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RESUMO

Os aquecedores comuns de piscina existentes no mercado destinam-se a ati-
vidades fisicas que necessitam de um maior controle da temperatura, pois esta nem
sempre se mantém constante, necessitando verificacdo diaria controlada. Neste pro-
jeto foi desenvolvido um prototipo capaz de manter a temperatura da piscina cons-
tante em uma faixa preestabelecida durante todo o tempo de utilizacdo do usuario,

sem que haja nenhuma intervencé&o humana.

Desta forma, o presente trabalho descreve o projeto e a construcdo de um
sistema de controle automatico para bombas de piscina comandada pela temperatu-
ra da agua, que a mantém variando dentro de uma faixa predeterminada, estabele-
cida conforme o ideal para algumas atividades realizadas em piscinas, ndo necessi-
tando que os profissionais desta area se preocupem com a temperatura. Para isso,
foi utilizado um kit de desenvolvimento com microcontrolador PIC 16F877A compos-
to de dois relés e um display LCD, uma resisténcia, uma bomba d’agua e um modelo

em escala reduzida que simula a piscina e um compartimento de aquecimento.

Palavras-chave: Sistema de controle automatico para bombas de piscina comandado
pela temperatura da &gua, resisténcia, bomba d,agua, sensor de temperatura, relés e microcon-
trolador PIC 16F877A.
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ABSTRACT

The pool heaters exisistent on market, intended to physical activities witch
needs a bigger temperature control because it doesn’t always keeps constant, need-
ing diary controlled verification. On this Project it was developed an equipment capa-
ble to maintain the swimming pool’s temperature constant in a pre-established range

during the user’s usage, without any human intervention.

Hence, this article descrives the projetct and the construction of an automatic
system of control for the swimming pool’s pump controlled by the temperature of the
water that keeps alternating the temperature within a pre-determined range estab-
lished according to the activities that will take place in the pool, eliminating the need
of a professional to be concerned about the temperature. For this project, a PIC
16F877A microcontroller kit was used with two relays and a LCD display, a resis-
tance, a water pump and a prototype that simulates a swimming pool and a heating

compartment.

Key words: Automatic control system for the swimming pool’s pump, resistance, wa-

ter pump, temperature sensors, relays and PIC 16F877A microcontroller.



VIl

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama geral do projeto (AULOI) .......coeveeeeiieeeeiiiii e e eeeeeeites e e e e eeeennns 17
Figura 2 - Esquema elétrico da placa controladora de relé (Autor) ...........ccccceeeeennnns 32
Figura 3 - Definicdo das Portas do Relé (AULOI) .........coovvviiiiiiiiii e, 32
Figura 4 - Esquema elétrico da placa principal (AULOr)............cceiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 33
Figura 5 - Kit de controle desenvolvimento confeccionado pelo autor (Autor) .......... 34
Figura 6 - Layout dO diSPlay LCD ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiseeeeeeeeeeieiieeeee 35
Figura 7 - Pinagem do Microcontrolador PIC 16F877A da Microchip
(MICROSHIP,2003)... ..ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e naanraaeeeeaeas 38
Figura 8 - Definicdo das portas de conversao A/D (AULOI) .....ccooeeevvveeiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 39
Figura 9 - Relés de acionamento (AULOK) ......c.uuuieiiiiiieaeiiiiiieeieee e e e 42
Figura 10 - Parte do codigo mostrando definicdo do sensor (AUtOr) .......cccoeeeeeeeeeenns 42
Figura 11 - LM35 da National SEMICONAUCTON ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 43
Figura 12 - Circuito elétrico do LM35 (NATIONAL,1999) ......ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 43
Figura 13 - Resisténcia responsavel por todo o aquecimento d'agua (Autor) ........... 44
Figura 14 - Figura ilutstrando bomba d'agua (AUtOr) ............cceeiieeeiiiiiiici e, 45
Figura 15 - Protétipo da piscina olimpica reduzida 1000 vezes (AUtOr) ........c........... 46
Figura 16 - Compartimento de aquecimento da agua (AUtOr) ...........cevvveeivieeeeeeennnns a7
Figura 17 - Mdaltimetro digital da Minipa responsavel pela comparacdo da
tEMPETATUIA (AULOT) ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e st s e eaeeeeeennnns 48
Figura 18 - Sensor de temperatura protegido visto no prototipo (AUtor) ................... 50
Figura 19 - Resisténcia dobrada no compartimento de aquecimento (Autor) ........... 51
Figura 20 - Codigo fonte do controle dos relés (AULOr)............eeevieeiiiiiiiiiiiiiieeee e 52
Figura 21 - Resisténcia e boma ligados no circuito de acionamento (Autor)............. 53
Figura 22 - Suporte feito para garantir o funcionamento do projeto (Autor) .............. 54
Figura 23 - Bomba d'agua vista no protétipo completo (Autor) ...........ceeeeieeeniennnnnns 55
Figura 24 - Desenho da placa feito N0 Proteus (AULOI) .............eeveveiivieiimiiiiiiiiiiiiinnens 56
Figura 25 - Desenho da Placa relé visualizado em formato 3D (Autor)..................... 57
Figura 26 - Kit de Controle completo com as devidas ligacdes (Autor) ............ccee... 57
Figura 27 - Compilagcao do Software (AULOT) ........ooeee it 58

Figura 28 - Tela de gravacéo do codigo Hexadecimal na memaria do PIC. (Autor)..59
Figura 29 - Fluxograma do software implementado pelo autor. (Autor) .................... 60



VIl

Figura 30 - Relés ligados quando a temperatura registrada por menor ou igual a 28
RO U | (o] ) SRR 62

Figura 31 - Relés desligados quando a temperatura visualizada no display € maior
(o U o [0 E= L= T 1 T O N E | (o] ) PR 63

Figura 32 - Relés acionandos permitindo passagem de corrente para 0S
EUIPAMENTOS (AULOT) ...ttt e e e e et et r e e e e e e e e e e atbb e e e e e e e e e eeeeebnnnnnes 66

Figura 33 - Relés desligados impedindo passagem de corrente para 0S
EUIPAMENTOS (AULOT) ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e eeatbb e e e e e e e e eeeennnnnnnes 67

Figura 34 - Prototipo Final (AULOT) .......oii e e e e e e e e eennnes 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

(INCROPERA,2003) ......coovoeeeeeeeeseeeeseees st ssees st sses s en st sse e s en e 27
Tabela 2 - Pinos do modulo LCD(VISHAY ,2002) ........ccccoveieiieieeie e 36
Tabela 3 - Tabela de Conversdo A/D utilizando 10 bits (AUtOr) ........cccevveveiiieieeie s 40

Tabela 4 - Tabela mostrando o resultado dos ensaios (AULON) .........cocveererereninenennenn 68



SUMARIO
1. INTRODUGAO ..ottt ettt sttt 12
1.1. MOTIVACAO ...ttt nenes 12
1.2 OBUJETIVOS ... . 13
1.3. METODOLOGIA ... .. 14
1.4. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA ..., 14
2. FUNDAMENTOS TEORICOS.......coiiieeeiteeeeee et 16
2.1 ATIVIDADES FISICAS REALIZADAS EM PISCINAS ......c.cccoevveveevennne, 18
2.2. FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR .....ccccooveviiireiae, 21
2.2.1. RESIStENCIA EIELIICA .....ccvvvviiii e 22
2.2.2. L@ 3 1 (=T 1 (o TN Lo U | PR 23
2.2.3. Fendmeno da Transferéncia de Calor ............oooovviiiiiiiieiiieiccee e, 24
2.2.4. CONAUGAD ...ttt 24
2.2.5. (7011177 =Tod or= [0 1P 26
2.2.6. RAIAGAD......ceiiiiiiiiiiiiiiiieie e 27
2.2.7. Quantidade de CalOr...........ceeeiiiiiiieeeeiiee e 28
2.2.8. (0= 10T g ST =T 01T V7= 29
2.2.9. (O | (o] g - (= | (= SRR 30
3. DESCRICAO DE HARDWARE ........oooviiiiieeeceeeeeeeee et 31
3.1 KIT DE CONTROLE ... 31
3.1.1. Display de Cristal LIQUIO ...........uuviiiiieaeiiiiiiiiiiieeee e 35
3.1.2. Comunicacao Serial RS232..........coiiiiiiiiiieeci e 36
3.2. MICROCONTROLADOR PIC 16F877A ..., 36
3.2.1. CONVEISON A/D ...t e e e e e eeaaans 38
3.3. COMPONENTES ELETRONICOS.......oooiiiiieecie e 41
3.3.1. Sensor de Temperatura LM35 ..., 42
3.3.2. TSI I3 (=] o3 - 44
3.3.3. BOMDA ..o 45
3.3.4. Prototipo da Piscina € do AQUECEON ..........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 45
3.3.5. TermOmetro digital ..........ooooveriiiiii s a7

4. IMPLEMENTACAO DO APARATO EXPERIMENTAL .....ccoveviieevereiene. 49



Xl

4.1. PROTOTIPO oottt et e et e e e e et e e e e e e e e e 49

4.1.1. Implementag¢ao do Hardware controlador da bomba ............ccccevveeeeee. 55
4.2. PROGRAMAGAO DO KIT ..t 58
4.3. FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO ..o, 61
4.4, DIFICULDADES ...ttt e et e e e e e e e e e 63
5. TESTES E RESULTADOS ..ottt 66
6. CONCLUSAOD oottt et 71
6.1. SUGESTOES DE TRABALHHOS FUTUROS .....ooe i 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt e e 73

APENDICE A — CODIGO CONTROLADOR DE RELES.....cvooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 73



12

1. INTRODUCAO

Atualmente, nas academias, tem-se uma variedade enorme de atividades a-
quéticas que necessitam um controle maior da temperatura da agua, pois sao reali-
zadas em piscinas com temperatura mais alta. Para isso séo utilizados equipamen-
tos responsaveis pelo aquecimento que tem como objetivo garantir a temperatura
adequada para a realizacdo de atividades como natacéo, hidroterapia, natacdo para

bebés e hidroginéstica.

Devido a isto, o tema a ser estudado trata-se do desenvolvimento de um sis-
tema automatico para controle de bombas de piscinas controlado pela temperatura,
gue mantém a temperatura variando dentro de uma faixa preestabelecida. O prototi-
po € constituido por KIT desenvolvido pelo autor que contém o microcontolador PIC
16F877A, dois aquérios, um simulando a piscina olimpica reduzida 1000 vezes, e
outro que serd o compartimento responsavel pelo aquecimento da dgua, uma resis-
téncia e uma bomba de aquario. O prototipo mantém a temperatura da agua na faixa
definida e portanto ndo havera uma grande queda de temperatura da agua permitin-
do que os treinos e as atividades fisicas sejam mais bem aproveitados pelos alunos.
Dessa forma, o professor ndo precisara interromper e nem ficar se preocupando
com a temperatura da agua, pois o sistema faz todo esse controle de forma automa-

tica.

