.

¢ Fungdes Principais: Capacidade de varredura de canais, Chamada seletiva e

sinalizagdo DTMF, Recursos de economia de bateria e Alerta de emergéncia.
Fonte de alimentacio de 30°

Antenas Zara 60/130

4.3.1. Conexao do repetidor SmartPTT Enterprise Diret IP (SmartPTT Enterprise
Direct IP repeater connection)

O Smartptt possue as seguintes especificagdes:

e Monitoramento GPS de usuérios de raddio MOTOTRBO em tempo real;

e Suporta 5 formatos diferentes de mapas (vetorizados, rasterizados, MapPoint, Google
Earth e outros);

e Registro dos posicionamentos;

e Analise do percurso percorrido em determinado periodo de tempo;
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e Visualizagdo do percurso percorrido com animacao;
e Relatorio detalhado sobre a movimentagao do usuario;

e Cerca eletronica (Geofencing).

Comunicacoes eficientes

O SmartPTT permite que os despachantes falem com diferentes radios, grupos de conversagao,
smartphones e sistemas de radio. Durante interrupc¢des, devido a tempestades, pode ser
necessario fazer a juncao de diferentes sistemas de radio (por exemplo, empreiteiros, agéncias
de seguranca publica) para operacao conjunta. Isso pode ser feito através da fungao Cross Patch
do SmartPTT. A console personalizada permite que os despachantes criem o layout da interface
do usuario para identificar claramente os diferentes grupos de conversagdo ou sistemas de
radio. Seja usando um radio, um telefone, ou um smartphone, o SmartPTT fornecera

comunicagoes perfeitas

Seguranca do trabalhador e gestao de emergéncias

O SmartPTT possui varios recursos que podem gerenciar a seguranga de seus trabalhadores. O
radio MOTOTRBO pode enviar um sinal de emergéncia para o despachante SmartPTT, caso
o trabalhador pressione o botdo de emergéncia ou caso o recurso “man-down” detectar que o
radio estd sem movimento ou caido por muito tempo. Isso alerta o despachante SmartPTT de
que o usudrio estd em perigo. Uma barreira geografica também pode ser criada no SmartPTT
para notificar o radio e o despachante, quando um trabalhador entrar em uma zona perigosa ou
sair de uma area especifica. Quando ocorre uma emergéncia, o despachante SmartPTT pode
controlar a resposta a emergéncia, enviando equipes de resposta para o local da emergéncia,
com base nas informagdes de localizacdo fornecidas por GPS ou beacons indoor. As fungdes
de gravagdao de voz e registro de eventos do SmartPTT permitem que os controladores
reconstruam os detalhes de cada emergéncia conforme necessario, monitorando e revisando

todas as transmissoes de voz e dados que ocorrem no sistema.

Eficiéncia de custo operacional

O despacho de voz e a emissdo de Job Ticketing (tiquetes de trabalho) melhoram a coordenagao
de tarefas entre as equipes de manutencdo. As opcdes “Lone Worker” e “Man Down”,

juntamente com o GPS ou Rastreamento Indoor, eliminam a necessidade de enviar dois
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funcionarios para fazer o trabalho de um. Com o uso da opcao de rastreamento GPS vocé
consegue atribuir a unidade disponivel mais proxima para executar um reparo, com isso, 0S

custos de combustivel podem ser reduzidos.

Reducio de interrupgodes e tempo ocioso

O uso dos recursos de rastreamento de GPS do SmartPTT permite que se localize e designe
facilmente a equipe de trabalho mais proxima a um local para reparos. Isso permite tempos de
resposta mais rapidos sem a necessidade de contratar mais funcionarios. Usando a opg¢ao
SCADA do SmartPTT, quando ocorre uma falha de equipamento, o despachante recebe uma
notificagdo. O despachante pode entdo usar o controle SCADA para resolver a falha ou
designar um técnico, por meio de job ticketing, mensagem de texto ou chamada de voz para ir
ao local para resolver o problema. Regras e alertas também podem ser criadas para notificar

automaticamente um radio ou grupo de conversagdo sobre falhas.

