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RESUMO

Redes de sensores sem fio (RSSF) tém sido apontadas como uma tecnologia promissora para 0 monitoramento
em tempo quase real da infraestrutura de distribuicdo de agua, coletando dados in situ e transmitindo esses
dados para um centro de controle operacional. Este trabalho apresenta os resultados do uso de sensores de
pressdo e cloro fornecendo saidas no formato 4-20mA e sendo convertidos e transmitidos usando uma rede do
tipo zigbee. Verificou-se a necessidade da adicdo de um filtro para reduzir o ruido produzido na saida do
sensor de cloro e que o alcance de comunicagao entre os nds da rede pode ser de até 50 metros.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de distribuicdo de agua, Transmissdo de dados via rede Zigbee, Cloro residual,
Qualidade da agua.

INTRODUCAO

Redes de sensores sem fio (RSSF) tém sido apontadas como uma tecnologia promissora para 0 monitoramento
em tempo quase real da infraestrutura de distribuicdo de agua, coletando dados in situ e transmitindo esses
dados para um centro de controle operacional (STOIANOV, NACHMAN e MADDEN, 2007; CAO, TIAN,
LIU, 2008; ALLEN et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de acoplar sensores de pressao e cloro a conversores
de sinal analégico 4-20mA para digital e transmitir estas informacdes através de uma rede sem fio do tipo
zigbee para uma central de monitoramento.

Estes dados podem ser utilizados para monitorar a rede e também para calibrar modelos matematicos que
permitam simular cendrios de operacdo da rede, reduzindo assim, a adigdo de cloro. Com estas informaces
pode-se gerenciar melhor a presséo na rede reduzindo as perdas fisicas no sistema. Além disso, esta solucéo ira
proporcionar um acompanhamento da distribui¢do espacial da concentracdo de cloro na rede de distribuicéo
em tempo quase real além da possibilidade de realizar leitura do consumo através de medidores inteligentes
instalados nas residéncias.

MATERIAL E METODOS

O abastecimento de &4gua na rede de distribuicdo que esta sendo estuda ocorre por gravidade, ndo havendo
nenhuma bomba para recalque no sistema principal, existindo uma véalvula redutora de pressédo (VRP) para
diminuir a pressdo excessiva.
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A rede é do tipo ramificada e sua tubulacdo principal tém aproximadamente 5612,0 metros de comprimento.
Na Figura 1 apresenta-se 0 mapa com o0s sistemas instalados.

m—— Rede de Distribuigio @ Sensor de pressao @ sensor de vazio

Figura 1 : Mapa da Universidade Estadual de Maringa - (UEM) com a rede de distribuicdo em azul, os
sensores de pressdo em circulo verde, medidor de vazdo em circulo vermelho e a central de
monitoramento representada em retdngulo amarelo. As linhas em vermelho representam a elevacéo do
terreno, sendo 500m o ponto mais baixo e 545 m o ponto mais alto.

O medidor de vazdo utilizado é da marca Emerson Process Management, modelo 8711, que utiliza o principio
eletromagnético, com montagem flangeada na tubulagéo principal com didmetro de 200 mm. Este medidor
mede de 0,01 a 12 m/s a velocidade do fluido, com exatiddo de medicgéo de + 0,25% do valor medido. O sinal
de saida do transmissor é 4 a 20 mA (miliampére) + HART+ pulso.

Para a medicdo da pressdo foram instalados quatro transmissores de pressdo da marca Emerson Process
Management, modelo 2088, que auferem de 0 a 20 bar e possuem sinal de saida de 4-20 mA + HART.

Para medicdo da concentragdo de cloro residual foram utilizados trés sondas Kapta 2000 da empresa Veolia
Water com capacidade de leitura de concentracdo de cloro livre de 0 a 5mg/L com sinal de saida de 4 a 20 mA.

Para transmisséo das informagdes esta sendo utilizado um médulo ZigBee analdgico (1/0) da empresa Digi®
gue converter o sinal de saida analdgico de 4-20mA dos sensores em dados digitais e transmiti para um modem
denominado coordenador da rede connectport X2 Digi®. Esta sendo usado o software ESP 2.1 para
desenvolvimento em plataformas de produtos Digi®, construido na plataforma Eclipse™ que oferece um
codigo-fonte que pode ser editado em liguagem de programagéo phyton.

