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RESUMO

Este projeto tem por finalidade desenvolver um modelo experimental de
um sistema que permita realizar o corte no fornecimento de agua utilizando um
sistema microcontrolado, acionado por meio remoto. Esse corte podera ser
realizado pelas concessionarias de abastecimento de agua quando houver
necessidade operacional. Para realizar o corte no fornecimento de &gua,
buscou-se utilizar-se da automagcdo com a programagdo de um
microcontrolador, que tem conectado um transmissor e um receptor RF. O
microcontrolador € comandado por um sinal enviado por um controle remoto
RF que, ao ser acionado, envia um sinal que é recebido pelo receptor RF. O
receptor RF realiza a decodificacdo do sinal, o codigo é recebido, e
encaminhado ao comando de fechamento da porta do microcontrolador, que
esta ligada a um relé que chaveia a valvula solendide. O reestabelecimento do
fluxo de agua é feito com o acionamento, novamente, do controle remoto RF,
que envia outro sinal que é recebido pelo receptor, decodificado e enviado para
0 microcontrolador para que seja realizada a abertura da valvula. O
microcontrolador faz o corte e o reestabelecimento da tensdo que alimenta a

valvula solendide resultando no fechamento e na abertura do fluxo de agua.

PALAVRAS-CHAVE:

Sistema microcontrolado, meio remoto, automacdo, microcontrolador,

transmissor e receptor RF, valvula solendide.
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ABSTRACT

This project aims to develop an experimental model of a system to carry
out the cut in the supply of water using a system microcontroller, triggered by
remote.This cut could be achieved by the concessionaires of the water supply
when there is operational need. To achieve the cut in the supply of water, the
automation with the scheduling of a microcontroller, which it has signed an RF
transmitter and a receiver. The microcontroller is controlled by a signal sent by
a remote control RF, which when activated, it sends a signal to be received by
the receiver RF. The RF receiver performs the decoding of the signal, the code
received, and forwards the command of closing the door of the microcontroller,
which is linked to a significant key to that solenoid valve. The restoration of
water flow is done with the drive again, the RF remote control, which sends
another signal to be received by the receiver, decoded and sent to the
microcontroller. The restoration of water flow is done with the drive again, the
RF remote control, which sends another signal to be received by the receiver,
decoded and sent to the microcontroller to be done to open the valve. The
microcontroller makes the cut and the restoration of the tension that feeds the

solenoid valve resulting in the closure and opening of water flow.

KEY WORDS:

Microcontroller System, Using Remote, Automation, Microcontroller, Rf
Transmitter And Receiver, Solenoid Valves.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A agua é a substancia que em suas condi¢des normais e naturais de
temperatura e de pressdao € encontrada no estado liquido, incolor, inodora e
insipida. Esta € composta por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio, H20,
conhecidos academicamente como hidréxido de hidrogénio, mondxido de di-
hidrogénio ou protoxido de hidrogénio.

O planeta Terra possui trés quartos de sua superficie coberta pela agua,
entretanto ela vem se tornando cada vez mais escassa, conforme estudos
cientificos realizados por varios centros de pesquisa reconhecidos
internacionalmente. Desses trés quartos da superficie que sdo compostos de
agua, somente 3% é préprio para o consumo do ser humano, podendo esta
pequena parcela ser encontrada em grande volume no formato de gelo no Pélo
Antartico (parte inferior do globo terrestre).

E importante ressaltar também & proporgéo que a d4gua tem na composicao
do corpo dos seres humanos, este possui cerca de 70% a 75% de agua, sendo
este fluido o principal mineral constituinte do corpo humano. Assim, é de extrema
importancia para o funcionamento e para a sobrevivéncia dos seres humanos,
pois ela ajuda nas funcionalidades vitais e contribui para o controle da

temperatura do corpo humano.

Alguns paises como Brasil, Canada, Russia e China sao considerados os
que possuem o maior controle sobre as reservas de agua fresca de todo o planeta
Terra, entretanto com o passar dos anos esta se tornando cada vez mais
importante o aprofundamento dos estudos e do desenvolvimento de métodos para
racionalizar o uso da agua, através da economia, armazenamento, tratamento,
gerenciamento da distribuicdo e do reaproveitamento deste precioso fluido. Por
meio destes estudos verificou-se que a agua é um bem que estd se tornando
cada dia mais escasso, de alto custo e de mé qualidade.

Na busca de realizar um controle maior na utilizagdo da agua e seguindo a
sugestdo de automagdo dada pelos engenheiros da Companhia de Agua e
Esgoto de Brasilia, CAESB, estd se desenvolvendo este projeto. Atualmente, o

corte no abastecimento d’agua, quando necesséario, € realizado de forma
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presencial pelo profissional qualificado pela empresa responsavel pelo
fornecimento de agua, sendo que no Distrito Federal a empresa responsavel é a
CAESB. Este trabalho muitas é vezes impossibilitado de ser feito pelo
consumidor, por meio de acbes que vao desde o nao atendimento aos
funcionarios da CAESB até ameacas fisicas de consumidores a estes
profissionais.

Este trabalho consiste, além do embasamento teérico, o desenvolvimento
de uma bancada experimental dotada de um sistema microcontrolado que sera o
responsavel pelo corte no fornecimento de agua, através da atuacdo de um
microcontrolador em uma valvula solendide de forma remota.

No decorrer deste projeto serdo apresentadas fundamentacdes tedricas,
praticas e demonstragédo e dos resultados obtidos e possui a seguinte estrutura:

No capitulo 1 é apresentada a introducdo desse projeto final, com a
motivagao da realizagdo do projeto e 0s seus objetivos principais e especificos.

No capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica da mecanica dos
fluidos. Neste capitulo sdo abordados os tipos de escoamentos, tipos de fluidos
(compressiveis e incompressiveis), sistemas de medicées de vazao e a teoria de

sistemas microcontrolados.

No capitulo 3 sdo abordadas as medi¢cbées de vazdo por intermédio de
hidrémetros entre outros medidores, bem como as suas principais caracteristicas

técnicas e os principais tipos de aparelhos existentes.

No capitulo 4 sado apresentadas as caracteristicas especificas dos

componentes utilizados no desenvolvimento deste projeto.
No capitulo 5 sera realizado o detalhamento do funcionamento e a
operacionalidade da bancada, da parte elétrica e microcontrole, bem como das

ferramentas computacionais e metodologias de teste utilizadas.

No capitulo 6 serdo apresentados os testes realizados, os resultados e a

analise dos mesmos.

Por fim, no capitulo 7 serdo apresentadas as conclusbes e as
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recomendacgdes para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada
experimental em modelo com escala reduzida, com um sistema microcontrolado,
e demais instrumentos e dispositivos que permitem simular o corte remoto do
abastecimento de agua ou de outro fluido e disponibilizar um relatério contendo o
embasamento teérico técnico sobre o mesmo. Durante o estudo e a pesquisa
para o desenvolvimento do projeto a maior preocupacao foi encontrar
componentes para compor a solugdo com uma estrutura simples, de baixo custo,
de facil manuseio, instalagdo e manutengao para o desenvolvimento da bancada
experimental simuladora. A ilustracdo a seguir mostra o objetivo geral deste

projeto.

Comunicacao de
tmicroconirolador dados remoto

—
<

\\ﬁgu;an microcortroladar - vabla
Comunicacao de

wvalvula solenoids

dados remoto

Figura 1.1 — Diagrama do Projeto

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os objetivos gerais formularam-se os seguintes objetivos

especificos:
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Identificar e analisar a solugdo de automacao, verificada a possibilidade e

0 material necessario para realizar a automacao.
Estabelecer critérios e analisar a melhor metodologia para a montagem da
bancada.

Realizar os testes para verificar o funcionamento da bancada.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA DA
MECANICA DOS FLUIDOS

2.1. CONCEITOS BASICOS DA MECANICA DOS FLUIDOS

2.1.1 Mecanica dos Fluidos

A mecanica dos fluidos é a parte da fisica que estuda a acado de forcas
sobre os fluidos de forma dinamica e de forma estatica. Para que se possa
realizar um estudo preciso é necessario verificar o estado de equilibrio que o
fluido se encontra. Caso seja estatico, seu comportamento é estudado pela
hidrostética, j4 se o fluido estiver sujeito a for¢gas externas, como a viscosidade,
gravidade e estas forem diferentes de zero, seu comportamento é estudado pela
hidrodindmica. (FOX & McDonald, 1998)

A dinadmica dos fluidos realiza um estudo da acao de forgas externas sobre
os fluidos produzindo ou impedindo a progressdo do movimento dos mesmos. A
producdo do movimento se da através da for¢ca da gravidade, uma vez que o
fluido sai de um local com maior pressdo para um de menor pressdo. Essa
movimentac¢ao pode ocorrer também com a utilizacdo de um agente externo como
as bombas que trabalham com o diferencial de presséo.

Em contrapartida, para impedir o movimento podem ocorrer forgas internas,
por meio da viscosidade e das forcas das moléculas que formam o fluido, ou
externas através da acao de friccdo da parede da tubulacdo na qual esta
escoando. (FOX & McDonald, 1998)

2.1.2. Fluido

Fluido é a substancia que se deforma, continuamente, quando submetida a
uma tensao de cisalhamento, gerada por forcas aplicadas em sentidos opostos,
porém em direcbes semelhantes, causando uma deformacao que independe da
intensidade da tensdo. Possui algumas caracteristicas que sdo particulares a
estes tipos de substancias, podem escoar, possuem uma leve compressibilidade
e sua resisténcia € inversamente proporcional a deformagéo, contrariamente ao

sOlido que a resisténcia é diretamente proporcional a deformagdo. O gas em
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particular ocupa o volume do recipiente onde estd armazenado. (Merle C.

Potter e David C. Wiggert, 3° Ed.)

Os fluidos compressiveis, quando submetidos a agcdo de uma forga sofrem
alteragbes em seu volume reduzindo o mesmo. Ja os fluidos incompressiveis,
quando submetidos a uma forgca, apresentam uma resisténcia quanto a
deformacéo e a alteracao do seu volume.

Estas substancias podem estar na forma liquida e de gases, diferenciando-
se devido a compressibilidade que possuem. Os liquidos possuem uma minima
compressibilidade, sendo idealmente considerados incompressiveis, ja 0s gases
possuem um elevado grau de compressibilidade. Os gases ao se expandirem se
espalham por todo o recipiente, ja os liquidos sdo limitados a ocuparem um
volume definido.

Este projeto restringira o estudo ao fluido no estado liquido, a agua, uma

vez sendo esta que as concessionarias de abastecimento fazem a distribuicao.

2.1.3. Pressao

A definicdo de pressao é constantemente confundida com a de forga.
Defini-se pressdao como uma forga que atua em uma determinada superficie ou
area, que possui sentido, médulo e diregdo, com a pressdo agindo sobre ela,
passa a ter também estas componentes tornando-se um vetor. Caso esta pressao
seja pontual em um ponto material, a atuacdo dela se da em todas as direcdes
com intensidade iguais. No sistema internacional de medidas a pressao é
representada pelo Pascal (Pa), a seguir se apresenta a formula geral para o

calculo da pressao: (Dayr Schiozer, 1996)

P==

(2.1)

onde:

P = Pressao (Pa)
F=Forgca (N)
A = Area (m2)



2.1.4. Vazao

O produto da area da sec¢ao de interesse pela velocidade média medida &
denominado de vazao. Esta pode ser desmembrada em duas, a vazao massica,
que mede o fluxo de massa em um determinado periodo de tempo e a vazao
volumétrica, onde se mede o fluxo de um volume por intervalo de tempo.

A vazao volumétrica que mede todo o fluxo de agua que passa, por
exemplo, em uma tubulacédo, é utilizada pela grande maioria dos medidores
utilizados pelas concessiondrias de abastecimento para realizarem a medicao e o
célculo do consumo de agua pelos usuarios. Os medidores que utilizam da vazao
massica, em sua grande parte, sdo apenas de uso experimental. Os medidores
que utilizam a vazao volumétrica sdo bem conhecidos por todos nés por estarem
presentes em nossas residéncias e em qualquer lugar aonde se possui
abastecimento de agua de alguma concessionaria, sdo os chamados hidrometros.
O funcionamento e a explicagdo mais detalhada de como utilizam estéa forma de

medida serdo apresentados no decorrer deste trabalho.

2.1.5. Escoamento

O escoamento é definido como 0 movimento que a massa fluida tem
em relagdo a um considerado sistema referencial. Este movimento ocorre com o
transporte de massa e de energia. Para uma melhor analise deste fenbmeno de
transporte, é necessario realizar uma apresentagdao bem definida dos métodos os
que serdo utilizados com o intuito de seguir os principios fisicos bem definidos.
(FOX & McDonald, 1998)

2.2. TIPOS DE PRESSAO

2.2.1. Pressao Atmosférica

Pressdo Atmosférica ou Barométrica é a presséo exercida pela camada de
ar que existe em volta da superficie da Terra. Esta por sua vez possui um peso e,
conseqglentemente, exerce sobre a superficie da Terra uma forga perpendicular.
Ela possui duas variaveis em seu calculo que € a temperatura e a altitude, quanto
maiores forem as mesmas menor sera pressdo em ambos os casos. Seu valor é

utilizado pelos aparelhos de medigdo como o Zero Momentaneo, ou melhor, o
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ponto de referéncia, em condi¢gdes ditas normais, ao nivel do mar e com a

temperatura de 0° C. Esta pressdo € de extrema importancia para o
funcionamento de varios aparelhos utilizados no nosso cotidiano, como bombas

de sucgao, motores, entre outros. (Merle C. Potter e David C. Wiggert, 3° Ed.)

