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RESUMO

ZAMPIERI, Juliano Cezar. Proposta de sistema de controle e monitoracdo via
rddio para estacfes de bombeamento de efluentes. 2012. 70 f. Monografia
(Especializacdo em Automacdo Industrial) — Programa de Pods-Graduacéo,
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2012.

As crescentes preocupacdes com a eficiéncia no tratamento de efluentes somada
com as exigéncias da legislacdo ambiental tornam necessaria uma operacao
confiavel das plantas de tratamento e de bombeamento de efluentes, também
chamadas de elevatérias de esgoto. Este trabalho apresenta uma proposta para
telemetria e controle de estacdes de bombeamento de efluentes, as quais sao
operadas normalmente por empresas de saneamento municipais ou estaduais. A
pesquisa é do tipo tecnoldgica e aborda as op¢cbes de monitoracdo e controle hoje
disponiveis, apontando as vantagens e desvantagens de cada sistema segundo o
ponto de vista técnico e a visdo geral do mercado. O objetivo é apontar um sistema
de controle e monitoracdo utilizando radios para comunicacdo de dados,
tecnicamente simples, de custo viavel e que atenda as expectativas mais comuns
das empresas de saneamento.

Palavras-chave: Telemetria em coleta de esgoto. Telemetria via radio. Monitoracéo
de estacdes elevatorias. Controle e monitoracao.



ABSTRACT

ZAMPIERI, Juliano Cezar. Proposal for a control and monitoring system by radio
for wastewater pumping stations. 2012. 70 f. Monografia (Especializacdo em
Automacéo Industrial) — Programa de Pos-Graduacao, Departamento Académico de
Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

The growing concerns about the efficiency of wastewater treatment and the
environment law requirements make necessary a reliable operation of the
wastewater treatment plants and pumping stations, also known as lift stations. This
research work presents a proposal of a control and monitoring system by radio for
wastewater pumping stations, which normally operated by municipal or state water
and wastewater utilities companies. It is a technological research, which goes into
current available control and monitoring options, pointing out advantages and
disadvantages for each system, in a technical view and general market perception.
The goal is to point out a control and monitoring system based on radio data
communication, technically simple, cost-effective in order to meet the most common
expectations of water and wastewater treatment companies.

Keywords: Telemetry in wastewater collection. Radio telemetry. Lift stations
monitoring. Control and monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O saneamento é feito com objetivo de garantia da saude, da seguranca e
do bem-estar da populacdo, evitando as ameacas decorrentes da presenca de
contaminantes, detritos, residuos, patégenos ou substancias toxicas em geral (IBGE,
2011). Para que o saneamento cumpra sua funcdo € necesséario considerar a
qualidade de todos os processos envolvidos nos servicos oferecidos a populacao.
Em 2008, quase a totalidade dos municipios brasileiros (99,4%) dispunham de um
servico de fornecimento de agua tratada em pelo menos um distrito. Entretanto,
quando se olha os dados referentes a qualidade e eficiéncia do servico de coleta e
tratamento de esgoto, conclui-se que ainda ha muito a fazer. No mesmo ano de
2008, apenas 55,1% dos municipios brasileiros se beneficiavam do servi¢o de coleta
de esgoto, nimero que € mais alarmante na regido Norte: apenas 13,1% dos
municipios com coleta (IBGE, 2011).

Para que o esgoto doméstico seja adequadamente coletado e tratado, séo
necessarias estacoes de bombeamento entre os consumidores e as estacdes onde
o efluente é tratado, uma vez que as estacfes de tratamento ndo recebem todo o
liquido por gravidade (ABNT, 1992). Uma estacdo de bombeamento de esgoto, ou
uma estacédo elevatoria de esgoto (EEE), consiste em uma instalacdo que se destina
ao transporte do esgoto do nivel do poco onde sao instaladas as bombas ao nivel de
descarga na saida, acompanhando as variacdes da vazao afluente (ABNT, 1992).

Em cada estacdo elevatdria é instalado um ou mais painéis de controle
das bombas. Estes painéis deverdo possuir todos 0os componentes necessarios ao
acionamento e operacdo das bombas e demais dispositivos de controle da estacéo.
Em alguns casos, também inclui um sistema de telemetria para monitoracdo remota.

Neste contexto, o presente trabalho aborda os temas referentes a estes
sistemas de telemetria oferecidos hoje ao mercado, apontando para solucdes

simples e efetivas do ponto de vista técnico e econémico.
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Véarias sdo as possibilidades de sistemas de monitoracdo remota. A
transmissao de dados pode ser feita tanto através de cabos quanto via radio ou rede
celular. A apresentacdo das informagbes pode ser feita simplesmente por meio de
lampadas indicativas de alarme quanto por meio de um sistema supervisorio
completo.

Este trabalho se refere a um sistema de controle e monitoracdo baseado
na transmisséo de informacdes via rddio comunicacdo e um sistema de supervisdo
baseado em software instalado em computador pessoal para apresentacdo dos
dados. Todos o0s equipamentos e softwares apontados sdo encontrados no
mercado.

As estacOes elevatorias de esgoto as quais podem receber o sistema de
monitoracdo via radio situam-se a distdncias de até 60 km, quando utilizadas
antenas adequadas e condi¢cdes geograficas favoraveis (sem obstaculos como
montanhas ou prédios). Esta distancia € comumente indicada pelos fabricantes de
radios pesquisados. Quando em condicdes menos favoraveis, estudos mais
aprofundados e outras técnicas associadas devem ser considerados e ndo fazem

parte da presente pesquisa.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Devido a quantidade e tamanho da maioria das estacdes, a operacdo das
mesmas nao é assistida, o que as tornam suscetiveis a paradas prolongadas em
caso de falha nas bombas, falha nos componentes internos do painel de
acionamento, falha na rede de alimentacdo, vandalismo, entre outros motivos. Uma
falha pode causar a parada total das bombas da estacdo e o extravaso do esgoto
para a via publica, para rios préximos ou residéncias adjacentes, gerando grave
problema ambiental. Tais acontecimentos ndo sdo desejaveis e procuram-se meios
para que possam ser evitados.

Desta forma é bastante interessante uma monitoracdo remota, feito a
partir da unidade central da empresa operadora da estacdo, o qual permite rapida
acado em caso de paradas. E isto pode ser feito mediante um sistema de telemetria e

supervisao, que permitem que informacdes de um processo sejam coletadas por
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meio de equipamentos de aquisicdo de dados, transmitidas, manipuladas,
analisadas e posteriormente apresentadas ao usuério (SILVA e SALVADOR, 2012).

Sistemas de telemetria sdo utilizados nas mais diversas aplicacdes, seja
na industria, comércio, setor de seguranca ou até na monitoracdo de animais. Cada
aplicacdo possui certas exigéncias, as quais podem ser questfes relacionadas a
seguranca na transmissao da informacdo, velocidade e custo. Além do mais,
guestdes regionais e mercadoldgicas também ditardo a tecnologia a ser empregada
em cada setor.

Em sistemas de telemetria para estacdes elevatérias de esgoto a
transmissdo dos dados deve ser, devido a localidade geogréafica em relacdo a
unidade central, via um meio eletromagnético, ja que cabos nesta situacdo se
tornariam inviaveis. Uma das tecnologias € a General Packet Radio Service (GPRS),
utiizando a rede de telefonia celular. Esta tecnologia possui vantagens e
desvantagens, as quais tornam possivel a utilizacdo da mesma em mercados e
locais distintos.

A tecnologia GPRS vem sendo empregada na monitoracdo de frota de
automoéveis e caminhdes, pois se beneficia da principal caracteristica: a mobilidade.
Esta mesma tecnologia pode, e é em alguns mercados, ser utilizada também para
monitoracdo de estacfes elevatorias em pacotes de servico que incluem ja o
sistema de supervisdo. Neste caso existe a desvantagem de exigir da empresa
operadora da estacdo o pagamento periddico pelo servico de transmissao de dados
e supervisao, ja que as informacdes trafegardo e serdo tratadas pela rede e sistema
mantidos por terceiros. Esta exigéncia, ainda que relativamente pequena em termos
de valores, ndo é bem vista pelo mercado. Outro possivel empecilho é a questéo
seguranca das informacdes, jA que estas sdo enviadas a servidores de dados fora
da unidade do operador, que pode ser visto como ndo compativel com regras
internas. Por fim, ndo existe a total garantia de transmissdo dos dados que as
aplicacbes exigem, pois as operadoras sempre priorizardao a transmissao de voz e

nao de dados.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Propor um sistema de controle e telemetria simples e de custo efetivo

baseado em radio transmissor para estacdes elevatorias de esgoto.

1.4.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos para a proposta em questdo, sédo

apresentados:

a) Identificar as necessidades do mercado em relacdo ao controle e
monitoracao de estacdes elevatorias de esgoto;

b) Levantar as opcfes disponiveis em termos de tecnologia e prestacéo
de servico a niveis mundiais;

c) Verificar a aceitacdo do mercado em relacao as opg¢des disponiveis;

d) Especificar os equipamentos, softwares e demais componentes

necessarios a solucéo a ser proposta.

1.5 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da tecnologia GPRS nem sempre é bem vista pelo mercado.
N&o pela tecnologia em si, mas pela forma em que ela é obrigatoriamente
empregada e cobrada, além de ndo ser prioridade para as operadoras quando a
rede estd operando com muitas chamadas de voz.

Um sistema baseado em tecnologia em que os dados s&o transmitidos
diretamente da estacéo elevatéria até a unidade onde se encontra o operador € uma
boa opc¢édo para contornar esta questdo. O sistema se beneficia da faixa livre de
frequéncia de 900 MHz a qual sdo empregados os radios comerciais para
transmissao de dados disponiveis no mercado.

O sistema supervisorio pode ser desenvolvido especificamente para cada
estacdo, de forma a ndo haver envio de informacdes a terceiros e também a nédo

cobranca por qualquer servico de transmissao ou monitoracao de dados.
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1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho visa a proposta de um sistema de controle e telemetria que
atenda aos requisitos de mercado. Portanto, uma pesquisa de campo preliminar se
torna necessario, sendo esta a técnica utilizada. Por questdes de facilidade, o
universo de pesquisa sera concentrado, mas nao se limitando, aos mercados da
regido Sul e Sudeste do Brasil.

Este trabalho possui objetivos os quais podem ser utilizados futuramente
em aplicacdes praticas. Desta forma a pesquisa esta basicamente concentrada em
percepcbes do mercado, normas, manuais e informacdes de fabricantes de
equipamentos e trabalhos anteriormente apresentados e que possuem relacdo com

o trabalho proposto.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Os sistemas de automacao utilizam tecnologias de comunicagdo para
automatizar o controle e monitoragcédo dos processos, efetuando coleta de dados em
ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, como o caso de
estacdes elevatorias, e a respectiva apresentacdo de modo amigavel para o
operador, com recursos gréficos elaborados (SILVA e SALVADOR, 2012).

Para que isso seja possivel, o sistema o qual faz a aquisicdo dos dados
devera disponibilizar ao sistema de transmissdo as informacdes pertinentes ao
processo (nivel de liquido, falhas, alarmes, estado de bombas, por exemplo). O
sistema de transmisséo devera passar os dados ao sistema supervisério de maneira
transparente, ou seja, como se 0 sistema supervisério estivesse diretamente
conectado ao equipamento de aquisicdo de dados, que pode ser um Controlador
Légico Programével (CLP) ou outro controlador dedicado ao processo de coleta de
esgoto. Logo, serdo tratados os sistemas supervisérios baseados, sobretudo, em
sistemas de transmisséo de dados transparentes via GPRS e radio na frequéncia de
900 MHz.