1.1. MOTIVACAO

As academias hoje em dia dispdem de aquecedores que ndo possuem uma
grande integracao entre as suas bombas, fazendo com que a temperatura da piscina
varie muito no decorrer do dia e também de um dia para outro. Com isso, a piscina
pode ficar muito quente ou muito fria, as vezes atrapalhando um tipo especifico de
treino, pois se a piscina estiver muito quente gera relaxamento nos alunos atrapa-
Ihando diretamente seus rendimentos e uma piscina muito fria gera insatisfacédo por

parte dos alunos, lembrando também que algumas atividades como hidroginastica,
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hidroterapia, aulas especiais para bebés ndo podem ocorrer em piscinas com tem-

peraturas baixas.

Outro fator motivante € a economia que essa automatizacao pode gerar. Com
o controle da temperatura dessa maneira, pode haver uma redu¢do no consumo de
energia elétrica, pois as bombas néo ficardo ligadas durante o dia todo e o controle
serd automatizado, ndo precisando de interferéncia humana para ligar ou desligar a

bomba.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto é desenvolver um sistema em hardware e soft-
ware que permita, com a utilizacdo de um microcontrolador o controle de liga/desliga
de uma bomba, de acordo com as informacdes obtidas na leitura da temperatura da

agua de uma piscina, de forma automatizada.

Este sistema pode ser aplicado no controle de temperatura de piscina e fazer
um controle com relacdo ao seu funcionamento em qualquer tempo ou horario. O
sensor de temperatura € utilizado no projeto, diretamente ligado ao microcontrolador

que informa a temperatura atual. Esse equipamento € instalado no protétipo.

O sensor de temperatura pode estar presente em qualquer posi¢do do proto-
tipo se a piscina estiver com a 4gua em movimento, pois o0 escoamento d’agua pro-
porciona uma mistura, devido a turbuléncia do fluxo que contribui para a uniformiza-
cdo da temperatura. No caso da agua estiver parada, o sensor deve ficar em qual-
quer localidade do fundo da piscina, ja que a temperatura no fundo é sempre a mais
baixa quando a agua esta em situacao estatica.

Especificamente, o projeto tem como principal objetivo minimizar o problema
de oscilagdo de temperatura em piscinas presentes em academias, a qualquer ins-
tante, sem que um responsavel precise estar se deslocando em direcdo ao aquece-
dor. Através da programacdo de software (controle de temperatura) e o softwa-
re/hardware (integracdo da bomba aquecedora com o controle de temperatura), pre-
tende-se mostrar que é possivel fazer o controle de aquecedores sem a interferéncia
manual, permitindo que o operador possa desenvolver outras atividades. Resumindo

0s principais objetivos especificos deste projeto:
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-Automatizar a operacdo das bombas responsaveis pelo fluxo de agua aque-
cida da piscina

-Garantir uma temperatura constante e uniforme para um melhor aproveita-

mento das atividades.

1.3. METODOLOGIA

Para a realizacdo da montagem do protétipo, foram utilizadas diversas pes-
quisas bibliograficas sendo as principais: Livros, sites da internet, monografias apre-
sentadas anteriormente e foram realizados varios testes e célculos para analise dos

melhores componentes eletronicos a serem utilizados na implementacao.

Para atingir os objetivos propostos, utilizou-se varios componentes eletrénicos
sendo o principal o Microcontrolador PIC 16F877A e alguns dispositivos eletronicos
auxiliadores para garantir o controle da temperatura da piscina e evitar que esta per-

ca calor.

Outro dispositivo de extrema importancia que foi utilizado, o sensor LM35,
mede a temperatura instantaneamente e informa imediatamente para o microcontro-

lador.

1.4. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia € composta de 6 (seis) capitulos, iniciando com a INTRO-
DUCAO, que apresenta a motivacédo do projeto, os principais objetivos, a metodolo-

gia de pesquisa e também toda estrutura desse trabalho.

No capitulo 2 (dois) sao apresentados os fundamentos tedricos, com descri-
cdo dos principais assuntos abordados fazendo mencéo a operacao das piscinas, e

aos principios de transferéncia de calor e as atividades realizadas nas piscinas.

No capitulo 3 (trés) é descrito o HARDWARE, e apresentado os tipos e mode-
los dos hardwares escolhidos para a elaboracdo do projeto, detalhando o microcon-
trolador que o kit contempla junto aos seus principais componentes que serao utili-

zados, e a sua relagéo com sistema em desenvolvimento.
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No Capitulo 4 (quatro) o detalhamento do desenvolvimento do aparato expe-
rimental é apresentado, abordando toda a fase de implementacao do trabalho, sen-
do exposta a interacdo entre componentes e software, o funcionamento do prototipo

e também as dificuldades encontradas nessa etapa.

No capitulo 5 (cinco) os testes realizados e os resultados obtidos, bem como

a analise de resultados sao exibidos.

O capitulo 6 (seis) apresenta a conclusdo, bem como, as recomendacfes e

sugestdes para o prosseguimento de trabalhos futuros realizados neste segmento.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Estima-se que, em 2010 no dia-dia, cada pessoa se depare com 100 proces-
sadores e/ou microcontroladores na solucéo de problemas nas mais diversas areas,
tais como: automobilistica, predial, industrial, agricola, biomédica, robdtica. Por moti-
vo deste crescimento, tem se verificado que existe um grande interesse das empre-
sas de desenvolvimento de projetos eletronicos com microcontroladores. (ZANCO,
2005; SANTOS, 2009)

O projetista de circuitos eletrénicos microcontrolados tem desempenhado
um papel de destaque neste contexto, pois viabiliza o desenvolvimento de
solugBes personalizadas e de baixo custo, uma exigéncia cada vez mais
comum entre as empresas modernas. Este € um dos motivos que explica o
grande crescimento do uso de microcontroladores no projeto de circuitos e-
letrbnicos, e um nimero cada vez maior de projetistas. Costuma-se dizer
gue o limite de criacao de solugdes envolvendo microcontroladores esté as-
sociado a criatividade do projetista. Quem é projetista sabe quanto dinheiro
pode estar por trds de uma boa idéia (ZANCO, 2006).

Partindo deste principio foi construido um sistema de controle automatico pa-
ra bombas de piscina comandado pela temperatura da agua utilizando um microcon-
trolador PIC e alguns componentes eletrénico para realizar esse controle. A solucéo

desenvolvida para este trabalho € demostrada na figura 1.



Figura 1 - Diagrama geral do projeto (Autor)

Onde:
1 — Compartimento de aquecimento;
2 — Resisténcia;
3 — Sensor de temperatura;
4 — Bomba de agua;
5 — Protétipo da piscina;
6 — Microcontrolador PIC 16F877A,
7 — Relés;

8 — Fonte de Tensao de 18V.

17
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Além do microcontrolador que é responsavel por fazer todo o controle do sis-
tema, foi utilizado um sensor de temperatura, este equipamento tem a finalidade de

medir a temperatura do prototipo da piscina.

Outros componentes adotados no sistema foram os relés onde séo ligados a
bomba de 4gua e a resisténcia. O primeiro possui a funcao de abrir ou fechar o cir-
cuito permitindo ou ndo a passagem de corrente elétrica, equanto o segundo tem a
finalidade de recalcar agua do modelo em escala reduzida da piscina para o compatr-
timento de aguecimento e o ultimo tem finalidade de aquecer a dgua. Caso o sensor
detecte a temperatura de uso ideal da piscina, o relé fecha o circuito e permite a
passagem de corrente elétrica pela resisténcia e pela bomba, permitindo com que a

temperatura da agua seja elevada para faixa desejada.

Desta forma, quando a temperatura registrada pelo sensor for menor ou igual
28° C, o relé é acionado e ocorre a pasagem de corrente elétrica para os equipa-
mentos. Por outro lado, se a temperatura registrada for maior ou igual 33° C, o relé é

desligado e ndo permite a passagem de corrente elétrica para resisténcia e bomba.

Assim, a temperatura da piscina se mantém variando na faixa de 28° C e 33°
C, temperaturas escolhidas devido a eficacia do melhor aproveitamento em algumas
atividades fisicas conceituadas na secao seguinte. Mais detalhes sobre o funciona-
mento e confeccdo do protétipo encontra-se nos capitulos 3 e 4.

2.1. ATIVIDADES FiSICAS REALIZADAS EM PISCINAS

Indubitavelmente, a utilizacdo do meio aquatico ndo € exclusividade dos
tempos atuais, uma vez que o homem da pré-historia ja utilizava do ambiente
aquatico com muita frequéncia. Ha relatos de que ha cerca de cinco mil anos, na
india, ja existiam piscinas de agua quente onde figuras assirias de baixo relevo
mostravam estilos rudimentares de natacdo. Além disso, Hipdcrates (460-375 a.C.)
usava agua no tratamento de doencas e 0s romanos utilizavam os banhos com

finalidades recreacionais e curativas. (SKINNER, 1985).

Hoje o interesse em relagdo as atividades na agua aumentou entre

estudiosos, professores e pesquisadores das diversas areas de estudo, como a
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Educacéo Fisica e suas atividades fisicas, a Fisioterapia e suas terapias aquaticas,
entre outras, bem como elevados indices de procura e aceitagcdo pela populacdo em
geral. (TAHARA, 2006)

No contexto das sociedades contemporéaneas, o estilo de vida ativo, habitos
saudaveis e a atividade fisica podem, cada vez mais, representar fatores decisivos
de qualidade de vida e sensacdo de bem-estar, entendendo que ha multiplos fatores
intervenientes e determinantes na qualidade de vida da populacéo, tais como satis-
facdo no trabalho, prazer, relacbes familiares, entre outros, numa combinacao que
caracteriza os niveis qualitativos em que vive 0 homem contemporaneo. (NAHAS,
2001)

As atividades aquaticas vém evoluindo de maneira satisfatéria de acordo
com as exigéncias da sociedade e do proprio ser humano, sendo uma das modali-
dades esportivas mais praticadas em academias, clubes, haja vista a quantidade de

pessoas que adoram se exercitarem em meio liquido. (TAHARA, 2006)

S&do inimeros os beneficios das atividades aquaticas, em diferentes faixas-

etarias e respeitando melhoria em diversos niveis: (TAHARA, 2006)

No que concerne ao aspecto fisico, a possibilidade de realizar movimentos
sem causar impacto as articulacdes e tenddes, estimulacédo de toda a musculatura e
manutencao do tdnus muscular, efeitos benéficos sobre o sistema respiratorio e car-

diovascular, recuperacao de enfermidades, entre outros.

Em relacdo ao aspecto psicoldgico, tendéncia a elevacdo da auto-estima,
alivio dos niveis de stress, maior disposi¢do para enfrentar as atividades cotidianas,

entre outros.

No que tange ao aspecto social, é perceptivel como ha novas possibilidades
de favorecimento das relagcdes interpessoais e consequente aumento dos lacos de

amizade, interesse em compartilhar experiéncias e ideais, entre outros.
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2.1.1. Natacao para bebés:

Quando a crianc¢a nasce, sua forma principal de interacdo com o meio é esta-
belecida através de reflexos incondicionados, que tendem a desaparecer entre o ter-
ceiro e sexto més como no caso do reflexo de preensdo com as maos. Outros refle-
X0S, como 0 natatorio, devem ser estimulados para que ndo desaparecam. (RO-
DRIGUEZ, 2001; SALLES,2006)

Com o desenvolvimento, entre 1 e 2 anos, a crianga incorpora habilidades
motoras primérias que vao permitir que ele execute movimentos cada vez mais
complexos (RODRIGUEZ, 2001; SALLES,2006).