2.2.2. Pressao em Fluidos

a) Pressao Relativa

A pressao relativa local pode ser obtida e aferida de diversas formas,
sendo sua medicao realizada por meio do deslocamento ou deformacao de um
elemento sobre a atuagdo de uma presséo. E definido como o valor medido num
determinado local, retirando a parte superior ou inferior a pressao atmosférica.
Pressédo esta que é utilizada como paréametro para a calibragdo de instrumentos
de medicao. (Souza & Bortoni, 2006)

b) Pressdo Manométrica e Vacuométrica

Pressdo manométrica é a pressdo medida em relacdo a pressao
atmosférica existente no local, podendo ser positiva ou negativa. Geralmente se
coloca a letra “G” ap6s a unidade para representa-la. Quando ha uma pressao
negativa, em relacdo a pressao atmosférica, trata-se de pressao vacuométrica.
(Souza & Bortoni, 2006)

c) Pressao Total em Fluido

Pressdo em Fluido ou Pressado Total é o resultado da soma da pressao
estatica, medida através do paralelo das linhas de corrente dos fluidos, com a
pressao dinamica, aplicada na linha de corrente. A explicagdo de cada uma das
componentes desse somatério € mostrada na figura a seguir. (Souza & Bortoni,
2006)
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Figura 2.2 — Presséao Total

Fonte: Livro Instrumentagdo para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 211.

d) Presséo Diferencial

Pressdo diferencial é o resultado da diferenga entre duas medigbes
realizadas em um mesmo local em dois pontos distintos, sobre as mesmas

condi¢coes climaticas e em intervalos minimos de tempo. (Souza & Bortoni, 2006)

2.3 INSTRUMENTOS MEDIDORES DE PRESSAOQO

2.3.1 Manometros a Transdutor ou Transmissor de Pressao

Sao instrumentos que realizam a medicao da pressao, transformando este
valor medido em um referencial que € transmitido a distancia. Esta grandeza
pode ser uma corrente ou tensdo elétrica, modificando apenas o circuito elétrico
envolvido no sistema.

Esta variacdo no circuito elétrico € em cima do captor, o qual pode ter dois
tipos de funcionamento. O Gerador - captor remissivo ou ativo, que quando gera o
sinal elétrico na forma de corrente ou tensao, realiza a conversao da pressao em
energia elétrica. O Modulador - captor passivo, quando nao consegue por Si
proprio gerar a energia elétrica para a transformagdo da pressdao medida,
necessita de energia externa para realizar a mesma. Como ilustra a figura a

seguir. (Souza & Bortoni, 2006)
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Membrana circular engastada.
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Sensivel ao cizalhamento.
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1 2 100 bar | & pressio pode ser aplicada na
parte externa do fole.

Classe de exatiddo: 0,1 %

Figura 2.3 — Captores de Transdutores

Fonte: Livro Instrumentagao para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 211.

2.3.2 Sensores Piezoresistivo ou extensomentro ou strain
gauges

Sensores Piezoresistivo utilizam o principio de Hooke em seu
funcionamento, conhecido como o principio da tensao-deformacao. Este principio
se baseia na aplicagdo de uma forga em um objeto, se esta for de tragéo, este
objeto estara sofrendo um alongamento de seu comprimento como consequiéncia
um afastamento de suas sec¢des internas. Ja se esta for de compresséao, este
objeto estara sofrendo um encurtamento de seu comprimento,

consequientemente, uma aproximacao de suas sec¢oes internas. (Souza & Bortoni,
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2006)

O extensGmetro, que é o componente fundamental deste sensor
piezoresistivo, € o responsavel pela transformacao das variagées que sofrem na
dimensao em variagdes equivalentes na resisténcia elétrica que compde o circuito
elétrico. Esta transformacdo ocorre pois os metais quando sofrem deformacao
mudam a sua resisténcia elétrica. Com a sua utilizacdo se consegue obter uma
precisdo nas medidas, uma facilidade na manipulacdo dos sensores e uma
capacidade de monitoramento das deformacdes e o envio de sinal remoto. (Souza
& Bortoni, 2006)

2.4 METODOS DE MEDIDA DE VAZAO

2.4.1 Método Direto e Indireto

Os medidores sao a referencia para a determinacdo dos métodos ou do
sistema de medicdo das velocidades, vazao/volume em escoamento ou massa
em escoamento, reunindo assim em dois grandes grupos: Métodos Diretos e
Indiretos.

Método Direto € os que devido a medicdo ocorre uma modificacdo
evidente nas caracteristicas do escoamento no trecho ao qual se quer fazer a
medi¢&o, pois o medidor encontra-se submerso ao fluido. (Souza & Bortoni, 2006)

Método Indireto é aquele que mesmo com a medicdo nao sofre
modificacdo em sua caracteristica, nem por meio da reducdo da dimensao do
medidor em relacdo a secdo transversal e nem pela instalacdo externa ao

escoamento. (Souza & Bortoni, 2006)

2.4.2 Método Direto - Diferenca de Pressao

Este método utiliza a reducao da secéao interna do conduto em um trecho
reto, fazendo com que a pressao que era aplicada, inicialmente, no fluido passe a
ser maior uma vez que a area pela qual o fluido tem para passar € bem menor, e

conforme mostra a figura a seguir. (Souza & Bortoni, 2006)



‘ 17

Figura 2.4 — Método Direto — Diferenca de Pressao

Fonte: Fonte: Livro Instrumentagao para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 211.

2.4.3 Método Direto - Placa de Orificio

O método da Placa de Orificio € considerado como um método particular
do método de diferenca de pressdo. Neste tipo de método a passagem do fluxo
se da dentro de um orificio ou pela passagem em um diafragma. Assim, é
realizado uma reducdo na dimensdo da passagem de forma a aumentar a

pressao exercida. (Souza & Bortoni, 2006)
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FIGURA 2.5 — Placa de Oirrificio.

Fonte: Fonte: Livro Instrumentagao para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 254.
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2.5 INSTRUMENTOS PARA MEDICAO DA VAZAO

2.5.1 Medidor Vortex

O Medidor Vortex tem o seu funcionamento baseado na medicao de
velocidade do fluido a partir da quantidade de vértices formados quando o liquido
passa por um pequeno objeto que fica parado no interior do tubo. Um sensor
localizado apds este objeto (que pode ser piezoelétrico ou ultra-sénico) monitora,
continuamente, os vortices gerados enviando um sinal que sera processado por
um circuito eletrénico microprocessado. Logo, conhecendo a seccado transversal
do tubo e o valor da velocidade, a vazdo pode ser determinada. A figura a seguir

ilustra este tipo de medidor.

Vortex

Emerson-Foseinoumnt
ODSTACULOD 3

£, 3
| CORTE
CORTE LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Figura 2.6 — Medidor Vortex

Fonte: ronte: Livro Instrumentagdo para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 259.

2.5.2 Medidor Rotametro

O medidor rotametro utiliza o principio de que um corpo soélido fica em
equilibrio no interior do escoamento, igualando, dessa forma, a forga de arrasto e
a diferenca entre o peso do corpo € 0 empuxo.

Sua atuagao também pode ser em cima do principio da area variavel. Em
torno do pistdo existe um orificio de alta precisdo e um ima acoplado a um cursor
externo, que se move acompanhando a movimentagdo do pistdo. Uma mola
diminui a sensibilidade e age com a viscosidade permitindo assim uma
versatilidade na utilizagdo, podendo ser utilizado até de forma invertida. A figura a
seguir ilustra este tipo de medidor.
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Figura 2.7 — Rotametros Hedland

Fonte: Livro Instrumentagdo para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 265.

2.5.3 Medidor Hélice

Medidores de vaz&o do tipo hélice ou turbina operam mergulhando uma
asa em um escoamento, esta tem que estar com certo angulo em relagcéo a
velocidade do escoamento, para que se produza uma forca de sustentacao, forca
esta que é proporcional ao quadrado da velocidade e da &area da asa. Esta
proporcionalidade é dada pelo Coeficiente de Sustentagdo (Cs) e este é o

Principio da Asa de Sustentacao, conforme é mostrado na figura a seguir.

5 o | B

1-Rotor; 2-Eixo; 3-hManeal; 4 - Estator Aletado de Montante; 5-Estator Aletado de Jusante; 6-Sensor

Fig. 6.18 - Componentes principais de medidores de vazao de hélice. A esquerda com eixo
fixo e a direita com eixo mavel,

Figura 2.8 — Medidor Helice

Fonte: Livro Instrumentagdo para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 269.
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2.5.4 Tubo de Pilot

Medidores de vazdo do tipo hélice ou turbina operam de acordo com o
principio da asa de sustentacdo quando possuem poucas pas € quando estas sao
em grande numero operam de acordo com este principio unido com o de
momento de quantidade de movimento.

Mergulha-se uma asa em um escoamento, esta tem que estar com certo
angulo em relagéo a velocidade do escoamento, para que assim se produza uma
forca de sustentacao, forca esta que é proporcional ao quadrado da velocidade e
da area da asa. Esta proporcionalidade é dada pelo Coeficiente de Sustentacao
(Cs), conforme se é mostrado na figura a seguir.
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Figura 2.9 — Tubo de Pilot

Fonte: Livro Instrumentagéo para Sistemas Energéticos e Industriais, Souza e Bertoni p. 301.

2.6 CLASSIFICACOES DOS ESCOAMENTOS

O regime de escoamento depende do comprimento das trés coordenadas
espaciais (x,y,z) e do tempo, que este tera num intervalo de tempo tendo em vista
que dependendo do tamanho pode ocorrer uma perturbagao variada no fluido. A
velocidade depende das trés coordenadas espaciais, uma vez que a variagao
sofrida nestas geram uma maior turbuléncia do fluido e a viscosidade cinematica.
Quanto maior a viscosidade mais dificil de realizar o movimento.

No decorrer deste tdpico 2.6, serdo citadas as classificacbes que o0s
escoamentos recebem em relagdo aos parametros que foram citados acima.



2.6.1 Escoamento em Regime Permanente e Nao-
Permanentes:

O escoamento em regime permanente ocorre quando se determina um
volume de um fluido para ser observado em um periodo de tempo e, durante a
observacgao, este ndo sofre alteracdo nas sec¢des do escoamento, tornando a
aceleragao nula pois a movimentacao é realizada com uma velocidade constante,
logo as linhas de corrente e a trajetéria coincidem. Para os escoamentos nao-
permanentes, quando sdo realizados os testes e observagdes que sao feitas no
regime permanente, ocorre uma variagdo no nivel e, com isso, a velocidade se
torna ndo constante, as coordenadas espaciais no decorrer do escoamento
sofrem alteragéo e, assim, ocorre uma divergéncia entre as linhas de corrente e a

trajetoria.

2.6.2 Escoamento Uni, Bi e Tridimensionais:

Os escoamentos que ocorrem de forma natural sdo de grandeza
tridimensional, sem excegdo. Os escoamentos que podem ser definidos por
completo apenas pelas linhas de corrente contidas em um plano séo classificados
como bidimensional, pois estes sofrem interferéncias apenas em duas dimensoes,
como exemplo temos o vertedor de uma barragem. Os escoamentos que podem
ser definidos por completo por apenas uma coordenada sao classificados como
unidimensionais, logo as propriedades de cada segcdo do escoamento sao
constantes. (FOX & McDonald, 1998)

2.6.3 Escoamento Viscoso e Nao-Viscoso:

A propriedade de viscosidade € a quantidade de resisténcia que um fluido
possui ao realizar o escoamento. Esta resisténcia se da tanto em objetos que se
movem por meio deles como entre as camadas que os formam.

Considera-se um escoamento viscoso aquele em que o fluido possui uma
resisténcia e esta é importante e ndo pode ser despezada. A agua e 0 ar sao
exemplos de fluidos viscosos. O escoamento nao-viscoso € aquele em que a

viscosidade nao influencia podendo ser desprezada, estes podem ser mais
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facilmente representados e criados para realizacdo de experimentos em

laboratérios. (FOX & McDonald, 1998)

2.6.4 Escoamento Laminar e Turbulento:

O escoamento laminar é aquele em que ao ocorrer 0 escoamento de dois
fluidos de propriedades e caracteristicas diferentes, de forma simultanea, mesmo
assim, ndo ocorre a mistura significativa das particulas vizinhas destes. Estes
escoariam por periodo de tempo relativamente longo, sem se misturarem e sem
perderem suas identidades. Isso ocorre em razao das tensdes de cisalhamento
viscosas. Este tipo de classificagcdo de escoamento é uma classificagao particular
dos escoamentos viscosos. (FOX & McDonald, 1998)

O escoamento turbulento € aquele em que o escoamento do fluido varia
irregularmente sobre a quantidade, velocidade e pressdo em relacdo ao tempo e
ao espaco. (FOX & McDonald, 1998)

O comprimento, a velocidade e a viscosidade, parametros que foram
citados no inicio deste item podem ser unificados visando realizar uma
classificagdo por meio do numero de Reynolds, o qual € adimensional. Este é
calculado conforme a equagéao a seguir:

_ poD
Re 'Ll (2.2)

Onde:
e v - velocidade média do fluido
e D - diametro do tubo ou comprimento do escoamento
e U - viscosidade dindmica do fluido
e p - massa especifica do fluido

2.6.5 Escoamento de Fluidos Compressiveis e
Incompressiveis:
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Os escoamentos incompressiveis sdo aqueles em que a massa

especifica € considerada desprezivel, logo este escoamento é chamado de
incompressivel. No caso particular do escoamento do gas, que € classificado
como incompressivel, é utilizado o niumero de Mach para, por meio deste, se
determinar se o0 escoamento de um gas pode ser classificado como
incompreensivel, isto €, se a variagdo desse numero for de no maximo 3% ou o M
< 0,3. Caso M > 0,3 ou maior que 30%, as variagcdes da massa influenciam o
escoamento e o efeito da compressibilidade devera ser considerado, chamando
assim de escoamentos compressiveis. Os escoamentos compressiveis sao
aqueles em que ocorre a variagdo da massa especifica no decorrer do

escoamento com a variagao de pressao.

2.7 TEORIA DO SISTEMA MICROCONTROLADO

2.7.1 Microcontrolador

Microcontroladores s&do componentes eletrénicos programaveis com intuito
de realizarem controle de periféricos, sensores, LCD, leds, resisténcias e outros.
Sao compostos por meméria de programas, dados, portas /O, timers, contadores,
comunicacao serial, PWMs, conversores I/O além da Unidade Légica Aritmética,
ULA, aonde s&o processadas todas as operagbes matematicas e légicas. Seu
encapsulamento é feito em um Circuito Integrado, os chamados CI. (Fabio
Pereira, 2008)

Os microcontroladores sao os componentes mais usados para realizar o
controle de sinais, tendo em vista possuirem todas estas caracteristicas citadas
acima. Por meio delas se sobressaem dos microprocessadores, pois estes
possuem ULA de melhor capacidade. Entretanto, ndo possuem integrados a eles
as funcionalidades do microcontrolador, além de serem de facil utilizagdo e
aprendizado. (Fabio Pereira, 2008)

Na década de 80 comecaram a ser fabricados os primeiros
microcontroladores, nessa época o padrdo utilizado para a fabricagdo era o da
familia do 8051, estes possuiam poucas quantidade de portas I/O e baixo
processamento. Assim, era necessaria a implantagdo de novas tecnologias em

sua arquitetura devido ao avango da tecnologia e a crescente utilizagdo deste
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componente. Atendendo a estas necessidades do mercado, foi langcado pela

empresa Microchip os microcontroladores da familia PIC, com um set de instrugédo
reduzido, uma maior margem de frequéncia para trabalharem, mais portas 1/0O e
estes sdo classificados em trés grupos e diferenciam-se pela capacidade de

armazenamento em cada localidade da memoéria.

