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RESUMO

Este foi um trabalho de pesquisa e desenvolvimento que consistiu em encontrar uma

alternativa eficaz e confiavel de obter informacdes de forma remota sobre os estados

dos sistemas de fornecimento de agua e electricidade em uma residéncia sem precisar

depender da observagao humana. Para a aquisi¢gao remota dos estados dos sistemas

de abastecimento de agua e energia eléctrica, sugeriu-se o uso de uma Unidade Ter-

minal Remota CWT5112, que incorporar tecnologias GSM, GPRS e Wi-Fi.

A Unidade Terminal Remota, faz interface com relés, sensores de nivel de agua e uni-

dades de controle de bombas de elevacgao e de pressao de agua a fim de actualizar por

intermédio de uma mensagem de SMS os estados de operacionalidade do gerador de

emergéncia, o nivel de dgua nos reservatorios de agua da rede e de agua filtrada, por

fim os estados de operacionalidade das bombas de elevagao e de pressao de agua na

residéncia oficial do Vice-Embaixador dos Estados Unidos da América em Mogambi-

que, localizada no bairro Somershield em Maputo.
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1. TITULO DO TEMA

Concepcéao de um Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de agua em Reservatérios, Bombas de

Agua e do Gerador de Energia Eléctrica em uma Residéncia

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1. Definicao do Problema

Na prestacao de servigos, como membro integrante da equipe de manutencéo,
a satisfacao do consumidor final, a eficacia, comunicagao, tomada de medidas
por forma a evitar a interrupgao de fornecimento de alguns servigos basicos e
rapidez na revercao de cenarios que impedem o consumidor a usufruir dos ser-
vigcos prestados, sao aspectos a levar sempre em consideragcdo na medi¢ao do
desempenho da equipe no seu todo.

Na residéncia oficial do Vice-Embaixador dos EUA em Mogambique, localizada
no bairro Somershield na Cidade de Maputo, identificou-se um problema relacio-
nado com a morosidade para a intervengao por parte da equipe de manutengao
em casos de avarias diversas, com mais destaque no fornecimento de servigos
indispensaveis como agua e electricidade, causando desconforto aos morado-
res daquela residéncia.

A indisponibilidade de fornecimento destes dois elementos prolonga-se pelo
facto da comunicacédo sobre a existéncia de uma possivel avaria ou indispo-

nibilidade de um dos servigos obedecer os estagios:

viii




* |dentificacdo da avaria ou indisponibilidade de um dos servigos por parte
dos moradores da residéncia e posterior ligagao telefénica ao supervisor

em PIQUETE nessa especifica semana comunicando o problema;

» O suprvisor deve efectuar outra ligacao telefénica ao técnico de manuten-
¢ao em PIQUETE. Importa referir que parte significativa dos técnicos resi-

dem a pelo menos uma hora da residéncia;

» O técnico deve deslocar-se a residéncia para resolver o problema.

Para mitigar os efeitos do problema acima mencionado, vé-se a necessidade, de
transferir este controle presencial para que seja remoto, ou seja, que a equipe
de manutencao tenha do seu posto a possibilidade de monitorar e controlar os
niveis de agua nos reservatorios, as bombas de agua e o gerador de energia,
para casos de eventuais cortes da rede publica. Um dos meios de permitir essa
comunicagao remota, é usando a tecnologia GSM, no qual o sistema mandara
actualizagbes sobre os estados das bombas, nivel de agua e possiveis alarmes
no gerador de energia eléctrica de forma periddica, assim, no caso de uma ava-
ria recebam a informacgao de imediato permitindo a realizagao de manutencdes

preventivas.

Pergunta de Pesquisa: Como ultrapassar os transtornos causados pela moro-
sidade ao identificar desvios nos aparelhos de fornecimento de agua e electre-

cidade, alterando a monitorizagao e controle de presencial a remoto?
2.2. Relevancia da pesquisa

A implementacao de um sistema de controle remoto dos equipamentos de agua
e electricidade na residéncia é relevante na medida em que a morosidade ac-
tualmente verificada para a intervencao da equipe de manutengao (devido ao
conhecimento tardio), causa transtornos, desconforto e possiveis altera¢des na

agenda de trabalho e de reuniedes do Vice-Embaixador.

Ao conceber um sistema de controle remoto dos equipamentos de fornecimento
de agua e electricidade, possibilitara o fornecimento informagdes do nivel de
agua no reservatorio, estado das bombas de elevagao e pressao assim como
possivel existéncia de alarmes que impedem a ligagdo automatica do gerador de

emergéncia em casos de cortes de electricidade da rede nacional em tempo real




ao supervisor em PIQUETE. Isto, abre espago para um planejamento adequado
dos trabalhos de manutencéao, priorizando sempre as actividades relacionadas
com as anomalias reportadas pelo controle remoto, reduzindo a possibilidade
de indisponibilidade destes dois servirgos indispensaveis, garantindo assim co-

modidade no dia-a-dia do Vice-Embaixador.
2.3. Objectivos
2.3.1. Objectivo Geral

» Conceber um Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de agua em Re-
servatdrios, Bombas de Agua e do Gerador de Energia Eléctrica em uma

Residéncia.
2.3.2. Objectivos Especificos

» Estabelecer padrbes de nivel de agua nos reservatorios, anomalias nas
bombas e alarmes no gerador de electricidade a serem reportadas de forma

automatica com o uso da tecnologia GSM ao supervisor em PIQUETE;

* Dimensionar circuito de monitoramento da mudanca de estado das Bombas
de elevagao e de presséo (Estado de “LIGADO/DESLIGADQO” por avaria)

e do nivel de agua nos reservatorios;

» Conceber circuito de monitoramento dos alarmes que possam impedir a
ligacdo automatica do gerador no caso de corte de fornecimento de elec-

tricidade.
2.4. Metodologia

O desenvolvimento deste projecto obedecera trés fases essenciais a saber:

Fase 1

* Revisao bibliografica e pesquisas;

» Levantamento de possiveis solugdes, assim como verificar € melhorar so-

lugdes de experiéncias obtidas em trabalhos de projectos anteriores;

» Escolha e desenvolvimento da solugdo mais viavel.

Fase 2




* Dimensionamento e desenvolvimento do sistema de Monitoramento GSM
de Nivel de 4gua em Reservatdrio, Bombas de Agua e do Gerador em uma

Residéncia.
Fase 3

* Producéo do relatério de acordo com o regulamento de culminacéo de es-
tudos da FENG/UEM.

3. LOCAL DE REALIZACAO

4. SUPERVISORES

Nome Assinatura
Da UEM Eng.2 Irzelina Gune
Da Instituicao Eng. Elisio Buque
5. DATAS CHAVE
Entrega do tema | 09/04/2024 Previsdo da conclusdo | 30/07/2024
Maputo, de de 20
Chefe da Comissao Cientifica Visto do chefe do departamento

Declaro que recebi o tema do Relatério do Estagio Profissionalna data acima indicada

Nome: Assinatura:
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rador de Energia Eléctrica em uma Residéncia”.

4. RECOMENDAGOES:

Comecar a investigar aspectos relacionados com monitoragao remota de dispositivos.

5. Observacoes

Da primeira proposta do tema observou-se que os objectivos especificos ndo detalhavam o

passo-a-passo sobre como seria feita a recepgao dos estados do nivel de agua, das bombas
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Estudante Basilio Januario Pedro

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:
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conveniente abordas aspectos directamente ligados com o tema a desenvolver.

4. RECOMENDAGOES:

Estabeleceu-se que o estudante deveria actualizar a supervisora sobre o progresso da exe-
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RESUMO

Concepgao de um Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de agua em Reservatorios,
Bombas de Agua e do Gerador de Energia Eléctrica em uma Residéncia

A substituigdo do trabalho humano, em favor da seguranga das pessoas, da qualidade
dos produtos, rapidez da produgédo ou da reducao de custos esta directamente relacio-
nada com o conceito de Automacéo.

Automacao residencial por exemplo, diz respeito a um conjunto de tecnologias com a
capacidade de programar eventos em uma casa e de tornar automatico o funcionamento
de diversos equipamentos. O objetivo é oferecer facilidades e mais praticidade aos mo-
radores através do controle e do gerenciamento remoto da residéncia e isso é feito por
meio de um simples dispositivo mével, podendo controlar os aparelhos de casa de qual-
quer lugar que estiver. Para que esse controle seja possivel, € necessario 0 uso de um
controlador a altura das demandas do sistema a controlar.

Para o caso especifico deste trabalho, recorreu-se a uma Unidade Terminal Remota
CWT5112, que € um equipamento que faz a interface de objectos no mundo fisico com
um sistema de controle distribuido ou sistema SCADA, transmitindo dados de telemetria
para um sistema de supervisdo mestre para controlar ou monitorar a operagéo de objec-
tos conectados.

Este controlador, encontra-se conectado a sensores de nivel, relés do estado de funcio-
namento do Gerador e a unidades de controle da bomba de elevagado (Bomba que eleva
a agua da rede do reservatoério subterranio para o reservatorio de agua filtrada, logo apos
o processo de filtragem) e a unidade de controle da bomba de pressao (Bomba que ga-
rante a pressao de agua ideal para todo o circuito hidraulico da residéncia) sendo esses
os elementos a serem controlados pela RTU.

De acordo com as configuragdes feitas na RTU, quando o mesmo for a detectar a pre-
senga ou ausencia do sinal de activagao nos seus terminais de inputs (quer digitais ou
analégicos), devera notificar por intermédio de uma mensagem de SMS o desvio ou ano-

malia previaente estabelecidos aos grupos de contactos configurados no sistema.

Palavras Chaves: Automacao, GSM, Unidade Terminal Remota, SMS, Sensor de Nivel,

Sistema, Bombas de agua, CLP, Reservatorios, Gerador.
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ABSTRACT

Concepgao de um Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de agua em Reservatorios,
Bombas de Agua e do Gerador de Energia Eléctrica em uma Residéncia

The substitution of human labor, in favor of safety of people, quality of products, eficient
production or cost reduction is directly related to the concept of automation.

Residential automation for example, concerns a set of technologies with the ability to sche-
dule events in a house and make automatic operation of various equipment. The objective
is to offer simplicity and more practicality to residents through remote control and mana-
gement of the residence and this is done through a simple mobile device, being able to
control the home appliances from anywhere you are. For this control to be possible, it is
necessary a use of controller that meets the demands of the system to be controlled.

For the specific case of this project, a CWT5112 Remote Terminal Unit is used, which is
an equipment that interfaces objects in the physical field with a distributed control system
or SCADA system, transmitting telemetry data to a master supervision system to control
or monitor the operation of connected objects.

This controller is connected to level sensors, generator status relays and lifting pump con-
trol units (Pump that raises the water from the underground tank network to the filtered
water tank, immediately after the filtering process) and the pressure pump control unit
(Pump that ensures the ideal water pressure for the entire hydraulic system of the resi-
dence) being these the elements to be controlled by RTU.

According to the configurations made in the RTU, when it detects the presence or absence
of the activation signal in its input terminals (whether digital or analog), it must notify by
means of an SMS message, the deviation or anomaly previously established to the con-

tact groups configured in the system.

Keywords: Automation, GSM, Remote Terminal Unit, SMS, Level Sensor, System, Water

Pumps, PLC, Reservoirs, Generator.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do Problema

Na prestacao de servigos, como membro integrante da equipe de manutencgao, a satisfa-
¢ao do consumidor final, a eficacia, comunicagao, tomada de medidas por forma a evitar a
interrupgao de fornecimento de alguns servigos basicos e rapidez na revergao de cenarios
que impedem o consumidor a usufruir dos servigos prestados, sdo aspectos a levar sem-
pre em consideragao na medi¢ao do desempenho da equipe no seu todo. Na residéncia
oficial do Vice-Embaixador dos EUA em Mogambique, localizada no bairro Somershield
na Cidade de Maputo, identificou-se um problema relacionado com a morosidade para
a intervengao por parte da equipe de Manutencdo em casos de avarias diversas, com
mais destaque no fornecimento de servigos indispensaveis como agua e electricidade,
causando desconforto aos moradores daquela residéncia. A indisponibilidade de forneci-
mento destes dois elementos prolonga-se pelo facto da comunicagao sobre a existéncia

de uma possivel avaria ou indisponibilidade de um dos servigos obedecer os estagios:

* |dentificagcdo da avaria ou indisponibilidade de um dos servigos por parte dos mora-
dores da residéncia e posterior ligagao telefénica ao supervisor em PIQUETE nessa

especifica semana comunicando o problema;

» O suprvisor deve efectuar outra ligagéo telefonica ao técnico de manutengcdo em
PIQUETE. Importa referir que parte significativa dos técnicos residem a pelo menos

uma hora da residéncia;
» O técnico deve deslocar-se a residéncia para resolver o problema.

Para mitigar os efeitos do problema acima mencionado, vé-se a necessidade, de transferir
1



este controle presencial para que seja remoto, ou seja, que a equipe de manutencao tenha
do seu posto a possibilidade de monitorar e controlar os niveis de agua nos reservatorios,
as bombas de agua e o gerador de energia, para casos de eventuais cortes da rede
publica. Um dos meios de permitir essa comunicagao remota, € usando a tecnologia
GSM, no qual o sistema mandara actualizagdes sobre os estados das bombas, nivel
de agua e possiveis alarmes no gerador de energia eléctrica de forma periddica, assim,
no caso de uma avaria recebam a informagao de imediato permitindo a realizagao de

manutengdes preventivas.