4.4. Arquitectura do sistema de gravacio

O sistema de gravagao, devera se basear em um software, instalado em um servidor com a fungao
de gravar conversas de radio para radio. O servidor, devera realizar interface com os radios usados
no despacho, devendo estes estarem conectados ao servidor por meio de um cabo personalizado, O
numero de estacdes de controlo ¢ definido pelo numero de canais de radio que serdo gravados,

sendo para este caso num total de 08 (oito) canais, dos quais seis sdao analogicos e dois digitais.
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Figura 9: diagrama do sistema Smartptt (fonte: Triangle Comunications INC).

4.5. Compatibilidade

O sistema, devera ser totalmente compativel com radios Motorola MOTOTRBOTM, portateis,

moveis e Fixos, nos seguintes modos de rede:

e Analdgico

e Modo. Simplex

e Modo de Repetidora
e [P Site Connect

e Capacity Plus

e Linked Capacity Plus
e (apacity Max

e Connect Plus
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4.6. Resultados esperados

A implementa¢do do SmartPTT nas comunicagdes da empresa CFM trard avangos
significativos para a eficiéncia e seguranga das operagdes. Com uma solugdo de despacho
digital integrada ao sistema de rddio MOTOTRBO da Motorola, a comunica¢ao entre as
equipes de operagdo, manutengdo e gestao se torna instantanea e fluida, permitindo melhor
coordenacdo, especialmente em situacdes de emergéncia ou em momentos que exigem
mudangas rapidas de planos. Esse sistema também eleva a seguranca das operacdes. Recursos
como o botao de emergéncia e a geolocalizagdo garantem que os operadores possam alertar
sobre possiveis perigos € que a empresa consiga monitorar em tempo real a localizagao de seus
ativos e funcionarios. Esse acompanhamento continuo permite respostas rapidas em caso de

incidentes, ajudando a proteger os trabalhadores ¢ a integridade dos equipamentos.

Além disso, o SmartPTT facilita uma gestdao mais eficaz dos recursos disponiveis, uma vez que
permite o monitoramento remoto do status das locomotivas e outros ativos, o que otimiza o uso
dos equipamentos e reduz a necessidade de intervengdes corretivas. Esse monitoramento
preventivo evita falhas inesperadas, contribuindo para a redugdo dos custos de manutengao e

para o aumento da produtividade.

Outro beneficio importante € a geragdo automatica de relatérios detalhados sobre as operacdes
e incidentes. Essas andlises possibilitam um melhor entendimento do desempenho e oferecem
informagdes que ajudam na tomada de decisdes e na identificagdo de melhorias continuas. O
sistema também ¢ flexivel e escalavel, podendo ser expandido e adaptado conforme a empresa
cresce ou novas necessidades surgem. Com comunicagdes internas mais rapidas e eficientes, a
empresa ferrovidria tem melhores condigdes de cumprir os horarios e de oferecer um servigo
de qualidade, beneficiando diretamente os clientes. Dessa forma, o SmartPTT representa uma
solucdo robusta que potencializa ndo s6 a produtividade, mas também a seguranca e a

competitividade da empresa no setor ferroviario.
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CAPITULO V- consideracées finais e recomendacdes

5.1. Consideracoes finais

Com a oportunidade de efectuar o estagio numa empresa que actua no ramo das
telecomunicagdes, foi possivel fortificar conceitos chave referentes as telecomunicagoes, ter a
chance de aplicar os conhecimentos tedricos em prol das actividades praticas que eram
exercidas na empresa ou no terreno (local desejado pelo cliente). Actualmente, a comunicagio
vai para além da conexao por voz, os sistemas de comunicagdo sao mais complexos, exigentes
e robustos a interferéncias. A exigéncia do cliente foi que o sistema permitisse a gravacao do
fluxo de voz no sistema que eles possuiam entdo, a TVSD, sendo uma empresa com experiéncia
em solugdes viradas para os sistemas de comunicagdo, sugeriu um sistema que nao so permitiria
a gravacao do fluxo de voz, mas também um sistema que melhoraria o controlo das

locomotivas, possibilitando saber o posicionamento do funcionario no local de trabalho.

Com o exposto acima, considero que a minha passagem pela TVSD foi de grande aprendizado

pratico, pois tive experiéncias laborais inesqueciveis.