A presenca da mae, do pai ou alguém que é familiar ao bebé é fundamental
para o processo de estimulacdo aquatica, onde estes vao proporcionar seguranca
afetiva e seguranca fisica, enquanto os professores trabalhardo como mediadores e
facilitadores do processo de estimulagcéo. (ZULLIETTI, 2002; SALLES,2006)

A temperatura da dgua para atividades com bebés deve estar em torno de 30°
C, e a piscina deve ser coberta para se manter uma temperatura ambiente constan-
te. (CORREA,1999; LIMA, 2003; SALLES,2006)

Segundo a FINA (Federacédo Internacional de Natacéo), a temperatura ideal
para pratica de natacdo competitiva varia na faixa de 25 a 28 graus. (FINA, 2009-
2013)".

2.1.2. Hidroterapia:

A agua é um meio maravilhoso para os exercicios e oferece oportunidades
estimulantes para os movimentos que ndo estdo dentro dos programas tradicionais
de exercicios em solo. Desta forma, entra em cena um profissional da saude capaz
de contribuir substancialmente as deficiéncias da populacédo em geral: o fisioterapeu-
ta. (TAHARA, 2006)

O termo hidroterapia é derivado das palavras gregas hydor (dgua) e thera-
pia (cura), sendo atualmente muito utilizada com o propdsito de recuperacao ou rea-

bilitacdo de determinada leséo.
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Modalidade de Fisioterapia compreendendo exercicios, manipula¢cdes e mobi-
lizagdes, utilizando técnicas cientificamente experimentadas. Estas técnicas basei-
am-se em conceitos de Fisiologia do Exercicio e Biomecanica e tomam partido das
propriedades fisicas da agua, particularmente empuxo (efeito de flutuacédo), pressao
hidrostatica e turbuléncia, assim como a densidade substancialmente distinta daque-
la do ar.(TAHARA, 2006)

A Hidroterapia é eficaz em patologias neurologicas, musculo-esquelético e
cardiorrespiratérias, buscando a recuperacdo funcional e a reeducacdo motora.
(TAHARA, 2006)

A eficacia do tratamento é plena quando a agua é aguecida a uma temperatu-
ra agradavel ao paciente, na faixa de 32° C a 33° C (dependendo da temperatura
exterior, propiciando um padrdo de relaxamento neurolégico e muscular e emocio-
nal). (TAHARA, 2006)

Devido ao fato de, normalmente, a utilizacdo de piscinas estarem vinculadas
a diversas modalidades aquaticas, tais como, as citadas anteriormente o presente
projeto visa proporcionar faixas de temperaturas especificas que atendam as de-

manQdas das respectivas atividades aquaticas.

A faixa estipulada na implementacdo sera entre 28° C, ideal para natacéo e
33° C associadas a pratica de hidroginastica, hidroterapia e natacdo para bebés.
Devido a essa faixa pré-estipulada foi desenvolvido um protétipo com finalidade de
manter a temperatura da piscina constante que auxiliara o profissional de educacéo
fisica a obter um melhor resultado nos seus treinos sem que haja alguma interven-
cdo humana para o controle de temperatura, com isso deixando o professor insento

de mais uma preocupacéo durante seu dia-dia de trabalho.

2.2.  FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Aqui sdo apresentados os principais fenémenos fisicos presentes no projeto,

mostrando os conceitos de transferéncia de calor, resisténcia elétrica, o efeito joule,
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quantidade de calor, calor sensivel e calor latente, dando uma maior énfase aos as-

suntos abordados neste trabalho.

2.2.1. Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica é a capacidade de um corpo de se opor a passagem da
corrente elétrica por ele, quando existir uma diferenca de potencial aplicada ao

mesmo. O célculo € dado pela primeira Lei de Ohm expressa por:

S

V=RI (

o

Onde:
e V - é adiferenca de potencial elétrico, medida em (Volts - V).
e R -resisténcia elétrica do circuito, medida em (Ohms - Q).

e |- ¢é aintensidade de corrente elétrica, medida em (Amperes - A).

Quando uma corrente elétrica € estabelecida em um condutor metalico, um
namero muito elevado de elétrons livres passa a se deslocar nesse condutor. Nesse
movimento, os elétrons colidem entre si e também contra os &tomos que constituem
o metal. Portanto, os elétrons encontram certa dificuldade para se deslocar, isto €,
existe uma resisténcia a passagem da corrente no condutor. Para medir essa resis-
téncia, os cientistas definiram uma grandeza denominada de resisténcia elétrica (TI-
PLER, 2000).

Existem alguns fatores que influenciam diretamente no valor da resisténcia,
sao eles: (TIPLER, 2000)

e A resisténcia de um condutor é proporcional ao seu comprimento;
e A resisténcia de um condutor € tanto maior quanto menor for a area da
sua sec¢ao reta, ou seja, quanto mais fino for o condutor;

e Aresisténcia de um condutor depende do material que ele é feito.
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Estes fatores representam a segunda Lei de Ohm que é expressa
por: (TIPLER, 2000).

L

R :p.x (2)

Onde:

e p- é aresistividade elétrica do condutor, media em (Ohm x metro - Q.m).

e L -é o comprimento do fio, em (metros - m).

e A -¢é aéarea da seccao transversal em (m2).

2.2.2. O Efeito Joule

O fenbmeno da transformacao de energia elétrica em térmica é denominado
efeito térmico ou efeito joule. Esse fendmeno ocorre devido o encontro dos elétrons
da corrente elétrica com as particulas do condutor. Os elétrons sofrem colisées com
atomos do condutor, parte da energia cinética (energia de movimento) do elétron é
transferida para o atomo aumentando seu estado de agitacdo, consequentemente
sua temperatura. Assim, a energia elétrica é transformada em energia térmica (calor)
(RAMALHO,2003; TIPLER, 2000).

A descoberta da relacdo entre eletricidade e calor trouxe ao homem varios
beneficios. Muitos aparelhos utilizados no dia-a-dia tém seus funcionamentos base-
ados no efeito Joule.

A lei de Joule pode ser expressa pela equacao a seguir:

Q=1°Rt €

et

Onde:
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e Q - € o calor gerado por uma corrente constante percorrendo uma deter-
minada resisténcia elétrica por determinado tempo.Sua unidade é o (Joule
- J).

e t-¢é aduracdo ou espaco de tempo em que a corrente elétrica percorreu

o condutor e € medido em (segundos — S).

2.2.3. Fendbmeno da Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor pode ser definida como a transmissao de energia de
uma regido a outra resultante de uma diferenca de temperatura entre elas. A tempe-
ratura da substancia mais quente vai diminuir e a temperatura da substancia mais
fria vai aumentar se ndo houver mudanca de fase. Pode-se verificar entdo que, ao
longo do tempo, 0s corpos passam a ter a mesma temperatura, ou seja, atingem o
equilibrio térmico. O corpo que apresentava temperatura mais alta perde energia
térmica, enquanto o outro ganha energia e tem a temperatura elevada. (INCROPE-
RA, 2003; SHIMDT,1996; KREITH, 2001)

Quando a transferéncia de energia € o resultado de apenas uma diferenca de
temperatura, sem a presenca de trabalho, entdo esta transferéncia de energia rece-
be o nome de transferéncia de calor. (SCHIMDT,1996)

Calor é definido como a energia em transito devido a diferenca de temperatu-
ras e que nao esta associada com a transferéncia de massa. (SCHIMDT,1996; TA-
VEIRA, 2008)

Os processos pelos quais ocorre a transferéncia de calor sao:

e Conducao
e Conveccao

e Radiacédo

2.2.4. Conducéo

E a transferéncia de energia através de uma substancia, um soélido ou um flu-
ido, como resultado da presenca de uma diferenca de temperatura dentro da subs-

tancia. Na regiao mais quente as particulas tém mais energia e viboram com mais in-
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tensidade; essa vibragéo se transmite de molécula a molécula até o extremo oposto,
espalhando calor pelo corpo inteiro (SCHIMDT, 1996; TAVEIRA, 2008)

Temperaturas mais elevadas estdo associadas a energias moleculares maio-
res e, quando as moléculas vizinhas se colidem, conforme ocorre constantemente
h& necessariamente, transferéncia de energia das moléculas de maior energia para
as de menor energia. INCROPERA, 2003)

A conducéo de calor € um processo que exige a presenca de um meio mate-
rial para se propagar, ou seja, hao ocorre no vacuo. A transferéncia de calor pode
ser alcancada pelo atrito entre dois corpos, podendo ser fluidos, dois corpos ou um
de cada ou entéo pelo contato. (SCHIMDT,1996)

A conducdao através de um corpo depende de sua area, da resisténcia térmica
oferecida pelo material do qual o corpo é feito, portanto, da sua condutibilidade tér-

mica, da espessura e da diferenca de temperatura. (INCROPERA, 2003)

A relacao basica usada para calcular a conducéo ou difusdo de calor em uma

substéancia é a lei de Fourier e é expressa por: (SCHIMDT, 1996)

Q t —t -
~ = _kA|T =
At e ¢

Onde:

o % € a quantidade de calor transferido por unidade de tempo e é medido em

(Kcal/h ou W)
e k- é acondutibilidade térmica do material e € medida em (kcal/h.m."C)
e t. - é atemperatura interior medida em (°C)

e t - é atemperatura externa medida em (°C)
e ¢ - éaespessura da parede medida em (m)
A equacao 2.4 nao atende a qualquer configuracdo geométrica, por exemplo,

para o caso que o “A” (Normal ao fluxo) ndo seja constante. Portanto € necessario

trabalhar com valores elementares dA,dLoudx,dT e dg.
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Logo a equagéao 2.4 torna-se: (SCHIMDT, 1996)

0-—ka/ i 915, 9T ] ¢
dx. dy "~ dz

-

2.2.5. Conveccgéo

E a transferéncia de energia dentro do fluido devido ao movimento do fluido
de uma posicéo para outra. Portanto, conveccdo é um movimento de massas de flu-
ido, trocando de posicéo entre si e ndo tem significado falar de convecc¢ao no vacuo
ou em um sodlido, isto é, conveccado so ocorre nos fluidos. (SCHIMDT, 1996; TAVEI-
RA, 2008)

Refere-se a conveccdo livre ou natural quando o movimento do fluido é origi-
nado a partir da diferenca de densidade e causadas por variacbes de temperatura
do fluido.

No caso desse trabalho, utiliza-se conveccao forcada, pois, 0 movimento do
fluido é causado por algum agente externo, por exemplo, uma bomba que catalisa a

conveccao.