Foram realizados testes com osciloscopio, modelo TEKTRONIX 2225, para verificar a frequéncia que a sonda
de cloro encaminhava os dados de corrente e se existia um ruido que poderia ser reduzido com a introdugdo de
um filtro (capacitor).

Testou-se o alcance do sinal do sistema de comunicagdo Xbee Adapter em uma edificacdo (Bloco C67)
utilizada para ensino e func¢bes administrativa na Universidade Estadual de Maringa (UEM). Verificou-se
também se existia a formacao da rede de comunicacao entre os nds. Para testar a formagdo da rede distanciou-
se um né do coordenador até ele perder o sinal e entdo se introduziu um novo no entre eles.
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RESULTADOS
Funcionamento do Zighee®

Esse experimento consistiu em verificar o funcionamento do conversor ZigBee® por meio da variagdo da
corrente elétrica, e leitura computacional por meio do coordenador ConnectPort X2. Iniciou-se com uma
combinagdo de um resistor de 470Q e um outro de 560, totalizando-se, portanto 1030Q2. Essas combinagdes
foram feitas de tal modo que as resisténcias aumentassem (1590Q, 2150Q e 2620Q), e por consequéncia a
corrente diminuisse.

As leituras eram obtidas diretamente pelo multimetro, colocado em série logo ap6s os resistores, e tambhém
pelo computador com o auxilio do software Digi® ESP 2.1. As leituras foram realizadas a cada 10 segundos.
Os resultados obtidos pelo software de coleta de informag6es na plataforma Digi® ESP 2.1 eram exportados
para um arquivo .txt. Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos valores obtidos pela leitura através do
multimetro e o transmitido pela rede sem fio e armazenado no computador. Na Figura 2 apresenta-se a relagdo
entre a variacdo da resisténcia e a corrente observada confirmando a relagdo U= R*l, onde U representa a
variacdo de tensdo (Volt), R a resisténcia (ohm) e | a intensidade de corrente (ampere).

Tabela 1: Dados de corrente obtidos diretamente do multimetro (mA) e pelo ZigBee® (mA) e a diferenca
relativa o (%) .

Mult*. | Zigbee | & Mult*. Zigbee | & Mult*. Zigbee & (%) Mult*. Zigbee b

(mA) (mA) (%) | (mA mA %) | (mA) (mA) mA mA %
Resisténcia = 10300 Resisténcia = 2150Q

13,84 13,13 | 5,1 8,52 8,10 4,9 6,1 5,83 44 54 5,14 4,8
13,84 13,13 | 51 8,52 8,10 4,9 6,11 5,83 4,6 5,41 5,14 5,0
13,84 13,13 | 5,1 8,52 8,12 4,6 6,12 5,83 4,7 54 5,14 4,8
13,85 13,15 | 5,0 8,52 8,126 | 4,6 6,12 5,83 4,7 5,41 5,14 5,0
13,85 13,13 | 5,2 8,52 8,10 4,9 6,12 5,83 4,7 54 5,14 4,8
13,84 13,15 | 5,0 8,52 8,12 4,6 6,12 5,83 4,7 5,41 5,14 5,0
13,85 13,15 | 5,0 8,52 8,12 4,6 6,12 5,83 4,7 5,32 5,14 3,3
13,84 13,17 | 48 8,52 8,10 4,9 6,12 5,83 4,7 5,41 5,14 5,0
13,72 13,15 | 4,1 8,52 8,126 | 4,6 6,12 5,83 4,7 54 5,14 4,8
13,85 13,15 | 5,0 8,52 8,10 4,9 6,12 5,83 4,7 5,41 5,14 5,0
13,84 13,15 | 5,0 8,52 8,12 4,6 6,12 5,83 4,7 541 5,14 5,0
13,85 13,15 | 5,0 8,52 8,10 4,9 6,12 5,83 4,7 54 5,14 4,8
13,76 13,15 | 44 8,52 8,10 4,9 6,12 5,83 4,7 54 5,14 4,8

* — | eituras realizadas no multimetro

Verifica-se que a diferenca entre o valor informado pelo multimetro e o transmitido é de aproximadamente 5%
para a corrente na faixa analisada.
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Figura 2 : Relacéo entre a variagdo da resisténcia e a corrente.

