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Resumo

O gerenciamento inteligente de recursos hidricos é uma questao de crescente importancia,
dada a escassez de agua e os altos indices de desperdicio. Este trabalho teve como objetivo
o desenvolvimento de um sistema de controle para o bombeamento de agua entre duas
caixas d’agua, visando um melhor aproveitamento deste recurso. O método empregado foi a
construcao de um protétipo em um ambiente de simulacao totalmente virtual, contornando
a necessidade de hardware fisico, que demonstra potencial para uso em contextos de
apredizagem remota. Foram utilizadas ferramentas como o microcontrolador PIC18F4520,
simulado no software PICSimLab, e o ambiente de desenvolvimento MPLAB X para
a criacdo do firmware. A comunicacdo entre o sistema embarcado e uma interface de
supervisao foi estabelecida por meio do protocolo Modbus. Os resultados demonstraram
que o sistema operou com sucesso, controlando o acionamento de uma bomba com base
nos niveis dos tanques e nos parametros configurados pelo usuario, com modos de operacao
manual e automéatico. Conclui-se que a simulacao validou a légica de controle proposta,
confirmando a viabilidade do sistema para uma futura implementacao fisica e sua eficacia

como ferramenta para a gestao hidrica.

Palavras-chaves: controle de nivel, sistemas embarcados, simulagao, PICSimLab, Modbus.



Abstract

The intelligent management of water resources is a matter of growing importance, given
the scarcity of water and high rates of waste. This work aimed to develop a control
system for water pumping between two water tanks, seeking a better use of this resource.
The employed method was the construction of a prototype in a fully virtual simulation
environment, bypassing the need for physical hardware, which proved to be an effective
approach, especially in remote learning contexts. For this, tools such as the PIC18F4520
microcontroller, simulated in the PICSimLab software, and the MPLAB X development
environment for firmware creation were used. The communication between the embedded
system and a supervisory interface was established using the Modbus protocol. The results
demonstrated that the system operated successfully, controlling the activation of a pump
based on the tank levels and user-configured parameters, with both manual and automatic
operation modes. It is concluded that the simulation validated the proposed control logic,
confirming the system’s viability for future physical implementation and its effectiveness

as a tool for water management.

Key-words: level control, embedded systems, simulation, PICSimLab, Modbus.
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1 Introducao

Ao longo do curso de Engenharia de Controle e Automacao, os estudantes percorrem
o ciclo basico, comum aos cursos de engenharia, que abrange disciplinas fundamentais como
calculo diferencial e integral, algebra linear, fisica, estatistica e logica de programacao, entre
outras. O ciclo profissionalizante, por sua vez, foca no aprendizado de teoria de controle,
eletronica, processamento de sinais e programagcao de sistemas embarcados, criando a base
para que o profissional possa desenvolver sistemas complexos, uma tarefa que demanda

conhecimento multidisciplinar.

Os Sistemas Embarcados encontram-se cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia,
e com uma utilizacdo e importancia crescente. Isso faz com que esse tipo de segmento
seja fundamental para a formacao do profissional na area de Engenharia de Controle e
Automacao. Conforme aponta Silva et al. (2024), dada a necessidade do mercado pela
formacao de profissionais da area de sistemas embarcados, diversas institui¢oes de ensino
superior tém ofertado disciplinas dessa area tanto em cursos de graduacgao como em cursos

de pos-graduacao nas Engenharias.

Com a necessidade do isolamento social imposta pela pandemia do novo coronavirus
(Sars-CoV-2) o desafio de integracao por meio de atividades laboratoriais tornou-se ainda
maior, visto que muitas universidades passaram a ofertar essas disciplinas apenas de forma
remota. Se nos laboratérios fisicos de sistemas embarcados os estudantes tinham acesso a
diversas plantas didaticas e contato direto com hardwares previamente adquiridos pelas
institui¢oes, com a pandemia essa interacao ficou limitada ao computador pessoal do aluno
(PARREIRA et al., 2021). Isso ressaltou ainda mais a importancia do ensino no ambiente
virtual, como softwares de simulagao de projetos, possibilitando o continuo aprendizado
dos académicos de forma remota, fortalecendo a capacidade de ensino em momentos de

crise como o que estamos vivendo (SOUZA; ONESSEKEN, 2020).

Atualmente o gerenciamento inteligente da dgua doce é uma questao importante,
pois a cada dia aumenta-se a sua escassez. Estudos demonstram que a demanda por dgua
dobra a cada 21 anos, ao passo que a disponibilidade de d4gua doce no mundo caiu cerca
de 62% nos tultimos 50 anos. Embora 3/4 do planeta Terra seja coberto por dgua, apenas
2,5% desse total é formado por dgua doce com potencial para utilizacio humana (RIBEIRO;
ROLIM, 2017).

O Brasil é uma poténcia natural das dguas, com 12% de toda dgua doce do planeta.
No entanto, ela é desigualmente distribuida no pais: 72% na regiao Amazodnica, 16% no
Centro Oeste, 8% no Sul e no Sudeste e 4% no Nordeste. Essa distribuigdo nao coincide

com a concentracao da populacao no territério e, apesar da abundancia, 38% da dgua



tratada é desperdicada, atingindo percentuais ainda mais elevados em alguns estados,
como 0 Amapd no qual o desperdicio correspondeu a 70% no ano de 2016 (PORTO; PAVAO;
NOGUEIRA, 2019).

Em 2015, durante o periodo de chuvas, 110 cidades mineiras declararam estado de
emergéncia. O Sistema Paraopeba, que abastece a regidao metropolitana de Belo Horizonte,
operou, no final de 2015, com apenas 30% da capacidade. No ano anterior, esse indice era
de 78%. A escassez de recursos hidricos é latente. Medidas de restri¢ao, estado de atencao
e de alerta ao uso e a captacao de dguas sao, de fato, uma necessidade (RIBEIRO; ROLIM,
2017).

Uma alternativa tecnolégica de captagdao e armazenamento de dgua é a cisterna,
que ¢ utilizada para captar agua de chuva e armazena-la durante os meses sem precipitacao
(AMORIM; PORTO, 2001). Ainda segundo Amorim e Porto (2001), diversas pequenas
comunidades no semiarido nordestino sao abastecidas por cisternas que captam &agua
de chuva e também recebem agua através de carros-pipa. Estas praticas minimizam o
problema do abastecimento de dgua, embora seja preciso cuidados com a qualidade desta

agua, em relagdo aos riscos de contaminacao bioldgica.