Para efetuar calculos de transmissao de calor por conveccgao recorre-se a re-

lacéo conhecida como lei de resfriamento de Newton. (SCHIMDT, 1996)

2_ oD
At_h.A.(p t, , (6)

Onde:

o h - é o coeficiente de transferéncia por conveccao (kcal/h.m.=C)

o t - € a temperatura da placa medida em (°C)
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. t, - € a temperatura do fluido medida em (*C)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao depende das condicdes

na camada limite, as quais, por sua vez, séo influenciadas pela geometria da super-

ficie, pela natureza do movimento do fluido e por uma série de propriedades termo-

dindmicas e de transporte do fluido

Tabela 1 - Valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (INCROPE-

RA,2003)

PROCESSO

Conveccéo Livre
Gases

Liquidos

Conveccéo Forcada
Gases

Liquidos

Conveccdo com mudanca de fase

Ebulicdo ou condensacéo

2.2.6. Radiacéao

(W/mz.K)

2-25

50-1000

25-250

100-20.000

2.500-100.000

Quando dois corpos sao mantidos a diferentes temperaturas e estdo separa-

dos entre si por um vacuo perfeito, ndo ha troca de calor entre eles por conducéo ou

conveccéo devido a inexisténcia de um meio fisico. Em tais situacdes, a troca de ca-

lor entre eles € feita por radiagdo térmica. Ao aproximar-se de uma lareira acesa ou
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de fogo, percebe-se a forte transferéncia de energia que existe ainda que estejamos
um tanto afastados da fonte, esse € um exemplo de radiacdo térmica. (FILHO, 2009)

A transferéncia de calor por ondas eletromagnéticas é chamada de transfe-
réncia de calor por radiacdo. A transmissao de calor através de ondas eletromagné-
ticas ndo exige a presenca do meio material para ocorrer, ou seja, a radiacao ocorre
no vacuo ou em meios materiais. No entanto, nem todos os materiais permitem a
propagacdo de ondas de calor através deles. Desta forma, os meios materiais sao
classificados em diatérmicos ou atérmicos, conforme eles permitam ou ndo a propa-
gacao de ondas de calor, respectivamente. O ar atmosférico permite e por isso € um
meio diatérmico. Uma parede de tijolos ndo permite e por isso € um meio atérmico.
(SCHIMDT, 1996)

Devido este tipo de troca de calor nédo ter sido utilizado no trabalho, 0 mesmo
ndo sera muito aprofundado, em vista disto,apresenta-se somente 0s conceitos ba-

sicos.

2.2.7. Quantidade de Calor

Para representar a quantidade de calor trocada entre corpos, utiliza-se a letra
“Q”. A unidade de medida utilizada no Sistema Internacional de Unidades é o joule
que é representado pela letra (J), e a unidade mais utilizada no dia a dia € a caloria
(cal). A relacao entre joule e caloria € 1cal = 4,18 J (BUENO, 2009)

Por convencao, quando um corpo cede calor Q, a quantidade de calor é ne-

gativa e quando um corpo recebe calor, esse calor Q é considerado positivo.

Todo corpo tem certa quantidade de energia interna que esta relacionada ao
movimento de seus atomos ou moléculas. Os sélidos liquidos e gases apresentam
constantes vibrac6es em suas particulas, onde, a soma destas vibracdes constitui a
energia térmica do mesmo. Esta energia térmica é diretamente a proporcional tem-
peratura do corpo. Se dois corpos ou fluidos distintos estiverem em contato e possu-
irem diferente temperatura, eles trocam energia interna até a temperatura ser equa-
lizada (INCROPERA, 2003; POTTER, 2006; SCHMIDT, 1996)
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2.2.8. Calor Sensivel

Calor sensivel pode ser entendido como o calor que provoca uma alteracao
na temperatura sem que haja mudanca de fase, ou seja, sem que a agua congele ou

entdo atinja o ponto de ebulicéo.

Capacidade térmica: é uma caracteristica do corpo e ndo das substancias
que o constituem. Ela determina a variacdo térmica deste corpo ao receber determi-
nada quantidade de calor. O valor da capacidade térmica corresponde a quantidade
de calor seja essa quantidade recebida ou fornecida, que leva a uma variacao de 1
grau Celsius na temperatura do corpo. (INCROPERA, 2003; POTTER, 2008, SCH-
MIDT, 1996).

A Capacidade térmica é dada pela relacdo de quantidade de calor recebida
por um corpo e a variagao de temperatura sofrida pelo mesmo. E é representada pe-

la formula:

Onde:

C - E a capacidade térmica e é medida em (cal/°C)

Calor especifico: E uma caracteristica da substancia e n&o do corpo, ao con-
trario da capacidade térmica. Corresponde a capacidade especifica de uma subs-
tancia de mudar a sua temperatura ao receber ou liberar calor, para cada grupo de
massa. (INCROPERA, 2003; SCHIMDT, 1996)

Pode-se obter o calor especifico pela seguinte formula:
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Ou pode-se substituir a relacéao (EJ como citada anteriormente pela capa-

cidade térmica C, obtendo-se a seguinte formula:

Onde:

e ¢ - E o calor especifico e € medido em (cal/g.°C)

e m-E amassa e é medida em (g)

2.2.9. Calor Latente

E a quantidade de calor que uma substancia troca por grama de massa durante
a mudanca do estado fisico. (INCROPERA, 2003; POTTER, 2006; SCHIMDT, 1996)

O calor latente € obtido através da seguinte expressao:

~

e

L=2 ¢
m

Onde:

e L —é o calor latente e € medido em (cal/g)
e Q- E aquantidade de calor medida em (Joule)

e m—E amassa medida em (g)
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3. DESCRICAO DE HARDWARE

O hardware utilizado para a construcdo do prototipo do presente projeto €

composto por:

¢ Um Kit AUTOR
e Uma resisténcia
¢ Uma Bomba

e Um termdmetro

3.1. KIT DE CONTROLE

O kit didatico de controle confeccionado pelo autor é um kit para o desenvol-
vimento de projetos eletrénicos microcontrolados com intuito de proporcionar 0 ma-
ximo em desenvolvimento de protétipos e facilitar o trabalho do usuario, o qual pos-
sui varios componentes eletronicos integrados, facilitando os projetos utilizando mi-
crocontroladores. O kit possui duas placas sendo que a primeira é a principal e a se-
gunda é a controladora dos relés, juntado as duas placas obtém-se o kit de controle.

O esqguema elétrico da placa controladora de relés pode ser visualizado na figura 2
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Figura 2 - Esquema elétrico da placa controladora de relé (Autor)

No esquema elétrico da placa pode-se visualizar que possui um relé, equipa-
mento principal dessa placa. A placa possui uma saida de 12V e um aterramento
que sédo diretamenten ligados nas saidas de 12V e aterramento da placa principal
fazendo assim a alimentacdo dessa placa. Essa placa também possui duas entradas
VIN1 e VIN2 que séo ligadas diretamente aos pinos do microcontrolador no caso
RBO e RB5, essas duas portas foram definidas no cédigo fonte disponivel no apén-
dice A e a definicdo dessas portas pode ser observado na figura 3, desta forma a
placa é alimentada e os relés sao ligados ou desligados de acordo com a programa-
céo.

#fuses xt nolvp.nowdt.nolvp.nobrownout.put nodebug. protect.nowrt.cpd /Diretiva que
especifica o estado dos "fusiveis da palavra de configuragdo do dispositivo

Zuse delav(clock=4000000) //Utiliza biblioteca de delay para geracio de codigo de

atraso.
#include <mod lcd c>
#define SENSOR_LM35 PIN_A3
#define RELE ~ PIN B0 /Rele Bomba
#define RELE2 ~ PIN_B5  /Relel Resisténcia

crald Tallallaalaial

Figura 3 - Definicao das Portas do Relé (Autor)
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A outra placa que forma o kit completo possui varios componentes eletroni-
cos. Essa placa € alimentada por uma tensdo de 18V, tensdo necessaria para fazer
a gravacao do codigo na memoria interna do microcontrolador utilizando a interface
serial RS232. O Microcontrolador PIC 16F877A € o elemento principal dessa placa e
seus pinos sao alimentado por uma tensédo de 5V, por isso, foi utilizado um regulador
de tenséo 78L05, para garantir que a tensdo nos pinos do microcontrolador seja de
5V. Foi utilizado também um regulador de tensdo LM7812 que reduz a tenséo de
18V para 12V, a tensdo necessaria para fazer a alimentacao dos relés. No kit possui
varias saidas, sendo que 1 saida é a tensdo de entrada, 3 saidas de 5V, 3 aterra-
mentos e 1 saida de 12V, através dessas saidas sdo alimentados todos equipamen-
tos do projeto, relés, sensor de temperatura, microcontrolador, display LCD. O es-

quema elétrico dessa placa pode ser visualizado na figura 4.
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Figura 4 - Esquema elétrico da placa principal (Autor)

Diferentemente de outros kits, o kit de controle desenvolvido n&o possui li-
gacOes fisicas permanentes entre o microcontrolador e os periféricos. Desta for-

ma, é possivel fazer todas as liga¢des, adequando da melhor forma possivel.
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O Kit é o componente principal desse prototipo e pode ser visualizado na

figura 5.

-
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Figura 5 - Kit de controle desenvolvimento confeccionado pelo autor (Autor)

O kit € composto de 5(cinco) médulos principais:

1 — Display LCD 16X2;

2 — Fonte de Alimentacdo de 18v(volts);
3 — Interface serial RS-232;

4 — Microcontrolador PIC 16F877A,

5 — 2 Relés de 7A(Amperes)

Como o equipamento foi confeccionado para a utilizacado desse projeto, foram u-

tilizados todos os mdédulos citados.
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3.1.1. Display de Cristal Liquido

A placa citada anteriormente possui um display LCD alfanumérico com duas
linhas de 16 caracteres cada uma. Esse display € muito conhecido por ser 0 mesmo
utilizado em telefones publicos. (SOUZA E LAVINA, 2005)

Outra caracteristica importante do display é que ele possui um drive de con-
trole interno o qual se comunica através do protocolo especifico, utilizando American
Standard Code for Information Interchange (ASCII). (SOUZA E LAVINA, 2005)

A figura 6 apresenta o layout do médulo LCD

Figura 6 - Layout do display LCD

Para esse trabalho o display LCD foi utilizado para mostrar a temperatura da
piscina.

A tabela 2 apresenta a descri¢cdo dos pinos do modulo LCD com 2 linhas por

16 colunas.
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Tabela 2 - Pinos do médulo LCD (VISHAY,2002)

Pino Funcéo Descricéo
1 Alimentagdo Terra GND
2 Alimentagdo VCC ou +5V
3 VO Tensdo para ajuste de
contraste
4 RS Selecao: 1 — Dado, 0-
Instrucéo
5 R/W Selegéo: 1 — Leitura, 0 —
Escrita
6 E Chip Select 1 ou (->0) — Habilita, 0 —
Desabilita
7-14 BO LSB a B7 MSB Barramento de Dados
15 A Anodo para LED Backlight
16 K Catodo para LED Backlight

3.1.2. Comunicacao Serial RS232

Este recurso permite interagir a placa com o microcomputador. Seja para en-
trada de dados ou para coleta de informacfes. Este recurso é muito comum e de
grande abrangéncia quando se fala de programacdo em microcontrolador. Este
componente foi utilizado apenas para gravacdo do software no microcontrolador
(SOUZA, 2005).

3.2. MICROCONTROLADOR PIC 16F877A

A estrutura de maquina interna dos microcontroladores da familia PIC é do tipo
Havard, onde existem dois barramentos internos: um de dados e outro de instru-

¢cOes. Para o PIC o barramento de dados é de 8bits e o de instrucdo podem ser de
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12, 14 ou 16 bits. Essa caracteristica Ihe confere maior velocidade, pois, assim, uma
instrucdo pode ser executada enquanto a outra seja resgatada na memoéria (SOUZA
e LAVINIA, 2005).