Funcionamento do Xbee®+ sensor de presséo

Na figura 3 apresenta-se a correlagdo entre os valores obtidos no mandmetro, multimetro e XBee®. Verifica-se
que existe uma correlacgéo entre os valores de corrente lido pelo multimetro e manémetro (R2=0,95), entretanto
ndo foi observado relacdo entre os valores transmitidos pelo XBee® e os lidos no manémetro (R2=0,19).
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Supbem-se que isso ocorra pelo fato do sinal enviado pelo transmissor de pressdo seja em corrente (MmA)
adicionado do padrdo HART®. Segundo o fabricante do XBee®, s é garantida a leitura em corrente pura.
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Figura 3 : Correlacdo linear entre os valores obtidos no manémetro e multimetros (em azul) e
correlacéo linear entre os valores obtidos no manémetro e XBee® (vermelho).

Funcionamento do Xbee®+ sensor de cloro

Nos testes com a sonda de cloro acoplado a um osciloscépio identificou-se que a frequéncia de envio da
corrente estava proximo de 333kHz e que existia a presenca de ruido. Para atenuar o ruido foi adicionado um
capacitor de 1uF de poliéster de 250V de tensdo em paralelo ao sensor de cloro.

Na figura 4 (a) apresenta os resultados de correlacdo entre os valores de corrente (mA) lidos no multimetro
ligado em serie na sonda, no computador transmitido pelo Xbee sem adicdo do capacitor e os valores de
concentracdo (mgL™) lidos no espectrofotdmetro.

Na figura 4 (b) apresenta-se a correlacdo com adicdo de capacitor ao sistema. Verifica-se que a adicdo do
capacitor melhora significativamente a correlacdo entre a corrente lida no computador e a concentracéo lida no
espectrofotémetro.
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Figura 4 : Valores de correntes lidos com transmissdo de dados pelo Xbee utilizando a sonda de cloro
sem adi¢do do capacitor (a) e com adicéo do capacitor (b).

Foram realizados testes com mais duas sondas diferentes da primeira para verificar se existia correlagdo entre
os valores de concentracdo lidos no espectrofotdmetro e os transmitidos ao computador. Na figura 5 (a) e (b)
apresenta-se 0s resultados para sonda 2 e 3 respectivamente.
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Figura 5 : Valores de correntes lidos com transmissdo de dados pelo Xbee utilizando a sonda de cloro
com adicdo do capacitor sonda 2 (a) e sonda 3(b).

Teste de alcance do Xb

ee®

Na Figura 6 e 7 apresenta-se a planta do primeiro e segundo pavimento respectivamente. O ponto 2 encontra-
se no primeiro pavimento e os pontos 1 e 3 no segundo pavimento. O ponto 1 é o coordenador da rede zighee e

0s pontos 2 e 3 sdo nos dar

ede.

Na tabela 2 é possivel verificar que o alcance entre os Xbee Adapter é entre 30 a 50 metros de distancia na
horizontal, considerando as obstru¢es de paredes e laje. A distancia sugerida pelo fabricante em ambientes
fechados é de 15 metros. Nossa hipdtese é que o alcance observado foi maior pela condicédo arquitetonica do
edificio aonde os testes foram realizados o qual possui amplo corredor e escadas abertas.
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Figura 6 : Localizacéo dos Xbees na planta do Primeiro Pavimento do Bloco C67, da UEM, sem escala.
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Figura 7 : Localizacdo dos Xbees na planta do Segundo Pavimento do Bloco C67, da UEM sem escala.
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Tabela 2 :Distancias entre os pontos de localizacéo entre 0s médulos Xbee Adapter

Distancia entre pontos (m)
Pontos X Y Z
la?2 53,28 513 3
la3 23,91 513 0
2a3 2937 0 3
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CONCLUSAO

Os equipamentos utilizados para transmissdo sem fio no padrdo ZigBee funcionaram adequadamente quando
estes foram utilizados acoplados a resistores, no entanto, quando os sensores de pressdo e cloro sdo acoplados
ao transmissor ZigBee, as leituras recebidas no computador ndo foram representativas, sendo necessario
acoplar em paralelo aos sensores, um capacitor para filtrar a corrente.

Para edificios similares ao utilizado recomenda-se que a distancia entre 0s nés ndo ultrapasse 30 metros
guando os pontos estdo em desnivel de até 3 metros ou até 50 metros no mesmo nivel.
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