A Domotica é uma tecnologia em ascensao, diversas casas e prédios ja contam
com sistemas integrados de controle que proporcionam infinitas atividades visando tornar
praticas cotidianas mais confortaveis e rapidas, assim como proteger o usuério de diversas
ameacas inesperadas. Tais procedimentos, em sua maioria, nao necessitam de presenca
fisica para controlar, além disso podem ser monitorados a distancia, de qualquer parte do
mundo. Segundo Hasan et al. (2018), o crescimento da domoética se deve ao recente avango
tecnolégico em dispositivos eletronicos que resultou na producao de um grande niimero
de sistemas faceis de usar e flexiveis que promoveram a tecnologia de vida inteligente. Os
eletrodomésticos podem ser controlados remotamente por nossos dispositivos eletronicos,
como smartphones, Personal Device Assistant (PDA) e laptops, o que torna nossa vida

mais facil e confortével.

Diante do cenario exposto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um sistema de controle para caixa d’agua, utilizando ferramentas de simulagao, a fim

de contribuir para um melhor gerenciamento desse recurso hidrico.

1.1 Justificativas e Relevancia

A crescente escassez hidrica, agravada por indices alarmantes de desperdicio, re-
presenta um dos desafios mais urgentes da atualidade, demandando solu¢oes tecnoldgicas
inovadoras para a gestao inteligente dos recursos hidricos. Diante deste cenario, o desenvol-
vimento de sistemas automatizados para otimizar o uso da dgua em ambientes residenciais

e rurais torna-se fundamental ndo apenas para a conservacao deste recurso vital, mas



também para a promocao da sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida. Este
trabalho se justifica, portanto, pela aplicacao direta dos conhecimentos de Engenharia
de Controle e Automacao na criagao de uma solugao pratica e de baixo custo para um

problema socioambiental de grande impacto.

A relevancia académica e pedagogica do projeto é igualmente significativa, especi-
almente ao considerar as transformagoes impostas pelo ensino remoto. A criagdo de um
prototipo em um ambiente de simulacao totalmente virtual, utilizando ferramentas como
o PICSimLab e o MPLAB X IDE, contorna a necessidade de hardware fisico e oferece
uma plataforma robusta para o aprendizado pratico de conceitos essenciais do curso. A
abordagem permite que estudantes desenvolvam e validem logicas de controle, explorem
a programagcao de sistemas embarcados e compreendam a implementacao de protocolos
de comunicacao industrial, como o Modbus, de forma acessivel e segura, fortalecendo a

formagao de engenheiros mais preparados para os desafios tecnolégicos contemporaneos.

Do ponto de vista tecnologico e social, a proposta ganha destaque ao integrar-se ao
conceito de domética, que visa automatizar praticas cotidianas para aumentar o conforto, a
seguranca e a eficiéncia. Um sistema de bombeamento automatizado, como o desenvolvido
neste trabalho, ndo apenas previne o desperdicio de agua e energia, mas também aumenta
a vida util dos componentes ao evitar que a bomba opere a seco. Ao ser implementado
em conjunto com cisternas para captacao de agua da chuva, o sistema potencializa a
autonomia hidrica de residéncias e pequenas comunidades, alinhando-se a iniciativas de
sucesso ja consolidadas no Brasil e contribuindo para a resiliéncia frente a periodos de

estiagem.

1.2 Materiais e Métodos

O sistema proposto foi concebido para gerenciar um conjunto de duas caixas d’agua,
designadas como inferior e superior. Ambas sao equipadas com sensores para monitorar o

nivel de 4gua em tempo real.

Para garantir a funcionalidade e a eficiéncia do projeto, o sistema foi desenvolvido

para atender aos seguintes requisitos operacionais:
1. Modos de Operacao: O sistema deve operar em dois modos distintos: manual e
automatico;

2. Interface de Visualizacao: E imprescindivel que o sistema possua uma interface que

permita ao usuario visualizar claramente os niveis de dgua em ambas as caixas;

3. Configuracao de Niveis Minimos: No modo automaético, o usuario deve ser capaz de

configurar e ajustar os setpoints de nivel minimo para cada uma das caixas d’agua;
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4. Logica de Controle da Bomba: A bomba de dgua, no modo automatico, s6 deve ser
acionada quando os niveis em ambos os reservatorios estiverem de acordo com os

parametros previamente configurados pelo usuério.

Para a implementacao e simulacao do sistema em um ambiente totalmente virtual,
foram empregadas de ferramentas de software, cujas func¢oes e integragoes sao detalhadas

ao longo das proximas segoes.

1.3 PICSimLab: Um Laboratério Virtual Completo para Simulacao

de Microcontroladores

O PICSimLab é um emulador de placas de desenvolvimento em tempo real que se
destaca como uma ferramenta versatil e poderosa para estudantes, hobistas e profissionais
da area de sistemas embarcados. Criado com o objetivo de facilitar o aprendizado e
o desenvolvimento de projetos, o software permite a simulacao de uma vasta gama de
microcontroladores e componentes eletronicos, oferecendo um ambiente virtual para testes

e depuracao antes da montagem fisica do hardware.

Com uma interface grafica intuitiva, o PICSimLab possibilita a interacao direta
com as placas de desenvolvimento simuladas, permitindo o acionamento de chaves, a
visualizacao de LEDs e displays, e a interacao com diversos periféricos. Sua capacidade
de integragdo com ambientes de desenvolvimento integrado (IDEs) populares, como o
MPLAB X, Arduino IDE e VSCode (com PlatformlO), o torna uma ferramenta ainda
mais robusta, permitindo que o c6digo seja escrito, compilado e depurado em um fluxo de

trabalho continuo.

A utilizagao do PICSimLab é relativamente simples. O usuario primeiramente
desenvolve o codigo para o microcontrolador de sua escolha em sua IDE de preferéncia.
Apés a compilagao, o arquivo hexadecimal (.hex) gerado é carregado no PICSimLab.
A partir dai, a simulacao é iniciada, e o comportamento do hardware virtual pode ser
observado e depurado em tempo real. A integracao com as IDEs permite, em muitos casos,

a depuracao diretamente no codigo-fonte, facilitando a identificagdo e correcao de falhas.

O grande atrativo do PICSimLab reside na sua extensa biblioteca de componentes
e placas simulédveis. E possivel simular desde microcontroladores classicos até os mais

modernos, incluindo:

e Microcontroladores;

— Familia PIC (PIC16F, PIC18F, entre outros)

— Placas Arduino (Uno, Mega, Nano)
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— Modbdulos ESP32
— Microcontroladores STM32

o Componentes e Periféricos;

— Entradas: Botoes (push-buttons), chaves, teclados matriciais.

— Saidas: LEDs de diversas cores, displays de 7 segmentos, displays LCD (alfanu-

méricos e graficos), buzzers.
— Sensores: Sensores de temperatura, acelerometros (como o ADXL345), e outros.