O microcontrolador PIC é fabricado pela empresa Microchip Tecnology. Den-
tre os modelos disponiveis esta o PIC 16F877A, o qual utiliza a arquitetura RISC,
Reduced Instruction Set Computer com Conjunto de Instru¢des reduzidas, o que

permite que este modelo tenha um set de instru¢ées menor (ZANCO, 2005).

As principais caracteristicas do PIC 16F877A sdo (SOUZA e LAVINIA, 2005):

e Possui 40 pinos.;

¢ Frequéncia de operacdo de até 20MHz;

e Memoria flash de programa de 8kwords;

¢ Memodria RAM de 368 bytes;

¢ Memodria EEPROM de 256 bytes;

e 15 interrupgdes disponiveis;

¢ 5 conjuntos de portas de E/S totalizando 33 portas;
e Tréstimers (1 de 16 bits e 2 de 8 bits);

e Dois médulos CCP: Capture, Compare e PWM;

e 35 instrucdes basicas;

e Conversor A/D (analégico-digital) de 10 bits.

A pinagem do microcontrolador utilizado pode ser vista na Figura 7. Ele foi
escolhido por possuir entradas de conversdo de analdgico para digital (A/D) que séo

utilizadas no projeto e pelo seu baixo custo.
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MCLR/\VPP —=[] 1 /) 10 [] «—» RB7/PGD
RAO/ANO w—a-[] 2 39 [] «—» RB6/PGC
RAT/AN1 =—=[] 3 38 [1-—= RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF -4—[] 4 37 [] =—= RB4
RA3/AN3/VREF+ —m[] 5 36 [] «—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT w—s[] 6 35 [] «—a RB2
RA5/AN4/SS/C20UT w—[] 7 < 340« RBI
REO/RD/AN5 -—»[] 8 N~ 33 []=—= RBO/JNT
RE1AWR/ANG -—=[] g % 32 [0 «— Voo
RE2/CS/AN7 -—»[] 10 <  31[]-— Vss
VOD—w[]11 & 30 []«—= RD7/PSP7
Vss — w012 Y5 29 [0« RD6IPSPE
OSC1/CLK| —w=[]13 ™ 28] - RD5/PSP5
0OSC2/CLKO w——[] 14 g 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI w—=[] 15 26 [1 «=—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 —[] 16 25 [] —w RCB/TX/CK
RC2/CCP1 —a[] 17 24 [] 4—s RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~—»[] 18 23 [[] «—»= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 w—[] 19 22 [] 4—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 -«—»[] 20 21 [] «—» RD2/PSP2

Figura 7 - Pinagem do Microcontrolador PIC 16F877A da Microchip (MICROSHIP,2003)

Para este trabalho, o microcontrolador tem a funcdo de receber a informagéo
originaria do sensor de temperatura, interpretar tal informacao através de sua pro-
gramacao e a partir dai, controlar os relés que se encontra em sua saida e com isso

realizar o acionamento dos equipamentos desejados.

3.2.1. Conversor A/D

Dentre os diversos periféricos que o PIC 16F877A possui, o conversor A/D
(Analdgico/Digital) de 10 bits € de extrema importancia para o desenvolvimento des-
te projeto, pois 0 mesmo faz a conversao da tensdo analdgica de entrada medida
pelo sensor de temperatura para um valor digital, possibilitando a leitura da tempera-
tura em Graus Celsius. Esta tensdo analdgica de entrada é proporcional a tempera-
tura medida, sendo o valor digital convertido equivalente a mesma temperatu-
ra,desta forma, foram definidas trés portas de conversdo A/D no codigo fonte e pode

ser visualizado na figura 8.
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delay_ms(2000);

setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_8); Configura clock da conversio
setup_adc ports(ROAO_RA1 RA3 ANALOG); //Configura trés entradas como AD
set_adc_chamel(3); Seleciona o canal 3 (Temperatura)
output_low(PIN_C1);

output_low(PIN_C2); Garante estado do port

Led Ini(); Inicializa o display

delay_ms(3);

Figura 8 - Definicdo das portas de conversdo A/D (Autor)

O funcionamento do conversor A/D acontece da seguinte maneira:

O menor passo ou resolucao do sinal analdgico € dado diretamente pelo seu
namero de bits, sendo expresso pela Equacéo 3.1. (SOUZA e LAVINA, 2005)

~

o

Vv
Re solugdo = 2”: ¢

Onde:

e V . -éumatensao de referéncia

ref

e N - é o nimero de bits do conversor

No caso desse trabalho, utilizou-se a maior nimero de bits que o microcontrola-
dor suporta para a conversao, 10 bits, e uma tensao de referéncia de 5V, obtendo

assim uma resolucao de:

Re solucéo = > = > =0,004883 V ou 4,88 mV
1024

210

A resolucdo é o menor valor que pode ser representado por um conversor A/D.
Entdo a cada 0,004883 V a saida digital irdA mudar em um bit. ODesta forma qualquer
valor que esteja abaixo disso ndo provocara nenhuma mudanga na saida do conver-

Sor.

Pode-se visualizar a conversdo A/D utilizando 10 bits na tabela 3.



Tabela 3 - Tabela de Conversédo A/D utilizando 10 bits (Autor)

Volts (mV) Decimal
0 0
4,883 1
9,776 2
5000 1023

Binario

0000000000

0000000001

0000000010

1111111111
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Cada um dos n bits que comp&em a informacao digital representa uma parce-

la do valor da tensdo analdgica a ser convertida, de forma que a soma de todas as

contribuices de cada um dos n bits forma a tensé&o de entrada do conversor A/D.

Assim, a parcela de tensao proporcional ao bit m do conversor € mostrada na Equa-

cao a seqguir (SOUZA e LAVINIA, 2005):

G-1
V = bm 2 V

entrada 2n

Onde:

(12)

e by .€ o valor do bit m, ou seja, 0 ou 1. Apenas 0s bits em 1 representam

algum valor em termos de tensdo analdgica. Portanto, quanto maior a

guantidade de bits, maior a resolucao e a precisdo do conversor.

O sistema de conversdo que o PIC16F877A utiliza chama-se conversor de

aproximacao sucessiva. Neste tipo de conversor, a conversao é realizada do bit
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mais significativo, que representa a metade da tensdo de referéncia, para 0 menos
significativo. Desta forma, é possivel saber se a tensdo de entrada é maior ou menor
gue a metade da tensao de referéncia. Conhecido o bit mais significativo, passa-se
ao préoximo bit, que representa a metade da metade da tensdo de referéncia (SOU-
ZA e LAVINIA, 2005).

Esta forma de conversédo € bastante agil, pois para um conversor de n bits
sd0 necessarias n interacdes, independente do valor a ser convertido (SOUZA e
LAVINIA, 2005).

3.3. COMPONENTES ELETRONICOS

Os outros equipamentos utilizados para construcao do protétipo ndo estdo
presentes no kit, tais como: Sensor de Temperatura LM35, relés, resisténcia, bomba
utilizada para movimentacéo do fluido, mas possuem grande importancia para o de-

senvolvimento do projeto e sdo citados no decorrer desse capitulo.

Dentre os varios componentes supracitados, utilizados para a constru¢ao do
projeto, podem-se destacar os relés. Estes foram os componentes utilizados para o
acionamento tanto da resisténcia (equipamento utilizado para aquecer a agua) quan-
to da bomba (equipamento utilizado para fazer a movimentacdo da agua). Quando
acionado, este dispositivo proporciona a passagem de corrente elétrica através dos
componentes citados.

Os pinos aos quais os relés foram conectados foram os pinos RBO e RB5 do
microcontrolador, e o acionamento € feito quando estes pinos sdo levado a nivel 16-

gico 1. Estes componentes sdo mostrados na Figura 3.8.
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Figura 9 - Relés de acionamento (Autor)

3.3.1. Sensor de Temperatura LM35

O LM35 foi 0 sensor de temperatura utilizado no projeto, usado para medir a
temperatura da agua da piscina. Foram definidas trés entradas analégicas do PIC
RAL, RA2 e RA3. O sensor foi ligado na porta RA3, como pode visto na parte do
cadigo fonte disponivel na figura 10.

#fuses xt,nolvp,nowdt.nolvp,nobrownout,put.nodebug,protect,nowrt,cpd /Diretiva que
especifica o estado dos "fusiveis da palavra de configuragdo do dispositivo

#use delav(clock=4000000) // Utiliza biblioteca de delay para geragdo de codigo de

atraso.

#define SENSOR_LM35 PIN_A3
#define RELE PIN_BO //Rele Bomba
#define RELE2 PIN_B5 //Rele2 Resisténcia

void Inicializa(void);
void le_ad(void):

void Sensor_Rele(void);
charx;

void main ()

led_ini();

Inicializa();

Figura 10 - Parte do cddigo mostrando definicdo do sensor (Autor)
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O sensor estd em destaque na Figura 11

Figura 11 - LM35 da National Semiconductor

O LM35 é um sensor de temperatura preciso de circuito integrado, cuja ten-
sdo de saida € linearmente proporcional a escala Celsius de temperatura. Este sen-
sor é capaz de operar dentro de uma faixa de temperatura que vai de -55°C a
+150°C. A impedancia de saida baixa do LM35, além de uma saida linear e uma
medicao precisa, faz com que a leitura de sua interface ou o circuito de controle des-
te sensor se torne bastante facil (NATIONAL,1999).

Os principais recursos do sensor de temperatura LM35 sé&o:

¢ Medicdo na escala de temperatura Celsius;

e Fator linear de escala correspondente a +10.0 mV/°C;

e Modo de operacado dentro de uma faixa de -55°C a +150°C;
e Adequado para aplicacdes remotas;

e Funcionamento de 4V a 30V;

e Baixa impedancia de saida.

Na Figura 12, é mostrado o circuito elétrico do sensor LM35.

g
A4 =2 [n
J|RaepP

1K DT C
— GHND

Figura 12 - Circuito elétrico do LM35 (NATIONAL, 1999)
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O pino GND corresponde ao aterramento do sensor (fio preto) enquanto que
0 pino OUT corresponde a saida analdgica do LM35 para medi¢do da temperatura
(fio verde). VCC é o pino da saida de tensédo do sensor (fio vermelho), onde é utili-
zado +5V.

3.3.2. Resisténcia

O elemento responséavel pelo aquecimento da agua, utilizado nesse projeto foi
a popular resisténcia utilizada para manter quentes os alimentos de restaurantes.
Esta resisténcia tem a fungéo de elevar a temperatura da agua do prototipo e pode

ser vista na figura 13.

Figura 13 - Resisténcia responsavel por todo o aquecimento d'agua (Autor)

A resisténcia utilizada custou 58 reais, possui uma tensdo de 220 (VOLTS),
corrente elétrica de aproximadamente 7 (AMPERES) e poténcia de 1500 (WATTS).



45

3.3.3. Bomba

A bomba utilizada é responsavel pela circulagdo da agua, sendo que o seu
objetivo principal é recalcar a agua do prototipo da piscina para o compartimento on-
de a 4gua sera aquecida. A bomba d’agua da marca Atman é submersivel e possui
uma vazédo de 250 L/h, uma poténcia de 4W e altura manométrica de 65 cm esse
equipamento pode ser visualizado na figura 14, a seguir.