1.2 Pergunta de pesquisa

Como ultrapassar os transtornos causados pela morosidade ao identificar desvios nos
aparelhos de fornecimento de agua e electrecidade, alterando a monitorizagéo e controle

de presencial a remoto?

1.3 Delimitacao

1.3.1 Temporal

Este projecto decorreu desde o dia 16 de Abril até 20 de Setembro do ano de 2024, o
periodo para pesquisas bibliograficas, dimensionamento e desenho do respectivo circuito

e implementagao do projecto na Residencia em causa.

1.3.2 Espacial

O ensaio deste projecto foi feito pela observacdo da morosidade para a intervengéo por
parte da equipe de Manutengao em casos de avarias diversas, com mais destaque no
fornecimento de servigos indispensaveis como agua e electricidade na residéncia oficial
do Vice-Embaixador dos Estados Unidos da América (EUA) em Mogambique, localizada

no bairro Somershield na Cidade de Maputo.



1.4 Relevancia da pesquisa

A implementacgédo de um sistema de controle remoto dos equipamentos que garantem o
fornecimento de agua e electricidade na residéncia é relevante na medida em que a mo-
rosidade actualmente verificada para a intervencao da equipe de manutengao (devido ao
conhecimento tardio), causa transtornos, desconforto e possiveis alteracbes na agenda
de trabalho e de reuniedes do Vice-Embaixador.

Ao conceber um sistema de controle remoto dos equipamentos de fornecimento de agua
e electricidade, possibilitara o fornecimento informagdes do nivel de agua no reservatério,
estado das bombas de elevacao e pressao assim como possivel existéncia de alarmes
que impedem a ligagdo automatica do gerador de emergéncia em casos de cortes de elec-
tricidade da rede nacional em tempo real ao supervisor em PIQUETE. Isto, abre espago
para um planejamento adequado dos trabalhos de manutengéo, priorizando sempre as
actividades relacionadas com as anomalias reportadas pelo controle remoto, reduzindo a
possibilidade de indisponibilidade destes dois servirgos indispensaveis, garantindo assim

comodidade no dia-a-dia do Vice-Embaixador.

1.5 Objectivos

1.5.1 Objectivos Gerais

» Conceber um Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de agua em Reservatorios,

Bombas de Agua e do Gerador de Energia Eléctrica em uma Residéncia.

1.5.2 Objectivos Especificos

+ Estabelecer padrbes de nivel de agua nos reservatorios, anomalias nas bombas e
alarmes no gerador de electricidade a serem reportadas de forma automatica com

0 uso da tecnologia GSM ao supervisor em PIQUETE;

» Dimensionar circuito de monitoramento da mudanca de estado das Bombas de ele-
vacao e de pressao (Estado de “LIGADO/DESLIGADQ” por avaria) e do nivel de

agua nos reservatorios;

» Conceber circuito de monitoramento dos alarmes que possam impedir a ligagcao

automatica do gerador no caso de corte de fornecimento de electricidade.



1.6 Metodologia de investigacao

O desenvolvimento deste projecto obedecera trés fases essenciais a saber:

Fase 1
* Revisao bibliografica e pesquisas;

» Levantamento de possiveis solugdes, assim como verificar e melhorar solugdes de

experiéncias obtidas em trabalhos de projectos anteriores;
* Escolha e desenvolvimento da solugao mais viavel.
Fase 2

» Dimensionamento e desenvolvimento do sistema de Monitoramento GSM de Nivel

de 4gua em Reservatério, Bombas de Agua e do Gerador em uma Residéncia.
Fase 3

* Producéo do relatorio de acordo com o regulamento de culminagéo de estudos da
FENG/UEM.

1.7 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos de desenvolvimento do texto apre-

sentados a seguir:

« CAPITULO 1 - Nesse capitulo é apresentada a definicio e delimitacdo do problema,
incluindo os objetivos, justificativas, metodologias que foram levantadas para inves-

tigacao e a apresentacao da Instituicdo onde decorreu o estagio profissional.

« CAPITULO 2 — Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo teérica, onde os

conceitos relevantes e que fizeram parte da pesquisa sao detalhados.

« CAPITULO 3 — Neste capitulo é feita a proposta de solugdo, sua implementacao,

dimensionamento sao descritos e discutidos.

« CAPITULO 4 — Os ensaios e resultados obtidos s&o apresentados e discutidos neste

capitulo.

« CAPITULO 5 — Consideracdes Finais e Recomendacdes.



1.8 Apresentacao da Instituicao onde decorreu o estagio

A embaixada dos Estados Unidos em Maputo € a representacgao oficial do Governo Norte
Americano dentro do territério Mogambicano e configura-se como um territério estran-
geiro em solo nacional.

Os Estados Unidos da América e Mogambique estabeleceram relagdes diplomaticas a
23 de Setembro de 1975, sendo que teve como sua primeira localizacdo na Av. Kenneth
Kaunda e posteriormente teve a sua nova localizagéo na Av. Marginal na cidade de Ma-
puto.

Dentre varias sec¢des que garantem o funcionamento da embaixada, importa destacar a
seccao de Facilities que € a secgao responsavel pela manutengao de todo conjunto de
edificios e equipamentos, a comegar pelo New Embassy Compound, Residéncia Oficial
do Embaixador, Residéncia Oficial do Vice-Embaixador, Armazéns bem como as Resi-
déncias dos Oficiais Norte Americanos. A seccdo de Facilities (FAC) € composta por
elementos de nacionalidade Americana e de nacionalidade Mogambicana, designados
de trabalhadores Localmente Empregues.

Apresenta-se a seguir o organograma da sec¢ao do FAC, vide Figura 1.1.
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Figura 1.1: Organograma da Sec¢ao do FAC. Fonte: Autor



Capitulo 2

Revisao Teorica

2.1 Fornecimento de Agua e Electricidade em Mogambi-
que

Os servicos de fornecimento de agua e electricidade em Mogambique, constituem os mais
solicitados em maior parte das residéncias, estabelecimentos comerciais, infraestrturas
publicas, entre outros, estes sdo garantidos na sua maioria pelas empresas Fundo de
Investimento e Patriménio do Abastecimento de Agua (FIPAG) e Electricidade de Mo-
cambique (EDM) respectivamente.

A empresa EDM é uma empresa publica estatal fundada em 1977 cujo objectivo era ac-
tuar como um organismo de unificagao dos centros de geragao existentes para promover
o desenvolvimento industrial e agricola, bem como melhorar a extensao e a qualidade da
electrificacdo doméstica.

A empresa FIPAG é uma empresa publica estatal que foi estabelecida em 1998 com
objectivo de fazer gestao financeira para a reabilitacdo e expansao do patriménio dos
sitemas de abastecimento de agua em Mocambique e efectuar a gestdo, monitoramento
e garantia do cumprimento das obriga¢des contratuais do Operador Privado em Mogam-

bique.

2.2 Aspectos basicos de Comunicacao Sem Fio

A transmissao de dados via telefonia celular se tornou uma solugao inovadora de incor-
poracdo de novos valores em tecnologia, que permite somar a qualidade de servigos

até entdo existente em operadoras de servigo de telefonia fixa com o fator mobilidade,
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o principal diferencial da telefonia celular. Aliado a isto tem-se hoje uma total integragao
entre a telefonia celular e a rede Web, o que forma um potencial tecnolégico de vasta
aplicacao.[4] Em termos de comunicagao sem fio, diversas tecnologias despontam no
mercado apresentando solugdes para Sistemas de Servico Movel Celular (SMC) . Den-
tre varias existentes, podem ser citadas as tecnologias Code Division Multiple Access
(CDMA), GSM e 3G. Neste trabalho é dado um enfoque maior ao Sistema Global System
for Mobile (GSM).

2.2.1 Histéria da Comunicacao Sem Fio

Os Servigos Moveis Celulares (SMC) surgiram na década de 80 para atender uma ne-
cessidade latente de comunicagdo para uso pessoal. A primeira geragao foi baseada
em tecnologia analdgica, onde os telefones eram, inicialmente, simples transmissores e
receptores de radio associados a um “numero de telefone”.[5] Tal sistema era bastante
limitado, pois n&o garantia seguranga nas comunicagdes e, principalmente, nao atendia
a demanda de usuarios, que crescia vertiginosamente.

A limitagdo do sistema analdgico fez com novas tecnologias fossem desenvolvidas, sur-
gindo, entdo, os sistemas celulares de segunda geragao, conhecidos como digitais, que
permitem uma comunicagao mais segura e, principalmente, que permitiram o desenvol-
vimento de terminais telefénicos compactos e de baixo consumo. As aplicagdes iniciais
envolviam apenas sinais de voz, mas ja era possivel prever aplicagdes envolvendo a
transmissao e recepcao de dados, que veio logo em seguida. Porém, as conexdes eram
baseadas em alocagéo fixa de canal, tornando o sistema inadequado para aplicagées em
comunicagao de dados de trafego por demanda, como é o caso da Internet. O sistema
CDMA baseou-se nesta tecnologia.[5]

Visando atender ao aumento da demanda por trafego de dados, principalmente na rede
de internet, foi elaborado um projeto de terceira geracéo de telefonia moével. Porém, an-
tes foi criada uma familia intermediaria, a geragao 2.5, agregando comunicagao movel de
dados aos tradicionais servigos de voz. Com a evolugao, o aspecto de seguranga passou
a ser um ponto importante, pois a comunicagao de dados em sistemas moveis envolve
troca de informagao confidencial entre grandes blocos corporativos, além da privacidade
exigida para as comunicagdes pessoais. As redes moveis agora tém como base uma
tecnologia digital com transmissdo por comutacao de pacotes. Estes sistemas aceitam

servigos classicos de telefonia e comunicagdes de dados e sdo mais eficientes do que
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os sistemas de segunda geragao, pois permitem que varios usuarios e servigos utilizem
simultaneamente os canais. Este sistema é conhecido como GSM - Global System for

Maobile e é baseado numa tecnologia Time Divsion Multiple Access (TDMA).[5]

2.2.2 Sistema GSM - Global System for Mobile

Devido aos diversos sistemas que foram desenvolvidos com diferentes formas de envio
de dados, protocolos e frequéncias de comunicagao, em 1982 foi realizada a Conference
of European Posts and Telegraphs (CEPT) onde se formou um grupo denominado Group
Special Mobile (GSM), com o objetivo de estudar e desenvolver um sistema mével base-

ado nas seguintes diretrizes basicas:

Boa qualidade de voz;
+ Eficiéncia espectral;
» Terminais pequenos e baixos custos;

» Suporte para "roaming” internacional,

Capacidade para suportar "handheld” terminais;

» Suportar uma larga area de novos servigos e utilidades;

Compatibilidade RDSI — Rede Digital de Servigos Integrados.

Em 1989 a responsabilidade passou para o European Telecomunication Standards Insti-
tute (ETSI) e em 1990 foram publicadas as especificagdes do GSM. Tal padrao generali-
zouse entao pelo resto do mundo. A sigla GSM passou a denominar entdo Global System
for Mobile Communication e atualmente € considerado um padréao digital de segunda ge-
racao do celular adotado na maior parte do mundo. Desenvolvido inicialmente para a
faixa de 900 MHz, o GSM teve posteriormente uma versao adaptada para as faixas de
1800 e 1900 MHz.[4]

2.2.3 Frequéncias de Operacao do GSM

Em um sistema de comunicagdo sem fio, existe as estagdes moveis (assinantes) e a

estacao fixa, conhecida como Estagdo de Radio Base (ERB). Como qualquer sistema de



comunicacgao bi-direcional, os canais sdo pré-definidos por uma faixa de frequéncia. A

Figura 2.1 ilustra a faixa de frequéncia de operagao destes canais.[4]

GSM 900 DCS 1800 PCS 1900
(MHz) (MHz) (MHz)
Estaciio Mavel -> ERB 880-915 1710 - 1785 1850 - 1910
ERB -> Estacao Mavel 025 - 960 1805 - 1880 1930 - 1990
Espm;an.le[ﬂu entre Frf:qiiéncins de 45 95 30
Transmissio e Recepgio

Figura 2.1: Frequéncias de Operacdo do GSM (MHz). Fonte: [4]

2.2.4 Descricao do sistema GSM

Uma rede GSM é composta por varias entidades com fungdes e interfaces especificas. A
rede GSM pode ser dividida em trés partes: a estacdo movel, subsistema de radio base,

e o subsistema de rede, vide Figura 2.2.[4]

|||||||||||||||||||||

: :

. PSTN
—{ ISDN, PSPDN
5 CSPDN

.......................