5.2. Recomendacoes

As recomendagdes referentes ao sitema smartptt sdo:

e (apacitagdao de um técnico dos CFM, para a monitorizagao do sistema;

e O uso de dispositivos de facil aquisicdo, pois o que tem acontecido em diversas
empresas publicas mo¢ambicanas ¢ a aquisi¢do de uma maquina, material ou sistema
sem o devido estudo de viabilidade quanto a manutencdo e, para uma vida util

duradoura do sistema, os componentes devem ser de facil aquisi¢ao.
Recomendagdes quanto ao estagio:

e A elaboragdo de um plano de actividades, para que o estagiario cumpra enquanto estiver
naquela instituigao ;

e Intensificacdo das medidas de HST viradas para o trabalho em alturas.
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A. 1.1

ANEXO 2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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JULHO AGOSTO SETEMBRO
ACTIVIDADES
S2 1S3 |S4 |S1 |S2 |S3|S4

01 | Formulagdo do problema e dos
objectivos

02 | Levantamento  viabilidade da
proposta

03 | Identificagdo dos Supervisores

04 | Desenvolvimento da proposta

05 | Entrega e Aprovagdo da proposta

06 | Estruturagdo do projecto

(07 | Documentagdo do relatorio

08 | Encontro e apresentacao parcial 1 do
relatorio com o supervisor

09 | Especificacdo dos equipamentos

10 | Encontro e apresentagdo parcial 2 do
relatorio com o supervisor

11 | Desenvolvimento de novas
funcionalidades do sistema

12 | Dimensionamento dos
equipamentos de novas
funcionalidades do
sistema

13 | Comparacdo do projecto com o
sistema convencional

14 | Encontro e apresentacao parcial 3 do
relatério com o supervisor

15 | Testes de novas funcionalidades do

sistema
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16 | Anadlise da viabilidade de execugdo

17 | Encontro e apresentagio parcial 4 do

relatério com o supervisor

18 | Entregar relatorio final

Elaborado por GERSON XAVIER CHISSAMBULE

ANEXO 3

COTACAO DOS MATERIAISE EQUIPAMENTOS
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Suggested Customer Price, Dealer Price, . Total,

USsD USD UsD Description

1 dispatcher console
SmartPTT Enterprise 1 radiosernver
*Direct IP repeater connection 10 subscriber licenses
(1 year update subscription)

SPTTEODO1 1.350,00

discountis
SPTTRG1010 Remaote Gateway RG-1000e (1-9 pieces) 945,00 790,00 3.160,00 fixed at 20% for

connect
sPTTRGI00C  |CaDIe to connect second Control Station to 80,00 56,00 4 224,00|second Control
RG-1000e unit ¢
Station to RG-

Total {accessories, including VAT) 4.609,00

Desktop { Core 15, 2HDD, Win 10 Pra)
Monitor de 17"

Radios Motorola DM1400 6

Fichas BNC RG213 ]

Fichas N Femea RG58 [}

Fichas N macho RG213 [}

Cabo RG213 30 metros

Fonte de alimentacdo de 304 1

Antenas Zara 60/130 6

Suporte para antenas 1 7500
~ unkdeMicondasparainterligar o Gravador e repetidoraf/Rack

Tenda Poin to Point 5KM 2 15700
Cabo UTP 20metros

Extensdo Electrica PDU 32500
Rack 22U

bandeijas extras para Rack 2 3850
Fichas RJ45 10 25
Suporte para o ridio de micoondas 1 2500
Switch 8 portas 1
S Acesoriosdeinstalaglo

Kit de instalagio 1 3500
Fita especial 3M 1

Pacote de Cintas Plasticas Medias 1

Link de acesso ao documento da proposta:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10VpXSuOIMvhX-

S3bkVyxITTYEXaqfiLm/edit?usp=drive link&ouid=118332545922300765633&rt

pof=true&sd=true

A3.1

ANEXO 4
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OVpXSuOIMvhX-S3bkVyxlTTYEXaqfiLm/edit?usp=drive_link&ouid=118332545922300765633&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OVpXSuOIMvhX-S3bkVyxlTTYEXaqfiLm/edit?usp=drive_link&ouid=118332545922300765633&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OVpXSuOIMvhX-S3bkVyxlTTYEXaqfiLm/edit?usp=drive_link&ouid=118332545922300765633&rtpof=true&sd=true

PRODUCT SPEC SHEET

MOTOTRBO™ DM1400 AND DM1600 MOBILE RADIOS

MOTOTRBO" DM1400 AND
DM1600 MOBILE RADIOS

YOU'RE SIMPL E EFFICIEN

OM1400

PRODUCT SPEC SHEET

.