Figura 14 - Figura ilutstrando bomba d'agua (Autor)

3.3.4. Protoétipo da Piscina e do Aquecedor

O equipamento responsavel para simular a piscina e o compartimento onde é
aquecida a agua foi construido com a utilizacdo de material de dois aquarios. Cada
aquario possui uma medida preestabelecida para uma melhor simulagéo. O protétipo
responsavel por simular a piscina foi obtido através da reducédo das medidas de uma
piscina olimpica, assim ficando 0,5m de comprimento reduzindo seu comprimento
em 100 vezes, 0,25m de largura também reduzindo sua escala na mesma proporcao
que foi reduzido o comprimento e 0,1m de profundidade, essa profundidade néo foi
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reduzida em 100 vezes conforme as outras medidas pois, a bomba n&o funciona
sem agua, deste modo, obtendo um volume total de 4gua de 12,5L no protétipo.

O prototipo da piscina pode ser visualizado na figura 15:

Figura 15 - Protétipo da piscina olimpica reduzida 1000 vezes (Autor)

O compartimento responsavel pelo aquecimento da agua que retorna a piscina,
foi definido da melhor maneira para que nao haja nenhum vazamento e também pa-
ra permitir que a resisténcia figue da maneira mais adequada. Assim foram utilizadas
as seguintes medidas, 0,2m de comprimento, 0,15m de largura e 0,15m de profundi-

dade e com isso obteve-se um volume de 4.5 litros de agua.

Esse compartimento possui um furo no fundo onde é anexado um tubo permitin-
do que a agua aquecida retorne a piscina por gravidade e garantindo um controle de

nivel automatico, ndo permitindo que a resisténcia figue sem agua.

Na figura 16 esta compartimento pode ser visualizado.
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Figura 16 - Compartimento de agquecimento da agua (Autor)

3.3.5. Termémetro digital

A proposta inicial do projeto definiu a utilizagcdo de um termémetro digital (mul-
timetro) da marca Minipa, a fim de comparar a temperatura capturada através do
sensor de temperatura mostrada no display LCD disponivel no Kit controlador da
bomba. O multimetro pode ser visualizado na figura 17 e foi fixado perto do sensor
de temperatura para a devida medi¢céo e comparacao.



Figura 17 - Mdltimetro digital da Minipa responsavel pela comparacdo da temperatura (Autor)
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4. IMPLEMENTACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

4.1. PROTOTIPO

O protétipo desenvolvido é um sistema que permite realizar as medi¢des ne-
cessarias e o controle de temperatura dentro de uma faixa pré-estabelecida. Para
medir a temperatura da piscina, foi utilizado um sensor de temperatura LM35. O
sensor encontra-se ligado ao conversor analégico/digital do PIC, ou seja, o sinal en-
viado pelo sensor é convertido para digital. Para fazer essa converséo foi utilizado o
maximo de bits de resolucdo que o microcontrolador suporta um total de 10 bits, ga-

rantindo assim uma maior precisdo para a medi¢cdo do sensor.

Para fins de implementacdo desse projeto, 0 sensor de temperatura foi prote-
gido por um espaguete termo retratil e por uma camada de cola de araldite®, j4 que
este ficard submerso, evitando desta forma, uma maior interferéncia. O sensor ficara
anexado ao lado da bomba, fazendo a leitura da temperatura da dgua que vai para o
compartimento de aquecimento, assim, quando a agua alcancar a temperatura prée-
estabelecida no sistema, o aquecedor € desligado automaticamente, acontecendo o
mesmo com a bomba. O sensor de temperatura LM35 pode ser visualizado em des-

taque na figura 18.
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Figura 18 - Sensor de temperatura protegido visto no protétipo (Autor)

O tipo e o0 modelo de resisténcia utilizado deve-se ao fato da quantidade de
agua que precisa ser aquecida num determinado periodo de tempo, foram realiza-
dos os célculos para definicdo da poténcia necessaria para o aquecimento da agua
entre 6(seis) e 7(sete) minutos. Esta escolha foi feita devido ao tempo que sera pos-
sivel a visualizacdo do funcionamento do protétipo pela banca, pode-se visualizar os
calculos abaixo necessarios para a definicdo da poténcia necessaria para realizar o
aquecimento no tempo estabelecido pelo usuario:
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Q=cm.AT
Q =1.12500.10
Q =125000 call
Q =125000.4,18
Q =522500J
p_Q

At
p_ 522500

378

P =1383W

Primeiramente foi feito o calculo necessario para verificar a quantidade de calor

gue seria trocado na piscina, depois utilizou-se a férmula da poténcia para definir

gual a poténcia necessdria para aquecer a agua em 6 minutos e meio e com isso

obteve-se uma 1383W.

Inserindo um fator de seguranca de 10% a poténcia estabelecida foi P = 1500

W. Para otimizar o espaco, a resisténcia foi dobrada duas vezes e pode-se ser ob-

servada no compartimento de aquecimento do prototipo na figura 19.

Figura 19 - Resisténcia dobrada no compartimento de aquecimento (Autor)
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Além da resisténcia, os relés sdo os elementos atuadores deste protétipo e
seu modo de operacdo € bem simples. Quando o pino ao qual estd conectado no
microcontrolador é levado a nivel logico 1 (um), através de programacao, o relé é
acionado. Quando este mesmo pino é levado a nivel logico O (zero), o relé é desli-
gado, essas condi¢cfes foram definidas no cédigo fonte e essa parte de controle dos
relés pode ser visualizada na figura 20.

if (aux<=28)
{
output_high(RELE);
output_high(RELE2);
}
if (aux=33)

{
output_low(RELE):
output_low(RELE2);

Figura 20 - Codigo fonte do controle dos relés (Autor)

Assim, para que o circuito se mantenha fechado quando o relé for levado ao
nivel l6gico 1 (um), a resisténcia e a bomba foram conectadas na saida NA (nor-
malmente aberto) e C (comum) do relé, conforme a Figura 21. No momento em que
o0 microcontrolador envia as informacdes para o acionamento do relé, a saida NA
passa a ficar NF (normalmente fechado), fechando o circuito e possibilitando a pas-

sagem de corrente para a resisténcia e para a bomba.
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%

Figura 21 - Resisténcia e boma ligados no circuito de acionamento (Autor)

Para facilitar a demonstracdo e o melhor funcionamento do projeto como um
todo, foi necessario utilizadar um suporte feito de madeira para permitir que o com-
partimento de aquecimento ficasse em cima da piscina e que agientasse 0 peso dos
protétipos, como pode ser visto na figura 22.
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RPN

Figura 22 - Suporte feito para garantir o funcionamento do projeto (Autor)

A bomba d’agua é um dos principais equipamentos deste protétipo, pois ga-
rante a circulagdo da agua por todo o protétipo, atendendo as necessidades do sis-
tema, e aguecimento. O sistema foi concebido de forma a garantir o controle de nivel
de forma automatica, estabelecendo um ciclo continuo ao processo, até que a tem-
peratura da agua da piscina atinja o valor programado. A bomba d’agua pode ser
visualizada na figura 23.
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Figura 23 - Bomba d'agua vista no prot6tipo completo (Autor)

O LCD (Display Liquid Cristal), ja incluso no kit confeccionado pelo autor, é u-
tilizado para visualizacdo da temperatura da piscina, de acordo com o sinal converti-
do para digital e depois enviado pelo sensor de temperatura. Sendo assim, os valo-

res sao mostrados na escala Celsius.

4.1.1. Implementac¢&o do Hardware controlador da bomba

O kit utilizado para fazer o sistema de controle automatico de piscinas comanda-
do pela temperatura da agua foi desenvolvido utilizando materiais encontrados em
lojas especializadas em eletronica. Todo o projeto de construcdo e utilizacdo dos
componentes foram simulados e desenhados utilizando o software PROTEUS da
LABCENTER na versao 7.2.

Foi utilizada uma placa fenolite de face Unica para impresséo do circuito. Poste-
riormente a placa foi descobreada utilizando percloreto de ferro. Por ultimo todos os
componentes foram soldados. Pode-se visualizar o desenho da placa elaborado no

software citado na figura 24.
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Figura 24 - Desenho da placa feito no Proteus (Autor)

Em complemento ao kit explicado anteriormente, foi desenvolvido outra placa in-
tegrada ao kit, aonde outros componentes de extrema importancia para o funciona-
mento do projeto foram anexados. Esta placa controladora dos equipamentos é
composta por dois relés de 7A e uma saida que é responsavel por conectar essa

placa ao outro kit, onde ocorerra toda a alimentacao.

A Placa controladora dos equipamentos foi desenvolvida utilizando materiais en-
contrados em lojas especializadas em eletrénica. Todo o projeto da placa foi simula-
do e desenhado utilizando o software PROTEUS da LABCENTER na verséo 7.2.

O desenho da placa pode ser visualizado em formato 3D na figura 25.
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Figura 25 - Desenho da Placa relé visualizado em formato 3D (Autor)

Juntando as duas placas implementadas obtém-se o kit completo responsavel

por todo o controle. Pode-se observar todo kit interligado na figura 26.

-

Figura 26 - Kit de Controle completo com as devidas ligacbes (Autor)
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4.2. PROGRAMACAO DO KIT

O codigo fonte do kit foi desenvolvido na linguagem de programacéo C e foi
utilizado o compilador PIC C COMPILER da CCS para gerar o cédigo em hexadeci-
mal (.hex). Utilizou-se essa linguagem devido a sua facilidade e sua gama de fun-

¢cdes e manipulacdes de variaveis, tornando a programagao mais simples.

Com a programacéo concluida, realizou-se a compilacdo do programa, e co-
mo falado anteriormente € gerado um arquivo com extensao .hex. Na figura 27 po-

de-se visualizar o processo de compilagéo realizado pelo PIC C COMPILER.

<. PCW C Compiler IDE -
Fle Project Edit Options Compile View Tools Debug Help

N HESEF| & |[Moochpisbt ~|||S&| &
L2l b 4T » - = © |89
Tentaliva de resohuc |
J% % % % % % B X % N KR K KRN R NN N NN N RN KRN EEEEN R R AN SRR AN RSN
* Projete Final - Eng Computac3o - UniCEUB
ROBSON LUIS CAETANO
RA,
@ CCS PCM C Compiler, Version 3.202 =5
UERSAD : 1.3 "'0 Registered to: @

« DATA : 2/10/2009 Y\ Monash University, Mark Symonds )

Files: 3, Statements: 138, Time: 2 Sec, Lines: 624
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA
0 Errors, 0 Warnings, Time: 2 Seconds

#include <16f877A.h>

fidevice adc=18

#ifuses xt,nolvp,nowdt,nolup,nobrownout,put,nodebug,protect, nowrt,cpd //Diretiva que especifica o estado dos “fusiveis da palavra de configuragdo do dispositivo
fluse delay(clock=4000000) // Utiliza biblioteca de delay para gerag3o de cddigo de atraso.