Mohile
Stati Base Station Subsystem  Network Subsystem

Figura 2.2: Arquitetura da Rede GSM. Fonte: [4]

2.2.41 Estacao Moével

A estacdo movel nada mais do que o aparelho celular (terminal) controlado por um cartao
“inteligente” designado de Subscriber Identity Module (SIM). O cartao providencia mobili-
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dade pessoal, de tal forma que o assinante consegue ter acesso aos servigos subscritos
independentemente do terminal utilizado, isto €, ao inserir o cartdo SIM num terminal di-
ferente, o assinante pode usufruir os servicos a partir desse terminal. O cartdo SIM tem
uma identificacdo unica mundial denominada de International Mobile Subscriber Identity

(IMSI), o que garante maior mobilidade e seguranga pessoal (uso nao autorizado).[4]

2.2.4.2 Subsistema Radio Base

Este subsistema encarrega-se do controle de ligacéo radio com a estagédo moével. E di-
vidido em duas partes: a Estacdo Radio Base de Transmissao (BTS) e a Estacdo Radio
Base de Controle (BSC). A comunicacao entre estas duas estacdes ¢é realizada atraves
da interface Air Base Inteface Station (ABIS), permitindo (como no resto do sistema) a
operacgao entre componentes realizada por diferentes fornecedores. A BTS é composta
de receptores e transmissores de radio, que definem a célula e suportam os protocolos de
comunicagao com a estacdo mével.[4] O numero de BTS'’s depende da area de cobertura
do sistema. A BSC geréncia os recursos para uma ou mais BTS’s, tais como, configu-
racao dos canais de radio, mudancas de frequéncia e transi¢ao entre células (hand-off).
A BSC realiza a conexao entre as estacbes moveis celulares e o Centro de Comutacao
Mével (MSC).

2.2.4.3 O Subsistema Rede

Este subsistema é composto basicamente pela MSC e é responsavel pela comutacao
de chamadas entre estagdes moveis ou entre uma estacdo mével e um terminal fixo.
Comporta-se como um no6 de comutagdo da Public Switched Telephone Network (PSTN)
ou da Integrated Services Digital Network (ISDN) e, adicionalmente, providencia toda a
funcionalidade necessaria para o tratamento de um assinante moével, tais como: regis-
tro, autenticacao, atualizacéo da localizagao, transigao entre células (Hand-off), roaming,
etc.[4] Estes servigos sdo providenciados em conjunto com varias entidades funcionais
e formam o subsistema rede, composto por MSC (Mobile Services Switching Center),
Home Location Register (HLR), Visitor Location Register (VLR), Equipment Identity Re-
gister (EIR), Autentication Center (AuC). O HLR, o VLR e o MSC, em conjunto, providen-
ciam as capacidades de roaming do GSM.
O HLR contém toda a informagao administrativa de todos os assinantes registrados na
correspondente rede GSM, juntamente com a localizagdo da estagdo movel. A localiza-
11



¢ao da estacdo movel esta geralmente na forma do enderecamento do VLR. As informa-
cdes fornecidas pelo VLR s&o necessarias para controlar a chamada e providenciar os
servigos de cada assinante, situada dentro de uma determinada area de controle. Outros
dois registros sao usados para seguranca e autenticagdo. O EIR é uma base de dados
que contém listagens de todos os equipamentos moveis validos na rede, com todas as
estagcdes moéveis sendo identificadas pelo IMEI (International Mobile Equipment Identity).
Um IMEI é considerado como invalido se declarado como roubado ou incompativel com
arede. O AuC € uma base de dados protegida que guarda uma copia do cédigo de cada
SIM, que é usado para autenticar e criptografar dados do assinante através do canal de
radio.[5]

2.2.5 General Packet Radio Service

Como ja apresentado anteriormente, as redes GSM surgiram da tentativa do ETSI de pa-
dronizar os sistemas celulares privados que os paises europeus vinham desenvolvendo
na década de 1980. Esses sistemas eram incompativeis e permitiam apenas comunica-
¢ao roaming nacional, limitando fortemente o mercado de celulares na Europa. O Sistema
GSM foi desenvolvido para garantir boa qualidade de voz, baixo custo, compatibilidade
com a rede ISDN e roaming por toda a Europa. No entanto, GSM cresceu muito mais do
que o esperado e hoje € usado por mais de 200 paises em todo o mundo.[5]

Com a popularizagao do uso da Internet e de outros servigos de dados em meados da
década de 1990, previu-se que as redes GSM nao seriam capazes de comportar gran-
des quantidade de dados nos diferentes estagios do sistema. Para garantir os servigos
futuros, em 1997 o ETSI publicou o modo de funcionamento do General Packet Radio
Service (GPRS) na especificagao da FASE 2+ do GSM.

As redes GPRS foram desenvolvidas para aceitar servigos de dados, pois foram criadas
com base em transmissao por comutacao de pacotes, diferentemente do GSM. Comuta-
cao de pacotes utiliza mais eficientemente a fonte de radio para trafego em rajadas, que
€ uma caracteristica da maioria dos servigos de dados.

Para que as operadoras possam utilizar seus servicos GSM e os servigos de dados GPRS
a partir de uma unica base dinamica e flexivel, os dois sistemas compartilham varias
caracteristicas entre si, como bandas de freqiiéncia, estrutura de frames e técnicas de
modulagdo. No entanto, a cobranga pelo uso do GPRS é feita por quantidade de dados

transmitidos, enquanto que no GSM é feita por tempo de conexao.[4]
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A rede GPRS pode ser considerada como um revestimento a rede GSM, acrescentando
trafego orientado a pacotes mediante leves modificagées da arquitetura. A rede GPRS
pode ser analisada como sendo “GSM + dados”. Sua integragdo com a rede Internet per-
mite o envio e o recebimento de dados de uma forma bem simples por qualquer aparelho

que utiliza esta tecnologia, vide Figura 2.3.

Mobile phone with
= GPRS modem

) @)

—

Ii] Base statinos Base statinos
— O

GPRS Madem

Figura 2.3: Arquitetura da Rede GPRS. Fonte: [4]

2.3 Automacao

2.3.1 Definicao de Conceito

Automacéo refere-se a qualquer sistema, apoiado em computadores, que substitui o tra-
balho humano, em favor da seguranga das pessoas, da qualidade dos produtos, rapidez
da produgéo ou da redugado de custos, assim aperfeicoando os complexos objetivos das

industrias, dos servigos ou bem estar.[6]

2.3.2 Composicao basica da automacgao

Para Franchi e De Camargo (2008), "os sistemas automatizados sao, algumas vezes,
extremamente complexos, porém, ao observar suas partes nota-se que seus subsistemas
possuem caracteristicas comuns e de simples entendimento”. Assim, formalmente, um

sistema automatizado possui os seguintes componentes basicos:
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» Sensoriamento;
« Comparacao e controle;

» Actuacao.

2.3.3 Ramos da automacao

Criada para facilitar a realizagdo das mais diversas atividades humanas, a automacéao
torna-se muito vasta, e € aplicada em diversos e multiplos sectores como a fabricagéo,
transportes, servigos publicos, defesa, instalagdes, operagdes e, ultimamente, tecnolo-
gias da informagao. Esses sectores sao divididos pelas suas caracteristicas particulares,

dos quais sao apresentados alguns dos principais ramos.[6]

2.3.3.1 Automacao Residencial

Automacéo residencial diz respeito a um conjunto de tecnologias com a capacidade de
programar eventos em uma casa e de tornar automatico o funcionamento de diversos
equipamentos.[6] O objetivo é oferecer facilidades e mais praticidade aos moradores atra-
vés do controle e do gerenciamento remoto da residéncia e isso é feito por meio de um
simples dispositivo mével.

Assim,pode-se controlar os aparelhos de casa de qualquer lugar que estiver, além disso,
€ possivel programar sensores, fechaduras e luzes, por exemplo, para que determinado
comando seja executado automaticamente. Além de facilitar a vida dos moradores, pode
criar uma casa totalmente personalizada conforme o estilo de vida desejado, necessida-

des e habitos.

2.3.3.2 Automacgao Industrial

Automacéao industrial é definida como a utilizagdo de maquinas electromecanicas, softwa-
res e equipamentos especificos para automatizar processos industriais. Possui como
objectivo aumentar a eficiéncia dos processos, maximizar a produ¢gdo com 0 menor con-
sumo de energia, menor emissao de residuos e melhores condigdes de segurancga, seja

do material, humana ou de informacdes.[6]
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2.3.3.3 Automacao Comercial

Considera-se Automacdo Comercial o ramo da automagao onde ocorre a aplicagao de
técnicas especificas na optimizagdo de processos comerciais, geralmente utilizando-se
mais software do que hardware e maquinas. Como exemplo: sistemas de controle de
stocks, contas a pagar e receber, folha de pagamentos, identificagdo de mercadorias
por codigos de barras ou por radio-frequéncia Identificagdo por radio frequéncia (RFID -

Radio-Frequency Identification), etc.[6]

2.4 Controladores Logicos Programaveis

Um Controlador Légico Programavel (CLP) é aparelho eletrénico digital que utiliza uma
memoria programavel para armazenamento interno de instru¢des para implementagdes
especificas, como légica, sequénciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, para
controlar, através de modulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.[5]
O CLP tem por objetivo implementar fungcdes especificas de controle e monitoragao sobre
variaveis de uma maquina ou processo.

O CLP permite desenvolver e alterar facilmente a Iégica para acionamento das saidas em
funcao das entradas. Desta forma, pode-se utilizar inumeros pontos de entrada de sinal

para controlar pontos de saida de sinal (cargas).[5]

Figura 2.4: CLP Compacto. Fonte: https://sl.bing.net/cjkOFq7V6zs
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Modulo de comunicacdo Modulo de 1/0s

Fonte de alimentagdo CPU

Figura 2.5: CLP Modular. Fonte: https://sl.bing.net/kxE6CTz5H3c

241 Arquitetura de um CLP

Um CLP é constituido por médulos de entrada e de saida (hardware) onde as fungdes
disponiveis podem ser programadas em uma memoria interna (software), através de uma
linguagem de programacéo que possui um padrao internacional chamado IEC 1131- 3,
uma fonte de alimentagcdo e uma Unidade Central de Processamento (CPU). Cada uni-

dade que compde um CLP é responsavel pelo seu funcionamento.[5]

Barramento
(dados, enderegos, controle)

Entradas

Figura 2.6: Arquiterura do CLP. Fonte: https://sl.bing.net/eBzsp2WsibY

2.4.2 Modos de operacao de um CLP

De uma maneira geral um CLP pode estar nos modos de programacao e modo de exe-

cucao.
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2421 Modo de programagao

No modo de programacgao, o CLP nao executa nenhum programa, isto &, fica aguardando
para ser configurado ou receber novos programas ou até receber modificagdes de progra-
mas ja instalados. Esse tipo de programagao é chamado de off-line (fora de operacgéao).
A operacao de transferéncia de programas do microcomputador (ou terminal de progra-

macéo) para o CLP denomina-se download.[5]

2.4.2.2 Modo de execugao

No modo de execugado (Run), o CLP passa a executar o programa do usuario. CLPs
de maior porte podem sofrer alteragdes de programa mesmo durante a execugao. Esse
tipo de programagao € chamado de on-line (em operagao). O funcionamento do CLP é
baseado num sistema microprocessado em que ha uma estrutura de software que realiza
continuamente ciclos de leitura, chamados de scan.[5]

O scan é constituido de trés processos:

1. Efetua a leitura dos dados através dos dispositivos via interface de entrada.

2. Executa o programa de controle armazenado na memoria.

3. Escreve ou atualiza os dispositivos de saida via interface de saida.

SCAN

IS

Leitura das
entradas

(1)

Execugao do

programa (2)

Atualizacao
das saidas

Figura 2.7: Processo de Varedura do CLP. Fonte:[6]
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2.5 Unidade Terminal Remota

Uma Unidade Terminal Remota (UTR) ou do inglés Remote Terminal Unit (RTU) € um
equipamento eletrénico controlado por microprocessador que faz a interface de objectos
no mundo fisico com um Sistema de Controlo distribuido ou sistema Controlo de Super-
visdo e Aquisicao de Dados (SCADA), transmitindo dados de telemetria para um sistema
de supervisao mestre para controlar ou monitorar a operagao de objectos conectados,
como por exemplo o ciclo de aberturas e fechamentos de religadores de energia em re-
des aéreas de distribuicdo de energia. A sua tarefa primaria € controlar e adquirir dados
dos equipamentos de processo na localizagao remota e transferir estes dados para a es-
tagao central. Outros termos que podem ser usados para a sigla UTR s&o unidade de

telemetria remota e unidade de telecontrole remoto.[5]

2.5.1 Vantagens da RTU em comparagao a CLP

A RTU pode ser entendida como uma versdo menos potente de um CLP, sendo que o
CLP tém uma maior capacidade de processamento e memoria para comportar diversos
processos sem intervengdo humana, podendo se conectar a diferentes equipamentos
eletrénicos para monitorar, controlar e supervisionar os processos, adquirindo dados, in-
terpretando e agindo quando necessario, diferentemente da RTU que apresenta uma
capacidade limitada.[5]

Embora o hardware se assemelhe muito a um CLP industrial, as UTRs sao tipicamente
utilizadas para controlo de processos ligados a geracéo, transmissao e distribuicdo de
energia, além de terem maior resisténcia a altas temperaturas e ruidos e disturbios elé-
tricos. Os CLPs, por sua vez, sao utilizados em diferentes processos dos mais varia-
dos segmentos da industria, mas normalmente ndo requerem caracteristicas fisicas tao
exigentes.[6] Assim, a RTU apresentas as seguintes vantagens em relagéo ao CLP:
Interfaces de comunicagao versateis — As UTRs sdo compativeis com maior parte dos
protocolos de telecontrole importantes: IEC 60870-5, DNP3, IEC 61850, Modbus®, po-
dendo executar fungéo de gateway (cliente/servidor) entre equipamentos de protocolos di-
ferentes e também como ferramenta de digitalizacéo utilizando MQTT, OPC-UA, ETHER-
NET industrial, etc;

Uso descomplicado — Os modulos de I/O de alta qualidade permitem projetos de nés

individuais com ferramentas de configuragéo intuitivas e interfaces Web especificas do
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projeto, facilitando o comissionamento e reduzindo os custos do ciclo de vida. O poten-
cial se expande com o ambiente livremente programavel da norma IEC 61131-3;
Custo reduzido — As RTUs tém a vantagem de serem relativamente mais baratas em

relacdo aos CLP’s na sua aquisicao.