Apbs o recebimento das informacgdes transmitidas pela estacéo, o sistema

supervisorio se encarrega de trata-las e apresentéa-las ao operador. Eventualmente
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este também podera enviar informacdes a elevatéria, como desligar uma bomba ou
alterar algum parametro de processo.
A transmissédo dos dados devera ser feita por meio de protocolo comum

entre o equipamento de aquisicdo de dados e o sistema de superviséo.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera composto de cinco capitulos dispostos conforme a seguir:

Capitulo 1: parte introdutora que trata do tema, objetivos e justificativas
Capitulo 2: trata da fundamentacao tedrica para o desenvolvimento do
trabalho, abordando os tipos de controle e comunicacdo existentes e
comumente utilizados para os fins de telemetria

Capitulo 3: desenvolvimento do trabalho, com a pesquisa de mercado e a
proposta do sistema

Capitulo 4: conclus6es do trabalho proposto
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias disponiveis no mercado
para sistemas de controle e monitoracdo em estacfes elevatodrias e as vantagens e

desvantagens de cada uma para a aplicacdo em questao.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Um Sistema de Controle, independente do seu refinamento tecnoldgico e
aplicacdo, pode ser dividido em duas partes interdependentes, mostradas na figura
2.1 (GEORGINI, 2000):

Sistema Controlado — sistema que executa a operacao fisica
Equipamento de Controle — equipamento que recebe informagdes
provenientes do operador, do processo a ser controlado e outros, e

emite ordens ao Sistema Controlado.

Informacgdes recebidas do operador,

sistema supervisorio e outros Entrada
! !,  SISTEMA DE CONTROLE
e ORDENS
EQUIPAMENTO SISTEMA
DE CONTROLE INFORMA(;()ES CONTROLADO
< ____________

2N .
N Fm——————

’
71

-
-
~
~s

Informac@es enviadas ao operador, Saida
sistema supervisorio e outros

Figura 2.1 — Sistema de controle.
Fonte: GEORGINI, 2000

A estrutura mostrada na figura 2.1 pode nédo ser totalmente aplicada a
determinado sistema. Os itens em linha pontilhada podem n&do ser necessarios e

simplesmente n&o existirem.
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A descricao de um Sistema Automatizado pode ser feita em trés niveis
distintos, de acordo com as definigcbes anteriores (GEORGINI, 2000):

Sistema de Controle — descricdo genérica do sistema como um todo.
Equipamento de Controle — descricdo detalhada, apresentando as
informacdes de entrada e os comandos de saida relativos ao
Equipamento de Controle.

Sistema Controlado — descricdo detalhada do processo controlado,
apresentando detalhes relacionados a execucao do controle.

2.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Um Controlador Légico Programavel, ou simplesmente CLP
(Programmable Logic Controller), segundo Georgini (2000, p. 30), é definido como
“um dispositivo em estado sélido — um Computador industrial, capaz de armazenar
instrucdes para implementacdo de funcBes de controle (sequéncia lbgica,
temporizacdo e contagem, por exemplo), além de realizar operagfes ldgicas e
aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em rede, sendo utilizado no
controle de Sistemas Automatizados”. A figura 2.2 mostra uma aplicacdo genérica do
CLP.

CLP
/\ Dispositivos
Dispositivos de saida
n r e
de entrada Amplificadores,
Transdutores sinalizadores,

sensores, chaves atuadores

Sistema Automatizado

Figura 2.2 — Aplicacdo genérica do Controlador Légico Programéavel.
Fonte: GEORGINI, 2000
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Na década de 60, o aumento da competitividade na industria
automobilistica faz com que esta industria procurasse melhorar a produtividade e a
qualidade das linhas de producao. Era, entdo, necessario encontrar uma maneira de
substituir 0s sistemas convencionais baseados em logicas com relés
(GEORGINI, 2000).

A General Motor, entdo, imaginou um sistema baseado em computador.
Determinou os critérios principais para o projeto do CLP em 1968, sendo que o
primeiro equipamento a atender as especificacées foi a Gould Modicon, em 1969
(GEORGINI, 2000):

Preco competitivo em relagéo aos sistemas baseados em relés;
Dispositivos de entradas e saidas de facil substituicao;
Robustez de funcionamento em ambiente industrial;

Facilidade de programacao e manutencao;

Repetibilidade de operacéo e uso.

Inicialmente estes equipamentos foram utilizados somente para controle
discreto, da mesma forma como os relés, com diversas vantagens (economia de
espaco, energia, entre outras). Além do mais, uma eventual mudanca da légica era
rapidamente realizada sem a necessidade de alteracdes na parte elétrica do sistema
(GEORGINI, 2000).

Na década de 70 houve grandes evolugbes dos CLPs, que se
aproveitaram das inovacfes tecnolégicas dos microprocessadores, incorporando
funcdes de temporizacdo e contagem, operacdes aritméticas, comunicacdo com
outros dispositivos, maior capacidade de memodria, entre outros. Nos anos 80 e
proximas décadas, novas evolu¢cdes os tornaram um dos equipamentos mais
atraentes da automacao industrial (GEORGINI, 2000) e modificou a forma de se
implementar sistemas de automacéo, tornando-os mais flexiveis, de implementacéo
mais rapida e menos custosa, gracas a sua modularidade e programabilidade
(AGUIRRE, 2007).

Um CLP tipico é composto por:

Uma Unidade Central de Processamento - CPU: que basicamente
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executa os programas de cada aplicacdo, além de tarefas internas
intrinsecas;

Memorias: sdo as memorias associadas ao funcionamento bésico do
CLP, a memodria de programa, que armazena 0S programas
associados ao controle que se deseja implementar, e a memoria de
dados, que armazena os estados das entradas e saidas a cada
instante, e outras informagBes, como variaveis e constantes
associadas ao programa,;

Fontes de alimentacdo: além da alimentacdo requerida pela CPU,
tem-se que utilizar fontes externas dimensionadas para alimentar os
diversos mdédulos de entrada e saida I/O utilizados (AGUIRRE,
2007).

Para a programacdo do equipamento, € utilizado um Terminal de
Programacao. Além desta tarefa, também € til na fase de depuracdo e ajustes,
como alteracdes com o sistema em operacao (on line), observar (e também impor
valores) o estado das entradas, saidas e varidveis internas, e a realizacdo de
diagnosticos. Normalmente o Terminal de Programacgdo é um computador pessoal,
portatil ou ndo (AGUIRRE, 2007).

T TNy
*‘Eﬁ%‘xﬁr S

Figura 2.3 — CLP com mddulos de entradas/saidas e comunicagao.
Fonte: Schneider Electric.
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2.3 REDES INDUSTRIAIS E PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Uma rede faz a comunicacédo entre um determinado niumero de estacdes
de forma que possam trocar informagdes entre si.

A rede industrial, entre outras coisas, transmite informacao para o controle
de um processo. Uma rede é distinguida pelo tipo de sistema que compde o
backbone. Suas caracteristicas podem ser determinadas em funcdo do
gerenciamento do fluxo de informacgao dentro do sistema (LOPEZ, 2000).

Existem dois modelos distintos para troca de informacéao:

MODELO CLIENTE — SERVIDOR: dentro do protocolo de comunicacao
de cada estacdo e incluido um conjunto de filas para receber e enviar
dados. Quando uma estacao quer, por exemplo, ler o valor registrado por
um sensor de temperatura, ela envia uma mensagem para sua interface

de comunicacéo ler esta variavel, desencadeando a sequéncia:

A mensagem de solicitacdo € mantida numa fila de saida e sera
lancada para a rede na proxima vez que a estacdo se comunicar;

O dispositivo responsavel pela leitura de temperatura recebe a
solicitacdo, que serd mantida numa fila de recepcao;

O dispositivo responséavel pela leitura de temperatura mede (ou
calcula) o valor solicitado e retorna este valor utilizando a mesma

sequéncia.

Cada transmissao é completada com seguranca antes de ser iniciada
outra. O tempo de espera nas filas representa o principal fator no tempo de resposta
do modelo. Uma estacdo com baixo desempenho refletira no desempenho do
sistema inteiro. Por isso, os sistemas CLIENTE — SERVIDOR sé&o dificeis de
configurar (LOPEZ, 2000).

MODELO PRODUTOR — CONSUMIDOR: usa um grupo de buffers no

caminho de comunicacao de cada estacao:

Cada buffer corresponde a uma variavel de aplicacao;
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Cada buffer é identificado especificamente dentro do grupo de
aplicacao por um rotulo logico;
Cada buffer mantém o valor instantaneo de uma variavel da aplicacéo,

esperando para ser enviado via rede ou ser usado pela aplicacao.

O instante exato no qual cada buffer é lido ou gravado € determinado pela
rede de acordo com as instru¢des especificadas na configuracdo. Um buffer é um
bloco de memdria com capacidade para até 128 bytes.

Este modelo é complementado por trés processos, que Sao

independentes e podem operar no modo ciclico ou dirigido por evento:

O produtor: deposita 0 novo valor em um buffer de transmissao;
A rede: copia o contetdo do buffer de transmissdo do produtor em um

buffer de recepc¢ao do consumidor.

Sistemas deste tipo sdo mais faceis de configurar, especialmente onde é
requerida operacdo ciclica. A aplicacdo principal é no Nivel de Controle e
Supervisdo. O modelo PRODUTOR — CONSUMIDOR é€ limitado no gerenciamento
de eventos e transmissdo de grandes quantidades de informacdo critica
(LOPEZ, 2000).

Um protocolo de comunicacdo consiste em um conjunto de regras
preestabelecidas de conhecimento das partes a se comunicarem, que disciplinam a
comunicacdo de dados entre dois ou mais equipamentos com a finalidade de
garantir que o intercambio de informacdes esteja sendo realizado de modo ordenado
e sem erros (SILVEIRA, 2002).

Na sequéncia tém-se alguns dos principais protocolos de comunicagéo

industriais.

2.3.1 ModBus

Um dos primeiros protocolos a se difundirem no meio industrial.

Desenvolvido pela Modicon, em pouco tempo foi largamente usado para
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comunicacdo entre diferentes CLPs, tornando-se de dominio publico, portanto,
protocolo aberto.

A evolucdo do mesmo gerou trés tipos basicos: ModBus ASCII, ModBus
RTU e ModBus Ethernet. O ModBus ASCIlI é caracterizado pela comunicacgéo
pergunta/resposta e difusdo em ASCIl. No modo pergunta/resposta o0 mestre
pergunta ao escravo (e somente a ele) um determinado dado e envia um comando.
O escravo recebe este pedido, executa-o (ou ndo) e responde ao mestre (e somente
a ele), confirmando a execucdo ou ndo do comando. O modo difusdo é usado pelo
mestre para difundir algum comando importante (como: desligar tudo) a todos os
escravos com apenas uma transmissédo (AGUIRRE, 2007). Na figura 2.4 mostra-se 0

frame utilizado no Modbus.

Enderecgo Cédigo fungéo Dado Checksum

Figura 2.4 — Comunicac¢édo ModBus.
Fonte: AGUIRRE, 2007

O ModBus RTU é utilizado para comunicacdo entre o PC tipicamente de
supervisao e o CLPs utilizados como terminais remotos.

O ModBus Ethernet utiliza o protocolo ASCII encapsulado num frame
Ethernet como visto na figura 2.5 (AGUIRRE, 2007).

Endereco Cddigo funcéo Dado Checksum Frame ModBus

Id. transagéo Id. protocolo | Compr. campo | Frame ModBus Frame TCP

ModBus

TCP

Ethernet

Figura 2.5 — Frame do ModBus Ethernet.
Fonte: AGUIRRE, 2007
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2.3.2 DeviceNet

O DeviceNet foi desenvolvido pela Rockwell e especificado para a
camada de enlace e parte da camada fisica, ambos padronizados pela International
Organization for Standardization (ISO) como protocolo Controller Area Network
(CAN). A figura 2.6 mostra a configuragdo de uma rede DeviceNet.

Como a camada de aplicacdo nédo foi especificada no CAN, diversos
padroes como o DeviceNet usam o CAN, mas desenvolveram a camada de
aplicacdo propria, tornando-os incompativeis.

Sua comunicacado foi especificada para trabalhar com mestre/escravo,

produtor/consumidor, por evento e por polling (AGUIRRE, 2007).

Mode 7 Mode_15
[7] [18]

g Node_672

[62]

Node_4 Node_10
[4] (10]

Figura 2.6 — Rede DeviceNet.
Fonte: Rockwell Automation

2.3.3 Profibus DP

O Profibus DP foi desenvolvido pela Siemens e destinou-se, inicialmente,
para interligar CLPs.

Seus principios basicos vistos na figura 2.7 sdo a comunicacao
mestre/escravo entre CLP e seus escravos e a comunicagdo por token entre 0s
mestres (CLPs) no momento de delegarem o direito de mestre da rede
(AGUIRRE, 2007).