#luse rs232(baud=9600,xnit=pin_cé,rcu=pin_c7) // Configura Usart

#luse i2c(master,sda=pin_ch, scl=pin_c3, SLOW, RESTART_WDT, FORCE_HW)

#include <mod_lcd.c>

#define SENSOR_LM3S PIN_A3

13449 C:AUsers\Robson\Desktoo\Tentativa de resolu\Nova Pasta\Tentativa de resolu.c Tentativa de resolu

Figura 27 - Compilacéo do Software (Autor)

Apos realizado esse processo, é necessario utilizar um programa para fazer a
gravacao do codigo gerado pelo PIC C COMPILER na memoria do microcontrolador
PIC utilizado. O aplicativo responsavel por essa gravacao é o ICProg. Esse processo
de gravacao arquivo hexadecimal no PIC pode ser visualizado na figura 28.
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Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

QO © 2 L m

|5 <:\Documents and Settingsira20534497 Desktoplicprogl D6E

Endereco

Tarefas de arquivo e pasta

Iﬂ Renomear eskte arguivo

Euffer Wt

Arquivo  Editar Corfiguragdo  Comando  Ferramentas Ajuda

[ Mover este arquiva

E " Py L g lﬁ
D Copiar este arquivo = u | @:E § | ” & %f Q’ ot | @ @ | PIC 16Fa77A > | |?Q
e Publicar este arquivo na Web || — Enderecos - Codigo do Programs —Configuracdo 4 b o
@ Enwiar este arquiva por emai 0000: 3004 DOBA 2CE6 0000 1004 1084 110& 0782 .S9..5. A i~ Oscilador:

: (=
¥ Excluir este arquiva 0008: 3420 3453 3449 3453 3454 3445 344D 3441 . SISTEMA m

0010: 3420 344C 3449 3447 3441 342F 3444 3445 .LIGA/DE

0018: 3453 344C 3449 3447 3441 3420 3444 3445 SLIGA.DE it Enable:
0028: 100A 108A 110A (UETES1e0HN N (0 K i sy co

(@ Desktop 0030: 344E 3454 3452 D
0038: 3445 3420 3454 ER

Meus documentos Programanco Codigo (8192) bytes

- 0040: 3441 3454 3455 ..
;i Meu computador 0048: 108A 110A 0782 o .
la Meus |ocais de rede 0050: 3420 3425 3431 [ woT

0038: 3400 303A 0084 3 m. ) ¥ PWRT
Detalhes

Fusiveis:

Enderecos - Dados da EEPROM Cancelar | BODEN

0000: FF FF FF FF FF | I~ Lwp
0008: FF FF FF FF FF FF FF EF =) ¥ CRD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥ cp
0018: FF FF FF FF FF FF FF EF | DEBUGGER

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF EF
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF

Checksum  “alor ID

IDEIB3 IFFFF

M1 | conf. Palavra: 1E31h

Buffer 1 | Bufer 2 | Bufer 3 | Butfer 4 | Buffer 5 |
Programanda |TAIT Setial Programmet ligado LPT1 |Dispositivo: PIC 16FS774 (39)

Figura 28 - Tela de gravagdo do cédigo Hexadecimal na memoria do PIC. (Autor)

O software responsavel por todo o controle dos componentes presentes nes-
se projeto, cujo cédigo esta disponivel no apéndice A, pode ser ilustrado através do

seguinte fluxograma mostrado na figura 29.



Processo de inicializagao

(Definigao das variaveis,

fungdes e configuragoes
de entrada e saida)

A

/

Verifica variavel
auxiliar

Temperatura € medida pelo sensor de
temperatura e é convertida de analdgico para
digital pelo microcontrolador.

A

Conversao do sinal de
analdgico para digital

TEMP<28 »_TEMP>33

NAO NAO

SIM SIM
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Figura 29 - Fluxograma do software implementado pelo autor. (Autor)
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4.3. FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Apoés a implementacao dos equipamentos, faz-se necessario realizar a intera-
cdo dos mesmos. Para que esse conjunto alcance um dos objetivos citados que é
manter o controle da temperatura da piscina na faixa pré-estipulada, o papel do mi-
crocontrolador é de fundamental importancia, pois 0 mesmo € o elemento central do
protétipo responsavel por todo o controle. O microcontrolador estabelece e comanda
todos os recursos responsaveis para o funcionamento do prototipo, de acordo com a

programacao inserida em sua memaria.

O programa desenvolvido pelo autor permite que o microcontrolador comande
o funcionamento dos relés, através de um sinal de entrada que €é obtido pelo sensor
de temperatura. Esse sinal € convertido de analdgico para digital utilizando o maior
namero de bits que o microcontrolador suporta, 10 bits, essa conversdo € mostrada
instantaneamente no display LCD imbutido no kit desenvolvido. A partir do sinal final
convertido, a condicdo para o acionamento ou desligamento dos relés é estabeleci-
da.

Deste modo, quando a temperatura da piscina registrada for menor o igual a
28°C, os relés sao acionados e entdo o circuito € fechado, permitindo que haja pas-
sagem de corrente elétrica para a resisténcia e para a bomba. A temperatura da &-
gua é elevada e apos chegar a certo valor a agua escoara do compartimento de a-

guecimento através de um tubo para a piscina elevando assim a sua temperatura.

Na figura 30 é possivel observar que quando o display LCD mostra a tempe-
ratura registrada menor ou igual a 28° C o relé sera acionado.
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Figura 30 - Relés ligados quando a temperatura registrada por menor ou igual a 28 °C (Autor)

Por outro lado, quando a temperatura visualizada no display for maior ou igual
a 33°C, o relé automaticamente sera desligado e ocorrera a abertura do circuito ha-
vendo um intorrompimento na passagem de corrente elétrica para a resisténcia e
para a bomba. Assim a temperatura da piscina diminuira. Esse processo pode ser

visualizado na figura 31
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Figura 31 - Relés desligados quando a temperatura visualizada no display € maior ou igual a 33 °C.
(Autor)

Esse procedimento € repetido infinitas vezes como foi mostrado no fluxogra-
ma na figura 29, a partir do momento que todos os equipamentos sdo ligados na cor-
rente elétrica, permanecendo ativo pelo periodo de tempo que o usuario desejar, e
mantendo a temperatura da piscina variando na faixa predeterminada, entre 28° C e
33°C.

4.4. DIFICULDADES

As principais dificuldades encontradas nesse projeto foram:
- Confecgéao do Kit;
- Conseguir a temperatura adequada pelo sensor de temperatura;

- Mostrar a temperatura no display LCD;
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- Escolha da bomba adequada para a movimentacédo da agua.

Primeiramente a idéia era utilizar um kit disponivel no laboratério do UNI-
CEUB, no caso o kit didatico LABPIC, porém este kit ndo funcionou da maneira ade-
guada. Com isso foi desenvolvido um kit didatico com todas as funcdes e equipa-
mentos necessarios para o funcionamento do projeto. Como tudo foi confeccionado,
se fez necessario um grande aprendizado, junto a uma grande pesquisa sobre o
software PROTEUS e também a descoberta de problemas como curto-circuito, solda
mal feita e problemas sem justificativas perceptiveis. A solucdo encontrada foi de-
senvolver uma nova placa confeccionada com mais cautela, evitando esses peque-
nos problemas citados anteriormente e com isso garantindo assim o funcionamento

adequado do protétipo conforme o0s objetivos propostos.

Além dos problemas com o kit, 0 sensor de temperatura apresentou diversos
problemas, o que gerou grandes dificuldades para a conclusdo deste projeto no pra-
zo programado. As temperaturas que eram convertidas pelo microcontrolador de a-
nalégica para digital, ndo coincidiam com a temperatura real da agua, comprome-
tendo o funcionamento do relé. A solucédo encontrada pelo autor foi ler as especifica-
¢cOes do sensor de temperatura LM35 e criar com isso uma varidvel chamada aux,
como pode ser visto no apéndice A deste trabalho e com isso foi atribuido o valor da
conversdo analdgica para digital a variavel criada. Com isso, o problema relacionado

ao acionamento e desligamento do relé devido a temperatura foi resolvido.

Outro problema encontrado foi com relacdo a mostrar a temperatura no dis-
play LCD. Foi desenvolvido um software que quando simulado, funcionava de ma-
neira adequada e mostrava a temperatura no LCD conforme o esperado, quando o
cédigo foi gravado no Microcontrolador e foram feitos os testes, ndo aparecia a tem-
peratura; primeiro concluiu-se que o cédigo nao havia sido gravado no microcontro-
lador, entdo esse procedimento foi repetido algumas vezes, porém o problema per-
sistiu, apods alguns dias descobriu-se que o problema era no codigo fonte e com isso
apos consultar algumas bibliografias o autor descobriu que existia uma fungéo cha-
mada mod_lcd que facilitava esse procedimento. Com isso, a temperatura foi mos-

trada no dispositivo normalmente.

Por dltimo, um dos principais problemas foi devido a escolha da bomba ideal

para realizar todo o fluxo do projeto, apés varias pesquisas, consultas ao orientador
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e colegas estipulou-se que seria utilizado uma bomba de combustivel para realizar a
movimentagcdo da agua, porém foi descoberto que essas bombas de combustivel
nao funcionam com agua, diante disto o autor procurou outros dispositivos que po-
deriam realizar o mesmo procedimento, sendo testado bombas de maquinas de la-
var e de tanquinho, nenhuma dessas atigindo o objetivo esperado. Por fim decidiu-
se usar uma bomba de aquario que € ideal para a movimentag¢do da 4gua da manei-
ra que se esperava assim com esse dispositivo o ciclo continuo de circulacdo da a-

gua pelo protétipo foi resolvido.
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5. TESTES E RESULTADOS

Antes mesmo de montar o prototipo foram realizados alguns testes no softwa-
re Proteus a fim de facilitar a montagem do projeto e verificar os possiveis erros que
poderiam ocorrer durante os futuros testes com o equipamento devidamente monta-
do. Na simulacgéao feita, foi mostrado que a temperatura exibida no display LCD era a
mesma definida no sensor de temperatura, com isso quando a temperatura do sen-
sor era menor ou igual a 28 graus, os relés sdo acionados, ou seja, sdo levados a
nivel l6gico 1 (um) permitindo a passagem de corrente elétrica para os equipamen-
tos necessério (bomba e resisténcia), como pode ser visualizado na figura 32.
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Figura 32 - Relés acionandos permitindo passagem de corrente para os equipamentos (Autor)

Quando a temperatura era maior ou igual 33 graus os relés sao desligados,
sendo levados a nivel l6gico O (zero) e impedindo a passagem de corrente elétrica

para os dispositivos, pode-se visualizar esse processo na figura 33.
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Figura 33 - Relés desligados impedindo passagem de corrente para os equipamentos (Autor)

A simulagdo mostrou que o cddigo e que os dispositvos funcionavam da ma-

neira adequada e se mostrou eficiente ao atingir o resultado esperado.

Apds a montagem do protétipo a partir de todos os dispositivos especificados,
possibilitando a medicdo da temperatura da piscina e o devido controle dos relés,

iniciaram os testes, tentando alcangar os objetivos inicialmente propostos.