2.6 Medicao de Nivel em Fluidos

Nivel € a medida em altura do conteudo liquido ou sdlido de um reservatério. Trata se
de uma das principais variaveis utilizadas em controle de processos continuos. A medida
de nivel de um reservatorio contendo liquido ou solido é feita com o objectivo de manter
a variavel em um valor fixo ou entre dois valores determinados (de acordo com as ne-
cessidades do processo em que a medigao esta envolvida), ou ainda para determinar a

quantidade (volume ou massa) do fluido em questao.[1]

2.6.1 Métodos de medicao de nivel em fluidos

Para a medicao de nivel em diversos processos quer industriais como domésticos, exis-

tem trés métodos basicos de medicao, a saber:

* Método de Medigao Directa;
* Método de Medicao Indirecta;

» Método de Medi¢ao Descontinua.

2.6.1.1 Método de Medicao Directa

E a medicdo que se faz tendo como referéncia a posicdo do plano superior da substancia
medida. Neste tipo de medigdo podemos utilizar réguas ou gabaritos, visores de nivel,
boia ou flutuador. A medicdo de Nivel Directa pode ser feita medindo-se directamente
a distancia entre o nivel do produto e um referencial preestabelecido. Trata-se de uma
metodologia de medi¢ao basica: apenas compara-se o nivel de acordo com a referéncia
estabelecida. Nao envolve instrumentagao voltada para a automacgéao, pois o operador
deve verificar de tempos em tempos como varia o nivel no processo. E um método de
medicao de nivel arcaico, mas efectivo se estivermos diante de um processo de pouca
complexidade e de pouco risco tanto para os profissionais envolvidos como para a propria

produtividade da planta.[1]
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Figura 2.8: Medigao Directa de Nivel Com Recurso Régua ou Gabarito. Fonte: [1]
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Figura 2.9: Medicao Directa de Nivel Com Recurso ao Visor de Nivel. Fonte:[1]

2.6.1.2 Método de Medicao Indirecta

E o tipo de medicdo que se faz para determinar o nivel em funcdo de uma segunda
variavel. Os medidores de nivel que utilizam a metodologia da medigao indirecta sao
chamados assim porque fazem suas medi¢des por intermedio de outras propriedades
fisicas além do nivel. A medic¢ao indirecta se utiliza de grandezas como presséo, empuxo,
radiagao, ultrassom, propriedades eléctricas (capacitancia), etc. A metodologia indirecta
€ a melhor forma que ainstrumentacgao industrial encontrou para enfrentar os desafios que
a medicao de nivel impde. O cenario actual da instrumentagao voltada para a medi¢ao
de nivel requer uma tecnologia que contemple todas as necessidades de produgao e

qualidade que o mercado demanda aos mais diversos tipos de processo.[1]
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Figura 2.10: Medigéo Directa de Nivel Com Recurso a Press&o Hidroestatica. Fonte: [1]
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Figura 2.11: Medicao Indirecta de Nivel com Recurso a Ultrassom. Fonte:[1]
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2.6.1.3 Método de Medicao Descontinua

Este método esta voltado para a medigao que indica apenas quando o nivel atinge cer-
tos pontos preestabelecidos, como por exemplo, condigdes de alarme de nivel alto ou
baixo. Diversas técnicas podem ser utilizadas para a medi¢cdo descontinua, desde uma
simples boia acoplada a contactos eléctricos, até sensores electrénicos do tipo capacitivo
ou ultrassénico. Os medidores de nivel que utilizam o método de medi¢cdo descontinua
de nivel sdo com postos por duas partes principais: um detector de nivel e um circuito
de saida, que pode estar energizado ou desenergizado. O detector deste instrumento
informa ao circuito de saida a presenga ou auséncia do produto em determinada posic¢ao;

cabe ao circuito estabilizar o sinal de saida em fungdo dessa informagao. Os medidores
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sdo empregues para fornecer indicagao apenas quando o nivel atinge os pontos fixos de-
sejados. Assim, os medidores na medi¢cao de nivel descontinua podem ligar ou desligar
uma bomba, accionar um alarme ou desencadear uma sequéncia de operag¢des automa-

ticas quando o nivel atinge um ponto fixo cujo valor pode ser previamente ajustado.[1]

~— o
|

Figura 2.12: Medi¢ao Descontinua de Nivel com Recurso a Interruptores de Boias. Fonte:

[1]

|

|
Jalesheds

Figura 2.13: Medicdo Descontinua de Nivel Com Recurso a Condutividade Electrica.
Fonte: [1]

2.7 Sensores e Actuadores

A funcido de um sistema de medida € de atribuir um valor numérico a uma propriedade
ou qualidade de um objecto ou evento por forma a ser possivel a sua quantificagdo. Para

Coelho (2004/2005), "o controlo de processos envolve ndo s6 uma cadeia responsavel
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pela quantificacdo de uma determinada propriedade mas também uma cadeia de actua-
cao responsavel pela alteragcao de um qualquer parametro do processo em causa.”
A figura 2.14 que se segue ilustra, de uma forma genérica, as cadeias de medida e actu-

acao que podem, dentro do conceito de regulagdo automatica estar associadas.

— CADEIA DE MEDIDA
: APRESENTACAO :
itw | sENSOR CDIII]DIEI;:I;I'EIEIITO ‘ lp .
! T/ Px ' ALGORITMO DE
e ———————. o R i CONTROL O
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(73]
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L
Q
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o
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Figura 2.14: Cadeia de medida e de actuagdo. Fonte: [2]

No que diz respeito a cadeia de medida, a monitorizagdo de um processo envolve um
elemento sensivel a propriedade que se pretende mensurar convertendo, de um modo
geral, variagdes dessa quantidade em variagdes de uma qualquer propriedade eléctrica
(ex. tensao, corrente ou impedancia). De um modo geral em série com esse elemento
encontra-se o bloco de condicionamento de sinal. Este consiste num conjunto de dispo-
sitivos cujo papel € o de adaptar o sinal a montante as condigdes requeridas pelo bloco
subsequente.[2] As caracteristicas do sinal oriundo do bloco de condicionamento depen-

dem da aplicacido em questéao:
* Pode ser usado para visualizagao directa (ex. voltimetro);
» Pode ser objecto de conversao A/D para um microprocessador;

» Pode ser transmitido para uma estagao de recepgao remota (ex. RF, CAN, FieldBus

ou protocolo 4/20 mA).

No que se refere a cadeia de actuacao esta pode compreender um dispositivo de con-
versao D/A se os sinais de comando sao provenientes de um microprocessador e/ou um
modulo de transmissio/recepg¢ao se o actuador se encontrar fisicamente afastado. Os
sinais de controlo servirdo, em ultima analise, para excitar uma interface de poténcia res-

ponsavel pelo comando directo dos actuadores.
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Ambas as cadeias podem estar ligadas por intermédio de uma qualquer estratégia de
controlo. No entanto, e devido a proliferacédo e baixo custo dos sistemas computacionais,
actualmente ja ndo faz muito sentido falar em controlo analégico. Desta feita, a ligagéo
entre ambas as cadeias é feita com base num qualquer algoritmo de controlo digital que
pode ir desde um simples controlador PID discreto a estratégias de regulagédo mais com-

plexas como é o caso do controlo predictivo e do controlo éptimo.

2.7.1 Sensores e Transdutores

O conceito de sensor e transdutor aparece na literatura com alguma ambiguidade. Para
diferentes dominios da ciéncia, o significado de sensor e transdutor pode sofrer alte-
racoes. Nesta perspectiva, um sensor sera definido como sendo um dispositivo que,
quando submetido a ac¢cao de uma quantidade fisica nao eléctrica, apresenta uma ca-
racteristica de natureza eléctrica (ex. tensao, corrente ou impedancia). Este dispositivo

podera ser composto por um elemento primario e um transdutor, vide Figura 2.15.[2]

ELEMENTO PRIMARIO |3 TRANSDUTOR I

SENSOR

PROCESSO

Figura 2.15: Abstragdo do Conceito Sensor. Fonte: [2]

O elemento primario é o dispositivo que esta entre o processo e o transdutor cujo objec-
tivo € o de transformar a grandeza a medir numa grandeza alternativa mais conveniente
(ex. uma mola pode ser considerada como um elemento primario quando transforma
uma forga de compressao num deslocamento). O elemento que converte a energia da
grandeza a medir, quando esta € nao eléctrica, em energia eléctrica é o transdutor. No
caso particular de inexisténcia de elemento primario, sensor e transdutor fundem-se re-

presentando exactamente o mesmo dispositivo.[2]
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2.71.1 Classificagcao dos Sensores

Devido ao elevado numero e diversidade de sensores disponiveis para os inumeros e
distintos objectos de medida, diversas estratégias de classificagdo tem sido sugeridas
de forma a sistematizar o estudo destes dispositivos.[2] Assim, a classificagcao dos sen-
sores segundo um conjunto de caracteristicas comuns exibidas pode ser levada a cabo

atendendo, por exemplo:

« A propriedade a mensurar (ex. sensores de temperatura, pressdo, deslocamento,

etc.);
* Ao tipo de saida (ex. analégicos ou digitais);

« A relagdo entrada/saida (ex. ordem zero, primeira ordem, etc.).

Alternativamente, os sensores serdo catalogados segundo as caracteristicas eléctricas
exibidas aos seus terminais de saida. Assim sendo, um sensor sera designado de activo
se, do ponto de vista dos seus terminais de saida, este se comporta como um gerador,
isto & o sensor aproveita directamente a energia do processo a medir. Por outro lado
um sensor sera classificado de passivo se, segundo a mesma perspectiva, variagdes da
propriedade a medir se reflectem em variagdes da sua impedancia. Para este ultimo caso
0 processo a medir vai alterar alguma das caracteristicas de um determinado componente

estrutural que, posteriormente, sera objecto de medida.

2.7.1.2 Caracteristicas Estaticas dos Sensores

Apesar da existéncia de diversos conceitos na instrumentacado e metrologia para carac-
terizar, no dominio da invariadncia temporal da quantidade a medir, 0 desempenho dos
sensores, nesta seccdo o comportamento deste tipo de dispositivos sera caracterizado
tendo em conta os seguintes parametros: precisdo, sensibilidade, linearidade e resolu-

cao.

2.7.1.3 Exactidao, Precisao e Sensibilidade dos Sensores

A escolha de um sensor para uma dada aplicacado deve ser efectuada atendendo nao sé
as caracteristicas do processo a medir mas também ao objectivo final das medidas efec-
tuadas. Assim sendo, e de uma forma relativamente 6bvia, um sensor deve ser escolhido

de acordo com o seu intervalo de funcionamento, isto € supondo que se pretende medir
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temperaturas no intervalo entre 0 °C e 200 °C nunca devera optar por usar um cuja gama
dindmica seja de -100 oC e 100 °C.

Assim, o intervalo de funcionamento deve ser escolhido de forma a garantir que a resposta
do sensor ainda esta relacionada com o estimulo. Complementarmente, e atendendo a
aplicagao final a que se destinam as medidas, conceitos tais como exactidéo, preciséo e
sensibilidade devem ser considerados na escolha de um sensor.

Por exemplo um tracado de ECG deve possui caracteristicas diferentes se a sua utiliza-
cao final for para monitorizagao ou para diagndstico.

Assim sendo, designa-se por Exactidao ou fidelidade a qualidade que caracteriza a ca-
pacidade de um sensor fornecer resultados proximos do valor real da quantidade medida.
Um sensor sera tanto mais exacto quanto menor for a diferenga entre o valor medido e
o verdadeiro. Em sensores comerciais a exactidao é fornecida pelo fabricante podendo
ser especificada através dos erros relativo.[2]

Por outro lado a Precisao caracteriza a dispersao das respostas de um sensor, indepen-
dentemente do erro entre o valor medido e o real, quando submetido ao mesmo estimulo e
sobre condicdes idénticas, isto € afere a sua repetibilidade. Note-se que precisao e exac-
tiddo sao conceitos diferentes podendo um sensor ser preciso e nao ser exacto. Para
um conjunto N de medidas de uma dada quantidade, a precisdo de um sensor pode ser
quantificada estatisticamente pelo desvio padréao.[2]

Outra caracteristica importante que deve ser considerada na escolha de um sensor é a
sua sensibilidade. A Sensibilidade de um sensor pode ser definida como sendo a re-
lacao entre a variacdo da saida do sensor e a variagao correspondente da grandeza a
medir. Um sensor € muito sensivel quando uma pequena variagcio do estimulo de entrada
provoca uma grande variagdo na sua saida.[2] Geometricamente a sensibilidade néo é
mais do que a inclinagcédo da curva de calibragao.