2.7.2 Sistema Microcontrolado

Sistemas Microcontrolados estdo sendo cada vez mais utilizados no dia a
dia para realizar o controle de sistemas complexos, ou apenas a automacao de
situagdes. Sao de baixo custo, facil utilizacdo e tamanho pequeno, o que fez com
eles ganhassem rapido e facilmente o mercado de automacao.

O microcontrolador PIC é o responsavel pelo gerenciamento das atividades
e 0 processamento de dados que sado gerados e o0 gerenciamento de sinais,

enviando para um receptor ou transmissor.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA DA
MEDICAO DE VAZAO

3.1. CONCEITOS BASICOS DA MEDICAO DE VAZAO

A medicdo de vazdo foi iniciada com Leonardo da Vinci quando este
observou que no curso de um rio a quantidade de agua por unidade de tempo era
igual em qualquer parte de seu leito, independente da largura, profundidade,
inclinacdo e outros fatores. Entretanto esta medicdo passou a ser utilizada na
pratica apos a era industrial, por meio de Bernoulli, de Pitot e outros cientistas, os
quais desenvolveram dispositivos para realizar esta medicdo. (Souza & Bortoni,
2006)

Atualmente, o medidor de vazado estd presente em diversos locais
industriais, residenciais ou automobilisticos. Em nossa casa esta presente com o
hidrobmetro, nos veiculos com o medidor de combustivel e nas industrias é de
grande valor uma vez que muitos processos seriam impossiveis de ocorrer com
seguranga, eficiéncia e precisdo se ndao fossem empregados esses medidores.
(Souza & Bortoni, 2006)

Devido a esta gama de possibilidade de utilizacao dos medidores de vazao,
existem, atualmente, diversos tipos. A escolha se da pelo tipo de fluido que sera
medido, gas ou agua, pela precisdo que se quer obter, pela confiabilidade
desejada, pela vazao que o sistema tera, a verba disponivel para a constru¢ao do
mesmo e a complexidade que tera este sistema. Os fatores citados dao
credibilidade e confianga na hora de se realizar a medigéo.

No desenvolvimento deste projeto foi utilizado como medidor de vazao
padrdao o hidrémetro fluxométrico, cujos principios de funcionamento serado

detalhados no decorrer deste capitulo.

3.2 TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Os instrumentos utilizados para a medigcdo da vazao estdo se tornando
cada vez mais populares e presentes em nosso dia a dia. Atualmente no mercado
existem diversas marcas, modelos, tipos diferentes de medi¢cées e cada um com
diversas caracteristicas técnicas.

Neste capitulo séo citados os principais e mais utilizados meios de medi¢ao
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de vazéo e as diferencas de suas caracteristicas, para que assim possa ser

demonstrado o porqué da escolha para o desenvolvimento deste projeto de um

medidor de vazao hidrometro fluxométrico.

3.2.1 Placa de Orificio

O Método da Placa de Orificio € o mais utilizado para realizar a medigcéo da
vazdo do fluxo em industrias, de acordo com pesquisa realizada nas grandes
empresas do ramo. Sua grande aceitacdo no mercado industrial € devido a
facilidade de manuseio, baixo custo, auséncia de partes méveis, robustez, baixa
manutencao, diversidade de fluidos que pode ser utilizado, instrumentagcéao
externa, entre outras vantagens. Em contrapartida, a sua utilizacdo provoca uma
perda de carga no escoamento, apresenta uma faixa restrita de medicdo e um
desgaste relevante na placa utilizada, que varia de acordo com o material que a
placa é fabricada. A figura a seguir ilustra a instalagdo de uma placa de orificio
com este propédsito:(Souza & Bortoni, 2006)
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Figura 3.1 — Placa de Oirificio
Fonte: http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0310.shtml

Sua estrutura, de acordo com a figura 3.1, pode ser descrita como uma
placa transversal ao escoamento, de pequena espessura, com um orificio
concéntrico. Este orificio deve possuir um didmetro com tamanho entre 50% a
70% da tubulagao utilizada no sistema, diminuindo assim as perdas excessivas e
aumentando a precisdao na medicdo. Esta placa possui uma variagdo na secao
fazendo com que a velocidade aumente e a pressao reduza, formando apos a
variacdo da secdo uma vena contracta e uma regido de recirculagdao. Por meio

desta reducao de secao obtemos a vazao do fluido e a geracdo de uma grande
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variagdo da area, fazendo com que ocorra uma grande turbuléncia e uma

“perda de carga”, com isso, decorre uma menor precisdo e confiabilidade para a
medi¢édo da vazio.

3.2.2. Hidrometro

O hidrébmetro é um instrumento utilizado para realizar medi¢cao do volume
de fluidos consumido, exclusivamente, no estado liquido, atualmente é utilizado
por todas as empresas de saneamento basico para realizar a medigdo da agua
que é consumida pelos clientes. Por meio de seu uso, € feita a geragdo de um
valor referente a vazdo medida em um determinado periodo, 0 que ajuda a
diminuir as perdas entre a producéao e a distribuicdo da agua e a conscientizacao
dos consumidores quanto ao uso racional da agua. O hidrometro pode realizar a
verificagdo momentanea do consumo.

Existem diversos tipos de hidrébmetros no mercado, diversificando a
estrutura, a forma de medicao e o tipo de liquido que esta preparado para medir.

A bancada experimental desenvolvida para realizar os testes deste projeto
disponibilizar4d um hidrémetro taquimétrico ou de velocidade, com os demais
instrumentos, acessorios e sistemas necessarios, entretanto, podera ser adaptada
para utilizar qualquer outro tipo de hidrdmetro, ja que o corte no fornecimento é
realizado apenas pela da valvula solendide. Assim, a gama de hidrébmetros que
podem ser utilizados nao impedira a operacionalizacao do projeto, por parte das
concessionarias de agua. Esta flexibilidade da bancada, pretende garantir uma
amplificacdo da gama de aplicabilidade deste projeto na préatica das empresas e

industrias interessadas. (Azevedo Neto, 2005)

3.3 TIPOS DE HIDROMETROS

3.3.1 Hidrometro Residéncial e Industrial

Os hidrometros sao fabricados levando em conta apenas os tipos de fluidos
que passardo pelos mesmos e sobre os quais irdo realizar a medigdo. A
temperatura do fluido também influenciara a medicdo, tendo em vista que a

composicao de um hidrdmetro que realiza a medicdo de agua fria ou na
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temperatura ambiente, ndo € a mesma do que realiza a medicao da 4gua em

altas temperaturas. Portanto, um hidrémetro que realizar medida em um fluido
quente tem sua estrutura interna diferente do que realizara a medida de um fluido
frio. A utilizacao da turbina de plastico é substituida por turbinas de aco, uma vez
estas possuem maior resisténcia em elevadas temperaturas. Todos os fluidos que
estdo em questdo neste projeto se encontram no estado liquido.

Esta distincdo que se faz de hidrébmetros residenciais e industriais € apenas
referente ao valor da vazdo que sera medida. Os hidrémetros residenciais sdo
produzidos em grande escala porém possuem menor capacidade de vazao para
realizar medi¢do. Os industriais sdo aqueles hidrémetros produzidos em menor
quantidade, com uso especifico, uma vez que sao destinados a locais com grande
consumo do determinado fluido, j& que estes possuem uma grande capacidade
para realizar medic&do e de vazdo. A seguir temos a ilustragéo do hidrémetro mais
utilizado pelas concessionarias de agua.

Figura 3.3 — Hidrobmetro Residencial ou Industrial
Fonte: http://'www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0310.shtml

3.3.2 Hidrometro Taquimétrico ou de Velocidade

Este hidrdmetro possui em seu interior uma hélice ou turbina, a qual €
acionada pelo jato unico ou por diversos jatos, quando o fluido passa por este
hidrémetro. O fluxo de dgua ao passar no interior do hidrébmetro, gera a rotagéo
da hélice e, conseqientemente, gira o totalizador, o qual realiza o acumulo da
quantidade de rotacao da turbina e esta é tida como a medicdo da vazdo. Com o
resultado obtido realiza-se a contabilizagdo desta quantidade em volume, metro

cubico ou litro do fluido consumido.



3.3.3 Hidrometro Volumeétrico

O fluido, neste tipo de hidrébmetro, ao entrar fica armazenado em um
émbolo, o qual é o referencial para a medida da vazao neste medidor. Este
émbolo possui uma capacidade de armazenamento, conforme ele vai enchendo o
mesmo vai realizando o movimento de girar em torno do proprio eixo, fazendo
assim com que o totalizador seja acionado, registrando e totalizando o volume
consumido. Este émbolo realiza o transporte do volume de fluido presente na
entrada do medidor para a saida utilizando o principio da diferenca de pressao,
explicado no capitulo anterior. Nesse caso especifico, a entrada possui uma

pressao maior que a saida, fazendo com que o fluido movimente-se.

3.3.4 Hidrometro Monojato

Seu funcionamento € igual ao do hidrémetro taquimétrico o qual foi
explicado anteriormente, entretanto possui uma caracteristica particular, o
acionamento da turbina se da por um unico jato. Dessa forma, pode-se considerar

este um caso particular do hidrémetro taquimétrico.

3.3.5 Hidrometro Multijato

O acionamento da turbina ocorre por meio da incidéncia de varios jatos
agindo tangencialmente na turbina produzindo dessa forma, uma for¢a no sentido
AB e outra no sentido BA, tendo em vista estas for¢as agirem no sentido contrario
uma da outra.

O sentindo AB e BA, que é citado anteriormente, representa o sentido que
o fluido passa no interior do hidrobmetro. O “A” representa a entrada de agua no
hidrébmetro e 0 “B” representa a de saida da agua.

3.3.6 Hidrometro Umido e Seco

Atendendo as caracteristicas do sistema que se quer obter a vazao,
atualmente também existem no mercado dois tipos de hidrémetros, o hidrémetro
Uumido e o seco.

Em um sistema em que é necessario fazer o controle da vaz&o, este

controle sé é possivel de ser realizado por meio da submersao do medidor, sendo
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necessario a utilizagdo de um medidor especial. Atendendo a estas

caracteristicas de medigao, é necessario que seja feita uma protecédo adicional na
fabricagdo deste medidor. Nesse caso, tanto a turbina, quanto o conjunto de
engrenagem e os totalizadores ou relojoaria ficardo submersos ao liquido que se
deseja realizar a medicdo da vazdo. Estes tipos de medidores sdo conhecidos
como os hidrébmetros umidos.

No caso dos hidrOmetros secos, que sao utilizados nas residéncias, por
exemplo, em sua estrutura tem uma placa que faz a separacao da parte molhada,
a turbina por onde o fluido passa para fazer a medicao, da parte seca, que realiza
a contagem.

Independente de ser umido ou seco seu funcionamento pode ser igual a
qualquer um dos hidrébmetros citados neste capitulo, mecanico, magnético, entre
outros. Estes recebem esta classificagcdo apenas por possuirem uma
particularidade quanto sua estrutura interna e externa, a qual possibilita uma

mudanca na localizacdo do mesmo na hora da instalagéo no sistema de medicao.

3.3.7 Hidrometro Mecanico

O hidrémetro mecanico, possui em sua estrutura um eixo que atravessa a
placa separadora e é responsavel pela transmissdo mecénica do movimento da

turbina para os totalizadores, possibilitando assim a contabilizagdo da vazao.

3.3.8 Hidrometro Magnético

O hidrémetro magnético, tem sua estrutura mais complexa que 0 mecanico
uma vez que possui um par de imas posicionados um acima e outro abaixo da
placa separadora, 0os quais sdo os responsaveis pela transmissdo do movimento
da turbina para o totalizador. Esta transmissdo ocorre ao se colocar um ima
propulsor na ponta do eixo da turbina e o outro ima alojado proximo a placa
separadora. Dessa forma, quando o sistema entra em movimento rotacional, os
imas ficam se encontrando e se afastando, gerando assim um campo magnético

nos encontros, os quais produzem a movimentacao dos totalizadores.
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3.4 PESQUISA DE CAMPO

De acordo com o que foi exposto no Capitulo 1, este projeto tem o apoio da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), este apoio
deu-se com a sugestdo de automacao, empréstimo de um hidrémetro para a
montagem da bancada de teste e, por intermédio da sua engenharia, foi possivel
acessar as varias maneiras de medi¢cdo de vazao que estdo sendo utilizados no
mercado. O hidrémetro continua sendo o medidor de vazdo padrdao em todos os
casos, entretanto, a tecnologia estd cada vez mais associada a este de forma a
agilizar o servigo, reduzir os desperdicios, minimizar e substituir, num futuro
préximo, a necessidade do homem para realizar, por exemplo, a leitura da vazao
consumida.

Um dos projetos que estd em desenvolvimento na CAESB € o de
telemetria, onde os cem maiores consumidores de agua receberam desta
Companhia um aparelho que sera responsavel pelo controle, processamento e
envio da informacao, referente ao consumo mensal de agua.

Trata-se de um projeto pioneiro e esta comegando a ser implementado,
uma vez que, por meio deste, o controle sobre vazamentos e desperdicios de
agua sera mais facil de ser feito pelo consumidor. Por se tratar de consumidores
de alto nivel serd de grande valia a sua utilizagdo, gerando com isto uma
economia e uma melhor utilizacdo da agua. Neste tipo de sistema a leitura dos
hidrémetros € feita de forma remota e on-line, entretanto é imprescindivel a
utilizacao dos hidrébmetros os quais realizam a medicao. O valor medido é enviado
para um aparelho o qual fara a conversdo deste dado para um sinal que ¢é
enviado via telefonia celular para uma central remota, localizada a quildometros de
distancia do local de medigéo.

Nesta central processa-se este sinal que é disponibilizado para o
consumidor,por meio de um site, os valores e a quantidade de agua consumida
de forma on-line

Ja a empresa CAS Tecnologia, que utiliza telemetria, sediada na cidade de
Sao Paulo, desenvolveu um sistema de telemetria o qual aproveita o pulso que é
transmitido pelo hidrémetro magnético para um centralizador que recebe o sinal
de até dois hidrdmetros. Simultaneamente, este sinal é enviado para uma central
a qual realiza a juncdo de todos esses pulsos. Depois de centralizados e

unificados os sinais sdo enviados para uma central légica a qual realiza o
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processamento do pulso e envia via telefonia celular também para o servidor,

que esta distante do local da medi¢ao, o qual é responsavel pela disponibilizacao
dos dados para o cliente final. No local onde se realiza a medicado existe um
centralizador com display onde é acoplado um equipamento de informatica para
realizar uma possivel manutencédo ou verificagdo da integridade do mesmo e,
também por meio deste, sdo detectados possiveis erros nos centralizadores de
hidrémetros que estao presentes nos andares, onde sao realizadas as medicoes.