— Moédulos de Comunicagao: Shields Ethernet (como o W5500) para simulagao

de conectividade de rede.

— Outros: Memorias EEPROM, conversores analogico-digitais (ADC), motores

de passo e outros atuadores

Além disso, o PICSimLab oferece placas de desenvolvimento virtuais que replicam
modelos comerciais populares, bem como breadboards (matrizes de contato) que permitem

a montagem de circuitos personalizados.

O PICSimLab oferece suporte a diversos protocolos de comunicagao, permitindo
a simulagao de interagoes complexas entre o microcontrolador e outros dispositivos. Os

principais protocolos que podem ser utilizados nas simulagoes sao:

o UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Essencial para a comunicagao
serial, frequentemente utilizada para depura¢do e comunicacdo com computadores

ou outros modulos.

o I2C (Inter-Integrated Circuit): Um protocolo de comunicagao serial sincrona ampla-
mente utilizado para a comunicagao com uma vasta gama de sensores, memorias e

outros periféricos.

» SPI (Serial Peripheral Interface): Outro protocolo de comunicagao serial sincrona,
conhecido por sua alta velocidade e utilizado em aplicagoes que demandam rapida

transferéncia de dados, como displays gréaficos e cartoes de meméria.

o RS232: Um padrao de comunicagao serial mais antigo, mas ainda relevante em muitas

aplicagoes industriais e de automacao, também pode ser simulado.

Neste trabalho foi utilizado o PIC18F4520 que pertence a familia PIC18, ele se
destaca pela sua performance computacional e um conjunto de instrugoes otimizado para
compiladores em linguagem C. Ele é baseado em uma arquitetura Harvard RISC (Reduced

Instruction Set Computer) de 8 bits. As principais caracteristicas de sua arquitetura sao:
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o Arquitetura Harvard: Possui barramentos separados para dados e instrugoes, o que
permite o acesso simultaneo a ambos e resulta em um processamento mais rapido.

O barramento de instrugoes é de 16 bits, enquanto o de dados é de 8 bits

o Conjunto de Instrugoes Otimizado: Oferece um conjunto de instrugoes estendido,
opcionalmente, que é otimizado para c6digo reentrante e compiladores em linguagem

C, tornando a programacao de alto nivel mais eficiente.

e Velocidade de Processamento: Pode operar com um clock de até 40 MHz, o que,
com sua arquitetura, permite atingir uma performance de até 10 MIPS (Milhoes de
Instrugoes por Segundo), ja que uma instrucao é executada a cada quatro ciclos de

clock.

o Multiplicador de Hardware: Inclui um multiplicador de hardware de 8x8, que acelera
operacgoes matematicas, um recurso importante em algoritmos de processamento de

sinais e controle.

1.4 MPLAB X IDE: A Plataforma Central para o Desenvolvimento

com Microcontroladores Microchip

O MPLAB X IDE é o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) oficial e
gratuito da Microchip Technology. Trata-se de uma plataforma de software robusta e
multiplataforma (compativel com Windows, macOS e Linux) que serve como o principal
ecossistema para a criagdo de projetos com a vasta gama de microcontroladores (MCUs) e

controladores de sinais digitais (DSCs) da empresa, incluindo as populares familias PIC®,
AVR® e SAM.

Baseado na plataforma open-source NetBeans, o MPLAB X oferece uma inter-
face moderna e um conjunto completo de ferramentas que integram todas as fases do

desenvolvimento de um sistema embarcado.

O MPLAB X IDE ¢ utilizado para gerenciar todo o ciclo de vida de um projeto de
firmware, desde a escrita do codigo até a programacao do dispositivo fisico. Suas principais

funcionalidades incluem:

o Edicao de Cédigo: Possui um editor de texto inteligente com recursos como auto-
completar, coloracao de sintaxe, navegagao por codigo e deteccao de erros em tempo

real, agilizando a escrita de c6digo em Assembly, C ou C++.

o Gerenciamento de Projetos: Permite organizar multiplos arquivos, configuragoes
de hardware e versdes de compiladores dentro de um mesmo projeto de forma

estruturada.
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o Simulagao: Inclui um poderoso simulador de software que permite testar e depurar o
codigo sem a necessidade do hardware fisico. E possivel simular o comportamento
dos pinos de 1/0, periféricos internos e até mesmo injetar estimulos para verificar a

resposta do programa.

« Depuracdo (Debugging): E a sua funcdo mais critica. Em conjunto com ferramentas
de hardware como os programadores/depuradores MPLAB PICkit™, ICD ou JTAG
ICE, o MPLAB X permite depurar o c6digo em tempo real, diretamente no mi-
crocontrolador. O desenvolvedor pode executar o c6digo passo a passo, inspecionar
variaveis e registros, e definir breakpoints para analisar o comportamento do firmware

em execucao no hardware real.

o Programacao de Dispositivos: Integra-se perfeitamente com as ferramentas de gra-
vagao da Microchip para programar o arquivo compilado (.hex) na memoria do

microcontrolador.

O MPLAB X IDE foi projetado para funcionar de forma integrada com a familia
de compiladores MPLAB XC da propria Microchip. Esses compiladores sao otimizados
para gerar um codigo altamente eficiente para cada arquitetura de microcontrolador. A

escolha do compilador depende da familia do dispositivo que vocé esta utilizando:

« MPLAB XC8: E o compilador para todos os microcontroladores de 8 bits, o que
inclui as familias PIC10, PIC12, PIC16, PIC18 e também os microcontroladores
AVR®.

« MPLAB XC16: Destina-se aos microcontroladores de 16 bits, que englobam as
familias PIC24 e os controladores de sinais digitais dsPIC®.

« MPLAB XC32/XC32++: E o compilador C/C++ para os microcontroladores de 32
bits, como as familias PIC32 e os MCUs baseados em ARM®, como a série SAM

Além dos compiladores XC, o MPLAB X também suporta os assemblers (monta-
dores) da Microchip, que vém inclusos nos pacotes dos compiladores XC (como o mpasmx
ou 0 mais novo pic-as). Para projetos com microcontroladores baseados em ARM, o IDE

também pode ser configurado para utilizar a toolchain GNU ARM Embedded.

Cada compilador XC possui uma versao gratuita (Free) que oferece otimizagoes
basicas e todas as funcionalidades necesséarias para a maioria dos projetos. Existem também
licengas pagas (PRO) que habilitam niveis de otimizagdo de cédigo mais avangados,
resultando em um firmware menor e mais rapido, algo crucial para aplicagoes comerciais e

com restrigoes de recursos.
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Neste trabalho foi utilizado o compilador XC8 v2.31 que é uma versao especifica
do compilador C da Microchip para seus microcontroladores de 8 bits (familias PIC® e
AVR®). Langada no final de 2021, esta versao faz parte de uma fase de maturacao do

compilador apés a grande mudanca arquitetonica introduzida na versao 2.0.