Nota: O valor da sensibilidade, sobre determinadas condi¢bes de emprego, € fornecido
pelo fabricante. Uma qualidade desejavel nos sensores € possuir uma elevada, e se

possivel constante, sensibilidade.[2]

2.71.4 Linearidade e Resolugao

De acordo com Coelho (2004/2005), "um sensor € dito linear, em torno de um determinado
intervalo de medida, se a sua sensibilidade for independente dos valores da variavel a me-

dir, isto € a linearidade indica até que ponto a sensibilidade de um sensor é constante”.
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Geometricamente a linearidade descreve a proximidade entre a curva de calibracéo e
uma recta especificada. Essa recta pode ser obtida de diversas formas dando origem a
medidas de ndo-linearidade distintas. Por exemplo para o calculo da linearidade indepen-
dente a recta é definida recorrendo ao método dos minimos quadrados. Ja a linearidade
integral é calculada como sendo o desvio maximo da curva de calibrag&o relativamente

a uma recta tragada do inicio para o fim da escala. [2]

2.7.2 Actuadores

Um actuador é também um dispositivo conversor de energia. Contudo, e ao contrario
do primeiro, um actuador converte energia eléctrica em energia nao eléctrica, isto € um
actuador executa a operagao inversa de um sensor.[2]

Nesta seccado sdo abordados apenas os actuadores capazes de converter um sinal de
comando eléctrico, directa ou indirectamente, numa acgao mecéanica como por exemplo
forca ou posicéo.

Neste contexto, é também possivel definir uma cadeia de actuagdo como sendo uma ta-
refa isolada cujo papel € o de alterar um qualquer parametro de um processo recorrendo
unicamente ao factor humano (controlo manual).

A cadeia de actuagao e a cadeia de medida est&o ligadas por intermédio de uma qualquer
lei de controlo. A lei de controlo estabelece, a partir do valor medido do parametro fisico
a controlar comparativamente a uma dada referéncia que se pretende que seja seguida,
um conjunto de acg¢des de controlo de forma a manter os valores da variavel a controlar
0 mais préximos possivel dos valores de referéncia.

No caso mais comum de controlo automatico as ordens de actuacéo sao enviadas por um
microprocessador directamente para um ou mais actuadores passando por um conjunto
de blocos funcionais. Essas etapas intermédias sdo responsaveis pela adaptag¢ao do si-
nal eléctrico enviado pelo microprocessador para um outro sinal eléctrico conveniente ao

actuador. A estrutura basica de uma cadeia de actuagéao ¢ ilustrada, vide Figura 2.16.
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Figura 2.16: Cadeia de actuagdo. Fonte: [2]

A sequéncia de actuagao, dentro de uma estratégia de controlo automatico, parte da or-
dem de comando enviado pelo microprocessador sob a forma de um sinal digital. Este
sinal podera ser posteriormente convertido, entre outras formas, no equivalente analo-
gico, num sinal modulado ou entdo submetido directamente ao conversor de poténcia (&
o exemplo do controlo ON/OFF). Como o seu préprio nome indica, o papel do bloco de
conversao de poténcia consiste na adaptacado da poténcia do sinal de comando num si-
nal cuja poténcia é a adequada ao funcionamento do actuador. Finalmente o actuador
efectua a conversado da poténcia eléctrica na grandeza fisica de controlo. A escolha de
um actuador para o controlo de uma determinada variavel num processo depende de va-
rios factores entre os quais a magnitude e gama dos paradmetros a serem controlados.
Adicionalmente outras consideragdes tais como inércia, precisao, resolugcdo, dimensdes

e custo devem também ser variaveis a considerar na selec¢gao de um actuador.

2.7.2.1 Interfaces de Poténcia

Normalmente a poténcia do sinal de controlo é demasiado baixa para excitar directa-
mente um actuador levando a que circuitos ou dispositivos adicionais de conversao de
poténcia sejam necessarios. Assim, a conversado de poténcia pode ser visto como uma
etapa de condicionamento de sinal que permite governar circuitos de poténcia (>2W) re-
correndo a sinais de controlo de baixa poténcia como por exemplo sinais TTL ou protocolo
4-20mA.[2]

Neste contexto, no decorrer desta secgcdo serao objecto de revisdo e estudo alguns ti-
pos de dispositivos e circuitos capazes de accionar cargas a partir de sinais de controlo
de baixa poténcia. Mais concretamente serdo abordados dispositivos electromecanicos

como € o caso dos relés e contactores.
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2.7.2.2 Relés e Contactores

Os Relés sdo comutadores electromecanicos que permitem o controlo de cargas de po-
téncia a partir de sinais de comando de baixa poténcia. Estes dispositivos proporcionam
uma accgao do tipo "tudo ou nada’em resposta a um determinado sinal de controlo. No
que se refere a sua concepgao este tipo de dispositivos sdo compostos por uma bobina
(formada por varias camadas de espiras enroladas a volta de um nucleo) e por uma ar-
madura metalica movel responsavel pela abertura ou fecho dos contactos de saida. Uma

possivel estrutura de um relé electromecanico € ilustrada a seguir, vide Figura 2.17.[2]

: 4— armadura
micleo —

A D
hobina —p «4— comacto I ]
B | ?l

(a) (b)

A B cD

Figura 2.17: (a) Estrutura basica de um relé. (b) Sua representagado Esquematica. Fonte:

[2]

Assim, atendendo a figura anterior, quando uma corrente percorre a bobina dois polos
magnéticos surgem nos extremos do nucleo atraindo a armadura para junto de si. O mo-
vimento da armadura, em torno de um fulcro, devido ao fendmeno de atracgao obriga a
que os contactos CD se fechem. No instante em que deixa de circular corrente na bobina
a armadura, por intermédio de um dos contactos que age como mola, volta a posig¢ao de
repouso implicando a abertura do interruptor. Normalmente os relés estdo dotados de
mais do que um par de contactos com diferentes estados em repouso. E normal encon-
trar relés com, por exemplo, contactos normalmente abertos, normalmente fechados ou

reversiveis, vide Figura 2.18.

29



: 4 =
— j —
3 ' 4 6

Figura 2.18: Relé: (a) com dois contactos (NF e NA) (b) com dois contactos reversiveis.

Fonte: [2]

Normalmente a poténcia do sinal de controlo que obriga a comutagao dos contactos é va-
rias ordens de grandeza inferior a poténcia controlada. Por exemplo é vulgar encontrar-
se relés para correntes de contacto de 8 e 10A comandados por correntes em torno dos
50mA. A nivel comercial estes dispositivos sdo produzidos com diversos tamanhos, for-

mas e para as mais variadas correntes e tensodes de trabalho.

Figura 2.19: Exemplos de relés comerciais para diferentes aplicagbées. Fonte: [2]

Tal como o relé, o Contactor electromagnético € um dispositivo mecanico de ligagao.
Estes dispositivos ligam e desligam um circuito eléctrico de poténcia ao excitar um elec-
troiman ou bobina de comando. Além das diferengas referentes a sua estrutura fisica, os
contactores distinguem-se dos relés pela magnitude das poténcias controlaveis.[2] As-
sim, os relés estdo normalmente limitadas ao controlo de cargas até 1KW enquanto que
um contactor pode regular o funcionamento de dispositivos com poténcias até as cente-
nas de KW. Tal como para o relé, os componentes estruturais de um contactor consistem

numa bobina, num ndcleo, numa armadura mével e num conjunto de contactos, sendo
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gue a sua concepcao € ligeiramente diferente da do relé.

(a) (b)

Figura 2.20: (a) Contacor (b) representagdo Esquematica do contactor. Fonte: [2]

Olhando para a Figura 2.20, nota-se que neste dispositivo, a bobina esta enrolada em
torno da haste central de um nucleo com a forma de um m. Solidarios com a armadura
movel encontram-se os contactos (no presente exemplo trés principais e dois auxiliares).
Quando uma tensao é aplicada a bobina, um campo magnético € gerado atraindo a ar-
madura. No processo de movimentagcao da armadura os contactos mudam de estado
fechando ou abrindo os circuitos. Quando a corrente na bobina é interrompida a arma-
dura recupera a sua posigao inicial por intermédio da forga exercida por uma ou duas
molas mecanicas. Comercialmente este tipo de dispositivos € apresentado sobre diver-

sas formas e para as mais variadas condi¢des de trabalho.

Figura 2.21: Aspecto Exterior de um contactor. Fonte: [2]
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Relativamente a outros dispositivos de controlo de poténcia os relés e os contactores
possuem a vantagem de garantirem um Optimo isolamento galvanico entre o circuito de
controlo e o circuito controlado. Sao também dispositivos robustos possuindo elevada
resisténcia a transitorios e picos de corrente. Contudo apresentam baixa largura de banda

e desgaste mecanico inerente a sua utilizagao.

2.8 Bombas de agua

Bombas hidraulicas ou bombas de agua sdo maquinas de fluxo, cuja fungao é fornecer
energia para a agua, a fim de recalca-la (eleva-la), através da converséo de energia me-
canica de seu rotor proveniente de um motor a combustdo ou de um motor elétrico. Desta

forma, as bombas hidraulicas sao tidas como maquinas hidraulicas geradoras.[11]

% N I
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Figura 2.22: Diferentes Bombas de agua. Fonte: [11]

2.8.1 Composicao das Bombas de agua

As bombas de agua sdo compostas por duas partes a saber, motor de acionamento e a

bomba.

2.8.1.1 Motor de acionamento

Orgéo encarregado do acionamento da bomba, podendo ser: motor elétrico, motor de
combustado interna (a gasolina ou diesel), turbina hidraulica ou a gas, uma tomada de
forga qualquer (de tratores, por exemplo). A escolha do 6rgao de acionamento depende
de varios fatores tais como: a disponibilidade e o custo da energia, o grau de mobilidade

desejado, a Seguranca e comodidade operacional. Em linhas gerais, a conjugagao ou
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soma dos principais fatores provocam, na maioria dos casos, uma tendéncia para o uso
dos motores elétricos. S&o causas desta tendéncia, entre outras: a vida mais longa dos
motores elétricos, maior seguranga e comodidade operacional (os motores elétricos nao

provocam polui¢ao local), custo de manutengao mais baixo.[11]

2.8.1.2 Bomba

Orgao encarregado de succionar o fluido, retirando-o do reservatério de sucgao e energizando-
o através de seu rotor o que impulsiona-o para o reservatério de recalque.[11] A maioria

das bombas, incorporam uma valvula de pé com crivo (VPC), instalada junto ao pé da
tubulacdo de succgao, € uma valvula unidirecional que s6 permite a passagem do fluido

no sentido ascendente e que, com o desligamento do motor de acionamento, mantém a
carcaca da bomba e a tubulacido de sucgao cheia do fluido recalcado, impedindo o seu
retorno ao reservatoério de sucgao. Diz-se, nestas circunstancias, que a valvula de pé
com crivo mantém a bomba escorvada (carcaga da bomba e tubulagédo de sucgéo cheia

de fluido).

2.9 Maquinas sincronas

As maquinas sincronas sao consideradas maquinas rotatérias cuja velocidade, condici-
onada a um regime permanente, € proporcional a frequéncia da corrente na armadura.
Sé&o importantes conversores eletromecanicos de energia e geralmente sdo constituidas
de um rotor e de um estator.[9] No primeiro, localizam-se os enrolamentos indutores, per-
corrido por uma corrente continua que cria uma f.e.m. No segundo, localiza-se o estator
que, por sua vez, converte a energia. O campo magnético criado pela corrente na arma-
dura gira na mesma velocidade do campo magnético criado pela corrente de campo do
rotor, o qual gira a velocidade sincrona.

Neste tipo de maquina, em operagdo em regime permanente, sua velocidade e sua
frequéncia serdo constantes. Pode-se afirmar que as maquinas de hoje em dia possuem
armadura estacionaria e campos de excitagao girantes. Dependendo do tipo de constru-
¢ao do rotor, este pode ser designado como do tipo rotor cilindrico (pdlos lisos) e ou de
polos salientes.

O seu uso como gerador é o mais comum, tendo seu funcionamento muito semelhante a

um gerador CC, especialmente para sistemas de grande poténcia. Como exemplo, tem
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se os geradores edlicos e os geradores hidroelétricos. Quando uma maquina sincrona
opera como motor, devido a velocidade do rotor ser proporcional a frequéncia de exci-
tacao, seu emprego se dara em situagdes onde velocidades constantes sdo exigidas. A
poténcia reactiva gerada por uma maquina sincrona pode ser ajustada controlando-se
a magnitude da corrente de campo do rotor. Tal afirmagdo permite que as maquinas,
quando em operagao sem carga, sejam empregadas em sistemas de poténcia somente
visando a correcao do fator de poténcia bem como o controle do fluxo de reativos inje-
tados neste. Isto pode trazer economia quando comparado ao uso de capacitores para

compensacao.

2.9.1 Gerador sincrono

Um gerador sincrono simples, quando fornece poténcia a uma impedancia de carga, ac-
tua como fonte de tensao, cuja frequéncia é determinada pela velocidade de seu aciona-
dor mecanico primario. O induzido da maquina sincrona € formado por um enrolamento
distribuido, geralmente trifasico e com mais de um par de polos. Quanto ao indutor, este é
constituido por um enrolamento monofasico alimentado por corrente continua, entretanto,
em pequenas unidades sejam substituidos por imas permanentes. Ainda sao elementos
constitutivos de uma maquina sincrona a excitatriz, sendo um gerador CC para alimen-
tagcdo do enrolamento de campo, e as escovas, as quais fazem a ligagdo entre a fonte

externa e o enrolamento de campo.[9]

2.9.1.1 Aspectos Construtivos de Funcionamento

A composicao geral de uma maquina sincrona se da por um estator que aloja o enrola-
mento onde uma tenséo é induzida pelo movimento do rotor. O rotor, por sua vez, contém
um enrolamento alimentado por corrente CC que determina a criagdo do campo magné-
tico principal da maquina. Para Klempner (2004), existe possibilidade de dois tipos de
producdo de campos magnéticos dentre as maquinas sincronas e podem ser resumidas
como: Com campo estacionario, alimentados por corrente alternada, e ou com campo
girante, alimentada por corrente continua.