Estimasse que no final de 2011 existissem mais de 6,8 milhdes de
dispositivos conectados em rede com este protocolo nas industrias no mundo inteiro
(Profibus web site, 2012).
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Controlador ou
sistema de controle

Dispositivos
de campo

Figura 2.7 — Rede Profibus.
Fonte: Profibus web site

2.3.4 Foundation FieldBus

O Foundation Fieldbus foi desenvolvido por varias empresas que
constituiram o Fieldbus Foundation. Originalmente o0s participantes deste
desenvolvimento foram aqueles participantes da International Electrotechnical
Commission (IEC) que buscavam um Unico padrdo internacional totalmente
distribuido. Sua comunicacdo baseia-se em produtor/consumidor, cliente/servidor.
Atualmente existem duas especificacdes diferentes de barramento: o HSE para altas
taxas de transmisséo e o H1 para 31,25 kbps.

A figura 2.8 apresenta a arquitetura com as duas especificacdes atuais.
Neste protocolo o controle é totalmente distribuido e foi voltado para o controle de
processo. A grande particularidade € que para o controle ser distribuido, ele teve
gue ser implementado com estruturas de subprogramas padronizados para que
pudessem ser executados em qualquer dispositivo, apesar de seu hardware
diferenciado. Estas estruturas sdo conhecidas como blocos funcionais.

HSE Fieldbus

Linking
Device
H1 Fieldbus

ogge

Figura 2.8 — Barramento Foundation Fieldbus.
Fonte: AGUIRRE, 2007
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2.4 MEIOS DE TRANSMISSAO

Meio de transmissdo é o caminho fisico pelo qual os sinais elétricos e as
ondas eletromagnéticas se propagam. Atualmente os meios de transmissdo mais
usados na rede industrial sdo o cabo de pares trancados e o cabo de fibra Gtica.
Outros meios, tal como a tecnologia de transmissdo sem fio, apresentam boas
perspectivas de aplicacdo na industria.

A capacidade de um meio de transmissao é normalmente denominada de
banda passante. Banda passante é a faixa de frequéncia de ciclo, medida em
Hertz (Hz) ou ciclos por segundo. As medi¢cdes de banda passante sdo subjetivas,
pois a capacidade do meio varia de acordo com as mudancas de distancia e com as
técnicas de sinalizacao utilizadas. A preocupacdao principal deve ser a quantidade de
dados binarios que pode ser transmitida com seguranca na banda passante
utilizavel de um meio.

A atenuacao é a reducdo na energia das ondas eletromagnéticas durante
uma transmiss&o. A medida que uma onda se propaga por um meio, parte de sua
energia é absorvida ou dispersada pelas propriedades fisicas do meio.

A interferéncia eletromagnética (EMI) ocorre quando ondas

eletromagnéticas indesejaveis afetam o sinal desejado (LOPEZ, 2000).

2.5 MEIOS DE TRANSMISSAO SEM FIO

A tecnologia de transmissdo sem fio (ou midia sem cabo) ainda possui
restricbes para uso como meio de comunicacdo em rede de ambiente industrial,
principalmente devido & baixa imunidade contra EMI. Mesmo assim, ela encontra
aplicacado em controle e supervisao de sistemas remotos e interligacdes de redes.

Os tipos de midia sem cabo mais comuns sdo (LOPEZ, 2000):

Ondas de radio;
Microondas;

Luz infravermelha.

A histéria das comunicacdes via ondas eletromagnéticas tem cerca de
150 anos. Neste intervalo de tempo, tem sido intenso o desenvolvimento das radio
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comunicagdes. Alguns marcos desse desenvolvimento sdo (HAYKIN e MOHER,
2008):

Em 1864, James Clerk Maxwell formulou a Teoria Eletromagnética da
Luz, em que previu as ondas de radio.

A comprovagdo da existéncia fisica das ondas de radio foi
demonstrada pela primeira vez em 1887, por Heinrich Hertz.

Em 1894, baseado nos trabalhos de Maxwell e Hertz, Oliver Lodge
demonstrou as comunicagdes wireless, de apenas 150 m.

Durante o periodo de 1895 a 1901, Guglielmo Marconi desenvolveu
um aparato para transmitir ondas de radio a longas distancias,
culminando na transmissao através do Oceano Atlantico no dia 12 de
dezembro de 1901. Também neste periodo, um trabalho semelhante
foi desenvolvido na Russia.

Em 1902, o primeiro enlace de radio ponto a ponto foi estabelecido
nos Estados Unidos. Este primeiro sistema de radio era denominado
de telegrafia wireless.

Em 1906, Reginald Fessenden foi o primeiro na histdria a realizar uma
transmissdo em radiodifusdo, transmitindo voz e musica usando uma
técnica que veio a ser conhecida como modulagdo em amplitude (AM).
O uso militar e comercial das transmissdes de radio foram sendo
adotados rapidamente. Frequentemente é creditado as comunicacdes
wireless o salvamento de 700 pessoas durante o naufrdgio do Titanic
em 1912.

Em 1921, o Departamento de Policia de Detroit fez uso de
comunicacfes wireless em um veiculo operando um sistema de radio
cuja frequéncia portadora era préxima de 2 MHz.

Trabalhos paralelos realizados em ambos os lados do Atlantico
resultaram na primeira transmissdo multidifusao de televisdo em 1927.
As técnicas de espalhamento espectral (spread spectrum) surgiram
um pouco antes da Segunda Guerra Mundial e as pesquisas se
intensificaram durante o periodo de guerra para fins estritamente

militares.
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Em 1946 surgiram os primeiros sistemas publicos de telefonia movel
em cinco cidades americanas.

Em 1947 foram implementados os primeiros enlaces de microondas
constituidos de sete torres conectando Nova York e Boston. Suportava
2400 conversacdes simultaneas entre as duas cidades.

Em 1958 foi lancado o satélite Signal Communication by Orbital Relay
Equipment (SCORE). Era capaz de suportar apenas um canal de voz,
mas impulsionou uma nova area nas comunicacdes via radio.

Em 1981, na Escandinavia, foi inaugurado o primeiro sistema de
telefonia celular que ficou conhecido como Nordic Mobile Telephone
(NMT). Dois anos depois entrou em operacao 0 sistema americano
Advanced Mobile Phone Service (AMPS).

Em 1988 foi implementado na Europa o primeiro sistema de telefonia
celular digital, conhecido como Global System for Mobile
Communications (GSM). Originalmente, a intencdo era desenvolver
um padréo europeu que substituisse a grande quantidade de sistemas
analdgicos incompativeis em operacdo simultdnea em diversos
paises. O padrdo americano I1S-54 foi lan¢cado logo depois do padrédo
GSM.

Estes sdo apenas alguns dos desenvolvimentos realizados nas
comunicagdes wireless nos ultimos 150 anos. Hoje os dispositivos wireless estdo em
toda parte. E uma area em franco desenvolvimento nas redes publicas e tem se
destacado nos sistemas de comunicacdo privados/dedicados. Estamos
presenciando um momento historico nas radiocomunica¢des (HAYKIN e MOHER,
2008).

Atualmente as redes em radio frequéncia (RF) evoluiram a ponto de haver
enlaces sem fio que suportam velocidades superiores a 10 Mbps. Os limites de
distancia funcionais das redes sem fio ultrapassam as dezenas de quildbmetros e os
protocolos de seguranca sao similares aos usados em redes cabeadas.

As redes sem fio modernas podem ter conexdo com as redes cabeadas

ou podem ser independentes de modo a formar uma rede inteiramente sem fio.
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O espectro eletromagnético considerado como RF fica entre 10 kHz e

1 GHz e divide-se em trés faixas:

VLF;
VHF;
Parte da banda UHF (LOPEZ, 2000).

A maior faixa dessas frequéncias é regulada e os usuarios devem obter
licenca da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL), que é o 6rgdo
regulador. As pequenas faixas reservadas para transmissao néo licenciadas (n&o
reguladas) possuem poucas restrigoes.

As ondas de radio podem ser transmitidas em todas as direcBes, ou
ajustadas com precisdo para emissdes direcionais de uma variedade de antenas
transmissoras. A antena e o transmissor determinam a frequéncia e a poténcia do
sinal RF. As estacfes transmissoras e receptoras usam uma faixa de frequéncia
adequada para as necessidades do sistema (conforme regulamentacao) (LOPEZ,
2000).

2.5.1 Comunicacdo GPRS

Com o0 avancgo dos sistemas de comunicacdes e da telefonia movel, uma
das formas de viabilizar o aumento do numero de usuarios foi a divisdo de
determinadas areas geograficas em “células”, que sédo agrupadas em clusters. Cada
célula é servida pelo seu proprio conjunto de radiotransmissores e radiorreceptores.
Assim, reduz-se a poténcia necessaria nas interfaces de RF, permitindo a
reutilizacdo das faixas de frequéncia em clusters diferentes. Dessa forma, em locais
com grande densidade de usuarios, projeta-se um sistema celular com células
menores e transmissores de menor poténcia, para que os canais de frequéncia
possam ser reutilizados mais vezes, aumentando a capacidade de usuéarios do
sistema. Cada célula possui um determinado numero de canais designados de
acordo com o espectro disponivel, e as BTSs (Base Transceiver Station — Estacdes-
Base Transceptoras) sdo projetadas para atingir apenas a area de cobertura da sua
célula (PIROTTI e ZUCCOLOTTO, 2009).
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O padrdao GSM para telefonia celular comecou a ser desenvolvido na
Europa, na década de 80. O entdo criado grupo Groupe Spéciale Mébbile teve o
objetivo de desenvolver um novo padrdo que substituisse os diversos padroes
usados até entdo. Embora tendo sido pensado inicialmente apenas para a Europa, o
padrdo demonstrou condigdes de se tornar um padréo global.

Lancado no mercado europeu em 1991, a sigla GSM foi alterada para
Global System for Mobile Communications. Por razbes econdmicas, 0 processo de
padronizacdo para o GSM s06 poderia ocorrer com o lancamento de seus servicos e,
portanto, foram criadas fases para o desenvolvimento, as GSM Phase 1 e GSM
Phase 2. Atualmente utilizam-se as nomenclaturas de 2,5G e 3G, correspondentes
as recentes implementacfes do padrdo GSM.

No Brasil, o padrdao foi adotado no ano de 2002 (PIROTTI e
ZUCCOLOTTO, 2009 apud ALENCAR, 2004).

Uma rede de telefonia celular é composta por diversos elementos,
interligados entre si através de canais de comunicacdo. Cada elemento possui uma
funcao distinta, como enviar o sinal de RF até um telefone celular ou buscar numa
base de dados se o usuario que solicitou uma chamada tem autorizacdo para isto.
Esses elementos séo instalados de acordo com a regido de cobertura e as
necessidades da operadora de telefonia celular.

A arquitetura da Rede GSM pode ser subdivida em trés subsistemas, 0s
quais sdo chamados de Base Station Subsystem (BSS), Network and Switching
Subsystem (NSS) e Operation and Maintenance System (OMS). O BSS é visto como
0 subsistema da estacéo radiobase (BTS), 0 NSS € o subsistema de gerenciamento
e comutacdo da rede, enquanto o OMS é o0 subsistema de suporte e operacéo
(PIROTTI e ZUCCOLOTTO, 2009). A figura 2.9 representa a arquitetura da rede
GSM.
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Figura 2.9 — Arquitetura da rede GSM.
Fonte: PIROTTIl e ZUCCOLOTTO, 2009

Mobile Station (MS) é o equipamento que se comunica na rede GSM,
podendo ser, atualmente, um telefone celular ou também um equipamento qualquer
gue utilize a rede GSM para enviar ou receber informacgdes.

Modulo de identidade do assinante: o modulo de identidade do assinante,
Subscriber Identity Module (SIM), fornece a identificacdo da MS para conexdo na
rede GSM.