1.5 Protocolo Modbus: O Padrao da Comunicacao Industrial

O Modbus é um dos protocolos de comunicacao mais difundidos e utilizados no
mundo da automagao industrial e de sistemas de controle. Criado em 1979 pela Modicon
(hoje parte da Schneider Electric), ele foi desenvolvido como uma forma simples e eficaz de
permitir que dispositivos eletronicos trocassem informagoes entre si. Apesar de sua idade,
sua robustez, simplicidade e natureza aberta garantiram sua relevancia até os dias de hoje,

sendo um pilar na comunicacdo em chao de fabrica.

O Modbus é um protocolo de camada de aplicacao, o que significa que ele define
as regras para a estrutura das mensagens e a forma como os dados sao trocados, inde-
pendentemente do meio fisico por onde a comunicacao ocorre. Ele foi projetado para ser
um protocolo de solicitagao-resposta e opera em um modelo Mestre-Escravo (ou mais

modernamente, Cliente-Servidor).

Sua aplicagao é vasta, sendo encontrado em praticamente todos os segmentos que

envolvem automacao:

« Automacdo Industrial: E o seu principal campo de atuacéo. Conecta Controladores
Légicos Programéveis (CLPs), Inversores de Frequéncia, Interfaces Homem-Maquina

(IHMs), sensores, atuadores e outros dispositivos em um mesmo sistema de controle.

o Automacao Predial: Utilizado em sistemas de aquecimento, ventilagao e ar-condicionado

(HVAC), controle de iluminacao e sistemas de seguranca.

e Monitoramento de Energia: Empregado para ler dados de medidores de energia, relés

de protecao e gerenciadores de consumo.

« Saneamento: Controle de bombas, medicao de vazao e monitoramento de reservatérios

em estacgoes de tratamento de dgua e esgoto.

O funcionamento do Modbus é baseado em uma hierarquia. Em uma rede, existe

um tnico dispositivo Mestre (Cliente) e um ou varios dispositivos Escravos (Servidores).

1. A Iniciativa é do Mestre: A comunicacao sempre comega com o Mestre. Ele envia
uma mensagem (uma requisi¢ao) para um Escravo especifico, utilizando seu enderego

unico na rede;
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2. A Tarefa do Escravo: O Escravo enderecado recebe a mensagem, interpreta a requi-
sicdo, executa a acgao solicitada e, em seguida, envia uma mensagem de resposta
de volta ao Mestre. Os outros Escravos na rede ignoram a mensagem que nao foi

enderecada a eles.

3. Acoes Possiveis: As requisi¢oes do Mestre sao para acessar os dados do Escravo, que
sao organizados em quatro tipos basicos de registradores:
« Coils (Bobinas): Leitura e escrita de valores digitais (ligado/desligado).
o Discrete Inputs (Entradas Discretas): Leitura de valores digitais (apenas leitura).

« Holding Registers (Registradores de Retengao): Leitura e escrita de dados de

16 bits (valores analégicos, configuragoes, etc.).

 Input Registers (Registradores de Entrada): Leitura de dados de 16 bits (apenas

leitura).
A estrutura da mensagem Modbus é simples e bem definida, contendo geralmente:

» Endereco do Escravo: Para quem a mensagem se destina (1 a 247).
o (Co6digo da Funcgao: O que o Escravo deve fazer (ex: "Ler Holding Registers”).

« Dados: Informagoes necessarias para a funcao (ex: enderego do registrador a ser lido

e a quantidade)

o Verificagdo de Erro (Checksum): Um cdlculo para garantir que a mensagem nao foi

corrompida durante a transmissao.
Existem trés variagdes (ou modos) principais do protocolo:

1. Modbus RTU (Remote Terminal Unit): E a implementacio mais comum. Utiliza
comunicagao serial (tipicamente sobre os padroes fisicos RS-485 ou RS-232) e
transmite os dados em um formato bindrio compacto, o que a torna eficiente. A

verificacao de erro é feita por CRC (Cyclic Redundancy Check).

2. Modbus TCP/IP: E a versio do Modbus para uso em redes Ethernet. As mensagens
Modbus sao encapsuladas dentro de pacotes TCP/IP. Isso permite que o protocolo
utilize a infraestrutura de redes locais (LANs) e até a internet. Ele nao precisa de

um checksum préprio, pois a camada TCP ja garante a integridade dos dados.

3. Modbus ASCII: Também para comunicacao serial, mas os dados sdo transmitidos
como caracteres ASCII legiveis. E menos eficiente e mais lento que o RTU, sendo

raramente utilizado em novas aplicagoes.
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A longevidade e a popularidade do Modbus se devem a um conjunto de vantagens

claras e objetivas:

« Simplicidade: E um protocolo extremamente ficil de entender, implementar e diag-
nosticar. Sua estrutura logica e direta reduz o tempo de desenvolvimento e facilita a

manutencao.

» Protocolo Aberto e Livre: O Modbus é um padrao aberto, de dominio puiblico e livre
de royalties. Qualquer fabricante pode implementa-lo em seus equipamentos sem

custo de licenciamento.

o Baixo Custo: A simplicidade do protocolo se traduz em um menor requisito de

hardware (processamento e memoria) nos dispositivos, tornando-os mais baratos.

o Alta Interoperabilidade: Por ser um padrao de fato no mercado, ele garante que
dispositivos de diferentes fabricantes possam se comunicar sem problemas, dando

flexibilidade ao projeto.

o Flexibilidade de Meios Fisicos: Funciona sobre diferentes infraestruturas, desde um
simples par de fios trangados (RS-485) até redes Ethernet complexas (TCP/IP),

adaptando-se a diversos cenarios.

» Robustez e Confiabilidade: E um protocolo testado e comprovado por décadas de
uso em ambientes industriais severos, o que o torna extremamente confiavel para

aplicagoes criticas.

Neste trabalho seré utilizado as bibliotecas Easymodbus! e NModbus?, que sao
implementadas em C Sharp e que sera utilizada pelo supervisorio. Ja no sistema embarcado
serd utilizada a biblioteca Modbus Slave For PIC18F?, implementada em C.

1.6 Virtual Serial Ports Emulator (VSPE)

O Virtual Serial Ports Emulator (VSPE), desenvolvido pela Eterlogic, é um software
utilitario para Windows projetado para criar e gerenciar uma variedade de dispositivos
seriais virtuais. Sua funcao principal é criar portas de comunicagao COM virtuais que
podem ser interligadas de diversas formas, permitindo a comunicacao entre aplicagoes de
software que precisam de uma porta serial, mesmo sem a existéncia de uma porta fisica

no computador.