Maquinas sincronas com campo estacionario possuem polos salientes localizados no es-
tator. Estes pdlos sdo magnetizados ou por imas permanentes ou por uma corrente CC
e se deslocam em relagao ao préprio enrolamento que os originam. Segundo o autor, em

se tratando de maquinas sincronas com campo girante, estes possuem ranhuras no rotor
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referente ao enrolamento de campo. Ja no estator, as ranhuras referem-se aos enrola-
mentos da armadura.

Neste tipo de maquina, uma corrente CC cria um campo magnético que gira a velocidade
sincrona e energiza os enrolamentos de campo girante. Este, por sua vez, pode ser ali-
mentado através de anéis deslizantes e escovas (excitagdo externa) ou através de uma
ponte retificadora (excitagao interna).

O nucleo do estator € normalmente composto de laminas de metal. A espessura destas
l&minas e o tipo de metal a ser utilizado sédo determinados para minimizar as correntes de
fuga e as perdas por histerese. O nucleo possui ranhuras onde se localizam as bobinas,

compreendendo, assim, o enrolamento do estator.[9]

2.9.1.2 Construcao dos Geradores Sincrono

As maquinas sincronas para a geragao de energia elétrica mais utilizada sao as que pos-
suem armadura estacionaria e campo girante. Os enrolamentos utilizados em armaduras
estacionarias sédo normalmente enrolamentos imbricados devido as menores conexdes
terminais, ou cabecga de bobinas, requeridas entre estas.[12]

A frequéncia de um gerador sincrono é diretamente relacionada a sua construgdo, uma
vez que varia conforme o numero de polos seja saliente ou ndo. O autor cita vanta-
gens desta construgdo, em fungdo como o chaveamento automatico de CA a CC por
comutagao e entdo a geracao de CA. A resisténcia aumentada nos dentes da armadura,
visto que os mesmos, em armaduras girantes, podem estar sujeitos a forgas centrifugas
elevadas.[9] Sua reatancia da armadura é reduzida, o que se da pela secéo transversal
do ferro aumentada, reduzindo o fluxo disperso produzido pela armadura. Outras van-
tagens deste tipo de maquinas est&o relacionadas ao peso e inércia do rotor reduzido,

melhoria do isolamento, dentre outros.

2.9.1.3 Estator

Para Fitzgerald (2014), "o estator como sendo o invélucro do rotor”. E composto por
chapas de aco laminadas com acréscimo de ranhuras axiais onde se localiza seu enrola-
mento. Geralmente, um estator requer trés enrolamentos auténomos, colocados a cerca
de um nucleo ferromagnético laminado. Cada um destes devera ter uma quantidade de
bobinas de forma multipla da quantidade de pares de pdélos do rotor.[12] Esse controle
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do numero de enrolamentos do estator, de certa forma assegura, em certo momento,
uma F.E. M gerada em todas as bobinas. Os grupos de enrolamentos devem ser colo-
cados alternadamente, em sobreposigdo, sendo esses 0s responsaveis pela origem da

defasagem esperada.

2.9.1.4 Rotor

O rotor é formado por um par de nucleos polares, uma bobina de campo e anéis cole-
tores. A bobina de campo encontra-se disposta em direg&o igual ao giro do rotor, onde
cada ponta da mesma é anexada a um anel.[12] O par de nucleos fica alojado em cada
extremidade da mesma, de forma a envolvé-la. O fluxo magnético que é gerado pela
corrente que atravessa a bobina, contanto que com a rotagéo, os pdlos sejam alternada-
mente Norte e Sul. Os tipos de rotor, citados anteriormente, ndo alteram o principio de
funcionamento da maquina, porém, nota-se uma diferenca entre eles. Nos rotores de po-
los cilindricos, a quantidade de podlos € baixa enquanto que em rotores de pélos salientes,

a quantidade de polos é elevada.

2.9.1.5 Escovas

A bobina de campo obtém corrente através de um par de escovas, que sao responsaveis
por realizarem a conexao com a bateria, por meio dos anéis. Logo, as escovas sao
forcadas contra os anéis os quais sdo amparados por molas. Em fung¢ao da corrente

pequena que conduzem, tém longo tempo de vida util.[12]

2.9.1.6 Regulador de tensao

Para o funcionamento ideal de maquinas elétricas CA, a tensdo nominal deve centrar-se
dentro de uma pequena margem. Se a f.e.m. gerada varia de acordo com a velocidade
de rotagao e com a corrente de excitagao, essa deve obedecer a uma quantidade média
de RPM para que o aproveitamento seja maximo.[12] No circuito automotivo, como exem-
plo, a velocidade de rotagdo do motor varia muito, sendo que, em certos momentos, a
tensao produzida excedesse os limites de seguranga da maquina, geraria sérios proble-
mas. Em resposta, o regulador de tensao; equipamento capaz de estabilizar a corrente
de excitagao da bobina de campo, em fungao da velocidade de rotagao.

A tensdo de saida do regulador varia apenas entre limites de projeto. O funcionamento
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basico do regulador depende do valor da f.e.m gerada, o qual é responsavel por inter-
romper a alimentacao se a f.e.m for maior que valores pretendidos. Em relagao ao fator
de poténcia, em atraso ou em avanco, quando este esta em avanco, ocorrera um acres-
cimo da tensdo de vazio a plena carga. Alternativamente, quanto mais em atraso este
tiver, maior a diminuicdo deste mesmo nivel. Ndo se obtera uma regulacédo de tensao
nula, ocorrendo quedas quando uma carga puramente resistiva for aplicada aos seus

terminais.
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Capitulo 3

Desenho, Dimensionamento e

Implementacao do Sistema

3.1 Solucao

A solugao proposta para resolver a pergunta colocadaem 1.2 é repartida em duas compo-
nentes, a de hardware e software. Para a parte do hardware propde-se o uso da Unidade
Terminal Remota CWT5112 que constitui a unidade controladora do sistema no seu todo,
associado a um cartao SIM, que permitira a notificacdo de diferentes eventos aos usua-
rios com recurso a tecnologia GSM. A RTU estara interligada a unidades de controle de
bombas de agua, relés e sensores. Para a componente de software a RTU CWT5112
precisa ser configurada usando a ferramenta de configuragao propria da RTU fornecida

pelo fabricante apds a aquisicdo do mesmo.

3.2 Diagrama de Blocos

Para a implementacédo deste projeto, é apresentado a seguir o repectivo diagrama de

blocos exibindo a interligacdo e dependéncia dos componentes usados.
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Figura 3.1: Diagrama de Blocos do Sistema. Fonte: Autor

3.3 Especificagoes Funcionais do Sistema

O Sistema de Monitoramento GSM de Nivel de Agua em Reservatérios, Bombas de Agua
e do Gerador de Energia Eléctrica em uma Residéncia obedece as seguintes funcionali-
dades:

Sempre que a RTU for ligada, uma mensagem deve ser enviada ao administrador do
sistema pedindo que se faga a sincronizagao do reldgio, isto €, a hora em que o admi-
nistrador for a fazer o envio da mensagem de resposta "999”a sincronizagéo de reldgio
sera tida como hora de referéncia, garantindo assim que a hora em que os eventos seréao
registados seja de acordo com o Time Zone da regi&o.

O sistema devera notificar ao administrador e os demais numeros adicionados no sistema
por via de uma mensagem de SMS, sempre que o valor percentual do nivel de dgua nos
reservatorios de agua da rede e da agua tratada forem inferiores a 50 porcento dos volu-
mes totais dos reservatorios.

Sempre que for registada a mudancga de estado das bombas das bomba da agua da rede
(Raw Water) e bomba da agua filtrda (Potable Water) o sistema devera notificar a todos
contactos configurados no sistema.

Por fim, quando registar-se corte de fornecimento de energia da rede publica e o gerador

de emergéncia entrar em funcionamento, o sistema devera fazer envio de uma notificagéo
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previamente definida informando que o gerador de emergéncia entrou em funcionamento

assim como quando for a parar.

3.4 Hardware

Para a implementacéao deste sistema, foi necessario aquisicao de materiais que compdem
o hardwere do mesmo. Neste contexto é apresentada a seguir a tabela 3.1 que relaciona

0s materiais que compdem o hardware do sistema e as respectivas fungodes.

Tabela 3.1: Materiais. Fonte: Autor
Componente Funcao

RTU CWT5112 Unidade Terminal Remota responsavel pelo controlo
do sistema no seu todo, recebendo nos seus termi-
nais de inputs os condicionamentos provenientes dos
sensores de nivel de agua, relés nas bombas de agua
e relés do gerador de emergéncia.

Fonte de Alimentacdo Mean Receber 220V AC e fazer a rectificagao para 24V DC,

Well HDR-30-24 providenciando 24V DC ao sistema.

Sensor de Nivel TL-136 Responsavel por converter a pressdo da agua no re-
servatorio de forma proporcional em um sinal de 4-
20mA.

Transformdor de Corrente Responsavel pela monitorizacdo das correntes que

CCS-131100 fluem para as bombas de agua.

Rele Finder Série 40.52 Responsavel pela actualizacdo das mudangas de es-
tados dos inputs digitais.

Ligadores e condutores Usados para estabelecer ligagao eléctrica entre os
dispositivos do campo e a unidade terminal remota.

Caixa Eléctrica QILIPSU IP67 Usadas para albergar a RTU, disjuntores e relés,
protegendo-os de impactos mecanicos, poeiras bem
como chuva.

Disjuntores Garantem a protecgéao eléctrica contra sobrecargas e

curto-circuitos.
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3.4.1 Unidade Terminal Remota CWT5112

A CWT5112 € uma Unidade Terminal Remota que dispde de 12 DI, 4 DO, 4 Al, interface
elétrica padrao RS232 pode conectar varios equipamentos industriais, como PLC, me-
didores, sensores, interruptores elétricos, etc. Ele monitora o estado de funcionamento
do sistema industrial em tempo real e dados, assim como é eficiente como dispositivo
remoto podendo receber actualizagbes dos eventos remotamente por computador cen-
tral e telefones celulares através das tecnologias GSM/GPRS/3G/4G/Wi-Fi . Pode ser
amplamente utilizado no controlo automatico industrial, monitoramento da sala de com-

putadores, monitoramento de ambientes, projecto de conservagao da agua, industrias de

energia, agricultura, entre outros.[3]

ur.m-li]; oo oo [ UZE

loT Remote Terminal Unit

Figura 3.2: Unidade Terminal Remota CWT5112. Fonte: [3]
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3.4.1.1

Especificagoes Técnicas

Core
Power

Network

10 channel

Series port

Other interface

Others

Working

Environment
Physical

MCU

Power supply
Consumption
Wireless Network

Digital input (DI}
Digital output (DO)

Analog Input (Al)

RS232

Mini USB
SIM/UIM
Antenna
Battery
GPS module
temperature
humidity
Terminals
Housing
Dimension
Weight

Cortex M3 32-bit ARM

9-28V DC (Standard adapter: DC 12V/1.5A)

12V input Max. 150mA/Average 50mA

Either GPRS (or 3G/4G, need simcard) or Wi-Fi (Not need simcard)
Default: GSM/GPRS (4 band 850/900/1800/1900Mhz)
Option: WCDMA (3G), FDD LTE(4G)

Option: Wi-Fi, 802.11 bfg security WEP/WPA/WPA2

12 channels, Dry contact trigger

4 channels, transistor output

Qutput drive voltage=power supply DC voltage

Drive cument =500mA

4 channels, receive 4-20mA (option: 0-5V), Sampling frequency: 33Hz,
16-bit precision, Dual digital filters for anti-noise

1 port, baud rate: 1200~115200dps, default 9600,n,8,1
Configuration port

Standard user card interface

Standard SMA female interface (5002)

Optional lithium-polymer, 1000mAR/3.7V, life:8-20 hours
Optional

30T ~+70C

5~ 95% (non-condensing)

2x14pin 3.81mm spacing, pluggable

Providing IP30 protection

130x80=30mm

370g

Figura 3.3: Folha de dados da CWT5112. Fonte: [3]

3.4.1.2 Protocolo de Comunicagao USB

Universal Serial Bus (USB), em portugués, (porta serial universal) € um padrao da indus-
tria que estabelece especificacbes para cabos, conectores e protocolos para conexao,
comunicagao e alimentagao (interface) entre computadores, periféricos e outros compu-
tadores. Existe uma ampla variedade de hardware USB, incluindo 14 tipos diferentes de
conectores, dos quais o USB-C é o mais recente e 0 unico ndo obsoleto atualmente.