A figura 3.4 ilustra uma das arquiteturas desenvolvidas por esta empresa.
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Figura 3.4 — Arquitetura do RS2000 e-Control M| SUM

Fonte: http.//www.cas-tecnologia.com.br/Port/PW_imagens/gif/Arquiteturas/arquitetura-MI-sum.gif

Como mostrado na figura 3.4, a tecnologia esta comecgando a ser utilizada
juntamente com o hidrédmetro, porém estes continuam sendo o medidor de vazao
padrao e os mais utilizados. A tecnologia é utilizada apenas para tratar, somar e
enviar o sinal que o hidrébmetro gera durante a sua medicdo, seja este sinal,
magnético ou mecanico.

O projeto de sistema microcontrolado para o corte no fornecimento de agua
por meio remoto que esta sendo desenvolvido nesta monografia vem com intuito
de utilizar a tecnologia de outra maneira, nao apenas como a utilizada hoje em dia
que €, basicamente, para controle, mas sim para realizar uma agao que sera
executada por intermédio da valvula solendide deste sistema. Nos proximos

capitulos, sera detalhado tal procedimento.
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CAPITULO 4 —- CARACTERIZACAO DOS

COMPONENTES DO PROJETO

Como ja citado, este projeto tem como principal objetivo, o
desenvolvimento de uma bancada experimental em modelo com escala reduzida,
com um sistema microcontrolado e demais instrumentos e dispositivos que
permitirdo simular o corte remoto do abastecimento de agua ou de outro fluido e
disponibilizar um relatério contendo o embasamento tedrico e técnico sobre
mecanica dos fluidos, medicdo de vazado e sistema microcontrolado. Durante o
estudo e a pesquisa para o desenvolvimento do projeto, a maior preocupacao foi
encontrar componentes para compor a solucdo com uma estrutura simples, de
baixo custo, de facil manuseio, instalagdo e manutencao para o desenvolvimento
da bancada experimental simuladora.

O projeto caracteriza-se por interagir diversas areas do curso de
engenharia da computacdo, como mecanica dos fluidos, fisica,
microcontroladores, programacéao, entre outras matérias. Assim sendo, atende o
pré-requisito na escolha de um tema de projeto final, a interdisciplinaridade.

No decorrer deste capitulo realiza-se uma descrigdo das caracteristicas de
todos os componentes utilizados no desenvolvimento do aparato experimental e
explicando o porqué da utilizagdo de cada um deles, tendo em vista a diversidade
de componentes existentes hoje no mercado, e por possuirem caracteristicas e
funcionalidade muito semelhantes um do outro. A principal caracteristica utilizada
para a escolha dos componentes foi a otimizacdo do custo, vida util, a exatidao

que 0s mesmos proporcionam e a qualidade dos mesmos.

4.1. CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DA
BANCADA EXPERIMENTAL

4.1.1 Microcontrolador

Para o desenvolvimento deste projeto foi escolhido o microntrolador
modelo PIC (controlador integrado de periféricos) para ser utilizado, uma vez que
este contém em sua composicdo todos o0s circuitos necessarios para se
desenvolver um sistema digital programavel de forma completa. O PIC

caracteriza-se por possuir uma arquitetura Risc (computador com set de
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instrucées reduzido), arquitetura de computadores esta que possui 0s

conjuntos de instrugdes pequenos e simples, permitindo assim uma maior
agilidade na hora da execugdo das tarefas. Pode com isso, funcionar com
freqiéncia maxima do clock de até 40 MHZ, além de ter endereco direto ou
indireto de meméria e de arquivos de registro. Possui também meméria RAM
compartilhada entre os registradores, meméria ROM ja programada de fabrica,
OTP dispositivo que utiliza a PROM para armazenagem do programa, EPROM
memoéria que pode ser apagada e reescrita. Para a delecao é utilizada uma luz
ultravioleta incidente na mesma e a flash, meméria que pode ser apagada e
reescrita quantas vezes forem necessarias de acordo com a necessidade do
programador.

Dentre os microcontroladores PIC pesquisados e estudados foi selecionada
a familia do 16F tendo em vista que este possui facil manuseio, pois tem poucas
instrugcbes e possui um prego acessivel. E em particular, o microcontrolador
adquirido para o desenvolvimento foi o PIC 16F28a, que se caracteriza por ser
rapido no processamento, compacto, versatil, de facil aprendizado e seu kit para o
desenvolvimento ser o de melhor custo-beneficio encontrado no mercado. Além
do PIC 16f628 apresenta algumas particularidades caracteristicas de sua parte

fisica, apresentadas na tabela a seguir:



» 16 pinos de I/O

>  FreqUéncia de até 20 MHz

»  Oscilador Interno de 4 MHz

>  2Kx14 bits de memoéria FLASH de programa

»  224x8 bits de memdéria RAM para dados

»  128x8 bits de memoria EEPROM interna

»  Modulo TIMER 0 (de 8 bits)

»  Modulo TIMER 1 (de 16 bits)

»  Modulo TIMER 2 (8 bits)

»  Modulo CCP (Captura, comparagao e PWM)

»  Modulo de referencia de tenséo (16 passos)

»  Dois comparadores analdgicos com referencia interna
programavel de tensao

» Um canal de comunicacao serial - USART

»  Um watchdog timer

»  Capacidade de corrente 25 mA por pino de I/O

»  35instrucdes

»  Dez fontes de interrupgdes independentes

»  Funcionamento Sleep

»  Tensao operacional de 3 a 5v

Tabela 4.1 — Estrutura do PIC 16F628
Fonte: http.//www.datasheetcatalog.org/datasheet/microchip/40044b.pdf

A pinagem é outra caracteristica particular desse PIC. Ela é mostrada a
seguir juntamente com a descrigdo da funcionalidade de cada um dos pinos que

este microcontrolador possui.
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Figura 4.1 — Estrutura do PIC 16F628

Fonte: http.//ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40044b.pdf

Figura 4.2 — Imagem de um PIC 16F628

Fonte: http.//www.engcomper.com.br/imagens/pic16f628a.jpg
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Pino | Funcdo | Tipo Descricao

1 RA2 Entrada/Saida | Porta A bit 2 / Entrada comparador analdgico /
AN2 Saida da referéncia de tensao
Vref

2 RA3 Entrada/Saida | Porta A bit 3 / Entrada comparador analdgico /
AN3 Saida comparador 1
CMP1

3 RA4 Entrada/Saida | Porta A bit 4 / Entrada de clock externo do timer
TOCKI 0/ Saida comparador 2
CMP2

4 RA5 Entrada Porta A bit 5 / Reset CPU / Tensédo de
MCLR programagao
THV

5 Vss Alimentacdo | Terra

6 RBO Entrada/Saida | Porta B bit 0 / Entrada interrupcao externa
INT

7 RB1 Entrada/Saida | Porta B bit 1 / Recepcao USART (modo
RX assincrono) / Dados (modo sincrono)
DT

8 RB2 Entrada/Saida | Porta B bit 2 / Transmissdo USART (modo
TX assincrono) / Clock (modo sincrono)
CK

9 RB3 Entrada/Saida | Porta B bit 3 / Entrada/saida do médulo CCP
CCP1

10 | RB4 Entrada/Saida | Porta B bit 4 / Entrada de programacao LVP
PGM

11 RB5 Entrada/Saida | Porta B bit 5

12 RB6 Entrada/Saida | Porta B bit 6 / Saida oscilador TRM1 / Entrada
T10SO Clock TMR1
T1CK1

13 | RB7 Entrada/Saida | Porta B bit 7 Entrada oscilador TRM1
T10SI

14 | Vdd Alimentacdo [ Alimentagdo positiva

15 RA6 Entrada/Saida | Porta A bit 6 / Entrada para cristal oscilador /
0OSC2 Saida de clock
CLKOUT

16 RA7 Entrada/Saida | Porta A bit 7 / Entrada para cristal oscilador /
OSCH Saida de clock externo
CLKIN

17 RAO Entrada/Saida | Porta A bit 0 / Entrada comparador analdgico
ANO

18 RA1 Entrada/Saida | Porta A bit 1 / Entradacomparador analégico
ANT

Tabela 4.2- Pinos do PIC 16F628

Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40044b.pdf




4.1.2 Bomba

A bomba é uma maquina hidraulica que é utilizada para promover a
movimentacao de um fluido qualquer de um local de menor pressao para outro de
maior pressao, promovendo assim a manutencao do fluxo ou o abastecimento de
locais onde o fluido ndo consegue chegar apenas pela forga da gravidade. Esta
exerce o trabalho utilizando motor elétrico, de exploséo, turbina a vapor, energia
edlica, energia hidrica ou, até mesmo, pode ser operada manualmente.

Durante a construgdo da parte fisica constatou-se a necessidade da
manutencao do fluxo continuo da agua no sistema, para isso foi necessario a
colocacdo de uma bomba no projeto. O sistema é simples, pequeno e de pouca
vazao tendo sido construido apenas para realizar as demonstraces
experimentais e a bomba sera utilizada apenas para manter constante o fluxo da
entrada de 5 litros de dgua durante o funcionamento da bancada, tornando, desta
forma, mais real a demonstracédo. Foi pesquisado no mercado e a bomba para
utilizagé@o residencial com menor poténcia encontrada no mercado foi com vazao
de 2000 I/min, que € muito grande para o propésito. Logo se viu a necessidade de
adaptacao de outro tipo de bomba com uma poténcia menor e que atendesse
estas necessidades. Foram verificados bombas de aquarios, entretanto foi
encontrado problema com relagédo a bitola da saida da mesma.

Ampliou-se entdo a area de estudo e pesquisa no mercado, passando
assim para as bombas de combustivel automobilisticas. Estas possuem uma
vazao razoavel e uma bitola de saida possivel de ser adaptada para as
necessidades do sistema de teste deste projeto. Atendendo as necessidades e
fazendo com que o sistema fique com fluxo constante de agua, foi adicionada
uma bomba elétrica automobilistica da marca Bosch, modelo 908.

Esta bomba foi escolhida por possuir baixo ruido, alto isolamento contra as
interferéncias, alta durabilidade, uma garantia de fluxo constante e de
funcionamento no caso de elevacao da temperatura do fluido. Seu funcionamento
€ submerso, uma vez que fica dentro do tanque de combustivel do carro, e
quando ligada a chave € acionada para que envie o combustivel para o motor,
possibilitando assim que possa ser dada a partida no carro. E alimentada por uma
tenséo de 12 volts, possui um consumo de 30 ampéres,com uma poténcia de 360
W, sua vazao é de 2,385 litros por minutos e é utilizada nos automéveis com
sistema de injecéo eletrdnica. Por se tratar de uma bomba elétrica automotiva,

esta necessita de uma fonte externa de 12 Volts DC de 30 ampéres. O custo
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dessa fonte no mercado é relativamente alto, em pesquisa no mercado a mais

barato encontrada foi de R$ 680,00, sendo entdo utilizada por uma bateria de
carro. A utilizacdo da bateria substitui a fonte e permitiu o seu perfeito

funcionamento do aparato experimental.

Figura 4.3— Bomba elétrica automotiva de combustivel

Fonte: http://www.bosch.com.br/Imprensa/Shared/Documents/Images/Area_18/EA00625.jpg

4.1.3 Valvula Solenoide

A vélvula solendide é um dispositivo mecanico que permite a interrupgao
da circulagdo de um fluxo de fluido através de um solendide. O solendide € o
componente responsavel por mover um nucleo de ferro que é ligado por um fio ao
centro da bobina. Esta movimentacdo do nucleo de ferro se da por meio da
passagem de corrente elétrica proveniente da bobina por esse fio, a qual gera um
campo eletromagnético na bobina fazendo com que este nucleo abra ou feche o
fluxo do fluido, por intermédio de uma valvula. O espacgo existente entre o tubo,
por onde este nucleo se movimenta, e o nucleo do solendide € minimo, logo a
presenca de qualquer objeto estranho entre eles pode ocasionar o travamento no
funcionamento ou o impedimento da movimentagdo do nucleo. Sua atuacado é
similar a de um relé, diferenciado apenas na composicao, pois este utiliza um
eletroim@ com nucleo fixo de ferro. Os solendides necessitam de uma tenséo de
12 e 24 Volts, seu controle é realizado via pressao hidraulica, pneumatica ou
atraves da eletricidade.

Além da bobina solendide, a valvula possui um corpo. Este é composto por
um vao central onde ocorre a passagem ou nao do fluido, uma vez que o nucleo
do solendide € acionado ou néo pela forga eletromagnética que se forma ao redor
da bobina.
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A atuagédo da valvula pode ser direta, onde € necessario que se tenha

baixa capacidade do fluxo e o vao central seja pequeno para a passagem do
mesmo. Chama-se de atuacado direta por esta realizar por meio da variagéo da
corrente na bobina, o corte no fluxo do fluido. A de acao indireta ou operadas por
piloto, é aquela que é utilizada em valvulas de grande porte o que torna inviavel a
utilizacdo de uma bobina e de um nucleo de grande porte. Para que a valvula de
acao indireta funcione € necessario que se tenha um diferencial minimo de
pressao entre a entrada e a saida.

O projeto possui uma valvula solenéide da marca Hunter, com o vao central
de uma polegada, que atua em agéo direta, uma vez ser um projeto com a vazao
pequena. Para que esta tenha o funcionamento conforme o desejado, é
necessario alimenta-la com uma tenséo de 24 Volts AC.

O corte no fluxo via microcontrolador se dara na valvula, uma vez que o
microcontrolador & programado para receber o sinal RF e realizar o corte na
alimentagdo desta. Ao realizar o corte no fornecimento de energia da valvula,
automaticamente, o campo magnético formado se anula fazendo com que o
nucleo do solendide impega a passagem do fluido, fechando assim o fluxo.
Quando é normalizado o fornecimento de energia, o campo magnético é formado
novamente e este ndcleo sobe, abrindo assim a passagem do fluido. O
funcionamento da valvula e atuacado deste campo magnético pode ser observado

com a figura 4.4.



Figura 4.4— Funcionamento da Valvula Solendide e ilustracao do campo

magnético

Fonte: http://www.emersonflowcontrols.com.br/telas2/pagina.asp ?id=3&sub=5&aa=155.jpg

4.1.4 Emissor e Receptor RF

Emissor RF é o dispositivo que produz e irradia as ondas eletromagnéticas
de radio. O receptor RF é o dispositivo que recebe as ondas eletromagnéticas,
processa € envia um sinal para que um controlador o execute. RF (radio
frequency) significa que este tipo de emissor e receptor envia e recebe o0s
comandos € 0s sinais por meio de uma freqtiéncia de radio.