Rossmann-Engineering e Cheng (s.d., EasyModBus - Acesso em 20 de Agosto de 2025).
Turin e Brey (s.d., NModbus - Acesso em 20 de Agosto de 2025).
3 Walsh (s.d., EasyModBus - Acesso em 20 de Agosto de 2025).
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Em esséncia, o VSPE atua como um “encanador” digital para dados seriais, permi-
tindo que vocé conecte a “saida” de um programa a “entrada” de outro de maneira virtual

e flexivel.

O VSPE permite criar diferentes tipos de dispositivos virtuais, sendo os mais

comuns:

« Connector: Cria um par de portas COM virtuais interligadas (ex: COM5 e COMG6).
Tudo o que um programa escreve na COM5 aparece na COMS6, e vice-versa. E como

ter um cabo serial "nulo”(null-modem) dentro do préprio computador.

o Splitter: Permite que multiplos programas acessem os dados de uma tinica porta
serial fisica. Os dados que chegam a porta fisica sdo "divididos”e enviados para todas

as aplicacoes conectadas a uma porta virtual.

o Pair: Semelhante ao Connector, cria um par de portas virtuais para interligar duas

aplicagoes.

« TCP/UDP Server/Client: Permite que uma porta COM (fisica ou virtual) se comu-
nique através de uma rede TCP /IP. Isso possibilita, por exemplo, que um software
em um computador acesse um dispositivo serial conectado a outro computador na

rede.

A combinacao do PICSimLab com o VSPE é extremamente poderosa para o
desenvolvimento e depuragao de projetos embarcados que envolvem comunicagao serial
(UART/RS232). Ela permite simular o cendrio completo de um microcontrolador se
comunicando com um software no PC, sem a necessidade de nenhum hardware fisico (nem

o microcontrolador, nem o conversor USB-Serial).

O PICSimLab possui um periférico chamado “UART/USART” que pode ser
configurado para se conectar a uma porta serial do computador. E aqui que o VSPE entra

em cena para criar a “ponte” virtual.

1.7 Construcao do supervisorio

O Visual Studio Community* é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado
completo (IDE), moderno e gratuito da Microsoft. Ele oferece um conjunto robusto de
ferramentas para a criagao de aplicagoes para desktop, web, nuvem, dispositivos moveis e
jogos. Para o mundo da automacao e engenharia, ele se destaca como uma plataforma
excepcional para a construcgao de sistemas supervisérios customizados, principalmente

através de sua tecnologia de formulérios. Com ele é possivel criar aplicagdes desktop para

4 VISUAL... (s.d., Visual Studio Community - Acesso em 20 de Agosto de 2025).
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Windows de forma visual e intuitiva usando a tecnologia Windows Forms (WinForms).
Este é um framework que permite arrastar e soltar componentes visuais em um formulario,
construindo a interface grafica do seu supervisério de maneira rapida e eficiente. A
linguagem de programacao mais comumente utilizada para isso é o C# (C Sharp), que é

poderosa, versatil e relativamente facil de aprender.

1.8 Objetivos

o Objetivo geral: Desenvolver um sistema de controle de nivel para caixas d’agua, por
meio de ferramentas de simulagao, com a finalidade de promover um sistema que

auxilie no uso mais eficiente e racional da agua.
o Objetivos especifico:

— Desenvolver uma interface de visualizagdo do sistema;

— Desenvolver uma légica de protecao para evitar que a bomba trabalhe a seco.
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2 Revisao de literatura

2.1 Profissional de engenharia de controle e automacao

O Engenheiro de Controle e Automacao é um profissional que atua diretamente
na area tecnolbgica, sujeita a rapidas mudancas e, por conta disso, necessita estar em
constante atualizacdo para acompanhar a evolugao cientifica e tecnolégica concernente
a area de atuagdo (HAHN, 2021). Para Kamp (2019), as universidades tém um papel
importante no preparo de seus alunos, que nao podera ser apenas imediatista para um
primeiro emprego, mas de preparar para o aprendizado e o trabalho durante a vida toda.
Conforme o autor, os graduados nao devem apenas aprender a lidar com o mundo em
mudanca, mas sendo eles proprios agentes de transformacao, desafiando-se a desenvolver
habilidades e mentalidades para prosperar no mundo da Industria 4.0 que ird evoluir para
uma ’Sociedade 5.0°, onde o conhecimento nao sera apenas criado por humanos, mas cada
vez mais por algoritmos em maquinas inteligentes, movidas a sensores remotos e uma

abundéancia de dados (HAHN, 2021).

Conforme dito por Pascarelli e Nascimento-e-Silva (2020) um dos conhecimentos
exigidos do Engenheiro de Controle e Automagao pelo mercado de trabalho é a modelagem
de sistemas automatizados. Esse conhecimento consiste na representacgao, fisica ou sim-
bolicamente, de um sistema ou parte dele. A modelagem é necessaria para que testes de
funcionamento e adequacgoes sejam feitos antes que determinada solugao seja colocada em
pratica. Como consequéncia, esse procedimento reduz as possibilidades de erros, falhas e
desconformidades ao permitir que elas sejam detectadas antes da implementacao. Em linha
com essa competéncia profissional, o sistema de bombeamento proposto neste trabalho
foi modelado utilizando técnicas de virtualizagdo e simulagao. A criagdo de um prototipo
inteiramente virtual, empregando ferramentas como o PICSimLab e o MPLAB X IDE,
permitiu que todos os testes de funcionamento e adequagoes na légica de controle fossem
realizados de forma segura e eficiente, exemplificando a aplicagao pratica da modelagem

no ciclo de desenvolvimento de um sistema de automacao.

A area de sistemas embarcados constitui um campo de atuacao fundamental para
o profissional de Engenharia de Controle e Automagao. Nesse contexto, o estudo de (SILVA
et al., 2024) revela que o desenvolvimento e a depuracao de firmware e software sao as
atividades mais recorrentes para os profissionais do setor. Tal constatacao evidencia a
necessidade de que a formagao académica, para atender as demandas do mercado de

trabalho, seja direcionada prioritariamente ao aprimoramento dessas competéncias.
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2.2 Sistemas embarcados

Um sistema embarcado, também conhecido como sistema embutido, é um sistema
computacional projetado para executar uma tarefa especifica como parte de um sistema
maior. Diferente de um computador de proposito geral, como um desktop, que é projetado
para uma variedade de tarefas e para ser programado pelo usudrio final, um sistema

embarcado é dedicado a uma func¢ao ou a um conjunto limitado de fungoes.