O USB foi projetado para padronizar a conexao de periféricos a computadores pessoais,
tanto para comunicagdo quanto para fornecimento de energia elétrica. Substituiu am-
plamente as interfaces, como portas seriais e portas paralelas, e tornou-se comum em
uma ampla gama de dispositivos. Exemplos de periféricos conectados via USB incluem
teclados e mouses de computador, cameras de video, impressoras, reprodutores de mi-
dia portateis, telefones digitais méveis (portateis), unidades de disco e adaptadores de
rede. Os conectores USB vém substituindo cada vez mais outros tipos como cabos de

carregamento de dispositivos portateis.
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3.4.1.3 Funcionamento do USB

Para fornecer energia elétrica e transmitir dados ao mesmo tempo, os cabos USB e co-
nectores contam com pelo menos quatro fios internos: VBus (VCC), D+, D- e GND. O
primeiro é responsavel pela alimentagao elétrica. O segundo e o terceiro séo utilizados
na transmissao de dados (a letra "D”provém de data, dado em inglés). O quarto atua no
controle elétrico, servindo como “fio terra”. Versdes mais recentes do USB contam com
um numero maior de fios internos para suportar fluxos de energia e dados maiores.

A comunicagao entre dispositivos conectados via USB é feita por meio de um protocolo.
Nele, o host, isto €, o computador ou o equipamento que recebe as conexdes, emite um
sinal para encontrar os dispositivos conectados e define um endereco para cada um de-
les.

Quando a comunicagao € estabelecida, o host recebe a informagéo sobre o tipo de co-

nexao que o dispositivo conectado utiliza. Ha quatro possibilidades basicas:

» Bulk : Esse tipo é utilizado por dispositivos que lidam com grandes volumes de
dados, como impressoras e scanners. O Bulk conta com recursos de detecgao de

erro para garantir a integridade das informacées transmitidas;

» Control : Tipo utilizado para transmissao de parametros de controle e configuragao

do dispositivo;

* Interrupt : Tipo utilizado para dispositivos que transferem poucos dados, como mou-

ses, teclados e joysticks;

* Isochronous : Tipo aplicado em transmissdes continuas, onde os dados sao transfe-
ridos a todo o momento, razdo pela qual ndo ha recursos de detecg¢ao de erros, que

atrasariam a comunicacgao. Dispositivos como caixas de som utilizam esse modo.

Independentemente do dispositivo em uso, convém que cabos USB tenham até 5 metros
de comprimento. Isso é necessario porque, em cabos maiores, o tempo de transmis-
sédo dos dados pode exceder 1.500 nanossegundos, situagado que favorece a perda de

informacoes.
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Ll

Micro USB MiniUSB USBTypeA  USBType B USB TypeC USB 3.0

Figura 3.4: Tipos de Conectores e Cabos USB. Fonte: https://www.bing.com

3.4.2 Fonte de Alimentagao Mean Well HDR-30-24

A Fonte AC/DC HDR-30-24 Mean Well é a solugao ideal para necessidades de alimenta-
¢ao em trilho DIN, oferecendo poténcia de 36W e saida de 24V. Este dispositivo compacto
e eficiente é perfeito para sistemas industriais e automacao, garantindo desempenho con-

fiavel e duradouro, tendo protecgéo contra sobrecarga, curto-circuito e sobretensao.

Figura 3.5: Fonte de Alimentacdo Mean Well HDR-30-24. Fonte:

http://www.meanwell.com
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3.4.21 Especificagées Técnicas
* Poténcia: 36W
» Corrente de saida: 1.5A;
» Tensao de alimentagao: 85V AC...265V AC,;
» Conexao elétrica: bloco terminal;
* Montagem: DIN Rail;
» Temperatura de trabalho: -30...70°C;
+ Eficiéncia: 89 porcento;
» Tensao de saida: 24V DC,;
+ Série: HDR-30;
* Peso: 120g

» Dimensoes externas: 35x90x54.5mm

3.4.3 Sensor de Nivel TL-136

O TL-136 é um sensor de nivel de liquidos de alta precisao, ideal para monitoramento
mais preciso do nivel de agua em reservatorios, sendo mais aplicado em circuitos de
saida de sinal de 4-20 mA com uma maior estabilidade. Este sensor apresenta um alto
indece de proteccéo (IP68), com multicamadas a prova de agua, tornando-se seguro o

seu uso em diversas aplicagdes.
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Figura 3.6: Sensor de Nivel TL-136. Fonte: https://sl.bing.net/ecaElk6x50e

3.4.3.1 Especificagées Técnicas
 Tipo de item: sensor de nivel de liquido;
+ Comprimento do cabo do guia de ar: 5 metros;
» Faixa de medi¢ao: 0-1m/0-2m/0-3m/0-4 m/0-1 m/0-5m (opcional);
» Sinal de saida: 4-20mA;
» Tensao de alimentacgao: 24 VCC,;
» Temperatura de trabalho: -30...80°C;
* Nivel de protecao: IP68;
 Estabilidade a longo prazo: £ 0,2 porcento;
» Material do produto: aco inoxidavel 304;
* Peso: 574g;

» Médio testado: agua, éleo, etc;
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3.4.4 Transformdor de Corrente CCS-131100

O transformador ou relé de corrente € composto por um nucleo sélido para monitoramento
de estados de ventiladores, bombas ou motores com corrente de 0 a 200 amperes. Possui
pontos de ajuste e LEDs nas cores Verde e Vermelho como forma de confirmacgéao visual

de que ha corrente passando pelo nucleo.

Figura 3.7: Transformdor de Corrente CCS-131100. Fonte: dwyer-inst.com

3.4.41 Especificagcoes Técnicas

Corrente: 0 to 200 A AC;

Alimentagcao: None, self-powered;
» Temperatura: -30 to 70°C;
* Humidade: 0 to 95 Porcento;

» Frequencia: 40 to 400 Hz;

Peso: 553g;

47



3.4.5 Rele Finder Série 40.52

O relé Finder Série 40.52 é um dispositivo muito veratil em circuitos de controlo, possuindo
a caracteristica de ser aplicado em placas de circuito impresso ou em trilho DIN 35 mm
por meio de base de fixagdo com conexdes por parafuso ou plug-in. Este relé é composto
por 8 pins, sendo que 2 sao os terminais da bobina alimentada por 24V DC e outros 6

compdem dois contactos reversiveis para efeito de condicionamentos diversos.

Figura 3.8: Rele Finder Série 40.52. Fonte: FINDER PRODUCT DATASHEET

3.4.5.1 Especificagoes Técnicas

» Tensao de Alimentagcdo Nominal: 24 Vcc;

Corrente Nominal: 8A;

Corrente Maxima Instanténea: 15A;

» Tensdo Maxima Comutavel: 400V AC;

» Material dos Contatos: AgNi (Prata Niquel);
* Resisténcia da Bobina: 50Q;

+ Configuragao dos Contatos: 2 NAF — 2 Contatos Normalmente Aberto/Fechado (Re-

versiveis);
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» Fixagao: Placa de circuito impresso ou base para trilho DIN Rail 35 mm;

» Comprimento dos Pinos: 5,3mm (para PCI ou Base);

3.5 Dimensionamento dos Circuitos do Sistema

O Sistema é composto por 3 circuitos, o circuito da bomba de agua da rede (Raw Wa-
ter), circuito da bomba de agua filtrada (Potable Water) e o circuito de controlo. Sendo
que as duas bombas tém as mesmas caracteristicas, o dimensionamento da seccéo dos

condutores de alimentagdo das mesmas e dos seus disjuntores de protecgao sera igual.

3.5.1 Dimensionamento da secgao dos condutores e calibre dos dis-

juntores das Bombas
3.5.1.1 Calculo da Corrente do projecto

Sendo dados da Chapa de carracteristica da bomba:
Poténcia=550W
Tensao=230V

Factor de Poténcia=0,85

= (Eq.1)
Onde:
Ib=Corrente do Projecto;
P=Poténcia do Motor;
V=Tensao de alimentacdo do motor;
FP=Factor de Poténcia.
Ib = % Ib=28A (Eq.2)
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3.5.1.2 Calculo da Corrente do projecto corregida

O calculo da corrente do projecto corregida é feito com recurso a equagao a seguir:

Ib

= Eq.3
Klx K2x K3 (Fa-3)

I'

Onde:

I’b=Corrente do Projecto corregida;

K1=Fator de Correcao para Temperatura;

K2=Fator de Correcéo para Resistividade Térmica do Solo;

K3=Fator de Correcao para Agrupamento de Circuitos;

Encontrando o K1

Temperatura Isolacgia
- PYG EPR ou XLPE
Ambiante
10 1,22 1,15
15 117 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
a5 0,894 0,96
40 087 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
B0 0,50 0,71
BS - 0,65
70 - 0,58
75 0,50
B0 = 0,41

Figura 3.9: Factor de corregdo para linhas nao subterranias. Fonte: [8]

Da tabela, Sendo o isolamento dos condutores feito de PVC, K1=1.06

Encontrando o K2

Sendo que os condutores de alimentacdo das bombas foram imbutidos em uma conduta
de PVC fixa exteriormente na parede, o fator de correcao para resistividade térmica do
Solo K2=1.

Encontrando o K3
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Nimaro de circuitos ou de cabas multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos 2
Ret condutoras 9a [12a |16a | métodos de
1 2 3 4 5 [£] 7 8 1 15 19 =20 referéncia
Em feixa: ao ar livre ou 36 a3a
1 |sobre supericle; embutidos; | 100 | 080 (070 | 065 | 060 | 057 (054 |052 |0560 |045 |041 |0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 |parede, piso, ou em bandeja | 1,00 | 085 | 0,79 | 075 | 073 | 072 [ 0,72 | O,71 0,70 36 e 37
nao perfurada ou prateleira {método C)
3 Camada Unica no teto 0% 081|072 )| 068|066 | 064 (063 | 0,62 0,61
Camada Unica em bandeja 1,00 |0.88 |(DBZ2 |O77 (075 |0,73 (0,73 |0,72
4 0,72 38 e 39
perfurada
P R (métodos
eito,
5 |-amacatunicasobrelelo. | 100 | 087 | 082 | 080 | 080|079 | 079 | 078 078 Ll
supars ale.

Figura 3.10: Fator de Correcéo para Agrupamento de Circuitos. Fonte: [8]

Da tabela, sendo que os condutores que alimentam as duas bombas partilham a mesma

conduta, o valor do Fator de Corregéo para Agrupamento de Circuitos K3=0.8.

Assim:

Ib , 2.84

_[/b: 7 g e ——
K1+« K2%x K3 1.06 x1%0.8

I'b=3.3A (Eq.4)

3.5.1.3 Métodos de Instalagao e Escolha da Sec¢ao minima admissivel dos con-

dutores a Usar

Encontrando o Métodos de Instalagao

Método de
instalagdo | Esquema ilustrativo Descrigio
numero

Método de
referéncia’’

Condutoras isolados ou cabos unipolaras am
eletroduto aparente de secdo circular sobre
parede ou espagado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secio circular sobre parede ou aspacado
desta menos de 0,3 vez o didmeatro do
eletroduto

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
aletroduto aparente de secio ndo-circular B1
sobre parede

Cabo mulfipolar em elefroduto aparente de

secdo ndo-circular sobre parede B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de segdo circular embutido am B1
alvenaria

Cabo multipolar em eletroduto de sagdo
circular embutido em alvenaria

B2

Figura 3.11: Métodos de Instalagdo. Fonte: [8]
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Encontrando a Sec¢ao minima admissivel dos condutores

Sacfies Métodos de referéncia ind na tabela 33
nominais A1 | A2 | B1 | fo I c | D
9 MNiumero de condutofes cfiregados
mm 2 | a3 | 2 1 3 | 2 | 3 |#zWl 3 | 2 | a | 2 |s3s
m lealelaeleale |l o (el olog]og]e]asy
Cobre

| [ i [ 7 7 ] [} E] 8 10 ] 12 10
"A) [r— o g g I LY —— 10 13 1 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 14,5 13.5 14 13 17.5 155 16,5 15 19.5 17,5 22 18
2.5 19,5 18 18.5 17.5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 a0 27 36 32 38 3

] 34 31 32 29 41 36 38 34 45 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 654 62 85 76 &1 67
25 a0 73 75 68 101 89 a0 80 112 96 104 86
35 99 89 9z 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 1189 108 110 498 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
85 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 289 258 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 289 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 382 31 312 258
240 k| 286 291 261 415 370 351 I3 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336

Figura 3.12: Tabela que relaciona a capacidade de condugao de corrente versus métodos

de instalagao versus a sec¢cao minima admissivel. Fonte: Adaptado de [8]

Assim, pelo critério de corrente corrigida o dimensional minimo da Secg¢ao dos condutores
€ de 0.5 mmz2.

3.5.1.4 Dimensionamento do calibre dos disjuntores das Bombas

Para a protecgao dos condutores e das cargas (Bombas) contra sobrecargas ficar asse-

gurada, as caracteristicas de actuagao do dispositivo a proctegé-la devem ser tais que:

Ib=< In=< Iz (Eq.5)

Onde:
Ib — Corrente calculada do circuito;
In — Corrente nominal do dispositivo de protegao;

|z — Capacidade de condugéo do condutor baseada nas condi¢des da instalacio.

Sendo que:
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Ib =28A
(Eq.6)
Iz=9A
Da Tabela de calibre de disjuntores, o disjuntor que satisfaz a condi¢ao colocada na Eq.5

€ o disjuntor de calibre de 6A.