Com a popularizagdo da telefonia celular, novas possibilidades e
necessidades comecgaram a surgir, como 0 uso da infra-estrutura ja existente para o
trdfego de dados. A rede GSM foi concebida, inicialmente, para o trafego de voz,
tendo o servico CSD como uma alternativa para o trafego de dados, mas se
mostrando pouco interessante pela taxa de transmissao limitada e pela forma de
tarifacdo, pois utiliza 0 modelo de comutacao por circuitos. Estdo sendo implantados
outros servicos utilizando a arquitetura basica da rede GSM. Atualmente encontram-
se em operacdo os servicos 2,5G GPRS, 2,75G Enhanced Data rates for GSM
Evolution (EDGE) e o sistema de terceira geracdo 3G Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS).

O servico GPRS (também chamado de rede GPRS) utiliza os recursos ja
existentes na rede GSM, acrescentando alguns equipamentos na infra-estrutura da
rede para suportar os novos servicos de dados. Além de permitir aos usuarios a

troca de dados e acesso a internet, a rede GPRS permitiu que as operadoras de
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telefonia utilizassem esta rede para testar e implementar novos servicos, que
futuramente seriam aproveitados na implementacdo das redes 3G (PIROTTI e
ZUCCOLOTTO, 2009 apud SVERZUT, 2005)

Para a implementacao do servico de GPRS, utilizando a rede GSM, foram

introduzidos novos elementos na arquitetura da rede, representados na figura 2.10.

5GSN GGEN

Figura 2.10 — Arquitetura da rede GSM + GPRS.
Fonte: PIROTTI e ZUCCOLOTTO, 2009

Os terminais GPRS, denominados MS, sé@o 0s equipamentos capazes de
utilizarem os servicos da rede GPRS. Também chamados de modems GPRS,
possuem o hardware para a comunicacdo RF, além do suporte a GSM e GPRS de
acordo com as normas GSM, sendo configurados e utilizados através de comandos
AT, que sdo comandos enviados ao modem via porta serial iniciados com as letras
“A” e “T” e que podem alterar parametros de funcionamento do mesmo.

Os modems GPRS podem ser classificados de diversas formas, como
(PIROTTI e ZUCCOLOTTO, 2009):

Classes A, B ou C: os terminais classificados como classe A podem

utilizar os servicos GPRS e GSM simultaneamente. Os terminais



32

classe B podem utilizar os dois servigos, mas nao simultaneamente.
Ja os terminais classe C podem utilizar apenas os servicos GPRS.
Classes de multislot: esta classificacdo indica a capacidade dos
terminais de receber e enviar dados e o uso de slots da rede para isto.
Coding scheme: sdo esquemas de modulacéo utilizados na interface
RF da rede utilizados para tornar o enlace de radio mais robusto.

A rede GPRS oferece transferéncia de dados rapida, “sempre conectado”,
conectividade robusta e mecanismos de seguranca confidveis. Atualmente suporta
médias de transferéncia de 115 kbps em condi¢cbes favoraveis. Normalmente as
médias ficam em torno de 50 kbps — mais de trés vezes os 14,4 kbps da rede GSM.

A largura de banda é compartilhada por voz e trafego de dados pela
operadora, sendo que esta da a preferéncia para trafego de voz, ou seja, a
transmisséo de dados néo é prioritaria quando existe grande trafego de voz e podem
ocorrer dificuldades ao usuario que a utiliza. Quando este trafego € menor, a
capacidade de transmissao pode ser dinamicamente realocada para dados (SICHER
e HEATON, 2002).

2.5.2 Comunicacdo via radio

A comunicacao entre dois dispositivos pode ser por radios modems, que
substituem os meios fisicos de comunicacdo. Sao projetados para garantir que CLPs
e computadores, por exemplo, possam se comunicar de maneira transparente
através de um link de radio sem necessidade de nenhum tipo de alteracdo nas suas

especificacdes, conforme representado pela figura 2.11.
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Figura 2.11 — Configuracédo de radio modems.
Fonte: PARK; MACKAY; WRIGHT, 2003

Os radios encontrados no mercado operam de 400 a 900 MHz, sendo que
a primeira banda exige licenca da Anatel para operar. Radios modems podem operar
em uma rede, mas requerem um sistema de gerenciamento para controle de acesso
e deteccdo de erro. Frequentemente a estacdo mestre comunica com mudltiplas
estacBes em campo. A figura 2.12 mostra um radio modem comercial.

A interface para o radio modem é tipicamente a RS-232, mas RS-485 e
Ethernet sdo também comuns (PARK; MACKAY; WRIGHT, 2003).

Rugged industrial housing

COoM2 Serial Port (RS232/485.
Serial-to-Serial. IP-to-Serial)
COr1 Serial Port (Data & Local
Configuration)

1041 T E t Port

D¢ Power Port TP.-"J.DC'EESE I _thE':"l"IE'L :| ort

[Drata & Firmware Load)
Figura 2.12 — Radio modem

Fonte: GE Digital, 2012
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A comunicacdo sem fio por spread spectrum proporciona transmissoes
sem erros, seguras e com alta taxa de transferéncia de dados nas bandas de radio
de 902 a 928 MHz, 2,4 a 2,483 GHz e 5,725 a 5,875 GHz sem necessidade de
licenca. Esta tecnologia utiliza técnicas para “espalhar” o sinal por todo o dominio de
frequéncia, de maneira a aproveitar toda a largura da banda e minimizar
interferéncias.

Uma boa parte dos radios modems do mercado requer licenca especial e
estdo baseados em tecnologias que ndo operam em aplicacbes propensas a
emissdo de interferéncias ou temperaturas extremas. Uma das maneiras de
solucionar estes problemas € através do transceiver por variacdo de frequéncia.

Os transceivers que operam por variagdo de frequéncia, em bandas
estreitas, utilizam um algoritmo predefinido para manter a sincronizagao e a alta taxa
de transferéncia entre os modems. Fazem isto por meio de comutagdo continua ou
variacdo de transmissdo em toda a banda do spread spectrum.

Desta forma, a sequéncia das frequéncias € muito dificil de ser prevista,
sendo praticamente impossivel interferir nas informacfes. Se for detectada
interferéncia em alguma frequéncia, o corretor de erros incorporado detectara o erro
e reenviard os dados no proximo salto de frequéncia.

Como a EMI/RF raramente afeta toda a largura de banda disponivel, e
cada variacao de frequéncia € de pelo menos 6 MHz, o radio transmissor tem mais
de 100 frequéncias disponiveis, nas quais o0 espectro evita interferéncias, garantindo
a transmisséo de dados. A verificagdo de 32 bits of cyclic redundancy check (CRC)
também garante que os dados enviados serdo iguais aos dados recebidos
(LOPEZ, 2000).

2.6 TELEMETRIA

O propdsito da telemetria, segundo Garden et al (2002, p. 1), € a coleta de
dados em um local remoto ou inconveniente e a transmissdo destes dados para um
ponto onde serdo utilizados. Tipicamente o termo telemetria € usado em sistemas de
rastreamento e movimentacdo de carros, aeronaves e misseis. Mas também é
aplicado em um grande numero de induastrias pelo mundo todo (LOPEZ, 2000).

Quando o sistema de telemetria € usado tanto para coleta de dados quanto para
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controle, o termo Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados é aplicado (GARDEN
et al, 2002).

Os sistemas de telemetria constituem uma parte importante das
estratégias de controle e comunicacdo nas industrias. Os sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e de telemetria fazem uso de tecnologia
complexa para fornecer métodos de monitoracdo e controle remotos.

Os componentes chave nos sistemas de telemetria sdo o RTU (Remote
Terminal Unit), SCADA, protocolo de comunicacgéo e a rede fisica de comunicacao.

O RTU é o dispositivo remoto responsavel pela aquisicdo da informacéao
de processo, normalmente através de dispositivos de campo. Este dispositivo
prepara e interpreta os dados provenientes dos equipamentos, formatando os dados
de acordo com o protocolo de informacéo, e transmitindo-os através de um meio de
comunicacao.

RTUs adquirem informac&o por sinais elétricos conectados diretamente,
ou outros dispositivos inteligentes, via comunica¢ao serial de dados. RTUs também
podem realizar fungdes de controle local.

O protocolo de comunicacédo fornece o meio fisico para a transferéncia de
informacédo (mensagem do RTU para o sistema SCADA). Existe um grande namero
de tecnologias utilizadas na rede de comunicacéo. A escolha correta representa um
fator critico na operacdo do sistema de telemetria e também uma parcela no custo
do sistema.

Um sistema SCADA compreende um ou mais computadores que
providenciam interface para a comunicacdo da rede fisica e interface entre o
operador e os dados coletados por RTUs. Estes dados podem ser colocados na
forma de mensagem, armazenados, analisados e transferidos para outros sistemas
de computadores.

O sistema SCADA também fornece interface de controle para enviar
dados para RTUs. Isto fornece o caminho para comandos de operagéo, varredura
automatica das RTUs ou informacéo recebida de outros sistemas de computadores
(LOPEZ, 2000).

Na figura 2.13 mostra-se a configuracdo tipica de um sistema de

telemetria via radio.
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Figura 2.13 — Esquema de comunicagdao via radio para telemetria.
Fonte: GE Digital, 2012

2.7 SISTEMA SUPERVISORIO

Um sistema supervisério permite que sejam monitoradas e rastreadas
informacdes de um processo produtivo ou de uma instalagéo fisica. Tais informacdes
sdo coletadas através de equipamentos de aquisicdo de dados e, em seguida,
manipuladas, analisadas, armazenadas e, posteriormente, apresentadas ao usuario.
Estes sistemas também sdo chamados de Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA).

Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam
informar periodicamente o estado atual do processo industrial, monitorando sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos através de um painel de
lampadas e indicadores. Atualmente, os sistemas de automacao industrial utilizam
tecnologias de computacdo e comunicacdo para automatizar a monitoracdo e
controle dos processos industriais, efetuando coleta de dados em ambientes
complexos, e a respectiva apresentacdo de modo amigavel para o operador, com
recursos graficos elaborados.

Os sistemas SCADA podem também verificar condicdes de alarmes,
sendo possivel programar a gravacéao de registros em bancos de dados, ativacdo de
som, mensagem, mudanca de cores, envio de mensagens por pager, e-mail, celular,
entre outros.

O processo de controle e aquisicdo de dados do processo a ser
monitorado é iniciado nas estacdes remotas, CLPs e RTUs, com a leitura dos

valores atuais dos dispositivos associados a ele e seus respectivos controles.
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A rede de comunicacédo € a plataforma por onde as informacao fluem dos
CLPs/RTUs para o sistema SCADA; levando-se em consideragcdo os requisitos do
sistema e a distancia a cobrir, pode ser implementada através de cabos Ethernet,
fibras 6ticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, radio modems, dentre outros meios.

As estacOes de monitoragcdo central sdo as unidades principais dos
sistemas SCADA, sendo responsaveis por recolher a informacdo gerada pelas
estacdes remotas e agir em conformidade com os eventos detectados; podem ser
centralizadas em um Unico computador ou distribuidas por uma rede de
computadores, de modo a permitir o compartilhamento das informagdes coletadas.

As tecnologias computacionais utilizadas para o desenvolvimento dos
sistemas SCADA tém evoluido bastante nos ultimos anos, de forma que aumentem
cada vez mais sua confiabilidade, flexibilidade e conectividade, além da incluséo de
novas ferramentas que permitem diminuir cada vez mais o tempo gasto na
configuracéo e adaptacdo do sistema as necessidades de cada instalacdo (SILVA e
SALVADOR, 2011). Na figura 2.14 mostra-se a tela de um sistema supervisaorio.
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Figura 2.14 — Tela de sistema supervisério.
Fonte: Rockwell Software, 2011
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2.8 SISTEMA PUBLICO DE ESGOTO

A coleta, o afastamento, o condicionamento e a disposicéo final do esgoto
e aguas servidas sao a¢fes fundamentais para o saneamento do meio.

Os esgotos sao constituidos por excretas humanas, por 4guas servidas,
procedentes do uso doméstico, comercial, industrial, e por aguas pluviais. Sao fontes
de producdo de esgotos as habitacdes, as industrias, 0s estabelecimentos
comerciais, as diversas instituicdes sociais, dentre outras.

A instituicdo responsavel pela operagdo do sistema publico de esgoto
sanitario € chamada de “6rgao operador”. Existe, ainda, uma instituicdo responsavel
pelo controle da poluicdo e pela preservacao ambiental.