Esses sistemas sdo compostos pela unido de hardware e software. O hardware é o
nucleo do sistema e geralmente consiste em um microcontrolador ou microprocessador,
memoria e periféricos de entrada e saida. O software, conhecido como firmware, é o conjunto

de instrugoes armazenado na memoria que define o comportamento do sistema.

Para Braun et al. (2014), um sistema embarcado ¢ um sistema técnico que opera em
um ambiente fisico, e tem como objetivo controlar seu ambiente utilizando-se de variaveis

que fazem referéncias as propriedades fisicas ou técnicas do ambiente.

Rahman (2014) indica que sistemas embarcados sdo um conjunto de hardware
e software, que determina a funcionalidade de microprocessadores e outros dispositivos
programaveis que sao utilizados para controlar equipamentos eletronicos, elétricos e

eletromecanicos e sub-sistemas.

Ossada et al. (2012) definem sistemas embarcados como sistemas com a finalidade
de controlar um ambiente ou dispositivo fisico, diferindo-se em diversos aspectos de um

computador para propoésitos gerais.

Conforme Sousa et al. (2015), dada a variedade de aplicagdes para sistemas embarca-
dos, nao existe um consenso na conceitualizagdo, mas existe um conjunto de caracteristicas
que sdo comuns a esses sistemas, com isso ele define um sistema embarcado como sendo
um firmware, que esta acoplado a um dispositivo fisico e que realiza tarefas especificas

diferentes de um sistema de propésito geral.

2.3 Utilizac3o de laboratérios virtuais durante a pandemia da SARS-
CoV-2

A pandemia global da COVID-19, uma doenca respiratéria aguda causada pelo
coronavirus SARS-CoV-2, foi oficialmente declarada pela Organizacao Mundial da Saude
(OMS) em 11 de margo de 2020. Caracterizada pela alta transmissibilidade e mortalidade
significativa, a doenga impds a necessidade de medidas de isolamento social em escala
global, o que impactou profundamente todos os setores da sociedade, incluindo a educagao

superior e, consequentemente, as atividades laboratoriais praticas.

Se nos laboratérios fisicos de sistemas embarcados os estudantes tinham acesso a
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diversas plantas didaticas e contato direto com hardwares previamente adquiridos pelas
institui¢oes, com a pandemia essa interacao ficou limitada ao computador pessoal do aluno.
Jé& os laboratorios virtuais utilizam uma abordagem puramente via software para realizar

a simulagao da dindmica de diversos tipos de plataformas fisicas (PARREIRA et al., 2021).

Sobre a eficiéncia na utilizagdo dos laboratorios virtuais nos cursos de ensino
superior, temos alguns estudos como em (NICOLETE et al., 2021) que apontam bons
resultados no processo de ensino-aprendizado, uma vez que a ferramenta levou, por
exemplo, a diminui¢ao dos altos custos, assim como a criagao e manutencao de novos
espacos de laboratérios fisicos. As praticas telepresenciais favoreceram ainda os niveis
de motivagao entre discentes em épocas de distanciamento. No estudo de (SERRANO;
MARTINEZ; CLAVLJO, 2021), estudantes do segundo ano de Engenharia de uma universidade
publica da Argentina realizaram tarefas de diagnéstico usando laboratério online, com
as experiéncias desenvolvidas com recursos virtuais e seu uso em condicoes de nao-

presencialidade nas aulas promoveu aprendizagens significativas.

Em 5 de maio de 2023, a OMS declarou o fim da emergéncia de satide publica
de importancia internacional para a COVID-19, marcando o inicio de uma nova fase
de convivéncia com o virus. A normalizacao das atividades ocorreu de forma gradual,
com a flexibilizacao das restri¢coes de distanciamento, o retorno ao trabalho presencial e,
notadamente, a retomada completa das aulas em formato presencial nas institui¢oes de
ensino. Embora a pandemia tenha terminado, as ligoes aprendidas e as tecnologias adotadas
durante o periodo, como os laboratérios virtuais, consolidaram-se como ferramentas valiosas
e permanentes no processo de ensino-aprendizagem, oferecendo modelos hibridos e mais

flexiveis para a educacao.

2.4 Utilizacao de cisternas no Brasil

As cisternas sao reservatérios destinados a captagao e armazenamento de agua,
principalmente da chuva. Funcionando como um sistema de aproveitamento hidrico, elas
coletam a agua que escorre de telhados e outras superficies por meio de calhas e a direcionam
para um compartimento fechado, onde fica protegida de contaminacao e evaporagao. A
agua armazenada, por nao ser potavel, é ideal para fins nao-domésticos, como a irrigacao
de plantas, lavagem de pisos e carros, e descargas sanitarias, representando uma economia

significativa no consumo de agua tratada.

No Brasil, o uso de cisternas é uma realidade consolidada e de extrema importancia,
especialmente em regioes que sofrem com a escassez de agua, como o Semiarido nordestino.
Nessas areas, a cisterna transcende a funcao de simples reservatério e se torna um elemento

fundamental para a seguranca hidrica e a qualidade de vida de milhoes de familias.

Segundo o estudo de Lima et al. (2016) o programa “Um Milhao de Cisternas
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Rurais” (P1MC), iniciado em 2003, é um destaque, pois por meio da articulagao no
Semi-Arido Brasileiro, um férum que retine ONGs e entidades da sociedade civil, o projeto

construiu mais de 294 mil cisternas e beneficiou mais de 313 mil familias.

O P1MC contabiliza aproximadamente 300 mil cisternas construidas, beneficiando
diretamente 300 mil familias, ou mais, ja que, em alguns casos, uma cisterna atende a mais
de uma familia, e com um indice de aceitacao pelas familias contempladas de 97,31%. Este
programa ofertou as familias rurais do Semiarido brasileiro um volume correspondendo a
4,8 bilhoes de litros de agua, superior a capacidade de armazenamento dos agudes Sao
José do Egito II - 4.6 bilhoes de litros de agua - e o agude Araripina - 3,7 bilhoes de litros

de dgua - ambos no estado de Pernambuco (Lima Brito e Aratjo (2011)).

Neste cenario de aproveitamento hidrico, o sistema de controle desenvolvido neste
trabalho se apresenta como uma solugao tecnolégica complementar e de grande valor. O
prototipo, que gerencia o bombeamento entre um tanque inferior e um superior, pode ser
diretamente aplicado em residéncias que utilizam cisternas. Nessa aplicacao, a cisterna de
captagao de dgua da chuva atuaria como o reservatério inferior (tanque 1), enquanto a caixa
d’agua principal da casa funcionaria como o reservatorio superior (tanque 2). A principal
contribuicao do sistema ¢ a automacao inteligente do processo, que nao s6 mantém o
reservatorio superior abastecido, mas também implementa uma légica de protecao essencial:
a bomba s6 ¢é acionada se houver agua suficiente na cisterna, evitando que o equipamento
trabalhe a seco e sofra danos. Dessa forma, o projeto agrega eficiéncia, seguranga e otimiza

a gestao da agua armazenada, potencializando os beneficios do uso de cisternas.