284 =< 6A =< 9A (Eq.7)

3.5.2 Selecgao do Calibre do disjuntor do circuito de controlo

Das folhas de dados dos componentes que constituem o circuito de controle, respectiva-
mente CWT5112, relés e sensores de nivel verifica-se que o0 consumo maximo de corrente
esta em torno de algumas centenas de mili-amperes. Assim, pode-se seleccionar um dis-
juntor de 6A para a protecc¢ao deste circuito, visto que este € o calibre de disjuntor minimo

disponivel no mercado.

3.6 Software

A componente de software deste projecto é baseada na ferramenta de configuragcéo da
RTU CWT5112 (CWT5112 Configuring Tool) . Esta ferramenta ndo envolve programagao,
sendo necessario fazer as configuragdes do nome da RTU, contacto do administrador do
sistema, contactos dos de mais usuarios, bem com configuragao das inputs digitais assim
como analogicos e os respectivos outputs.

Para poder fazer as configuragcdes necessarias, € preciso estabelecer ligacéo serial entre
a RTU e um computador que tenha a ferramenta de configuragéo por intermédio de um
cabo USB (Micro), abrir a ferramenta de configuragéo e entrar no modo “Setup” , sendo
uma das janelas que compdem a vista inicial da ferramenta. Para tal, precisa fazer o click

em "Setup Mode”, e seguir, as instrugdes conforme ilustra a imagem que se segue.
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Figura 3.13: Entrando no Setup Mode. Fonte: Autor

3.6.1 Configuragdao dos Numeros de celular

Para fazer a configuracdo dos numeros de celular listados no sistema é necessario inse-
rir os mesmos. De salientar que o NrO é sempre do administrador, podendo o sistema

albergar até dez contactos incluindo o do administrador.

Figura 3.14: Configuracdo dos Numeros de celular. Fonte: Autor
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3.6.2 Configuracao dos Inputs Digitais

Na configuragao dos inputs digitais, atribui-se a cada um dos inputs uma mensagem que
esteja directamenente ligada ao evento ou anomalia que se pretende informar, assim,
a presenca ou falta de tensao no circuito da bomba e para o arranque ou paragem da
bomba de agua da rede (Raw water pump) por exemplo, atribuiu-se mensagens de "Raw
water pump: Power OFF e "Raw water pump: STOP”aos inputs que correspondem a DIO
e DI1 respectivamente. O mesmo sucede para a bomba de agua filtrada (Booster Pump)
que atribuiu-se mensagem de "Booster pump: Power OFF "e "Booster pump: STOP”aos

DI2 e DI3, assim por diante.

Figura 3.15: Configuracao dos Inputs Digitais. Fonte: Autor
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Figura 3.16: Configuragao dos Inputs Digitais. Fonte: Autor

3.6.3 Configuragcao dos Inputs Analdgicos

Na configuragéo das entradas analdgicas, € necessario estabelecer-se 0 minimo e maxi-
mos percentuais que se pretende conhecer e configurar o nivel de alarme, isto €, para a
informacéao do nivel de agua no reservatorio por exemplo, foi estabelecido que sempre o
que o seu nivel for equivalente ou inferior a 50 porcento o sistema devera notificar, assim
como notificar sempre o nivel for equivalente a 100 porcento ou mais, informando um
eventual transbordo de agua.

ApOs este passo, € necessario fazer a calibracdo do sensor analégicom num meio fisico
real, isto €, no reservatorio especifico onde o sensor ira funcionar, ou num reservatorio
que tenha o mesmo volume. Para a calibragao do sensor, é necessario encher o reserva-
torio até o nivel que é considerado 100 porcento e gravar na Ferramenta de configuragao
o valor da pressdo equivalente a percentage maxima a notificar "Tanque cheio”, assim
como deve-se esvaziar o reservatério até 50 porcento para dar a conhecer o valor de
pressao equivalente a percentagem minima a notificar o alarme de reabastecimento de

agua.
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Figura 3.17:

Configuragao dos Inputs Analdgicos. Fonte: Autor
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3.7 Custos do projecto

Na tabela 3.2 sdo apresentados os componentes do circuito e seus custos, sendo o custo

total de 23325.00 MZN. Sobre o valor do custo dos materiais, foi adicionado o valor de

7323.75 MZN que corresponde as obrigacdes aduaneiras e costos de importacao.

Tabela 3.2: Custo dos componentes do projeto. Fonte: Autor

Componente Descricao Qde Preco MZN

RTU CWT5112 1 7620

Fonte de Alimentagdo HDR-30-24 220VAC/24VDC 1 1200

Mean Well

Sensor de Nivel TL-136 1 1900

Transformdor de Cor- CCS-131100 1 1 500

rente

Rele Finder Série 40.52 8 300*8=2400

Caixa Eléctrica QILIPSU IP67 3 3*1200=3600

Ligadores DIN Rail 20 20*25=500

Condutores 4G0,5mm2 50m  50x45=2250

Disjuntores Hager 1Polo 6A 3 3*765=2295

Sub-total 23325.00
MZN

Total 30648.75
MZN
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Capitulo 4

Ensaios e Resultados Obtidos

Terminada a fase de execugao do projecto, é importante fazer a apresentagéo dos resulta-
dos obtidos no funcionamento do mesmo, assim sendo, em seguida serdo apresentados
os resultados, imagens e detalhes sobre a montagem e localizagdo dos circuitos, no-
tificacdo de pedido de sincronizagédo do reldgio, notificagdo de mudanga de estado da
bomba de elevacéo, notificacdo de nivel de agua filtrada abaixo de 50 porcento e por fim

notificacdo de arranque de gerador.

4.1 Montagem e localizagao dos circuitos

4.1.1 Circuito de Controlo e Bomba de pressao

Os circuitos de controlo do sistema e a unidade de controlo da bomba de presséao, foram
fixadas em uma parede de alvenaria no recintio onde o reservatoério de agua filtrada se
encontra. No mesmo local, encontam-se também a bomba de pressdo, a unidade de

filtragem de agua e as respectivas valvulas de controle do fluxo da agua.
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Figura 4.1: Caixa do circuito de controlo do sistema. Fonte: Autor

Figura 4.2: Caixa do circuito da unidade de controlo da bomba de pressao. Fonte: Autor
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Figura 4.3: Bomba de pressao. Fonte: Autor

4.1.2 Circuito da Bomba de Elevacao e Gerador

O circuito que controla o arranque e a paragem do gerador, encontra-se anexo aos sinais
de controlo do gerador dentro do armario do préprio gerador que por sua vez esta loca-
lizado em uma candpia especifica para albergar o gerdor e a respective caixa de trans-
feréncia. A unidade de controlo da bomba de elevagao encontra-se localizada na casota
que ja havia sido construida especialmente para albergar bomba de agua, na parte lateral

do tanque subterraneo.

Figura 4.4: Circuito de controlo do arranque e paragem do gerador. Fonte: Autor
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Figura 4.5: Caixa do circuito da unidade de controlo da bomba de elevagéo. Fonte: Autor

4.2 Sincronizagao do relégio

Como descrito nas especificacdes funcionais do sistema, sempre que a unidade terminal
remota for ligada, uma notificacdo de sincronizagcédo de reldgio devera ser enviada. A

imagem que segue, exibe a mensagem de pedido de sincronizag&o de reldgio.
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T4 O @ #

< @ esmbpcm -

House: DCMR

Please text back '999' to synchronize
the clock

device id: RTUD00O1

time: 00/00/00 09:51:14

power: DC

House: DCMR

Raw Water Pump: Power OFF
time: 00/00/00 10:31:30
device id: RTUODO0O1

House: DCMR

Booster Pump: Power OFF
time: 00/00/00 10:31:41
device id: RTU00001

House: DCMR

Raw Water Pump: Power ON
time: 00/00/00 10:31:53
device id: RTUOD0O1

House: DCMR

Booster Pump: Power ON
time: 00/00/00 10:32:04
device id: RTUO0O0O1

Figura 4.6: Pedido de sincronizacao de relégio. Fonte: Autor

4.3 Notificacao de nivel de agua filtrada abaixo de 50 por-

cento

Como descrito nas especificagbes funcionais do sistema, sempre que o nivel de agua
filtarda for igual ou inferior a 50 porcento do volume total do reservatoério, o sistema deve

fazer o envio de uma mensagem de SMS informando o seu valor percentual.
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11114 B @ - B e = 26%0

< @ esmbcwm -

1y, July 2

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.80
device id: RTUO00O1

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.57
device id: RTUO0001

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.72
device id: RTUOD0O1

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.72
device id: RTUOD0O1

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.78
device id: RTUOD0O1

Figura 4.7: Notificacdo de nivel de agua filtrada abaixo de 50 porcento. Fonte: Autor

4.4 Notificacao de mudanca de estado da bomba de ele-
vacgao

O sistema deve também notificar a mudancga dos estados das bombas de acordo com as

especificagdes funcionais estabelecidas anteriormente.
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1131 & X & » B .97%l

{ +258858002567

C

Potable Water, Level is #% 49.73
device id: RTUO00O1 e

Thursday, 18 July 2024

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.86
device id: RTUO0001 12:40

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.97
device id: RTUD00QO1

House: DCMR
Potable Water, Level is #% 49.63
device id: RTUD00O1 12:41

House: DCMR

Raw Water Pump: Power OFF
time: 00/00/01 10:50:47
device id: RTU000O1

House: DCMR

Raw Water Pump: Power ON

time: 00/00/01 10:50:59

device id: RTU000O1 16:53

House: DCMR

Raw Water Pump: Power OFF

time: 00/00/01 10:55:08

device id: RTU00001 16:57

Figura 4.8: Notificagdo de mudancga de estado da bomba de elevagao. Fonte: Autor

4.5 Notificacao de arranque e paragem do gerador

O sistema deve também notificar sempre que o gerador de emergéncia entrar em funcio-

namento e sempre que for a parar dando a conhecer o corte de fornecimento de energia

eléctrica da rede nacional.
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< @ esmbpcMm ~

House: DCMR

Potable Water, Level is
24/07/27 10:29:03
device id: RTUOO0O1

House: DCMR

Potable Water, Level is #% 49.81
24/07/27 10:29:24

device id: RTUOO0O1

House: DCMR

Potable Water, Level is #% 49.80
24/07/27 10:30:03

device id: RTUOO0O1

House: DCMR

Potable Water, Level is #% 49.62
24/07/27 10:30:26

device id: RTUOO0O1

House: DCMR

Potable Water, Level is #% 49.69
24/07/27 16:38:39

device id: RTUOD0O1

House: DCMR
Generator RUN

time: 24/07/31 09:13:13
device id: RTUOD001

House: DCMR
Generator STOP

time: 24/07/31 09:17:11
device id: RTUO00O1

Figura 4.9: Notificacdo de arranque e paragem do gerador. Fonte: Autor



Capitulo 5

Consideracoes Finais e

Recomendacoes

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento do Sistema de de Monitoramento GSM
de Nivel de 4gua em Reservatérios, Bombas de Agua e do Gerador de Energia Eléctrica
em uma Residéncia, baseado na Unidade Terminal Remota CWT5112 que revelou-se ser
adequado como controlador do sistema.

Em adicdo, o sensor de nivel TL-136, mostrou que responde as necessidades do pro-
cesso de medida de nivel de agua em estudo por este ser preciso e variar linearmente
com a pressao da agua no reservatorio, oferecendo uma variagao linear de igual modo a
entrada analégica do controlador na escala de 4-20mA.

No que diz respeito aos sinais de arranque e paragem de gerador de energia eléctrica, a
sugestao de usar os mesmos sinais usados no painel de controlo do gerador que dao a
saber se o gerador esta em funcionamento ou n&o, mostrou-se ser eficiente uma vez que
nao foi necessario fazer varias alteragées no painel do gerador, tendo sido apenas ne-
cessario fazer os “chunts” nos sinais que ja existiam para o controlo préprio do gerador.

Desta forma, pode-se concluir que os objectivos gerail e especificos propostos foram
atingidos de forma satisfatéria visto que o sistema implementado notifica os eventos pre-
viamente definidos por intermédio de mensagem de SMS a todos usuarios adicionados
na lista.

A dificuldade encontarda no desenvolvimento do projecto, foi de encontar um transfor-
mador de corrente que possa fornecer ao controlador, variacdo de corrente traduzida na
forma de 4-20mA ou na forma de 0-10V que seria um indicador de um funcionamento

anormal das bombas, caso esse valor esteja no extremo maximo, indicando e notificando
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assim uma possivel sobrecarga, o que faria com que a equipe de manutencao fosse inter-
vir antes de danificar as bombas. Esta seria uma recomendacgao no sentido de melhorar

os trabalhos futuros que estejam relacionados com este tema.
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Anexo 1

Anexo dos Cicuitos Eléctricos
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US EMBASSY MAPUTO

DCMR - Potable Water Tank / Generator
Rtu wiring Diagram Part 1

Basilio Pedro |June 2024 A12

Figura 1.1: Circuito de controlo do sistema Parte1. Fonte: Autor
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B. Pump Current Status
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RW Pump Current Status
RW Pump Power Status

US EMBASSY MAPUTO
DCMR - Potable Water Tank / Generator
Rtu wiring Diagram Part 2

Basilio Pedro June 2024

Figura 1.2: Circuito de controlo do sistema Parte2. Fonte: Autor
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Figura 1.3: Circuito da Unidade de controlo da Bomba de press&o. Fonte: Autor
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