O crescimento das comunidades e 0 aumento da concentracao
demografica requerem solucbes de carater coletivo para a captacdo, transporte,
tratamento e disposicdo das aguas residuais.

O sistema publico de esgoto sanitario é constituido por uma canalizacéo:
coletores secundarios, coletores-tronco, interceptores e emissarios; pelas estacoes
elevatérias e de tratamento e por instalagdes complementares.

Num sistema corretamente construido, o esgoto que sai das canalizacfes
dos domicilios € despejado em coletores secundarios, que recolhem os despejos de
cada rua. Destes coletores o esgoto flui até os coletores-tronco ou principais e chega
a estacoes elevatérias (EEE), que bombeiam até as estacdes de tratamento de
esgoto.

EstacOes elevatorias sdo instalacbes eletromecanicas e obras civis
destinadas a elevar as aguas residuais coletadas pela rede de esgotos, tanto para
evitar o aprofundamento excessivo das canalizagbes como para possibilitar o acesso
do esgoto as estacdes de tratamento ou sua descarga final no curso d’agua, lago ou
mar receptor (CARVALHO e OLIVEIRA, 2003). Na figura 2.15 esta representada a

configuracdo de um sistema de coleta e tratamento de esgoto.
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Figura 2.15 — Sistema de coleta e tratamento de esgoto.
Fonte: PRIMO, 2009

2.9 TRABALHOS RELACIONADOS JA REALIZADOS

Varios foram os trabalhos encontrados e que séo correlacionados com o
presente. Dentre eles, destaca-se:

- Tecnologia de comunicacdo em sistema SCADA - enfoque em
comunicacado wireless com espalhamento espectral, desenvolvido por
Boaretto (2005). O trabalho desenvolvido foca o uso de tecnologias de
transmissao sem fio, tendo como justificativa a eliminacédo da dispendiosa
infraestrutura da comunicacao por meios fisicos quando a distancia de
transmissdo de informacbes € relativamente grande. Neste trabalho o
radio com tecnologia spread spectrum, sem necessidade de licenca no
Brasil, também foi alvo de estudo. Também foi realizado um estudo de
caso na Sanepar, no qual foram levantadas informacgdes sobre o sistema
de comunicacdo em algumas regionais da empresa, notadamente nas

estacles de tratamento de agua e esgoto.

- Proposta de um sistema de telemetria para aplicacdo em processo
industrial, desenvolvido por Filho (2009). Neste trabalho o autor aborda o
sistema de telemetria com o fim de transmissdo de informagdes de um
processo industrial utilizando comunicacdo GPRS para disponibilizar os

dados em um sistema supervisorio.
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- Automacado nos sistemas de abastecimento de agua. Caso do controle
da reservacéao de distribuicdo, Spolaor (2011). O autor discute no trabalho
a aplicacédo da automatizacdo em sistemas de saneamento, como foco na
operacionalidade dos mesmos, utilizando CLPs, sistema SCADA e
comunicacdo via radio entre os controladores para monitoracdo de
informacdes vindas dos CLPs. O trabalho ressalta e mostra as vantagens
de se aplicar a automacdo em um sistema real na cidade de Santa Rosa

de Viterbo, no estado de Sao Paulo.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em duas frentes: uma delas

na pesquisa de mercado e outra no inicio da implementacao da proposta do sistema.

3.1 SISTEMAS DE CONTROLE E MONITORACAO ATUAIS

Os sistemas utilizados em estacfes elevatdrias podem se beneficiar dos
mesmos recursos disponiveis na industria, como a utilizacdo de equipamentos de
automacao, sistemas supervisorios, dentre outros, que sdo perfeitamente adequados
ao controle e monitoracao das estacoes.

As elevatorias sao constituidas basicamente de um sistema de
bombeamento, o qual deverd ser acionado conforme a necessidade. A figura 4.1

mostra uma estacédo do tipo pog¢o seco, onde as bombas n&o ficam no interior do
pOCO.

Motor

Tubl.ﬂalgiio de recalgue
Poco de succdo Tubulagao

CASA DE BOMBA

Figura 3.1 — Casa de bomba de estagdo elevatdria de esgoto — esquema de pogo seco.
Fonte: GUIA ESGOTAMENTO SANITARIO: OPERACAO E MANUTENCAO DE ESTACOES
ELEVATORIAS DE ESGOTOS, 2008
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Este sistema é constituido por uma ou mais bombas, sensor ou chave de
nivel e sistema de controle. As chaves de partida podem simplesmente ser
acionadas pelas chaves de nivel (normalmente chave bdia) ou um painel de
comando bastante elaborado, com sistema de controle baseado em CLP ou
controlador dedicado, sensores de nivel analégicos, interface de operacao baseado
em computador, sistema de monitoracdo e protecdo das bombas, sistema de
monitoragdo remota, entre outros equipamentos.

A figura 4.2 mostra um quadro de comando apto a acionar e proteger 2
bombas através de chaves de nivel e relé de protecdo e sem nenhum tipo de
automacdo agregada. Estdo presentes 0s componentes necessarios ao
acionamento (softstarters), fusiveis, relés de prote¢do contra ingresso de umidade
nas bombas e demais componentes auxiliares. Na figura 4.3 é mostrado um quadro
para controle e monitoracdo completo de uma estacado elevatéria com controlador
dedicado. Neste quadro, além dos componentes de acionamento, estdo presentes o
controlador de bombas e sua respectiva interface homem maquina (IHM) de
operagdo, uma fonte de alimentacdo para 0 mesmo e diversos componentes

auxiliares associados ao controlador.

Figura 3.2 — Quadro para protecdo e acionamento de duas bombas.
Fonte: Autoria préopria
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i ¥

Figura 3.3 — Quadro para controle e monitoracdo de quatro bombas com controlador
dedicado.
Fonte: Autoria propria

As estacOes elevatorias sdo geralmente desassistidas e ficam a distancias
significativas do centro de operagfes. Quando um problema ocorre na estacdo e o
esgoto para de ser bombeado, extravasando para o ambiente, os operadores sao
geralmente alertados pelos moradores da regido ou entdo quando é feita visita
periddica na elevatéria. Esta situacao é extremamente indesejavel do ponto de vista
ambiental e de manutencdo — a estacdo é recolocada em operagcao apenas depois
de horas ou dias apés o problema ocorrer. Uma grande parte do esgoto que deveria
ter sido bombeado para as estacbes de tratamento foi desviada para o ambiente,
contribuindo para a poluicdo deste. Ainda, caso o problema que originou a parada
pudesse ter sido detectado, a parada talvez tivesse sido evitada ou abreviada.

Grande parte dos problemas que provocam paradas nas estagfes pode
ser previsto, mas nao sédo facilmente detectados simplesmente pelo sistema de
partida da bomba. Apenas a protecdo contra sobrecarga da bomba néo € suficiente
para a completa protecdo de todo o sistema de bombeamento. Hoje existem
disponiveis no mercado relés especiais de protecdo das bombas, que as protegem
contra excesso de temperatura e ingresso de umidade no motor. Na propria estacdo
podem ser instalados outros tipos de dispositivos de medicdo de nivel, mais
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elaborados que a popular chave bdia; sensores analdgicos que informam o valor
exato do nivel de liquido, que podem ser principio de medicao hidrostéatico (figura
4.4) ou de ultrasom.

Um sistema de controle elaborado deve prever uma logica de
funcionamento das bombas de modo a garantir o funcionamento alternado das
mesmas. Também deve ser capaz de apontar e registrar defeitos que venham a
ocorrer na estacdo — caso uma das bombas apresente falha, as outras deveréo
compensar a que estiver parada. Também deve ser facil de operar, apresentando de

maneira clara os eventos e alarmes.

Figura 3.4 — Sensor de nivel hidrostatico.
Fonte: Autoria prépria

7

A légica de funcionamento de controle da estacdo é geralmente
implementada em um CLP, com o conhecimento do funcionamento do sistema de
bombeamento. Também ¢é possivel utilizar controladores desenvolvidos
especificamente para o controle de estacfes elevatdrias. Sado encontrados produtos
bastante eficientes no mercado.

O sistema de controle também deve ser apto a disponibilizar as
informacfes através de algum meio de comunicacdo, de modo a ser possivel

agregar um sistema de telemetria a estacao.
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Sao encontrados basicamente dois tipos de sistemas de telemetria: o
primeiro baseado em comunicacdo GPRS e o segundo em radio. A figura 4.5 mostra

a antena GPRS de uma estacao elevatoria de esgoto.

Figura 3.5 — Antena GPRS de estacao elevatoria.
Fonte: Autoria préopria

3.1.1 Os sistemas no Brasil

Apesar de haver tecnologia de ponta disponivel, o Brasil ainda n&o
desenvolveu a cultura de monitorar estacdes elevatorias de esgoto. Em varios
estados a maior parte do esgoto produzido sequer € coletada, sendo necessaria
primeiramente a constru¢do de todo o sistema basico de coleta e tratamento. A
regido Sudeste, com destaque para o estado de S&o Paulo, é a que apresenta certa
evolugao.

Na Companhia de Saneamento do Paranad (Sanepar), o sistema
encontrado é baseado em comunicacdo via radio, porém mais voltado ao
tratamento.

Os radios utilizados trabalham nas bandas de 900 MHz e 400 MHz, estes
altimos licenciados junto a Anatel, sendo que o enlace de maior distancia é de
10 km, apesar de varios fabricantes de radios anunciarem distancias limite de mais
de 50 km com visada. A experiéncia mostrou que os enlaces em 900 MHz sdo mais
suscetiveis a interferéncias com automdveis, o que motivou a construgcdo de antenas
altas (de mais de 20 m), com custo aproximado de R$ 10.000,00 para minimizar

estas interferéncias. A experiéncia também mostrou a necessidade de sempre
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efetuar um estudo preliminar e um projeto bastante criterioso de todo o sistema
antes de qualquer construcdo. Embora o sistema de comunicacdo pareca bastante
simples, apresenta diversas variaveis as quais devem ser consideradas no projeto,
como a prépria possibilidade de interferéncias com automoveis.

Outro ponto a ser considerado é o fato da banda de 900 MHz néo ser
licenciada, ou seja, pode ser utilizada por qualquer sistema. Desta forma, em certas
regides ocorrem interferéncias, com outras redes, de dificil solucao.

A tecnologia GPRS ndo é comumente utilizada por alguns motivos; ainda
ndo ha total confiabilidade no sistema: os sinais trafegam pela rede de terceiros
(operadoras), que priorizam a comunicacdo de voz e nédo de dados, atrasando ou
interrompendo a transmissdo das informacbes. Além do mais, como ¢€
disponibilizada via servico de terceiros, também é cobrada por estes.

Os radios que operam na banda de 400 MHz também s&o utilizados,
embora necessitem de uma licenca de custo aproximado de R$ 180,00 anuais.
Apesar deste custo, o sistema tem demonstrado ser bastante estavel em relacédo aos
gue operam em 900 MHz, pois a frequéncia utilizada é de uso exclusivo na regido
apos criterioso estudo e autorizacdo de uso por parte da agéncia e as interferéncias
s&o bem menos expressivas.

Em outras empresas de saneamento, como a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Séo Paulo (Sabesp), a tecnologia GPRS em estacfes também
ndo é utilizada principalmente devido a seguranca dos dados. As informacdes saem
das estacOes e ndo seguem diretamente para o centro de operacdes, 0 que causa
desconforto quando a certeza da transmissdo dos dados e ao sigilo dos mesmos,

contrariando regras internas das companhias.

3.1.2 Os sistemas em paises desenvolvidos

Nos paises desenvolvidos, em especial nos europeus, 0s sistemas de
controle e monitoracdo de esta¢cfes elevatorias estdo em fase muito mais avancada.
Sistemas com CLPs e supervisorios especificos para coleta e tratamento de esgoto
sao facilmente encontrados. Destaca-se a empresa Lacroix Sofrel (Lacroix Sofrel
web site, 2012), que € especializada no desenvolvimento de tais sistemas de
telemetria. A tecnologia de transmissdo via radio é a mais popular para distancias

curtas (como no caso das distancias entre as estacdes elevatérias e central de
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operacdo), seguida pelo GPRS para grandes distancias e varias estacdes
monitoradas. Para distancias muito curtas, também é frequentemente utilizada a

transmissao de dados via fibra otica.