2.5 Domodtica no Brasil

Segundo Lima Brito e Aratjo (2011), a palavra “domoética” resulta da junc¢ao da
palavra latina “Domus”, que significa casa, com “Robdtica”, que pode ser entendido como

controle automatizado de algum processo ou equipamento.

Desta maneira, podemos entender a domética como sendo a integragao de tecno-
logias em uma residéncia para automatizar e controlar processos, visando aumentar o
conforto, a seguranca, a eficiéncia energética e a comunicacdo. No Brasil, o que antes era
visto como um luxo futurista, tem se tornado uma realidade cada vez mais presente e

acessivel, transformando a maneira como os brasileiros interagem com suas casas.

Basicamente, a domética conecta os mais variados sistemas de uma casa — ilumi-
nacao, climatizagao, seguranca, entretenimento e eletrodomésticos — a uma central de
controle. Essa central pode ser acessada remotamente por meio de smartphones ou tablets,

permitindo que o morador gerencie seu lar de qualquer lugar do mundo.

Quando se fala em domotica, ha consenso em dizer que o que se busca é comodidade,
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melhor gestao e acessibilidade. Acessibilidade é um tema que vem sendo abordado na
sociedade contemporanea e comega a ser abordada na legislagao dos paises, principalmente
para os portadores de deficiéncia, enfermos, idosos e criangas. Dessa forma a domotica
pode melhorar muito a qualidade de vida e também facilitar a gestdo do local domotizado
por meio de interfaces com smartphones, tablets e outros equipamentos eletronicos. Dessa
forma a domotica terd cada vez mais espago nas economias pelos beneficios que pode
proporcionar e com a evolucao continua da tecnologia, cada vez mais havera possibilidade

de integragao e gestao por meio da domdtica (LIMA BRITO; ARAUJO, 2011).

Nesse contexto, o sistema de controle de bombeamento desenvolvido neste trabalho
se enquadra como uma aplicagdo pratica de domoética. O projeto incorpora seus elementos
fundamentais ao automatizar uma tarefa residencial — o gerenciamento de caixas d’agua

— por meio de um sistema embarcado que utiliza sensores e uma logica de controle para
tomar decisdes. Ao visar o aumento da eficiéncia, a economia de recursos hidricos e a
protecao de equipamentos, a solucao se alinha diretamente aos objetivos de conforto,

seguranca e melhor gestao que caracterizam a domoética no ambiente residencial.
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3 Desenvolvimento

A validagao do sistema de controle de bombeamento foi realizada inteiramente no
ambiente de simulagdo, onde a interacao entre a interface de supervisao e o microcontrolador
PIC18F4520, emulado no PICSimLab, pode ser observada em tempo real. A configuragao
inicial da simulacao, apresentada na figura 1, destaca os componentes virtuais essenciais
para a operacao: o display LCD, que exibe o estado atual do sistema; os potencidometros,
que simulam os sensores de nivel dos tanques; e o relé 1, responsavel pelo acionamento da

bomba.

&1 pICSimLeb - PiC18F2520 - o x

File Board Mi ler Modules Tools Help
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Figura 1 — Demonstracao da placa e a indicacao dos sensores de niveis do tanques

Para representar o nivel dos tanques de dgua, utilizaram-se técnicas de projecao de

imagens, conforme as figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 — Representacao do tanque de dgua com 0% da capacidade
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Figura 3 — Representacao do tanque de dgua com 50% da capacidade

Figura 4 — Representacao do tanque de dgua com 100% da capacidade

O VSPE foi utilizado para parear a COM2 (utilizada pelo PICSimLab) com a

COMS6 (utilizada pelo supervisério), conforme a figura 5.

B Vil seal o + (69 1556429 UNREGISTERED - o x
P Langase oo Emion Toos Heb

@ > [a]% L= =

THe Status Connections Received Sent

Devi

Pair COMZ <=> COMG oK » 132.09K8 25.19K8

Figura 5 — Configuragdo do VSPE

No supervisério, o protocolo Modbus foi implementado a partir de uma rotina de
leitura e escrita nos registradores, conforme os trechos de codigo apresentados nas figuras 6

e 7. J& no microcontrolador, foi utilizada a implementacao demonstrada nas figuras 8 e 9.

[] registers - Master.R rs(_Slaveld, StartAddress, _NumberOfPoints);
< registers.length; i++)
rs[i])

gisterTypeByPosition)i, registers);

(msg);

Figura 6 — ModBus - Leitura dos registradores
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1 reference

t startAddress = Ge
startAddress

null));
ss + 1), data);

Figura 7 — ModBus - Escrita dos registradores

while (1)

TO:

last_pump_status_received = holdingReg[0]:
last_operation_mode_received = holdingReg[1]:

if (modbusMessage)
«
decodeTt () :
Receive_Message ();

Read Level():

Debounce (P n_mods, &bt_operation_mode press, &filter bt_operation mode, Change Mode):

if (operation == AUTOMATIC) Automatic Mode(); else Manual Mode():

vl_incr, Min Lvl_Incr):

&bt_min_1lvl_incr_press, &filter bt _min |
ncr, Min_Lv2_Incr):

Debounce (P
_incr_press, &filter_bt_min

Debounce (EC

2, &0t_min_1v:
if (refresh_display) Refresh_Screen();

zeturn;

Figura 8 - ModBus - Implementagdao no microcontrolador

void Read Level ()

«
int adcTankl = adc_amostra(0);
int adcTank2 = adc_amostra(l):

tankl.l = (adcTankl / 10.23):
tank2 1 = (adcTank2 E:

-~
"
o

noldingReg[4] =
holdingReg[5] =

void Receive Message ()
«
Sync_Registers();
if (holdingReg[0]
else CleazBit (&LATC, pums
operation = holdingReg[1]:
tankl.min_level = holdingReg[2]:

tank2.m holdingReg[3]:

1) SetBit (&

Figura 9 — ModBus - Implementacao das fungoes de leitura dos registradores no microcon-

trolador
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4 Resultados

O sistema foi projetado com dois modos de operagdao, manual e automéatico, con-
figuraveis através da interface de supervisao, que também permite ao usudrio definir os
setpoints de nivel minimo para ambos os tanques (figura 10b). A Figura 10 ilustra um

cenario de equilibrio no modo automatico.

Lo

manuaL/AuTo: (@

Tanque 2
COOLER

- | | 4 \
il ON/OFF:
Coser e ®
e - : 4

BUZZER =2 .