No projeto é utilizado o emissor RF TXC1, que se caracteriza por possuir
um design especifico para a utilizagdo de controle remoto, mouse sem fio ou
alarme de carro que opera na freqiéncia de 315 até 433.2 MHz. Seu tamanho é
aproximadamente o de um selo postal, este pode operar em uma faixa de 1,5
Volts DC até 12 Volts DC e é muito utilizado em aplicagdes que exijam um curto
alcance para os controles. O referido emissor possui algumas caracteristicas

técnicas, que séo apresentadas na tabela a seguir:



Parametros | Simbolos Valor Unid
Condigdes min | Typ | ma
X
Poténcia de Vee=3.0V, | 315MHz 3 dBm
saida TA:27-, 433.92MH 3 dBm
50U load 7
Corrente Icc 10 mA
Tensao de | Vcc 3 \Y
alimentacéo
Taxa de 300 10K | bps
dados

Tabela 4.2— Caracteristicas do Emissor
Fonte: http.//www.tato.ind.br/files/TX-C1.pdf

Este emissor, em patrticular, possui 5 pinos em sua estrutura para realizar o
contato com o kit de desenvolvimento ou com um protoboard, os quais possuem
uma fungdo e uma propriedade distinta. O Pino 1 (GND) é a porta que € ligada
junto ao aterramento do sistema, o Pino 2 (Data Input) € a porta que é ligada para
a entrada de dados emitidos, o Pino 3 (Vcc) é aonde 0 mesmo recebe a tensao de
alimentagédo da placa para que a mesma funcione corretamente e o Pino 4 (RF
Output) é o Pino por onde serdo emitidos os sinais RF. A figura 4.5 ilustra o

mddulo emissor e identifica cada um de seus pinos conectores.

-

Coanant | Pin-1Gn
".43392. Pin - 2 Dana Input
ER
1 RF Qutput

e Fin
123 %! Pin

Figura 4.5— Pinagem do Diagrama do Emissor
Fonte: http.//www.tato.ind.br/files/TX-C1.pdf

O emissor RF TCX1 é responséavel no projeto por enviar o sinal informando
a respeito da confirmacdo do corte no fluxo, e encaminhar este sinal de
confirmagé&o para o controle uma vez que assim sera constatado o corte do fluxo.

No projeto é utilizado o receptor RF RxD1 que funciona como um mddulo

receptor em miniatura devido ao seu tamanho, trabalha na freqiéncia de 315 até
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434 MHZ, recebe sinal de liga ou desliga desmodulado e modulariza para o

decodificador da préxima fase, digitaliza o sinal resposta para que este seja
encaminhado para o microcontrolador. E simples de usar com uma baixa
quantidade de componentes externos. Ele trabalha com uma tensao de 5 volts.
Por ter uma variagédo boa da frequéncia pode ser utilizado em diversos sistemas
pequenos que necessitem de uma recepcao de sinal, processamento e envio
desse sinal para um controlador ou para um processador de forma a realizar
algum procedimento pré-programado. Este receptor possui as seguintes

caracteristicas, de acordo com a tabela a seguir:

Parametros Simbolo Condicdes Ve_1|or Unid
S min Typ | Max
Sensitivity Psens Vee=5.0V, | 315 MHz - -103 dBm
AT25 e, 105
BER=3/10 | 434 MHz - -102 dBm
0, 2Kbps 104
ASKOUT logic | VOH lload = 10uA 0.7*V \Y
HIGH cc
ASKOUT logic | VOL lload = 10uA 0.3*Vc |V
LOW C
Supply current | lcc 3.3 | 3.6 mA
Supply voltage | Vcc +4.75 |+5 [ +525 |V
Range
Data Rate 200 2K | 6K bps
RF Bandwidth- 4M Hz
3dB

Tabela 4.4 — Caracteristicas do Receptor
Fonte: http.//www.tato.ind.br/files/RxD1.pdf

O receptor possui uma pinagem assim especificada: os Pinos 1, 6 e 7 sao
ligados ao terra, os Pinos 2 e 3 sdo ligados os dados, os Pinos 4 e 5 sao ligados a
tensdo de alimentacdo e o Pino 8 € ligado a antena que envia o sinal. A figura a
sequir ilustra a pinagem deste receptor.
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Figura 4.6— Pinagem do Emissor

Fonte: http://www.rentron.com/Stamp_RF.htm

4.2 CUSTO DA BANCADA

O custo dos principais componentes da bancada experimental, encontram-
se na tabela a sequir. Estes custos foram obtidos em pesquisas realizadas no
mercado, em lojas do ramo e na internet.

CUSTO UNITARIO

DESCRICAO R$
Valvula solendide 70,00
Bomba automotiva 60,00
Hidrémetro 110,00
Kit desenvolvimento pic 320,00
Pic 16f628a 13,00
Modulo emissor e receptor 45,00
TOTAL 618,00

Tabela 4.5 — Custo dos Principais Componentes do Aparato Experimental

Fonte: O Autor
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CAPITULO 5 - DETALHAMENTO DA BANCADA,
FERRAMENTAS E METODOLOGIA PARA OS
TESTES

Este projeto € composto por dois mddulos, 0 mddulo operador, e 0 modulo
operacional. O modulo operacional que ficara de posse do operador do sistema,
constituido de um microcontrolador PIC 16F628A, um emissor RF, TX-C1,
conectados, um microcontrolador e um receptor RF, RxD1. O outro médulo é o
mddulo operacional composto também por um PIC 16F628A e um receptor RF,
RxD1, e um PIC 16F628A e um emissor RF, TX-C1.

A bancada que foi construida para realizar a demonstracao de forma mais
realista possivel possui um kit de desenvolvimento do microcontrolador PIC
modelo 16F628A, 2 receptores, 2 emissores, uma bomba elétrica de combustivel,
uma valvula solendide, um galdo de 5 litros de agua e um hidrémetro. Esta
bancada de ensaios foi desenvolvida especificamente para a realizacao deste

projeto.

5.1. DETALHAMENTO DA BANCADA

5.1.1 Bancada de Testes

A bancada de testes foi construida em uma escala de modelo menor de
forma a demonstrar e realizar os testes do projeto que estd sendo desenvolvido
nessa monografia. Essa € composta em sua parte fisica de um reservatério
transparente de agua com volume de 5 litros, que simula a entrada de agua
proveniente das concessionarias, uma bomba elétrica automotiva submersivel
localizada no interior deste galdo que realizara o bombeamento da agua para
manter o fluxo da agua da entrada de maneira continua, sendo assim possivel
realizar uma demonstragédo mais realistica do funcionamento do corte remoto do
fornecimento de agua. Também compbe o aparato de ensaio, uma valvula
solendide que sera ligada ao microcontrolador, a qual sera o componente
responsavel diretamente pelo corte remoto do fornecimento de agua, um
hidrémetro que fara a medicdo do volume de agua durante a realizacdo dos

testes. Esta ao passar pelo hidrobmetro retornara ao reservatério por intermédio de
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uma mangueira transparente, com didmetro de 100 mm, completando o circuito

de agua deste banco de ensaio. O microcontrolador estara ligado ao seu kit de
desenvolvimento, juntamente com o emissor e o receptor RF, de forma que o
operador tera um controle remoto RF.

A alimentacéo do sistema é realizada pelo reservatério de 5 litros de agua,
sendo que a bomba é o componente responsavel pela manutencdo do
escoamento do sistema, sendo que no inicio dos testes a valvula solendide
encontrar-se-a com o seu dispositivo de controle do fluxo aberto. Este fluxo passa
pelo hidrobmetro que mede o volume de agua e é conduzido novamente para
dentro do galdo de agua, realimentando assim o sistema. O corte no fluxo através
do acionamento do controle remoto RF pode ocorrer em qualquer instante, desde
que 0 mesmo seja acionado enviando um sinal para o receptor o que interpreta e
envia-o para o microcontrolador. Este por sua vez verificara a condigdo da porta
em que estd ligada a vélvula solendide no microcontrolador, caso esta estiver
aberta, o sinal serd interpretado como corte do fluxo e caso esta esteja fechada o
sinal serd interpretado como abertura no fluxo.

Esta bancada foi desenvolvida com intuito apenas de simular e demonstrar
o funcionamento do corte no fornecimento de agua, atendendo assim os objetivos
citados. O corte no fornecimento pode gerar problema na bomba de agua, na
valvula solendide e no hidrébmetro o que ndo esta sendo tratado e nem mesmo

serao verificados ou levados em consideragéo.

Figura 5.1— Iniciando a montagem da Bancada de Testes
Fonte: O Autor



Figura 5.2— Visao lateral da Bancada em testes

Fonte: O Autor

PROTOBOARDS
DESENVOLVIDOS

Figura 5.3— Visao superior da Bancada em testes

Fonte: O Autor
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5.1.2 Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento da programagdo e a sua gravagao no
microcontrolador PIC 16F628A, foi utilizado o IC-Prog 1.06A. Foi escolhido dentre
diversos programas, por ser de utilizagdo amigavel e free para download e
instalacdo. Este programa é o programa padrdo do kit de desenvolvimento
adquirido, entretanto foram testados outros programas como o MPLAB e
verificado que o IC-Prog é de melhor acessibilidade e possui um manuseio mais
facil. Na figura 5.1 a seguir, € mostrada a tela com o cédigo fonte na mesma,
pronto para ser gravado no microcontrolador. A linguagem que é utilizada para

realizar a programacéao do microcontrolador PIC, é a linguagem assembler.

% IC-Prog 1.06A - Prototype Programmer - CAPICVASMs\input.asm o] = [
File Edit Buffer Settings Command Tools View Help

F-H T F % %%%w &G FICTEFE288  v) =

Address - Program Code Configuration
Q000DD: 3B2A 2A2A8 2323 2A25 2A2A 2A2K 2R2A DADR  hdkddddddk - Oscillatar:
0oDB: 2A2A 2A2A8 2323 2A25 2A2A 2A2A DR2A DADR  hdkdkdddddk P

0010: 2A2A 2A2A 2898 2A2A8 2A28 2A0A8 2A28 2ADA  whddkddddk
0018: 2A2A 2A0D DA3B 2049 OES50 1554 2E41 134D 2+, ;IPTAM
0020: ODODA 3B2A 2424 2A2A7 2A24 Z2A2A 2A28 ZAA ik
0028: 2A2A 2A2A 2824 2A2A 2A2H 2A2A 2APR ZADA whdkdrdddk
0030: 2A2A 2A28 2A2A8 2A208 AR ZA2A AR 2A2A  hdkdkdddkddk
0038: 2A2A 2A2A 2A0D 0Q0ADD DAZ20 2020 2020 2020 &%, . .,...
0040: 2050 124F 0345 1353 0OF52 2020 2020 2020 POESR...

00D48: 2031 3646 3632 380D DA20 2020 2020 2020 1F2..... i
0050: 2052 0144 0958 2020 2020 2020 2020 2020 RDX..... ™ wor
0058: 2044 0543 ODODA 2020 2020 2020 2020 0D94E DC..... H - ¥ PWRT
Addrezs - Eeprom Data | MCLR
oooD0: OO OO OO OD QOO OO OD OO ........ - [ BODEN
oocos8: OO0 OO OO OD OO OO OD OO ........ | [ LvP
0010: OO OO OO OO OO OO OO OO ........ "_' rCF‘D
0018: 00 OO0 OO0 OO OO OO0 OO0 OO ........ I_IC‘.F‘E
0020: 00 OO0 OO0 OO OO OO0 0O OO ........
0028: 00 00 OO0 OO0 OO 00 OO0 OO  ........ Checksum 1D Value
0030: OO0 OO0 OO OO OO OO OO OO ........ SECC nooo
0038: OO0 OO0 OO OD OO OO OO OO ........ - Config word : 3F10h
Buffer 1 |Eluffer2 Buffer 3 | Buffer 4 | Buffer 5

JOM Programmer on ComiZ Device: PIC 16F8284 (152}

Figura 5.4— Tela do IC-Prog 1.06

Fonte: O Autor



5.1.3 Metodologia dos Testes

Para iniciar os testes, sera colocado o sistema para operar partindo a
bomba, com a valvula solendide na posicao aberta. Para estabilizagédo do fluxo, o
sistema continuara operando sem interferéncias externas por 5 minutos e, neste
periodo, serdo observados os seguintes parametros: o funcionamento correto da
bomba e sua vazdo, por meio da manutengdo continua do fluxo de agua, a
medicdo do volume de agua pelo hidrdbmetro e o funcionamento da valvula
solenodide. Decorridos estes 5 minutos sera acionado o controle RF, realizando
assim o corte no fluxo da valvula solendide. Por se tratar apenas de uma
demonstracdo de funcionamento da bancada este corte serd de 1 minuto, uma
vez que, a bomba ficara ligada e o fluxo cortado. Este tempo de 1 minuto foi
definido de forma a nao danificar a bomba. Durante o corte, o emissor RF, TX-C1,
que encontra-se apos o hidrébmetro, envia um sinal para o receptor RF, RxD1, que
esta na mao do operador, sinal este que valida o corte no fluxo. Apdés 1 minuto o
controle RF sera acionado novamente para que seja normalizado e liberado o
fluxo de agua.

Esta confirmagcdo do corte se dard com a utilizagcdo de uma valvula
pressostatica ou de sensores apds o hidrébmetro. Em pesquisa realizada no
mercado foram encontrados apenas componentes de alto custo. A valvula com o
custo mais baixo foi de R$600,00 e o sensor R$800,00 tornando inviavel,
monetariamente, a colocacdo dos mesmos na bancada. A utilizacdo apenas de
um emissor apos o hidrobmetro torna-o inoperante, uma vez que este nao possuira
um codigo, gerado por um microcontrolador para enviar para o receptor.

A confirmagdo é possivel de ser realizada de forma simples e de baixo
custo. Esta se dara na bancada construida por meio do acendimento de dois leds
um confirmando a validade do cddigo recebido pelo receptor e outro informando
que a operagao de corte foi realizada com sucesso, como mostra a figura a

sequir:



S

e @ Led validador do
‘ codigo recebido

...... -

Led validador da

operacao
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BetB ENEY BEREE PRREE weaws --tﬁ‘!