3.2 PROPOSTA DO SISTEMA

A proposta do trabalho € um sistema de monitoracdo de uma elevatoria
com duas bombas baseado em transmissdo de dados através de radios operando
na banda de 900 MHz (spread spectrum), que se beneficiam da ndo necessidade de
licengca de uso. Os radios sdo comuns no mercado e utilizam uma tecnologia
conhecida e confiavel.

O sistema de controle local da elevatéria pode ser feito por um CLP ou
por um controlador de bombas dedicado, conectado a um dos radios do sistema de
comunicacdo. E o sistema supervisério sera composto de um software e
microcomputador de interface, conectado ao outro radio.

Vérias séo as opc¢des no mercado para equipamentos e softwares.

O sistema de controle sera capaz de controlar completamente a estacao

elevatéria, com o0s seguintes recursos:

Decidir sobre a partida e a parada de cada bomba segundo niveis de
liqguido parametrizados pelo operador;

Apontar falhas ocorridas nas bombas — sobretemperatura, ingresso de
umidade, sobrecorrente, subcorrente e baixa vazao;

Parar a bomba que apresente falha, ligando a préxima bomba da
sequéncia,

Mostrar as condi¢cdes de funcionamento de cada bomba: em operacéao
ou parada, corrente elétrica, vazao bombeada, se apresenta falhas ou
bloqueio externo por chave ou outro dispositivo;

Registrar o tempo decorrido de funcionamento de cada bomba, assim
como a quantidade de partidas e paradas;

Estimar a vazdo bombeada por cada bomba e a vazédo de entrada da
elevatéria através das dimensbes da mesma e da velocidade de

subida e descida do nivel de liquido;
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Mostrar as condi¢cdes de funcionamento do tanque da estacao: nivel
de liquido, vazao de entrada, vazao de saida, extravaso e estado de
chaves de nivel auxiliares;

Apontar falhas ocorridas no tanque — nivel alto, nivel baixo, extravaso,
alta vazao de entrada, abertura do quadro elétrico e falta de energia
elétrica;

Gerar e registrar alarmes ocorridos devido a falhas nas bombas e do

tanque da elevatéria.

O sistema de supervisao devera oferecer 0s seguintes recursos:

Mostrar, de maneira amigavel (com animac¢des), o funcionamento de
cada bomba, mostrando o estado (funcionando, parada, com falha,
bloqueada), a corrente elétrica e a vazao de saida da mesma,;

Mostrar uma lista com as principais informacfes de cada bomba:
tempo total de funcionamento, nimero de partidas e paradas, vazao
média de bombeamento;

Mostrar alarmes que ocorram devido a falhas nas bombas ou no
tanque da elevatoria conforme ocorrido no sistema de controle;
Registrar os alarmes e eventos ocorridos para posterior consulta;
Apresentar, quando solicitado, relatério com alarmes e/ou eventos
segundo filtros implementados;

Apresentar graficos com nivel de liquido;

Mostrar, em uma tela separada, o estado das entradas e saidas

digitais e analdgicas do controlador instalado no quadro.

3.2.1 Beneficios

O sistema proposto apresenta os seguintes beneficios:

Permite o controle total da estacéo elevatodria, de maneira a otimizar o

funcionamento das bombas;

Permite monitoracdo preciso das bombas, detectando quaisquer
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falhas que ocorram e que possam danificar as mesmas;

Avisa ao operador, no centro de operacdes, de qualquer anomalia que
possa causar a parada da estagao, evitando ou minimizando os danos
causados por extravaso de esgoto no ambiente;

Oferece dados para melhor aproveitamento e otimizacéo da estacéo,
como manutengdo preventiva programada das bombas segundo
tempo decorrido de funcionamento ou quantidade de partidas e
paradas por hora;

Dados histéricos registrados, como vazdo média de bombeamento e
aumento gradativo desta vazao ao longo dos meses e anos, permitem
estudos para melhorias de todo o sistema, da coleta do esgoto até a

estacdo de tratamento para onde o mesmo é transferido.

3.2.2 Especificacdo dos equipamentos, softwares e demais componentes

Os principais componentes do sistema seréo, basicamente, o controlador
presente na estacdo elevatéria, os radios para comunicacdo e o software

supervisorio instalado em um microcomputador no centro de operacdes.

As especificacdes basicas destes componentes seguem:

Controlador

o Controlador microprocessado dedicado ou programavel;

0 Montado em caixa plastica para fixacdo em trilho DIN 35 mm, grau
de protecdo minimo IP 20;

o0 Porta de comunicacgao serial RS-232 para servico e telemetria, com
velocidade minima de 19,2 kbps;

o Porta de comunicacédo com a IHM;

o

Protocolo de comunicacdo Modbus, com documentacdo para
consulta;

Alimentagéo: 24 Vcc;

Minimo de 12 entradas digitais;

Minimo de 3 entradas analdgicas 4-20 mA,

o O O O

Minimo de 5 saidas digitais a relé;
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0 Os mobdulos de entradas e saidas podem estar integrados ao
controlador ou conectados a este através de rede de comunicacéo.

Baterias para funcionamento em modo emergencial

0 Conjunto de duas baterias 12 V, 2 Ah;

o Carregador de baterias para duas baterias 12 V, 2 Ah.

Médulo de deteccdo de umidade

o Duas entradas para sensores de umidade, com sensibilidade
minima de 10 kQ;

o0 Saida digital a relé para indicacdo de falha para cada entrada;

0 Integrado ao controlador ou conectado a entradas digitais do
mesmo.

Software para parametrizacdo do controlador dedicado ou

programacao do controlador programavel para instalacdo em ambiente

Windows de acordo com o equipamento escolhido

IHM para operacéao local da estacao

Tela em LCD coloridade 7 7;

Botbes para navegacao em menus;

Montagem na porta do painel;

Grau de prote¢do minimo IP55;

Alimentacgé&o de 24 Vcc;

Porta de comunicacao serial RS-232;

O O O O O o o

A IHM pode ser integrada ao controlador dedicado.

Software para programacao da IHM

Software supervisoério

0 Instalagdo em ambiente Windows;

0 Maodulo de comunicacéo para protocolo ModBus;

0 Modulo runtime;

0 Minimo de 200 tags.

Radio

0 Radio transceptor para operacdo na banda de 900 MHz sem
necessidade de licenga conforme legislacéo;

o0 Tecnologia de espalhamento espectral de saltos de frequéncia

(frequency hopping spread spectrum);
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Atendimento a legislacéao local (Anatel);

Conector para antena;

Alimentacdo em 24 Vcgc;

Porta serial RS-232 para comunicacao;

Velocidade minima de transmissdo da porta de 19,2 kbps;

Poténcia entre 1 mW e 1 W ajustavel por software;

O O O O o o o

Software para parametrizacdo do radio.

Microcomputador para supervisorio

0 Microcomputador de acordo com configuracdo minima exigida pelo
software supervisorio;

o Porta serial para comunicagdo com radio.

Microcomputador portatil (laptop)

o Utilizado para parametrizacdo dos radios, criacdo das telas da IHM
e parametrizacdo do controlador dedicado ou programacao do
CLP;

o Configuracdo minima de acordo com os softwares de
parametrizacdo dos radios, criacdo das telas da IHM e
parametrizacdo do controlador dedicado ou programacao do CLP.

Cabos de comunicacdo entre radios, controlador, IHM e

microcomputador de acordo com os requisitos destes

E pressuposto que o sistema de acionamento, sensores e demais

componentes pertinentes a aplicacdo na estacdo estejam disponiveis e aptos a

receber o sistema de controle de acordo com as especificacdes dos equipamentos

3.2.3 Limitacbes

O sistema de controle e monitoracdo proposto ter4d as seguintes

limitagcOes:

Caso utilizado um CLP para l6gica de controle, este CLP devera ser
programado segundo recursos especificados anteriormente.

Normalmente programadores de CLPs ndo conhecem o processo e
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entdo sera necessaria a presenca de uma pessoa que entenda do
mesmo nas fases de programacéo, testes e implementacédo. Se for
utilizado um controlador dedicado, basta seguir a parametrizacdo do
controlador conforme instrucdes do fabricante.

Futuramente, caso seja necessaria uma intervencdo no programa do
CLP para manutencdo ou alteracdo da légica, um programador (de
preferéncia a pessoa que originalmente gerou o programa) devera ser
solicitado para o servigo. Caso utilizado um controlador dedicado para
bombas, ndo sera possivel alterar ou implementar nova l6gica — mas
poderd ser feita alteracdo em parametros de funcionamento da légica
conforme instrucdes do fabricante.

O sistema de transmissdo prevé comunicacdo entre apenas dois
radios (um na elevatoéria e outro no centro de operacédo, conectado ao
supervisorio). Para adicdo de mais elevatérias, ser4 necessario novo

estudo do sistema de comunicacéao.

3.3 REQUISITOS PARA IMPLEMENTACAO

A implementacdo de um sistema simples para estudos tem como

requisitos gerais:

Controlador dedicado para 2 bombas ou CLP conforme especificacdes
anteriores;

Software de programacao do CLP ou software para parametrizacao do
controlador dedicado;

Microcomputador pessoal de configuragdo minima conforme requisitos
do software do CLP ou controlador dedicado;

Cabo de comunicacéo entre controlador ou CLP e microcomputador;
Fonte de alimentacé&o do CLP ou controlador dedicado;

Dois radios para comunicacdo em 900 MHz com mini antena para
limitag&o do alcance e demais acessorios;

Placa com chaves, lampadas, potenciometros e outros para simulacao

de sinais de entrada e saida digitais e analdgicas (chaves de nivel,
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acionamento das bombas e outros) compativel com as entradas e

saidas do equipamento de controle escolhido.

Para a implementacao do protétipo foi escolhido um controlador dedicado

para bombas ao invés de um CLP. A principal razdo é a ndo necessidade de criacdo

da I6gica de controle — esta ldgica e todos 0s recursos necessarios para controle das

bombas ja estdo implementados no controlador dedicado, bastando ajustar os

parametros do mesmo de acordo com a aplicacdo e manual do fabricante.

Na tabela 3.1 € apresentado um comparativo entre um controlador

dedicado e um CLP e demais equipamentos necessarios para que se tenham

recursos similares.

controlar

Caracteristica Controlador dedicado CLP
Modelo PC 242 (fabricagao TPWO03-30HRA
Sulzer) (fabricacdo WEG)
Quantidade de bombas a 5 2

Software de parametrizacao/
programacao

AquaProg (Sulzer)

TPWO03-PCLink
(WEG)

Entradas digitais

14, incorporadas

16, incorporadas

Saidas digitais

6, incorporadas

14, incorporadas

Entradas analOgicas
4-20 mA

4, incorporadas

8, mdédulo adicional
TPWO03/8AD (WEG)

Porta de comunicacao/ protocolo

RS-232/Modbus,
incorporada

RS-232/Modbus,
incorporada

Monitor de ingresso de umidade

Incorporado, 2 entradas

Relé TDM (Sulzer)

Monitor de temperatura (sensor
Pt100)

Incorporado, 2 entradas

Relé DK6 PT 100/3
(Conexel)

IHM

Incorporada

PWS6300S-S (WEG)

Légica de controle e telas da IHM

Incorporadas no
controlador

Necessario
desenvolver

Tabela 3.1 — Comparativo de caracteristicas de controlador dedicado e CLP.

Fonte: Autoria prépria
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A tabela 3.2 traz os valores comparativos do controlador dedicado e do

CLP, com todos os componentes necessarios para a implementacdo de um sistema

de controle de duas bombas.

Componente Controlador dedicado CLP
Controlador R$ 2.800,00 R$ 1.250,00
Software_de pirogramagao/ R$ 4.000,00 i
parametrizacao
Mdédulo de entradas digitais - -
Mdédulo de saidas digitais - -
Médulo de entradas analégicas - R$ 1.250,00
Maodulo de comunica¢do Modbus - -
Relés monitores de ingresso de
umidade (2 pecas) ) R$1.600,00
Relés monitores de temperatura i R$ 300,00
(2 pecas)

IHM - R$ 1.225,00
Desenvolvimento de l6gica de

controle e telas da IHM ) R$6.000,00
Totais R$ 6.800,00 R$ 11.625,00

Tabela 3.2 — Comparativo de valores de controlador dedicado e CLP.