MOTOTREO™ DM1400 AND DM1600 MOBILE RADIOS

GENERAL SPECIFICATIONS

FEATURES
Analogue / Digital

Voice Communications

Dual Capacity
Direct Mode'

Numeric Display
(DM1400)

Alphanumeric Display
(DM1600)

Digital Mobile Radio
(DMR) Standards
Compliant’

DM1600D

ALPHANUMERIC DISPLAY DM1600 NUMERIC DISPLAY DM1400
VHF | UHF 1 VHF | UHF1
Channel Ca 160 16
annel Capacity DMI600

Typical RF Output
Low Power 1-25W 1-28W 1-IBW 1-5W
High Power 2545 W 25-40W 7545 W 2540W
Frequency 136-174 MHz 403-470 MHz 136-174 MHz 403-470 MHz
Dimensions (Hx W x L) 44 x169x 134 mm
Weight 13kg
Operating Yoltage 10.8-15.6 VDC, 13.2 VOC Nominal DM1400
Current Drain
Standby 081 A max 081 Amax 081 Amax 0.1 A max
Rx @ Rated Audio 2 A max 2 A max 2 Amax 2 A max
Transmit 1-25W-11.0 A max 1-25W: 11.0 A max 1-26W-11.0 A max 1-25W: 11.0 A max

2545 W: 14.5 A max 25-40'W: 145 A max 25-45 W 145 A max 25-40W: 14.5 A max
Frequency 136-174 MHz 403-470 MHz 136-174 MHz 403-470 MHz
Channel Spacing 125kHz f 20 kHz / 25 kHz
Frequency Stability (-30°C, +60°C, +25°C Ref| +0.5ppm
Analogue Sensitivity 0.3 uV (12 dB SINAD)

0.22 uV (typical] (12 dB SINAD)
0.4 uV(20 dB SINAD)
Digital Sensitivity 025wV (5% BER)
0.19 WV {typicall (5% BER)

Intermodulation 65dB
Adjacent Channel Selectivity 60dB @ 125 kHz 60dB @ 12.5 kHz 60dB @ 12.5 kHz 60dB @ 125 kHz

70dB @ 20/25 kHz 70dB @ 20/25 kHz 70dB @ 20/25 khz 70dB @ 20/75 kHz
Spurious Rejection 70dB
Rated Audio AW (Internal)

7.5W {External - 8 ohms|

13W(E

xternal - 4 ohms)

Audio Distortion @ Rated Audio

3% (typical]

Hum and Noise

-40 dB @ 12.5kHz / -45 dB @ 20/25 kHz

Audio Response

+,-3d8

Conducted Spurious Emissions (TIAGD3D)

-57 dBm
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Frequency 403470 MHz 136-174 MHz 403-470 MHz
Channel Spacing 12.5kHz / 20 kHz / 25 kHz

Frequency Stability (-30°C, +50°C, +25°C Ref) + 0.5 ppm

Low Power Output 1-25W

High Power Output 25-40W 7545 W 25-40'W
Modulation Limiting +25kHz @ 125kHz / + 40 kHz @ 20 kHz / + 5.0 kHz @ 25kHz

FM Hum and Noise -40 dB @ 12.5 kHz / -45 dB @ 20/25 kHz

Conducted / Radiated Emission

-36 dBm < 1 GHz / -30 dBm > 1 GHz

Adjacent Channel Power

60 dB @ 12.5kHz /70 dB @ 20/25 kHz

Audio Response +1,-3dB

Audio Distortion 3%

Digital Vocoder Type AMBE +2™
Digital Protocol ETSITS 102361-1,-2,-3

Link para acesso ao datasheet do radio:

https://drive.google.com/file/d/1mJ7vWwgGKESR-LpNh61Z1zNgc9H-

POXb/view?usp=drive link

A4.1


https://drive.google.com/file/d/1mJ7vWwqGKE8R-LpNh6IZ1zNgc9H-PQXb/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1mJ7vWwqGKE8R-LpNh6IZ1zNgc9H-PQXb/view?usp=drive_link