Figura 5.2— Protoboard do receptor com os leds de confirmacao

Fonte: O Autor

Desta forma, atende-se uma preocupacao citada para a construgdo da
bancada que é o baixo custo. Para que o sinal de confirmacao seja enviado para
o operador é colocado um emissor, ligado a um microcontrolador PIC apdés o
hidrobmetro. Entretanto, esse utilizara do sinal gerado pelo sensor ou pela valvula
para assim ser alimentado e enviar um sinal para o receptor que se encontra com

0 operador.
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CAPITULO 6 — TESTES REALIZADOS,
RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados que foram obtidos nos
testes realizados na bancada de testes. Posteriormente, sdo adicionados o0s
problemas encontrados na construcdo da bancada, assim como na realizacdo dos
testes.

6.1. ANALISE DOS TESTES E PROBLEMAS
APRESENTADOS

Os testes realizados, inicialmente, constataram a necessidade da
implementacdo de uma bomba na bancada uma vez que por gravidade o fluxo
ndo era mantido. A bomba foi adicionada e, assim, foi possivel dar inicio aos
testes. Foram feitas analises na vazao e na pressao exercida por esta bomba e
constatou-se que esta atendia aos requisitos necessarios para o bom
funcionamento do sistema.

Iniciaram-se os testes e conforme descrito no item 5.1.3, a transmisséo via
RF ocorreu sem problema, todavia ao ser fechada a vélvula solendide ocorreu um
vazamento na conexao da tubulacao, que alimenta o sistema, com a vélvula. Este
vazamento ocorreu devido a bomba estar constantemente funcionando e, como o
projeto ndo estd realizando o desligamento da bomba, a mesma tenta manter o
fluxo constante. O fluxo é impedido de ocorrer em razdo do fechamento da
valvula.

Os receptores RF RXD1 sofrem interferéncias, uma vez que o codigo que é
enviado e recebido n&o sofre qualquer tipo de codificacdo, logo esse receptor
capta todos os sinais que estdo sendo emitidos a sua volta. Esta interferéncia nao
chegou a influenciar nos resultados obtidos durante os testes sendo uma das
melhorias nesse projeto a realizacao da codificagcao.

A distancia maxima de comunicacao entre o receptor € o emissor é de 9
metros, sendo esta uma distancia razoavel para a demonstracdo do projeto.
Entretanto, para a comercializacdo deste € necessario realizar a escolha de um
receptor e um transmissor RF com maior alcance. Para que esta distancia de
comunicacao seja maior € necessario a utilizacdo de um receptor e emissor com

maior potencia de alcance ou a utilizagdo de uma antena especifica para emissor
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e receptor RF, de forma a ampliar a area de atuagao, ou melhor, a distancia de

comunicacao entre os componentes.

O hidrémetro utilizado no projeto é o residencial e realiza a medigdo de
forma analégica, logo ndo € possivel realizar qualquer tipo de captacao de sinal
deste componente, apenas a leitura do mesmo visualmente e presencialmente.
Com a utilizacdo de um hidrémetro pulsado esta confirmacao do corte poderia ser
feita por meio do sinal que é gerado durante a medicdo da vazao, conforme
explicado no capitulo 3 item 3.3.8. Com o corte no fluxo este sinal,
consequentemente, € cortado também e obtém-se assim outra forma de
confirmagéo.

O uso da tecnologia RF pode ser considerado um grande avanco
tecnolégico, entretanto, em tempos da telemetria, a sua utilizagédo € de grande
valia para a melhoria do projeto. Por meio do seu uso € possivel que este corte
seja feito a quildbmetros de distancia, através da internet.

Como analise global do projeto, este executou as tarefas conforme o
planejado e projetado. Por ser um projeto piloto, com Unico objetivo de realizar o
corte no fluxo de agua, as melhorias que foram citadas acima ficam apenas como

forma de melhoramento e aprimoramento do mesmo.
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CAPITULO 7- CONCLUSAO

Os objetivos gerais e especificos que foram propostos no capitulo 1 foram
atendidos na plenitude.

Apos identificacdo e analise da solicitagdo, a solugcdo da automacao teve
alguns problemas na escolha do material a ser utilizado. A diversidade de material
disponivel no mercado é grande, portanto foi feita uma analise minuciosa de todos
0s componentes para evitar o desperdicio de material e de tecnologia.

Para a escolha dos componentes para a montagem da banca, foram
usados alguns critérios e metodologias:

e Compatibilidade com a bancada
¢ Disponibilidade no mercado

e Documentagéao disponivel

e Baixo custo

Durante a construcdo do projeto e do protétipo alguns problemas foram
enfrentados, o kit de desenvolvimento PIC 16f628A devido a dificuldade em achar
um simples de forma apenas a realizar a gravacao do microcontrolador; a escolha
da bomba pois a de uso residencial com menor potencia disponivel no mercado,
possui uma vazao minima de 2000 litros por minuto; a valvula solendide pois 0s
modelos disponiveis no mercado sdo em sua maioria para uso industrial; os
sensores e valvulas para realizarem a confirma¢do do corte encontrados no
mercado com um alto custo como citado no decorrer desta monografia.

Estes problemas foram solucionados e assim foi construido o protétipo e
iniciado os testes. Esses foram feitos de forma exaustiva buscando atingir todos
0os objetivos propostos do projeto. que foram atingidos com total sucesso e
exatidao.

Para a construcéo e desenvolvimento desse projeto foi necessario utilizar
0s conhecimentos adquiridos no decorrer do curso de engenharia, atendendo a
interdisciplinaridade. Assim, foi possivel identificar o problema, analisar, propor a
melhor solucao, construi-la e testa - la.
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A.1 CODIGO DE TRANSMISSAO TX:

LIST P=16F628
#INCLUDE <P16F628.INC>

#DEFINE  BANKO BCF STATUS,RPO
#DEFINE  BANK1 BSF STATUS,RPO
#DEFINE CH1 PORTA4

#DEFINE IR_TX PORTA,2

#DEFINE TOG_BIT TOGGLE,0

#DEFINE CH1_CMD 0X01

CNT1 EQU 20H
CNT2 EQU 21H
CNT3 EQU 22H
CNT4 EQU 23H
TEMPEQU 24H
TOGGLE EQU 25H
ADDREQU 26H

;SETA BANCO 1 DA MEMORIA
;SETA BANCO 0 DA MEMORIA

‘PINO DE TRANSMISSAO

CMD EQU 27H ‘IR BUFFER
T1 EQU 28H
T2 EQU 29H
T3 EQU 2AH
T4 EQU 2BH
ACCTEQU 2CH
ACC EQU 2DH
" ORG 0X0000 'VETOR DE INICIO DO PROGRAMA
GOTOINICIO
RG 0X0004 'VETOR DE RESET
RETFIE
INICIO ’
BCF IR_TX
CALL DEBOUNCE
MOVLW 0X07
MOVWF CMCON

BANK1



BSF

OPTION_REG,7

MOVLW B'00011000'
MOVWF TRISA
MOVLW B'00000000'
MOVWF TRISB
BANKO

BCF
BCF

INTCON,GIE
TOG_BIT

GOTOABERTURA

MAINT:

BTFSS CHA1
GOTODO_CHT1

NOP

GOTOMAINT

MAIN_RX:

; LEITURA FORMATO RC5 (CODIGO Dé TRASMISSAO/RECEPCAOQ)

CALL DEBOUNCE
BTFSC CH1
GOTOMAINT

MOVLW CH1_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
BTFSS CH1
GOTO$-1

CALL DEBOUNCE

CALL DELAY3500
CALL GET_RC5

BTFSC STATUS,C

GOTOMAIN_RX
MOVFADDR,W
XORLW ADDRS

BTFSS STATUS,Z

GOTOMAIN_RX

; OUTPUT : TOGGLE.7 = TOGGLE BIT
; ADDR = ENDERECO 5 BIT

CDM = COMANDO 6 BIT

C =0 LEITURA OK

=1 LEITURA ERROR
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GET_RC5: BTFSC IR_RX

57

GOTOGET_RC5

CLRF TMRO

NOP

BCF INTCON,TOIF
NOP

BTFSC INTCON,TOIF
GOTOERRHT

BTFSS IR_RX
GOTO$-3

MOVFTMRO,W

MOVWF TEMP
MOVLW OXFF
SUBWF TEMP,W
BTFSC STATUS,C
GOTOERRHT

MOVLW 0XC8
SUBWF TEMP,W
BTFSS STATUS,C
GOTOERRT

(C8h * TMO Prescaler = 800 uS)

BTFSC IR_RX

VALORES 800uS-1020uS

uS

GOTO$-1

CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF TOGGLE,7
BTFSC IR_RX
BSF TOGGLE,7
BTFSS IR_RX
GOTO$+4

BTFSC IR_RX
GOTO$-1

GOTOREAD

BTFSS IR_RX
GOTO$-1

;LE ENDERECO DE 5 BIT

;LEITU,RA PRIMEIRO - MSB

MOVLW 5

MOVWF TEMP
CLRF ADDR

CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF ADDR,F

; 1020 mS = 255*4

: ERROR SE TEMPO > 1020 uS
: 800 mS

; ERROR SE TEMPO < 800 uS
; TEMPO VALIDO ENTRE OS

- AGUARA BIT BAIXO (Syn BIT)
- DELAY 3/4 BIT LENGHT=1252

; CICLO CONTADOR

; DESLOCA ENDERECO A



ESQUERDA
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ TEMP,F
GOTOREAD1

LE COMANDOI 6 BIT

‘LEITURA MSB FIRST

MOVLW 6
MOVWF TEMP
CLRF CMD

CMD1: CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF CMD,F
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ  TEMP,F
GOTOCMD1

MOVLW  OX3F
ANDWF  CMD/F
MOVLW  OXI1F
ANDWF  ADDR/F
) BCF STATUS,C
NAO HOUVE ERRO
RETURN

ERR1: BSF STATUS,C
HOUVE UM ERRO
RETURN

DELAY1252:
MOVLW A
MOVWF CNT1
REP_1: MOVLW 5
MOVWF CNT2
REP_2: MOVLW .81

;0011 1111
;0001 1111

;C=0 INDICA QUE

;C=1 INDICA QUE
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MOVWF CNT3
REP_3: DECFSZ CNTS3,F

GOTOREP_3

DECFSZ  CNT2,F

GOTOREP_2

DECFSZ  CNT1,F

GOTOREP_1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

RETURN
DELAY3500:

MOVLW A

MOVWF CNT1

MOVLW .23

MOVWF CNT2

MOVLW .50

MOVWF CNT3
DECFSZ CNTS3,F

GOTO$-1

DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-5

DECFSZ  CNT1,F
GOTO$-9

RETLW 0

LOGICO: MOVLW .32
MOVWF CNTH

LOGO_1: BSF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
BCF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTO$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
NOP

DECFSZ  CNT1,F
GOTOLOGO_1

CALL DELAY_OFF
RETURN



LOGIC1:

MOVLW
MOVWF

LOG1_1:

BCF IR TX

CALL DELAY_OFF
.32
CNT1

BSF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1

GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1

NOP

DECFSZ

CNT1,F

GOTOLOG1_1
RETURN

ATRASO

; ATRASO DE APROXIMADAMENTE 835 uS

DELAY OFF:

MOVLW 5
MOVWF CNT3
MOVLW .54
MOVWF CNT4
DECFSZ  CNT4,F
GOTO$-1

DECFSZ  CNT3,F
GOTO$-5

RETURN

" ENVIA PADRAO RC5 PARA RECEPTOR RX
“INPUT : CMD (6 BIT IR - COMANDO)

SEND_RC5:

BTFSS

CALL LOGICT
CALL LOGICT
TOG_BIT

GOTO$+3

1
1
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DELAY 899 uS

;ENVIA 2 START BIT
;ENVIA TOGGLE BIT



CALL LOGICT

GOTO$+2

CALL LOGICO
CALL LOGICO
CALL LOGICT ;
CALL LOGICO ;
CALL LOGICT ;
CALL LOGICT ;

1
0
1
1

LSBBIT 0

'ENVIA ENDERECO 5 BIT - 01011 (0X0B)
-0 MSB - PRIMEIRO BIT 4

; ENVIA COMANDO DE 6 BIT(00HH LLLL) PRIMEIRO MSB

BCF STATUS,C
RLF CMD,F
RLF CMD,F
MOVLW 6

MOVWF CNT2

RLF CMD,F
BTFSS STATUS,C
GOTO$+3

CALL LOGICT
GOTO$+2

CALL LOGICO

DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-7

RETLW 0

DEBOUNCE:
MOVLW A
MOVWF CNT1
DEL_1: MOVLW
MOVWF CNT2
DEL_2: CLRF CNT3
DEL_3: DECFSZ
GOTODEL_3
DECFSZ  CNT2,F
GOTODEL_2
DECFSZ  CNT1,F
GOTODEL_1
RETLW 0

.20

CNT3,F

MOVLW 0x02

MOVWF T1

MOVLW 0x00

MOVWF T4

GOTOCAR _1
_5MS:

MOVLW 0x06

; OHHL LLLO
; HHLL LLOO

; ENVIA PRIMEIRO MSB

;carrega W com 01
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 06
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‘ 62

MOVWEF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

_10MS:
MOVLW 0x0C ;carrega W com 12
MOVWF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

_20MS:
MOVLW 0x18 ;carrega W com 24
MOVWEF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

_30MS:
MOVLW 0x24 ;carrega W com 36
MOVWEF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

_100MS:
MOVLW 0x2B ;carrega W com 43
MOVWF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

_200MS:

MOVLW 0x56 ;carrega W com 86
MOVWEF T1 ;carrega T1 com W
MOVLW 0x00 ;carrega T4 com 0
MOVWF T4
GOTOCAR_1

" 1000MS:
MOVLW 0x06 ;carrega W com 6
MOVWF T3 ;carrega T3 com 6

MOVLW 0x01 ;carrega T4 com 1



MOVWEF T4
CAR:

MOVLW  Oxff
MOVWF T1
BTFSC T4,0
DECFSz  T3,F
GOTOCAR_1
RETURN

CAR_1:

MOVLW OxFF
MOVWF T2

DEC_1:

DECFSZ  T2,1
GOTODEC_1
DECFSZ  T1,1
GOTO
BTFSC
GOTOCAR
RETURN

T4,0

" BINTOASCII

MOVWF
MOVLW
MOVWF

BINTOASCII_10

MOVFW
maior que 10.
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

BINTOASCII_20

SUBLW

CAR_1

ACCT
.0
ACC

ACCT

10
STATUS,C

BINTOASCII_20

STATUS,Z

BINTOASCII_20
BINTOASCII_30

.255

equivalente a "VALOR-10".

ADDLW

1

equivalente a "VALOR-1 0

MOVWF

INCF
que 10.