Fonte: Autoria propria

Os varios componentes a serem agregados ao CLP para que tenha os

mesmos recursos do controlador dedicado fazem do primeiro 0 mais caro do

comparativo. O segundo ainda conta com a vantagem de apresentar maior

simplicidade em termos de hardware, simplificando, também, a instalacao.

O estudo do prototipo deve ser feito em bancada. Assim ndo exige

estudos quanto a instalacdo (agressividade, compatibilidade eletromagnética) e

topologia do terreno, no caso da instalagdo das antenas dos radios.



55

Foi realizado um estudo de mercado quanto a valores de algumas opc¢des

de radios. Foram consultados 2 modelos em alguns representantes dos fabricantes

com caracteristicas que atendem a proposta. Na tabela 3.2 sdo mostrados os

valores para comparacéao.

Radio 1 Radio 2
Representante | Representante .
1 5 Unico representante
Fabricante Digi International Microhard
Modelo XT09-PKI-RA-NA IP-921
Valor unitario R$ 1.100,00 R$ 1.676,40 R$ 6.450,00
Data da 18jan.2012 | 23jan.2012 01.dez.2011
consulta
Tabela 3.3 — Comparativo de valores de radios.
Fonte: Autoria propria
As especificacdes dos dois radios sao as seguintes:
Radio 1
Fabricante: Digi International
Modelo: XT09-PKI-RA-NA
Radio Transceptor: Frequency Hopping Spread Spectrum

(Espalhamento Espectral de Saltos de Frequéncia)

FreqUéncia: 915 a 928 MHz

Canais disponiveis — 10 (divididos em 50 frequéncias)

Poténcia de transmissdo: 1 W (selecionavel via software de 1 mW a 1
W)

Sensibilidade do receptor: -110 dBm @ 9,6 kbps e -100 dBm @ 115,2
kbps

Alcance maximo: até 64 km com visada sem obstaculos, dependendo
do ambiente, das condicGes geograficas e do tipo de antena utilizada
Taxa de transmissdo RF: até 115,2 kbps (configurado através de

software fornecido) half duplex assincrono
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Conformidade: ANATEL, FCC Part 15 Class A e FCC15247

Conexao da antena: SMA macho reverso - Impedancia 50 Ohms
Alimentacao: 7 a 28 Vcc

Corrente em repouso da fonte: 17 mA

Corrente em repouso da porta serial: 45 mA

Corrente ao transmitir: (1 mW a 1 W): 110 a 800 mA

Corrente ao receber: 110 mA

Ambiente operacional

0 Temperatura: -40 a 85 °C

0 Umidade: 0 a 95% RH — sem condensacao

Invélucro: aluminio extrudado: 69,90 x 13,97 x 28,60 mm, montagem
em superficie

Indicacao através de led: Power, TX, RX, RSSI

Porta serial: taxas padrao de 1,2 a 115,2 kbps (configurado através de

software fornecido)

Fabricante: Microhard

Modelo: IP-921

Frequéncia: 902 - 928 MHz

Spread Method Frequency Hopping / DTS

Velocidade do link: 345 kbps ou 1,1 Mbps (selecionavel)
Deteccéo de erro: 32 bits de CRC, ARQ

Encriptacdo 128-bit WEP/WPA

Alcance de 100 km @ 345 kbps

Sensitividade: -106 dBm @ 345 kbps, -98 dBm @ 1,1 Mbps
Saida de poténcia: 100 mW - 1W (20-30 dBm)

Interface Serial

0 RS232: RxD, TxD, RTS, CTS, DCD, DSR, DTR

0 RS422: Tx+, Tx-, Rx+, Rx-

0 RSA485: 4-fios/2-fios

Velocidade da porta serial: 300 bps a 921 kbps
Ethernet 10/100 BaseT, IEEE 802.3



57

Protocolos de rede: TCP, UDP, TCP/IP, ARP, ICMP, DHCP, HTTP,
SNMP, FTP, Serial over IP, QoS

Gerenciamento: Local Serial Port Console, Telnet, WebUl, SNMP, FTP
Upgrade, autenticacdo RADIUS

Modos operacionais: Ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto, Store &
Forward repeater, Peer-to-Peer

Diagnose: VSWR, tensdo de bateria, Temperatura, RSSI, e
diagnoéstico remoto

Alimentacéo: 9-30 Vcc

Conectores

o Antena: RP-TNC Female Bulkhead

o Dados: RS232 DB-9F, RJ45, locking screw connector

0 Ethernet: RJ-45

Instalag&o: -40 a +70 °C

Umidade: 5-95% RH, sem condensacéo

Peso: 420 g

Dimensdes: 121 x 95,3 x 44,5 mm

Invélucro em aluminio

Aprovagdes: FCC Part 15.247, IC RSS210

O radio 2 possui, vendo as especificagdes, mais recursos que o primeiro.

O radio 1, no entanto, atende as caracteristicas desejadas, ndo sendo justificavel o

0S recursos extras e o valor muito mais alto do radio 2 para a aplicagéo.

3.3.1 Exemplo de montagem

Foi realizada uma montagem com alguns equipamentos emprestados. Os

radios, no entanto, ndo estavam disponiveis.

A montagem foi feita utilizando:

Controlador de bombas de fabricagcdo Sulzer, modelo ABS PC 242,

montado em caixa de simulacdo de sinais (utilizado para
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demonstracdo do equipamento), com as seguintes caracteristicas,
dentre outras:

Controle de até 2 bombas e 1 misturador

Alimentacéo de 9 a 34 Vcc

14 entradas digitais

2 entradas para sensores de umidade das bombas

6 saidas digitais

4 entradas analdgicas 4-20 mA

2 entradas para sensores de temperatura

O O O O O O o o

1 porta de comunicacéo para telemetria com protocolos Modbus e
Comli

0 1 porta de comunicacao de servico

IHM para operacéo local (integrada ao controlador)

Software AquaProg de parametrizacao do controlador

Software Elipse SCADA, versao de demonstracao

Microcomputador pessoal Pentium Dual Core

Nesta montagem foram desenvolvidas algumas telas do software
supervisorio, o qual mostrava o funcionamento da elevatdria sumulada através de
cabo serial conectando diretamente o controlador ao microcomputador.

A figura 4.6 mostra o controlador em funcionamento, simulando a
operacdo de uma estacao elevatdria com duas bombas. As chaves na parte inferior
do equipamento simulam a elevacdo do nivel de liquido, corrente de funcionamento
das bombas e os diversos alarmes que possam ocorrer (nivel de extravaso, nivel
baixo, atuacdo das protecdes das bombas, entre outros). Ainda existem alguns leds
na parte inferior direita, os quais indicam o funcionamento das bombas e um display

que mostram o funcionamento e os dados mais relevantes da estacao elevatoria.
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Figura 3.6 — Controlador de bombas ABS PC 242 em caixa de simulagéo de sinais.
Fonte: Autoria prépria

Na primeira etapa foram ajustados os diversos parametros do controlador

a fim de prepara-lo a simulacdo desejada. Para isto foi utilizado o software

AquaProg, do mesmo fabricante do controlador, conectado ao mesmo através de

cabo serial na porta de servigos. Basicamente foram definidos:

2 bombas a serem controladas

Controle de nivel através de sensor de nivel analégico

Valores de niveis de partida e parada individuais para cada bomba

Aquisicdo do valor de corrente das bombas através de entradas

analdgicas

Entradas analdgicas conforme a seguir:

(0]

(0]

Sensor de nivel analégico

Corrente das bombas, com valores proporcionais a 4-20 mA

Entradas digitais para recebimento de:

(0]

(0]
(0]
(0]

Chave de nivel de extravaso
Chave de nivel alto
Chave de nivel baixo

Atuacao das protecdes por sobrecarga das bombas



60

0 Atuacao das protecdes por sobretemperatura das bombas
0 Atuacao das protecdes por excesso de umidade das bombas

Saidas digitais para acionamento do sistema de partida das bombas

Na figura 4.7 sdo mostrados alguns dos parametros definidos.

B3 PC 242 Teste.UCM - AquaProg 4.88 | =]

archive show  Connection Adm Help

1 L= e e o P et e R R I e P sl = A

E|-- PC 242 Teste, PC 242 Teste
@ PC 2410242 Version : = 1,34 Description file Wersion 1,35
{:l Status
E‘E Settings
D System
- Pump Pit
B3 Pump 1
-.[Ifg] Relay Contral Pump @ = YES
-8 Pump Running Indication : Motor Current
B3 Startfstop Levels
Skart Level =
: Skop Lewel = 0,50 m
Randorn Start Level Range +/- =0.00m
. Skart Level at High Tariff = 1,80 m —
.-fi#4 Stop Level at High Tariff = 1.00m
-0 Time Settings
-0 Pump Capaity
- Pump Alarms
#-{Z7 Pump Blocking On Alarms
-7 Dry Run Detect

-1 Pump 2 =
Diirect configuration, reads 9 register STYSTEM

Figura 3.7 — Parametrizacao do controlador.
Fonte: Autoria propria

7

O protocolo de comunicacao para a porta de servicos € o Modbus — por
praticidade foi utilizada esta mesma porta para a comunicacdo com o software
supervisorio durante as simulagdes.

Muitos outros recursos estdo disponiveis neste controlador, como:

Célculo de vazéo de cada bomba, vazao de entrada e vazéao total de
saida através de variacdo do nivel de liquido e dimensfes do tanque
da estacéo

Registro de eventos

Alternancia automatica do funcionamento das bombas

Diversos alarmes associados a falhas das bombas, como
sobrecorrente, subcorrente, atuacao de protecdes, entre outros
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Diversos alarmes associados a falhas da estacdo, como nivel alto,
nivel baixo, extravaso, alta vazao de entrada, entre outros

Aviso de abertura da porta do quadro elétrico

Falha de alimentacdo de energia

Registros analdgicos (vazdo de entrada, nivel de liquido, dentre
outros)

Apresentacao de gréaficos

Utilizando a versdo de demonstragdo do software Elipse SCADA (possui
limitacdo do numero de tags a serem salvas), foram criadas algumas telas — de
operacédo da estacdo, de apresentacdo de alarmes e grafico de nivel de liquido.

Para associar as tags aos enderecos de memoria do controlador, foi
consultado o manual do mesmo. Neste manual constam os enderecos dos registros
e de I/Os os quais serdo utilizados nas telas do supervisério. Na figura 4.8 sao
mostrados alguns dos enderecos de registros, com destaque para o endereco do

valor de nivel de parada da bomba 2.

ﬁ PC 241-242 - §1300091E_ComliModbusPC24x pdf - Adobe Reader

File Edit “iew Document Tools Window Help *
= MAE X DA SV N N AR
|1153 NERE
: : Il

3.23 Pump 2 configuration
Register no  Description Scale factor/ unit / note

1150 Pump 2 flags Bit mapped register, See 10-bits.

1152 Normal start level 0.0l m (0.01 ft) Start/Stop levels

1153 Normal stop level 0.01 m (0.01 ft)

1154 High tariff start level 0.01 m (0.01 ft)

1155 High tariff stop level 0.01 m (0.01 ft)

1156 Random start range +-0.0Im (0.01 ft)

1158 Start delay s 1

1159 Stop delay 5

1162 Running indicator (=0ft/ 1=Dagtal input/2=Current

1163 Min run current 0.1 A

1165 Max continuous runtime min

1173 Dry run current set-point 0.1A

1174 Dry run block timeout s =
B26x11,69in 4] s | _>|J

Figura 3.8 — Documentacdo de enderecos de memoéria do controlador.
Fonte: Autoria propria
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Ainda no software supervisorio, foram criadas as tags a serem associadas
aos enderecos de memoria utilizando protocolo de comunicacdo Modbus, mesmo
protocolo do controlador. A figura 4.9 mostra a configuracdo do protocolo de
comunicacdo Modbus do software supervisério e a figura 4.10 mostra as

configuragcdes de uma das tags criadas.