= w35 Nivel minimo tanque 1:
< 10 5
0] re2/wr2
. Nivel minimo tanque 2
F_ Rty 20 >

DISPL DISP2  DISP3 DIsP4 2% meo/mr
. PICSimLab

) LEDI/PORTD LEDA/PORTE ==
0o 80 '
81

P1-ANO  P2-ANi

Tanque 1

PORTAVE

o= e e (b) Bomba desligada pois o tanque 2
(a) Display da placa PICSimLab informando os niveis esta com 90% de sua capacidade
atuais dos tanques e seu valor minimo é de 90%

Figura 10 — Demonstracao do sistema em equilibrio.

Conforme as figuras 11, 12 e 13, é possivel observar que o sistema aciona a bomba
de acordo com a necessidade e, caso o tanque 1 que representa uma cisterna, fique abaixo

do valor minimo, a bomba ¢ desligada, evitando que a bomba trabalhe a seco.
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SERIAL
manvA/AuTo: (0

Nivel minimo tanque 1:
10 :

Tanque 2
COOLER

ON/OFF:

BUZZER
-

100! re2/in2
Nivel minimo tanque 2
%

DISPL DISP2  DISP3 DISP4 ;
« PICSimLab
DI wovrom wovpor mes
; DO crws  BO ‘ ‘

P1-ANO  P2-ANi

EEPROM

Tanque 1

LOAD/RUN

PoRTAVE

[oebug: o seiak COM260022.5%)

(b) Bomba ligada pois o tanque 2 esta
com 82% de sua capacidade e seu
valor minimo é de 90%

Figura 11 — Sistema em dequilibrio por conta do tanque 2

' -
82%

(&}
L

- .
8%

(b) Bomba desligada pois o tanque 1
esta com 8% de sua capacidade e
seu valor minimo é de 10%

manuaL/AuTo: (@
'ﬁ

Nivel minimo tanque 1:
10

SERIAL

COOLER

ON/OFF:

BUZZER

T re2/m2
— g Nivel minimo tanque 2
i lre/mms = % 8

Co=T]

>
DISPL DISPZ  DISPS DISPH e

w  PICSIML

LEDA/PORTD  LEDL/PORTS

9 @

P1-ANO  P2-AN1

EEPROM

LoAD/RUN

PoRIAVE

loebug: O seiak COM2960022.5%)

Figura 12 — Sistema em dequilibrio por conta do tanque 1
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7 PICSimLb - PCGenios - PICIEFISZ0 - & x
Fle Sowd e
akemy [5 <]
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Lo

[rawoiez =] ) SERAL ©

manuAL/AUTO: (@

- COOLER
Hester \
HEATER ON/OFF:
Cooler €| ®
. - ~
97%

BUZZER
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M35 - Nivel minimo tanque 1:
10 :

Temp: 2750C
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DISPL DISP2  DISP3 DISP4 7 @
w PICSImLab :
o ]
P1-ANO  P2-AN1 | |
e & @ Tanque 1
[/ O g e
; - ~ p @ 11
= : = 93%
e e (b) Bomba desligada pois o tanque 2
(a) Display da placa PICSimLab informando os niveis esta com 97% de sua capacidade
configurados e seu valor minimo é de 90%

Figura 13 — Sistema em equilibrio

A eficdcia da logica de controle automatico é demonstrada na Figura 11. Ao simular
uma queda no nivel do tanque 2 para 82%, valor inferior ao setpoint de 90%, o sistema
respondeu prontamente. A interface de supervisao (Figura 11b) atualizou o status da
bomba para "ligada”(ON), e o relé correspondente na placa virtual foi acionado, validando

a comunicacao via Modbus e a correta execugao do firmware no microcontrolador.

Um dos requisitos criticos do projeto era a implementagao de uma légica de
seguranca para proteger a bomba contra o funcionamento a seco. A Figura 12 exibe a
atuacao bem-sucedida dessa protecao. Embora o tanque 2 estivesse com o nivel baixo,
o sistema identificou que o tanque 1, que representa a cisterna de captagao, atingiu um
nivel de apenas 8%, abaixo do minimo configurado de 10%. Como resultado, o controle
desativou a bomba para evitar danos, demonstrando que a légica de decisao considera as
condi¢oes de ambos os reservatorios antes de autorizar o bombeamento. Finalmente, a
Figura 13 mostra o sistema retornando a um estado de equilibrio apds o enchimento do
tanque 2, que atingiu 97% de sua capacidade, levando ao desligamento automatico da

bomba, concluindo um ciclo de operacao com sucesso.
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5 Consideracoes finais

Com base nos resultados apresentados, a simulacao do sistema de controle de
bombeamento de agua demonstrou ser eficaz, operando de forma confidvel e atendendo a
todos os requisitos funcionais estabelecidos. A légica de controle, tanto no modo manual
quanto no automatico, funcionou conforme o esperado, com a interface de supervisao
permitindo o monitoramento e a configuracdo dos parametros em tempo real, validando a

eficacia da comunicagao via protocolo Modbus.

A validagao do sistema em ambiente virtual confirma que a arquitetura proposta é
totalmente viavel para ser aplicada em cenarios reais, representando uma solucao de baixo
custo e alta eficiéncia para a melhoria da gestao de recursos hidricos. A capacidade de
evitar que a bomba opere a seco, ao monitorar o nivel do tanque inferior, e de manter o
reservatorio superior em um nivel adequado, reforca seu potencial para economizar agua e

energia, além de aumentar a vida ttil dos componentes.

Para trabalhos futuros, a evolugao natural deste projeto seria a sua transi¢do do
ambiente virtual para o mundo real. Recomenda-se a construcao de um protdtipo fisico, o

que envolveria as seguintes etapas:

« Desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso (PCB): Projetar e confeccio-
nar uma PCB dedicada para abrigar o microcontrolador PIC18F4520, os relés de
acionamento da bomba, os circuitos de interface para os sensores e a comunicacao

serial;

o Implementacao com Sensores Reais: Substituir os potencidmetros da simulacao por
sensores de nivel reais (como boias elétricas ou sensores ultrassonicos) para a medi¢ao

nos tanques;

o Montagem e Testes em Bancada: Integrar todos os componentes de hardware e
software em uma bancada de testes para validar na pratica tudo o que foi simulado,

aferindo o comportamento do sistema sob condigoes reais de operagao.

A concretizacao dessas etapas permitiria ndo apenas a validagao final do projeto,
mas também a sua aplicagao pratica em residéncias, pequenas propriedades rurais ou
em sistemas de captagao de agua da chuva, contribuindo efetivamente para o uso mais

consciente e sustentavel da agua.
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