GOTO

ACC,1

ACCT

BINTOASCII_10

BINTOASCII_30
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;carrega W com 255

;carrega T1 com W
:testa bit 0 de T4
:decrementa T3

;carrega W com 255
;carrega T2 com 255

;decrementa T2
255 x T1 vezes
;decrementa T1
;volta a carregar T2
;testa bit 0 de T4
retorna 0 em W

;Move valor de "W" para o "ACCT".

;Zera meu contador.

;Verifica se 0 numero passado e

;Sim, vai para "BINTOASCII_20".

;Sim, vai para "BINTOASCII_20".
;Nao, vai para "BINTOASCII_30".

;Devolva o valor numerico par o

;Devolva o valor numerico par o

:O numero e "Acc=Acc+1" vezes maior

;Retorna para "BINTOASCII_10".



MOVLW 0XC7
MOVFW ACC

para o formato ASCII.
ANDLW OxO0F
ADDLW 0X30

END

A.2 CODIGO DO RECEPTOR

LIST P=16F628
#INCLUDE <P16F628.INC>

#DEFINE  BANKO
MEMORIA
#DEFINE  BANK1
MEMORIA
#DEFINE CH1 PORTA4
#DEFINE IR_TX PORTA,0
#DEFINE  IR_RXPORTA1
#DEFINE SENSOR PORTA,2
FECHADA

#DEFINE  VALVULA PORTA,3
#DEFINE TOG_BIT TOGGLE,0
#DEFINE CH1_CMD 0X01
#DEFINE  CH2_CMD 0X02
#DEFINE  FLAG_VAL FLAG,0

CNT1 EQU 20H
CNT2 EQU 21H
CNT3 EQU 22H
CNT4 EQU 23H
TEMPEQU 24H
TOGGLE EQU 25H

ADDREQU 26H

)

BCF STATUS,RPO

BSF STATUS,RPO
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;Soma 30h ao ACC convertendo parte do valor

‘SETA BANCO 1 DA
‘SETA BANCO 0 DA
‘PINO DE TRANSMISSAO

‘PINO DE RECEPCAQO

‘PINO SENSOR VALVULA
‘SAIDA PARA VALVULA
‘ENDERECO VALVULA ABERTA

;ENDERECO VALVULA FECHADA
;FLAG DE TESTE



CMD EQU 27H ; IR BUFFER

T1 EQU 28H
T2 EQU 29H
T3  EQU 2AH
T4  EQU 2BH

ACCTEQU 2CH

ACC EQU 2DH

FLAG EQU 2FH

ORG 0X0000 ;VETOR DE INICIO DO PROGRAMA
GOTOINICIO
ORG 0X0004 ;VETOR DE RESET
RETFIE
INICIO
BCF IR_TX
CALL DEBOUNCE
MOVLW 0Xo07
MOVWF CMCON
BANK1
BSF OPTION_REG,7

MOVLW B'00000010'
MOVWF TRISA
MOVLW B'00000000'
MOVWF TRISB
BANKO

BCF INTCON,GIE

BCF TOG_BIT

MAIN_RX:
CALL DELAY3500
CALL GET_RC5
BTFSC STATUS,C
GOTOMAIN_RX
MOVFADDR,W
XORLW ADDRS
BTFSS STATUS,Z
GOTOMAIN_RX
BTFSC FLAG_VAL
GOTOMAIN_OFF



‘ 66
MAIN_ON

BSF VALVULA

NOP

BTFSS SENSOR

GOTOMAIN_ON

BSF FLAG_VAL

GOTODO_CH1

MAIN_OFF
BCF VALVULA
NOP
BTFSC SENSOR
GOTOMAIN_OFF
BCF FLAG_VAL
GOTODO_CH2

DO_CH1: CALL DEBOUNCE ENVIA CODIGO VALVULA ABERTA
MOVLW CH1_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
CALL DEBOUNCE
GOTOMAIN
DO_CH2: CALL DEBOUNCE ENVIA CODIGO VALVULA FECHADA
MOVLW CH2_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
CALL DEBOUNCE
GOTOMAIN
LEITURA FORMATO RCS5 (CODIGO DE TRASMISSAO/RECEPCAO)
OUTPUT TOGGLE.7 = TOGGLE BIT
; ADDR = ENDERECO 5 BIT
; CDM = COMANDO 6 BIT
; C =0 LEITURA OK
; =1 LEITURA ERROR

GET_RC5: BTFSC IR_RX
GOTOGET_RC5
CLRF TMRO
NOP
BCF INTCON,TOIF
NOP
BTFSC INTCON,TOIF
GOTOERRHT
BTFSS IR_RX
GOTO$-3
MOVFTMRO,W
MOVWF TEMP
MOVLW OXFF ; 1020 mS = 255%4

SUBWF TEMP,W



BTFSC STATUS,C
GOTOERRT
MOVLW 0XC8
SUBWF TEMP,W
BTFSS STATUS,C
GOTOERRT

(C8h * TMO Prescaler = 800 uS)

BTFSC IR_RX
VALORES 800uS-1020uS

GOTO$-1

CALL DELAY1252

uS
BTFSS IR_RX
BCF TOGGLE,7
BTFSC IR_RX
BSF TOGGLE,7
BTFSS IR_RX
GOTO%$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTOREAD
BTFSS IR_RX
GOTO$-1

;LE ENDERECO DE 5 BIT

;LEITU,RA PRIMEIRO - MSB

READ: MOVLW 5
MOVWF TEMP
CLRF ADDR
READ1: CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF ADDR,F
ESQUERDA
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ  TEMP,F
GOTOREAD1

LE COMANDOI 6 BIT
‘LEITURA MSB FIRST

: ERROR SE TEMPO > 1020 uS
: 800 mS

; ERROR SE TEMPO < 800 uS

; TEMPO VALIDO ENTRE OS

; AGUARA BIT BAIXO (Syn BIT)
; DELAY 3/4 BIT LENGHT=1252

; CICLO CONTADOR

; DESLOCA ENDEREGCO A
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CMD1:

DELAY1252:

REP_1:
REP_2:

REP_3:

DELAY3500:

MOVLW 6
MOVWF TEMP
CLRF CMD

CALL DELAY1252

BTFSS

BCF

BTFSC

BSF
RLF

BTFSS

IR_RX
STATUS,C
IR_RX
STATUS,C
CMD,F
IR_RX

GOTO$+4

BTFSC

IR_RX

GOTO$-1
GOTO$+3

BTFSS

IR_RX

GOTO$-1

DECFSZ

TEMP,F

GOTOCMD1
MOVLW 0X3F

ANDWF

CMD,F

MOVLW OX1F

ANDWF

BCF

ADDR,F

;0011 1111

;0001 1111

STATUS,C :C=0 INDICA QUE NAO HOUVE

RETURN

BSF STATUS,C

RETURN

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ

5
CNT2
.81
CNT3
CNT3,F

GOTOREP_3

DECFSZ

CNT2,F

GOTOREP_2

DECFSZ

GOTOREP_1

GOTO$+1
GOTO$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
RETURN

MOVLW
MOVWF

CNT1,F

A
CNTH

;C=1 INDICA QUE HOUVE UM ERRO
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MOVLW .23
MOVWF CNT2
MOVLW .50

MOVWF CNT3
DECFSZ CNTS3,F

GOTO$-1

DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-5

DECFSZ  CNT1,F
GOTO$-9

RETLW 0

LOGICO: MOVLW .32
MOVWF  CNT{

LOGO_1: BSF IR_TX
GOTOS$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1

BCF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1

NOP

DECFSZ  CNT1,F
GOTOLOGO_1
CALL DELAY_OFF
RETURN

LOGIC1: CALL DELAY_OFF
DELAY 899 uS

MOVLW .32

MOVWF CNT1
LOG1_1: BSF IR_TX

GOTO$+1

GOTO$+1

GOTO$+1

GOTO$+1

BCF IR_TX
GOTO$+1
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GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
NOP
DECFSZ

CNT1,F

GOTOLOG1_1

RETURN

ATRASO

; ATRASO DE APROXIMADAMENTE 835 uS

DELAY_OFF:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO$-1
DECFSZ
GOTO$-5
RETURN

)
3

CNT3
.54
CNT4
CNT4,F

CNT3,F

ENVIA PADRAO RC5 PARA RECEPTOI,? RX

; INPUT : CMD (6 BIT IR - COMANDO)

SEND_RC5:

;ENVIA 2 START BIT

CALL LOGICT
CALL LOGICT
BTFSS

GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTO$+2

CALL LOGICO
CALL LOGICO
CALL LOGICT
CALL LOGICO
CALL LOGICT
CALL LOGICT

TOG_BIT

;ENVIA TOGGLE BIT

;ENVIA ENDERECO 5 BIT - 01011 (0X0B)
:0 MSB - PRIMEIRO BIT 4

01
;0

1

:1 LSBBITO

; ENVIA COMANDO DE 6 BIT(00HH LLLL) PRIMEIRO MSB

BCF STATUS,C
RLF CMD,F
RLF CMD,F

MOVLW 6
MOVWF

BTFSS
GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTO$+2

CNT2
RLF CMD,F
STATUS,C

; OHHL LLLO
; HHLL LLOO

; ENVIA PRIMEIRO MSB
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CALL LOGICO
DECFSZ CNT2,F
GOTO$-7

RETLW 0

DEBOUNCE:
MOVLW A
MOVWF CNT1

DEL_1: MOVLW .20
MOVWF CNT2

DEL_2: CLRF CNT3

DEL_3: DECFSZ  CNT3,F

GOTODEL_3
DECFSZ  CNT2,F
GOTODEL_2
DECFSZ  CNT1,F
GOTODEL_1
RETLW 0

END

end
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LIST P=16F628
#INCLUDE <P16F628.INC>

#DEFINE  BANKO BCF STATUS,RPO ;SETA BANCO 1 DA
MEMORIA

#DEFINE  BANK1 BSF STATUS,RPO ;SETA BANCO 0 DA
MEMORIA

#DEFINE CH1 PORTA4 3
#DEFINE IR_TX PORTA,0 ;PINO DE TRANSMISSAO
#DEFINE  IR_RXPORTA1 ;PINO DE RECEPCAO
#DEFINE SENSOR PORTA,2 ;PINO SENSOR VALVULA
FECHADA

#DEFINE  VALVULA PORTA,3 ;SAIDA PARA VALVULA
#DEFINE TOG_BIT TOGGLE,0

#DEFINE CH1_CMD 0X01 ;ENDERECO VALVULA
ABERTA

#DEFINE  CH2_CMD 0X02 ;ENDERECO VALVULA
FECHADA

#DEFINE  FLAG_VAL FLAG,0 ;FLAG DE TESTE

CNT1 EQU 20H
CNT2 EQU 21H
CNT3 EQU 22H
CNT4 EQU 23H
TEMPEQU 24H
TOGGLE EQU 25H

ADDREQU 26H

CMD EQU 27H ‘IR BUFFER
T1 EQU 28H
T2 EQU 29H
T3  EQU 2AH
T4 EQU 2BH

ACCTEQU 2CH



ACC EQU 2DH

FLAG EQU 2FH

)

ORG 0X0000 ;VETOR DE INICIO DO PROGRAMA

GOTOINICIO

ORG 0X0004 ;VETOR DE RESET

RETFIE

INICIO

BCF IR_TX

CALL DEBOUNCE

MOVLW 0X07

MOVWEF CMCON

BANK1

BSF OPTION_REG,7
MOVLW B'00000010'

MOVWF TRISA

MOVLW B'00000000'

MOVWF TRISB

BANKO
BCF INTCON,GIE
BCF TOG_BIT
; MAIN LOOP
MAIN
MAIN_RX:
CALL DELAY3500
CALL GET_RC5
BTFSC STATUS,C
GOTOMAIN_RX
MOVFADDR,W
XORLW ADDRS
BTFSS STATUS,Z
GOTOMAIN_RX
BTFSC FLAG_VAL
GOTOMAIN_OFF
MAIN_ON
BSF VALVULA
NOP
BTFSS SENSOR
GOTOMAIN_ON
BSF FLAG_VAL

GOTODO_CH1



MAIN_OFF
BCF VALVULA
NOP
BTFSC SENSOR
GOTOMAIN_OFF

BCF FLAG_VAL
GOTODO_CH2
iDO_CH1 :  CALL DEBOUNCE ;E}\IVIA CODIGO VALVULA ABERTA

MOVLW CH1_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
CALL DEBOUNCE
GOTOMAIN

DO_CH2: CALL DEBOUNCE ;ENVIA CODIGO VALVULA FECHADA
MOVLW CH2_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
CALL DEBOUNCE
GOTOMAIN
LEITURA FORMATO RC5 (CODIGO DE TRASMISSAO/RECEPCAO)
; OUTPUT : TOGGLE.7 = TOGGLE BIT
; ADDR = ENDEREGCO 5 BIT
; CDM = COMANDO 6 BIT
; C =0 LEITURA OK
; =1 LEITURA ERROR

)
)

GET_RC5: BTFSC IR_RX
GOTOGET_RC5
CLRF TMRO
NOP
BCF INTCON,TOIF
NOP
BTFSC INTCON,TOIF
GOTOERRHT
BTFSS IR_RX
GOTO$-3
MOVFTMRO,W
MOVWF TEMP
MOVLW OXFF ; 1020 mS = 255*4

SUBWF TEMP,W

BTFSC STATUS,C

GOTOERRT ; ERROR SE TEMPO > 1020 uS
MOVLW 0XC8 ; 800 mS

SUBWF TEMP,W



BTFSS STATUS,C
GOTOERRT ; ERROR SE TEMPO < 800 uS
(C8h * TMO Prescaler = 800 uS)

BTFSC IR_RX : TEMPO VALIDO ENTRE OS
VALORES 800uS-1020uS

GOTO$-1 : AGUARA BIT BAIXO (Syn BIT)

CALL DELAY1252 : DELAY 3/4 BIT LENGHT=1252
uS

BTFSS IR_RX

BCF TOGGLE,7

BTFSC IR_RX

BSF TOGGLE,7

BTFSS IR_RX

GOTO%$+4

BTFSC IR_RX

GOTO$-1

GOTOREAD

BTFSS IR_RX

GOTO$-1

;LE ENDERECO DE 5 BIT

;LEITU,RA PRIMEIRO - MSB

READ: MOVLW 5
MOVWF TEMP ; CICLO CONTADOR
CLRF ADDR
READ1: CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF ADDR,F ; DESLOCA ENDERECO A
ESQUERDA
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ  TEMP,F
GOTOREAD1

LE COMANDOI 6 BIT
‘LEITURA MSB FIRST

)
)



CMD1:

DELAY1252:

REP_1:
REP_2:

REP_3:

DELAY3500:

MOVWF TEMP

CLRF CMD

CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF CMD,F
BTFSS IR_RX
GOTO$+4

BTFSC IR_RX
GOTO$-1

GOTO$+3

BTFSS IR_RX
GOTO$-1

DECFSZ  TEMP,F
GOTOCMD1

MOVLW 0X3F
ANDWF CMD,F
MOVLW OX1F
ANDWF ADDR,F

;0011 1111

;0001 1111

BCF STATUS,C ;C=0 INDICA QUE NAO HOUVE

RETURN

BSF STATUS,C
RETURN

MOVLW A
MOVWF CNT1
MOVLW 5
MOVWF CNT2
MOVLW .81
MOVWF CNT3
DECFSZ  CNT3,F
GOTOREP_3
DECFSZ  CNT2,F
GOTOREP_2
DECFSZ  CNT1,F
GOTOREP_1
GOTOS$+1

GOTO$+1

GOTO$+1

GOTOS$+1

RETURN

;C=1 INDICA QUE HOUVE UM ERRO



MOVLW A
MOVWF CNT1

MOVLW .23
MOVWF CNT2
MOVLW .50

MOVWF CNT3
DECFSZ CNTS3,F

GOTO$-1

DECFSZ CNT2,F
GOTO$-5

DECFSZ CNT1,F
GOTO$-9

RETLW 0

LOGICO: MOVLW .32
MOVWF  CNT{

LOGO_1: BSF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1

BCF IR_TX
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1

NOP

DECFSZ  CNT1,F
GOTOLOGO_1
CALL DELAY_OFF
RETURN

LOGICHT: CALL DELAY_OFF
DELAY 899 uS

MOVLW .32

MOVWF CNT1
LOG1_1: BSF IR_TX

GOTO$+1

GOTO$+1

GOTO$+1



GOTO$+1

GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
NOP
DECFSZ

BCF IR_TX

CNT1,F

GOTOLOG1_1

RETURN

ATRASO

; ATRASO DE APROXIMADAMENTE 835 uS

DELAY_OFF:
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO$-1
DECFSZ
GOTO$-5
RETURN

CNT3
.54
CNT4
CNT4,F

CNT3,F

" ENVIA PADRAO RC5 PARA RECEPTOR RX
“INPUT : CMD (6 BIT IR - COMANDO)

SEND_RCS: ;ENVIA 2 START BIT
CALL LOGICT
CALL LOGICT ;ENVIA TOGGLE BIT
BTFSS TOG_BIT
GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTO$+2
CALL LOGICO ;ENVIA ENDERECO 5 BIT - 01011 (0X0B)
CALL LOGICO ;0 MSB - PRIMEIRO BIT 4
CALL LOGICT ; 1
CALL LOGICO ; 0
CALL LOGICT ; 1
CALL LOGICT ;1 LSBBITO
; ENVIA COMANDO DE 6 BIT(00HH LLLL) PRIMEIRO MSB
BCF STATUS,C
RLF CMD,F ; OHHL LLLO



RLF CMD,F

MOVLW 6
MOVWF CNT2
RLF CMD,F
BTFSS STATUS,C
GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTO$+2
CALL LOGICO
DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-7
RETLW 0
; DELAY 15 mS
DEBOUNCE:
MOVLW A
MOVWF CNT1
DEL_1: MOVLW .20
MOVWF CNT2
DEL_2: CLRF CNT3
DEL_3: DECFSZ  CNT3,F
GOTODEL_3
DECFSZ  CNT2,F
GOTODEL_2
DECFSZ  CNT1,F
GOTODEL_1
RETLW 0

END

; HHLL LLOO

; ENVIA PRIMEIRO MSB



A.1 CODIGO DE TRANSMISSAO_TX:

LIST P=16F628
#INCLUDE <P16F628.INC>

#DEFINE  BANKO BCF STATUS,RPO
MEMORIA

#DEFINE  BANK1 BSF STATUS,RPO
MEMORIA

#DEFINE CH1 PORTA4

#DEFINE IR_TX PORTA,2

#DEFINE TOG_BIT TOGGLE,0

#DEFINE CH1_CMD 0X01

CNT1 EQU 20H
CNT2 EQU 21H
CNT3 EQU 22H
CNT4 EQU 23H
TEMPEQU 24H
TOGGLE EQU 25H
ADDREQU 26H

;SETA BANCO 1 DA

;SETA BANCO 0 DA

‘PINO DE TRANSMISSAO

CMD EQU 27H ‘IR BUFFER
T1 EQU 28H
T2 EQU 29H
T3 EQU 2AH
T4 EQU 2BH
ACCTEQU 2CH
ACC EQU 2DH
" ORG 0X0000 'VETOR DE INICIO DO PROGRAMA
GOTOINICIO
RG 0X0004 'VETOR DE RESET
RETFIE
INICIO ’
BCF IR_TX

CALL DEBOUNCE
MOVLW 0X07



MOVWF CMCON

BANK1

BSF OPTION_REG,7
MOVLW B'00011000'

MOVWF TRISA

MOVLW B'00000000'

MOVWF TRISB

BANKO
BCF INTCON,GIE
BCF TOG BIT
" MAIN LOOP ’
MAIN ’
GOTOABERTURA
MAINT:
BTFSS  CH1
GOTODO_CH1
NOP
GOTOMAIN1

DO_CH1: CALL DEBOUNCE
BTFSC CH1
GOTOMAINT
MOVLW CH1_CMD
MOVWF CMD
CALL SEND_RC5
BTFSS CH1
GOTO$-1
CALL DEBOUNCE

MAIN_RX:
CALL DELAY3500
CALL GET_RC5
BTFSC STATUS,C
GOTOMAIN_RX
MOVFADDR,W
XORLW ADDRS
BTFSS STATUS,Z
GOTOMAIN_RX

)
)

; OUTPUT : TOGGLE.7 = TOGGLE BIT

LEITURA FORMATO RC5 (CODIGO Dé TRASMISSAO/RECEPCAOQ)



; ADDR = ENDERECO 5 BIT
; CDM = COMANDO 6 BIT

; C =0 LEITURA OK

; =1 LEITURA ERROR

GET_RC5: BTFSC IR_RX

GOTOGET_RC5

CLRF TMRO

NOP

BCF INTCON,TOIF

NOP

BTFSC INTCON,TOIF

GOTOERRT

BTFSS IR_RX

GOTO$-3

MOVFTMRO,W

MOVWF TEMP

MOVLW OXFF ; 1020 mS = 255*4

SUBWF TEMP,W

BTFSC STATUS,C

GOTOERRT ; ERROR SE TEMPO > 1020 uS

MOVLW 0XC8 ; 800 mS

SUBWF TEMP,W

BTFSS STATUS,C

GOTOERRT ; ERROR SE TEMPO < 800 uS
(C8h * TMO Prescaler = 800 uS )

BTFSC IR_RX ; TEMPO VALIDO ENTRE OS
VALORES 800uS-1020uS

GOTO$-1 ; AGUARA BIT BAIXO (Syn BIT)

CALL DELAY1252 ; DELAY 3/4 BIT LENGHT=1252
usS

BTFSS IR_RX

BCF TOGGLE,7

BTFSC IR_RX

BSF TOGGLE,7

BTFSS IR_RX

GOTO$+4

BTFSC IR_RX

GOTO$-1

GOTOREAD

BTFSS IR_RX

GOTO$-1
;LE ENDERECO DE 5 BIT
;LEITURA PRIMEIRO - MSB
READ: MOVLW 5



MOVWF  TEMP
CLRF ADDR
READ1: CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF ADDR,F
A ESQUERDA
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ TEMP,F
GOTOREAD1
:LE COMANDOI 6 BIT
‘LEITURA MSB FIRST
MOVLW 6
MOVWF  TEMP
CLRF CMD
CMD1: CALL DELAY1252
BTFSS IR_RX
BCF STATUS,C
BTFSC IR_RX
BSF STATUS,C
RLF CMD,F
BTFSS IR_RX
GOTO$+4
BTFSC IR_RX
GOTO$-1
GOTO$+3
BTFSS IR_RX
GOTO$-1
DECFSZ TEMP,F
GOTOCMD1
MOVLW  OX3F
ANDWF CMD,F
MOVLW  OX1F
ANDWF ADDR,F
) BCF STATUS,C
NAO HOUVE ERRO
RETURN
ERR1: BSF STATUS,C

HOUVE UM ERRO

; CICLO CONTADOR

; DESLOCA ENDERECO

;0011 1111
;0001 1111

;C=0 INDICA QUE

;C=1 INDICA QUE



RETURN

DELAY1252:

MOVLW A
MOVWF CNT1
REP_1: MOVLW 5

MOVWF CNT2
REP_2: MOVLW .81

MOVWF CNT3
REP_3: DECFSZ CNTS3,F

GOTOREP_3

DECFSZ  CNT2,F

GOTOREP_2

DECFSZ  CNT1,F

GOTOREP_1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

GOTOS$+1

RETURN
DELAY3500:

MOVLW A

MOVWF CNT1

MOVLW .23

MOVWF CNT2

MOVLW .50

MOVWF CNT3
DECFSZ CNTS3,F

GOTO$-1

DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-5

DECFSZ  CNT1,F
GOTO$-9

RETLW 0

LOGICO: MOVLW .32
MOVWEF CNTH

LOGO_1: BSF IR_TX
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTOS$+1
GOTO$+1



BCF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
NOP

DECFSZ CNT1,F
GOTOLOGO_1

CALL DELAY_OFF
RETURN

i_OGIC1 ; CALL DELAY_OFF
MOVLW .32
MOVWF CNT1

LOG1_1: BSF IR_TX
GOTOS$+1
GOTOS$+1
GOTO$+1
GOTO$+1

BCF IR_TX
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
GOTO$+1
NOP

DECFSZ  CNT1,F

GOTOLOG1 1

RETURN
. ATRASO
- ATRASO DE APROXIMADAMENTE 835 uS
DELAY OFF:

MOVLW 5

MOVWF CNT3
MOVLW .54

4
1

DELAY 899 uS



MOVWF CNT4
DECFSZ  CNT4,F
GOTO$-1

DECFSZ  CNT3,F
GOTO$-5

RETURN

ENVIA PADRAO RC5 PARA RECEPTOI,:{ RX
; INPUT : CMD (6 BIT IR - COMANDO)

)
)

SEND_RC5:
CALL LOGIC1 ‘ENVIA 2 START
BIT
CALL LOGIC1 ‘ENVIA TOGGLE
BIT
BTFSS  TOG_BIT

GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTOS$+2
CALL LOGICO ;ENVIA ENDERECO 5 BIT - 01011 (0X0B)
CALL LOGICO ;0 MSB - PRIMEIRO BIT 4
CALL LOGICT ; 1
CALL LOGICO ; 0
CALL LOGICT ; 1
; 1

CALL LOGIC1 ;1 LSBBIT 0

; ENVIA COMANDO DE 6 BIT(00HH LLLL) PRIMEIRO MSB

BCF STATUS,C
RLF CMD,F ; OHHL LLLO
RLF CMD,F ; HHLL LLOO
MOVLW 6
MOVWF CNT2
RLF CMD,F ; ENVIA PRIMEIRO MSB
BTFSS STATUS,C
GOTO$+3
CALL LOGICT
GOTO$+2
CALL LOGICO
DECFSZ  CNT2,F
GOTO$-7
RETLW 0
; DELAY 15 mS
DEBOUNCE:
MOVLW A ; 1

MOVWE  CNTH 1



DEL_1: MOVLW .20

MOVWF CNT2
DEL_2: CLRF CNT3

DEL_3: DECFSZ  CNT3,F

GOTODEL_3
DECFSZ CNT2,F
GOTODEL_2
DECFSZ CNT1,F
GOTODEL_1
RETLW 0

1MS:
MOVLW 0x02
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4
GOTOCAR_1
_5MS:

MOVLW 0x06
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4
GOTOCAR 1

_10MS:
MOVLW 0x0C
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4
GOTOCAR 1
_20MS:
MOVLW 0x18
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4
GOTOCAR_1
_30MS:
MOVLW 0x24
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4

GOTOCAR_1

;carrega W com 01
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 06
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 12
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 24
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 36
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0



_100MS:

MOVLW 0x2B

MOVWF T1

MOVLW 0x00

MOVWF T4

GOTOCAR_1
_200MS:

MOVLW 0x56
MOVWF T1
MOVLW 0x00
MOVWF T4
GOTOCAR_1

" 1000MS:
MOVLW  0x06
MOVWF T3
MOVLW  0xOf
MOVWE T4
CAR:
MOVLW  Oxif
255
MOVWE  Ti

BTFSC T4,0
DECFSZ  T3,F
GOTOCAR_1
RETURN

CAR_1:

MOVLW OxFF
255

MOVWF T2
255

DEC_1:
DECFSZ  T2,1
GOTODEC _1
DECFSZ  T1,1

GOTO CAR_1

BTFSC T4,0
GOTOCAR

;carrega W com 43
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 86
;carrega T1 com W
;carrega T4 com 0

;carrega W com 6
;carrega T3 com 6
;carrega T4 com 1

;carrega W com

;carrega T1 com W
:testa bit 0 de T4
:decrementa T3

;carrega W com

;carrega T2 com

;decrementa T2
255 x T1 vezes
;decrementa T1
;volta a carregar T2
;testa bit 0 de T4
retorna 0 em W



RETURN

_BINTOASCII

MOVWF ACCT ;Move valor de "W" para o
"ACCT". MOVLW .0 ;Zera meu contador.

MOVWF ACC
BINTOASCII_10

MOVFW ACCT ;Verifica se o numero passado e
maior que 10.

SUBLW .10

BTFSS STATUS,C

GOTO BINTOASCII_20 ;Sim, vai para "BINTOASCII_20".

BTFSC STATUS,Z

GOTO BINTOASCII_20 ;Sim, vai para "BINTOASCII_20".

GOTO BINTOASCII_30 ;Nao, vai para
"BINTOASCII_30".
BINTOASCII_20

SUBLW .255 ;Devolva o valor numerico par o
equivalente a "VALOR-10".

ADDLW A ;Devolva o valor numerico par o
equivalente a "VALOR-10".

MOVWF ACCT

INCF ACC,1 ;O numero e "Acc=Acc+1" vezes maior
que 10.

GOTO BINTOASCII_10 ;Retorna para "BINTOASCII_10".

BINTOASCII_30
MOVLW 0XC7
MOVFW ACC ;Soma 30h ao ACC convertendo parte do

valor para o formato ASCII.
ANDLW O0x0F
ADDLW 0X30

END
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