Organizer ﬂ !El E

Scripts | Lista de Tags | Feferéncia-Cruzada |

- Fahas B3 |

® Nivel Ao H°f“e'
& Hivel Baixo IDnver‘I
Falhas_Poco .
Nivel_Alto Lsseigeto
@ HNivel Baino |Elipse Diriver Modicon Modbus +2.07 Build 1
----- [E3 Mivel
----- _‘@ Mivel_grafico
""" [E3 Resst Localizagano do Driver: )
..... [F2 Teste - Localizar...
_____ Ie:\software\ellpse\modbus azc-itu-topimodbus dll ——————
- _‘%Iazransbordamentos [ ——
B2 Alames - Pardmetro Ajuda
8 Grupodlames0 Pl P2 Pa: P4

..... é—--iciirtt‘;pmlarmeﬂ ID ID 1] i} Ayangado... |

""" 2 HIStD[I'C.U ¥ ahartar em era Exfras... |
-2 Relatdrios
[—]_% Drrivers [” Esconder mouse durante comunicag3o Exportar... |

[ Driverl
:'! Aplicag@iesFiematas " Betentar comunicacdes falhadas
Databases = M de tentativas: |1
'ﬁa e atcher

..... @ Steeplechaze

Figura 3.9 — Configurac&o para comunicagéo com protocolo Modbus.
Fonte: Autoria propria

Organizer ﬂ !li[

Geral | Alarmes I Scripts I Referéncia-Cruzada |

Aplicagio iz

=-E] Tags _
..... B2 B1_ativa |B2_NiveI_F'arada Mudar tipa para... |
w=y B1_Abivacao Descricio: Acessar bits... |

=y B1_BZ2_Ativacao

|»

e B1_Indicacan |Bomba 2 - Nivel de Parada

B Fhrersoil

..... [F5 B2 ativa IDriver‘I - Elipse Driver Modicon Modbus vj Ajuda

----- = B2:Liga remoto |1 |3_ ID IHES W

""" U462 Nivel w Ezcala ——————— Testa conexdo aqui
% EEEI;J:::I_BF;artida | CLP Inferior: CLP Superior: \ialor

----- =l Conente:B2 ID I1DD IU

= . FthBa‘sl:glm_Conf_F Sisk. Inferior: Sist. Superion: Ler Escreverl
B1_Prot_tMotor_¢ ID I‘I

B1_Reset_Prot_|
B1_Alta Corrente
B1_Baixa_Corer

¥ Habilita leitura pela scan

[V Hahilita leitura automatica

¥ Habilita escrita automética

Figura 3.10 — Associagéo de tag com endereco de memoéria do controlador.
Fonte: Autoria propria
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ApOs a criacdo das tags, estas sdo associadas aos pontos de indicacdo
das telas. Na figura 4.11 é mostrada a associacdo da tag de valor de nivel ao item

de indicacao deste valor em uma das telas.

I x|
Nivel |
0 . 00 m Propriedades do Display K =] B3

Geral | Farmata | Tamanho & Pos | b oldura | Tags | _‘95 EE

[ﬁ Objetos: Propriedades

I Tl _ﬁ BE_Liga_remot;I name | -
_@ B2_Mivel_Para ¥ advized

_@ B2 Mivel Partit g alarmD elay |-

E Corente_B1

_@ Corente_B2 J

A alternateMame
T alwaysinddvise

-l Falhas B ¥ autoRead
Mivel ¥ autowrite
Corrente B1 i e
—_— ¢ Tempal 9 cunentdlam
0.0A H-Ty Telas - T delapedilam
1 B A description LI

1 Edicionar |

<< Bemower |

el de parhida

el de parada Imfi: Sem informag o

trole Liga/Desliga

el de partida

gl de parada

[ 1 |

Figura 3.11 — Associacédo de tag com indicacéo de valor de nivel de liquido.
Fonte: Autoria propria

As telas, com os botdes e animacOes estdo, entdo, prontas para as
simulagdes. Primeiramente foi criada uma tela a qual mostra as bombas e as chaves
de nivel da estacdo, em analogia ao que é mostrado no display do controlador.

Estéo disponiveis as seguintes informacdes:

Nivel de liquido

Vazao de entrada

Vazdao de saida

Chave de nivel de extravaso

Chave de nivel alto
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Chave de nivel baixo

Corrente da bomba 1

Corrente da bomba 2

Estado da bomba 1 (parada ou funcionando) com animacéo

Estado da bomba 2 (parada ou funcionando) com animacéo

Niveis de partida e parada para as bombas 1 e 2, com possibilidade
de alteracdo destes parametros (escreve o novo valor no endereco de
memoria do controlador)

Indicadores de funcionamento das bombas 1 e 2, com possibilidade de
alteracdo deste estado (escreve o0 novo estado no bit de 1/O
correspondente do controlador)

A figura 4.12 apresenta a tela em funcionamento, comunicando com o
controlador. No momento a bomba 2 estava em funcionamento e era alterado o nivel

de parada desta.

Il Estacdo 1
Nivel =
Vazdo Entrada Vazdo Saida
40.11js 1.36m 50.8l/s

R L o o o T
¢« &

Corrente B1
0.0A

Corrente B2
6.5A

B Y Y Y W W YOS W W W W )

2.45m Bomba 1 - Nivel de partida
0.50m Bomba 1 - Nivel de parada

O Bomba 1 - Controle Liga/Desliga
2.00m Bomba 2 - Nivel de partida
NI BB omba 2 - Nivel de parada

O Bomba 2 - Controle Liga/Desliga

Figura 3.12 — Tela de funcionamento da estagéo.
Fonte: Autoria propria
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Outra tela também criada foi a de alarmes, utilizando o modulo de alarmes
do software Elipse. Quando ocorre alguma falha, o supervisério apresenta uma
popup com a informacao desta e que convida o usuario a ir até a tela de alarmes. As
falhas as quais geram tais informacdes também sdo associadas a tags e estas a
enderecos de memoria do controlador, da mesma forma como feito na tela anterior.
A diferenca é que os enderecos do controlador sdo especificos para alarmes. Na
figura 4.13 é apresentada uma popup de indicacdo de falha e ao fundo a tela de

alarmes, ja mostrando outros alarmes ocorridos.

Aplicacdo Elipse SCADA - Tela 3

Alarmes
2| 12|12 1
dd/rmm hh:mn:ss EVT Estadollm Comentario
03711 17:32:16 ALM UNACE Alarme Nivel Baixo Atiwvo
03/11 17:19:21 RTH Niwvel Alto Inatiwvo
03711 17:19:20 ALM UNACE bLlarme Niwvel Alto Atiwvo
Il Tela 4 - Popup alarme

Alarme

Alarme Nivel Baixo Ativo

e Tela de Alarmes

Voltar

Figura 3.13 — Tela de alarmes.
Fonte: Autoria propria

As telas de operacdo e de alarmes sdo as principais em um sistema.
Outras telas podem ser criadas para objetivos mais especificos — um grafico de nivel
pode ser interessante para mostrar ao operador o perfil da contribuicdo do liquido ao
longo de um periodo, como apresentado na figura 4.14. Este perfil pode também
ajudar ao pessoal de manutencao a determinar a causa de problemas que venham a
ocorrer na estacdo — por exemplo, uma bomba com niveis de partida e parada muito
préximos revela um equipamento com numero de partidas excessivo e prejudicial ao

motor.
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Da mesma forma, uma tela de eventos revela o perfil de funcionamento
da estacdo quanto a frequéncia de partidas e paradas, falhas e alarmes ocorridos,
dentre outros, que também auxiliam a manutencdo e talvez até alteracbes na

estacao focando em melhorias e prolongamento da vida Gtil dos equipamentos.

Grafico de Nive/

Niwvel

3,0

25

2,0

0.5

0,0
19:10 19:13 19:15 19:18 19:20 19:23 19:25 19:28 19:30

Voltar

Figura 3.14 — Tela de grafico de nivel.
Fonte: Autoria propria
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4 CONCLUSOES

A preocupacdo acerca da preservacdo dos recursos naturais é fato, ndo
apenas pelos apelos de campanhas de conscientizagdo, mas também por forca de
legislacdo. Nesta linha é necesséaria a aplicacdo de solucdes que apresentem a
melhor relac@o custo-beneficio e que garantam a confiabilidade do sistema de coleta
de esgoto.

Um sistema simples e confiavel de controle e monitoracdo das estacdes
elevatorias que fazem parte do sistema de coleta e tratamento € altamente desejavel
e colabora para atendimento dos interesses quanto a preservacdo do ambiente e
cumprimento de requisitos legais.

Os estudos de mercado, um dos objetivos, demonstraram principalmente
a preocupacao com a confiabilidade do sistema, apontando para equipamentos que
permitam o dominio do meio. Com isso, sistemas utilizando tecnologia GPRS ainda
ndo sdo apreciados, ao contrario de sistemas que utilizam radios. Os primeiros
possuem a vantagem de uma rede ja disponivel e pronta para uso, nao
necessitando de criteriosos estudos, pois estes ja foram feitos pelas operadoras do
sistema. Entretanto este é o grande ponto negativo visto pelas empresas de
saneamento — o dominio do meio de transmissao ndo pertence a elas e sim a
terceiros, o que compromete a confiabilidade e o sigilo das informacdes transmitidas.

Além dos estudos praticos realizados sobre as opc¢des de tecnologia
disponiveis e percepgBes de mercado, foi determinado tecnicamente o sistema de
controle e monitoracdo das estacdes, atendendo a outro objetivo do trabalho
proposto, com foco nos controladores dedicados a bombas. Este controlador foi
escolhido para a proposta de implementacdo de um sistema proto6tipo, ao contrario
do CLP. Em aplicacbes especificas, como é o caso de estacdes elevatorias,
equipamentos genéricos utilizados na industria podem ser utilizados, mas requerem
toda a programacao de recursos e médulos adicionais (como modulo de deteccao de
umidade) que ja estdo disponiveis nos controladores dedicados. A proposta do
sistema se completou com a especificacdo dos requisitos dos equipamentos de
transmissédo e softwares necessarios para o desenvolvimento do supervisério, dentre
outros componentes. Foi apresentado um estudo entre dois fabricantes de radios e

notou-se grande diferenca de valores e também de recursos disponiveis em cada
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modelo. Entretanto, para a aplicacdo em questao, 0s recursos nao sdo complexos e
o radio mais simples mostrou-se a escolha de maior relacao custo-beneficio.

Foi também apresentada uma montagem, atendendo aos requisitos das
especificacdes, de um sistema de controle e monitoragdo com um controlador
dedicado e um software supervisorio 0os quais sao encontrados no mercado e que
podem ser facilmente inseridos na proposta. Infelizmente os radios nao foram
utilizados como meio de transmissdo, mas sim um cabo de comunicacdo serial.
Entretanto eles ndo impediram a realizacdo da montagem, uma vez que se
comportam de maneira transparente para os equipamentos de controle e superviséo.
Nesta montagem foram apresentadas as principais telas do sistema supervisério em
funcionamento, com simula¢des de operacdo de uma estacao elevatoria.

Considerando a evolucdo da diminuicdo dos recursos nhaturais e, por
consequéncia, da procura pela conservagdo do mesmo, é clara a viabilidade de
sistemas como o proposto neste trabalho como meio de garantir a continuidade do
funcionamento do sistema de coleta e tratamento de esgoto, pois utiliza tecnologias
conhecidas, de facil aquisicdo, de custo acessivel e relativa simplicidade de

implementagéo.

4.1 OPORTUNIDADE PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho observou-se, em alguns casos, 0
apreco pela utilizacdo de radios operando em 400 MHz, que necessitam de licenca
para operacdo, ao contrario dos radios operando em 900 MHz (com tecnologia
spread spectrum). O custo para esta licenca pode parecer uma desvantagem em
seu uso. Entretanto, com a faixa licenciada na regido, evita-se grande transtorno
com interferéncias geradas por outros sistemas de comunicacdo que operam ha
mesma frequéncia, pois todos estdo na “faixa livre”. Além disso, a frequéncia de 400
MHz, que é menos da metade da frequéncia de 900 MHz, apresenta comprimento
de onda mais do que o dobro maior, o que facilita o contorno de obstaculos e diminui
a influéncia do meio (arvores, prédios e outros).

Como proposta para trabalhos futuros, € sugerido um estudo comparativo
da utilizacdo das duas faixas de frequéncia quanto a funcionalidade e viabilidade de

cada uma.
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