No primeiro teste realizado observou-se que quando o sensor de temperatura
foi fixado no protétipo e estava presente dentro da agua, ocorria uma grande varia-
cdo na temperatura capturada, o que fazia com que os dispositivos ligassem e desli-
gassem varias vezes e com isso demorasse muito para que a temperatura da agua
atingisse a faixa pré estabelecida e também podendo ocasionar na perda dos equi-
pamentos. Outro problema encontrado no primeiro teste foi no display LCD, quando
os dispositivos eram acionados pelo relé, o display parava de funcionar e comecava
a mostrar caracteres sem sentido, para resolver esse problema foi colocado um ca-
pacitor em cada relé de 47nF e 400V que funciona como filtro de ruido, com isso o
display voltou a funcionar da maneira adequada. ApOs alguns testes, notou-se que
o tamanho do fio do sensor de temperatura fazia com que essa temperatura oscilas-
se bastante e com isso foi diminuido o tamanho do fio garantindo assim uma maior
precisdo. Devido a esses problemas o equipamento ficou ligado durante 10 minutos

e nao foi possivel atingir a temperatura esperada.
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Nos testes seguintes foram adotados ensaios de teste com o objetivo de faci-
litar as anotacfes e garantir um melhor resultado, foram realizados 5 (cinco) ensai-
os, onde foram anotadas as temperaturas iniciais, o tempo que demorou para a
temperatura atingir a faixa determinada e também a temperatura final da piscina. Os
resultados dos ensaios podem ser visualizados na tabela 4 e serdo descritos no de-
correr deste capitulo.

Tabela 4 - Tabela mostrando o resultado dos ensaios (Autor)

Ensaios = Temperatura Temperatura Fi- Tempo necessario para atingir

Inicial da pis- nal da piscina a temperatura final esperada
cina
1 20°C 33°C 9 Minutos
2 21°C 33°C 8 Minutos e meio
3 26° C 33°C 4 Minutos e meio
4 22°C 33°C 7 Minutos e meio
5 20°C 33°C 9 Minutos

Ensaio 1: Primeiramente foi anotada a temperatura inicial da agua da piscina,
em torno de 20 °C. Com isto, 0s equipamentos ja foram acionados, pois a tempera-
tura da dgua estava abaixo de 28° C, o objetivo deste primeiro ensaio era verificar se
0 sensor de temperatura funcionava de maneira adequada, apés 9 minutos a tempe-
ratura atingiu 33° C e desta forma os equipamentos foram desligados. Observou que
0 sensor de temperatura funcionou de maneira adequada, ocorrendo algumas osci-

lagbes pequenas na temperatura em alguns instantes.

Ensaio 2: Devido ao problema de oscilagcdes no primeiro ensaio, foi trocado o
sensor de temperatura, como tentativa de solugao do problema. A temperatura inicial
da agua da piscina estava em 21° C, apds 5 segundos da primeira leitura os equi-

pamentos ja foram acionados. O mesmo problema de oscilacdo de temperatura o-
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correu com o segundo sensor testado, a temperatura alcangou os 33° C em 8 minu-

tos e meio, porém o problema da variacdo de temperatura ainda persistiu.

Ensaio 3: Mais uma tentativa para retirar as oscilacées de temperatura foi fei-
ta, sendo testado um terceiro sensor de temperatura. A temperatura inicial da agua
era de 26° C, ocasionando o acionamento dos equipamentos ligados ao relé, apos 4
minutos e meio a agua alcancou a temperatura de 33° C, assim os relés foram leva-
dos a nivel I6gico O (zero) e foram abertos, evitando a passagem de corrente elétrica
para 0s equipamentos, desta forma, os mesmo foram desligados. Nesse teste hou-

veram ainda oscila¢des, porém menores.

Ensaio 4: Apés diversas tentativas em busca de conseguir uma maior exati-
dao e reduzir as oscilacdes da temperatura, foi testado o Ultimo sensor de tempera-
tura que foi confeccionado com fio blindado. Ao comecar a leitura da temperatura o
sensor registrou 22° C, ap6s 7 minutos e meio a temperatura observada era de 33°.
O problema de oscilagdes foi reduzido, verificando assim o funcionamento do projeto

de forma correta pela primeira vez.

Ensaio 5: Enfim, com o sensor de temperatura funcionando da maneira ade-
quada foi realizado o ultimo ensaio. A temperatura inicial da piscina registrada era
20° C, ap6s 9 minutos com os equipamentos funcionando o sistema alcancou a tem-
peratura final para que os equipamentos fossem desligados a 33° C, o sistema ficou
ligado por 15 minutos para verificar possiveis oscilagdes na temperatura averiguar
se a temperatura da piscina iria cair. Durante esses 15 minutos o sistema ficou des-

ligado, pois a temperatura era superior a 28° C.

Todos os testes realizados para a busca dos objetivos foram analisados de
acordo com a proposta inicial do projeto e mostraram-se satisfatérios mesmo com as
oscilacbes de temperatura. Foram feitos diversos testes assim verificando que o
controle da temperatura da piscina na faixa pré-determinada foi realizado com su-
cesso permitindo a utilizacdo da piscina para as atividades descritas, sem que haja

uma pessoa responsavel por controlar essa temperatura.

Quando um corpo é aquecido ou resfriado, ha alteracédo de algumas das suas
propriedades fisicas. A maior parte dos solidos e dos liquidos expande-se ao ser a-
quecido. Uma propriedade fisica que se altera com a mudanca da temperatura € de-
nominada propriedade termométrica. (TIPLER 2000; SANTOS 2009)
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Na figura 34 pode ser visualisado o protétipo final do sistema de controle au-
tomatico para bombas de piscina comandado pela temperatura da agua.

PRRCLA Wegiod 417, 2 F

Figura 34 - Prot6tipo Final (Autor)
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6. CONCLUSAO

Este projeto teve como finalidade, a constru¢do de um sistema de controle
automatico para bombas de piscina comandado pela temperatura da agua, onde o
principal objetivo do prototipo € manter a temperatura da piscina variando dentro de
uma faixa pré-estabelecida, determinada de acordo com algumas atividades fisicas
realizadas em piscinas, durante o periodo de tempo que o0 usudrio necessitar e ga-

rantir um sistema automatizado para maior conforto dos profissionais dessa area.

ApoOs todos os testes realizados, conclui-se que os objetivos foram alcanca-

dos com sucesso, mesmo ocorrendo algumas variacées na temperatura.

O protétipo é capaz de manter a temperatura da pisicina variando na faixa de
28° C e 33° C, sem ocorrer variacdes na temperatura através da afericdo realizada
pelo sensor de temperatura. O Sistema garantiu uma maior economia de energia e
também garantiu o controle automatico dos equipamentos retirando a intervencéo

humana para o controle garantindo mais um equipamento automatizado.

O programa implementado se comportou de maneira adequada, fazendo todo
o controle da temperatura através do acionamento ou nao dos relés, primeiramente
foi feita a captura do sinal pelo sensor. O Microcontrolador recebeu o sinal fornecido
pelo sensor de temperatura, fez a conversao, analisou e interpretou de acordo com o
codigo gravado em sua memoéria corretamente, fazendo com que o circuito fosse fe-
chado quando a temperatura se encontrasse menor ou igual a 28° C, permitindo a
passagem de corrente elétrica para os equipamentos, e aberto, no instante em que a
temperatura registrada fosse maior ou igual 33° C, impedindo a passagem de cor-

rente elétrica para os equipamentos.

Portanto, os resultados atenderam as propostas e objetivos estipulados para

este trabalho e o prot6tipo encontra-se em funcionamento.
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6.1. SUGESTOES DE TRABALHHOS FUTUROS

O sistema de controle automatico para bombas de piscina comandado pela
temperatura descrito nesse projeto aceita diversas melhoras apesar de funcionar de

acordo com o0s objetivos descritos.

Como propostas para trabalhos futuros pode-se utilizar um teclado numérico
no kit de acionamento, com isso a faixa de temperatura podera ser modificada de
acordo com a necessidade do usuario, assim toda vez que o sistema for iniciado, o
usuario escolhera a faixa de temperatura desejada e o controle sera feito nesta fai-

Xa.

Além disso, podem-se cadastrar no sistema trés faixas de temperatura para
diferentes atividades realizadas em piscina como: 1- hidroginastica, 2- natacédo e 3-
hidroterapia, assim quando o sistema for iniciado o usuério podera escolher a ativi-
dade que desejada, apenas selecionando a numeracao adequada para atividade es-
colhida e com isso a temperatura ficara variando na faixa predeterminada. Permitin-
do que os profissionais desta area tenham mais op¢des para o funcionamento do

sistema, tornando essa tecnologia ainda mais util.

O sistema também podera ser melhorado com a capacidade de informar para
0 Usuario o tempo que o equipamento demorou para atingir a temperatura desejada
da piscina e igualmente o tempo em que o equipamento permaneceu desligado apos
ter alcancado a faixa pré-determinada, podendo com isso, ocorrer um maior controle

relacionado a economia de energia gerada pelo sistema.
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APENDICE A - Codigo Controlador de relés

/***********************************************

* *
* Projeto Final - Eng Computacédo - UniCEUB *
* *
* *
* ROBSON LUIS CAETANO *
* *
* RA: 2051664/6 *
* *

R i O S R e e i i e i i S R e i e e i i e i i S R G i e i e e

* \VERSAO:1.3 *
* DATA : 2/10/2009 *

E R e S i i i S b e S i S S S S e S e S e i e i e i e I I i e e e e e e b e b e S

R i G e S i e S i S S GRS i e S i i i e i i S i S S i S i i S

* Aspectos Gerais: Esse software tem como objetivo controlar a temperatura da *
*Piscina para a faixa estipulada, podendo assim, fazer com que os componentes *

*eletronicos sejam acionados ou ndo de acordo com a temperatura aferida na
*piscina *

R i i i i S e S R O i i i S i e S e S i A R i i i S i i S i i e e S A

* Definicéo de Cabegalho *

**************************************************/

#include <16f877A.h>
#device adc=10

#fuses xt,nolvp,nowdt,nolvp,nobrownout,put,nodebug,protect,nowrt,cpd //Diretiva que
especifica o estado dos "fusiveis da palavra de configuragdo do dispositivo

#use delay(clock=4000000) // Utiliza biblioteca de delay para geracdo de cddigo de
atraso.

#include <mod_Icd.c>

#define SENSOR_LM35 PIN_A3

#define RELE PIN_BO // Rele Bomba
#define RELE2 PIN_B5 /I Rele2 Resisténcia

void Inicializa(void);
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void le_ad(void);

void Sensor_Rele(void);
char x;

void main ()

lcd_ini();

Inicializa();

Icd_escreve('\f');
printf(lcd_escreve,"SCAPBCPTDA");
delay_ms(4000);

Icd_ini();

printf(lcd_escreve,”  Projeto Final");
delay_ms(4000);

Sensor_Rele();

while(true)

void Inicializa(void)

delay_ms(2000);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); /I Configura clock da converséo
setup_adc_ports(ROAO0_RA1 _RA3_ANALOG); // Configura trés entradas como AD
set_adc_channel(3); Il Seleciona o canal 3 (Temperatura)
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2); // Garante estado do port
Lcd_Ini(); /I Inicializa o display
delay_ms(3);
Lcd_Ini();
Lcd_Ini();
Lcd_Ini();
delay_ms(1);
Led_Ini();
Led_Ini();

void Sensor_Rele(void)

float aux;



delay_ms(1500);
while(true)

set_adc_channel(3);
delay_ms(1);
restart_wdt();
aux=read_adc();
aux*=0.5;
Icd_escreve('\r);
printf(lcd_escreve,"Temp.Pisc %1.0f C",aux);
delay_ms(5000);
if (aux<=28)
{
output_high(RELE);
output_high(RELE2);
¥
if (aux>33)
{
output_low(RELE);
output_low(RELEZ2);
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