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RESUMO

Durante milénios, o homem acreditou que a agua fosse um recurso
inesgotavel. H4 algumas décadas, a humanidade tem despertado para a dura
realidade de que, ante a ma utilizacdo, da poluicdo e da superexploracédo, esse
recurso natural estd se tornando escasso. Como forma a contribuir para o uso
racional deste recurso tdo primordial a sobrevivéncia humana, neste trabalho é
apresentado um projeto que tem o objetivo tornar o consumo de agua mais
racional, sobretudo o residencial. No projeto desenvolvido, o hardware é
composto por microcontrolador que recebe pulsos elétricos enviados por um
medidor de vazao. Devido a limitagdes orcamentéarias, o sensor que seria utilizado
para medir a vazdo foi substituido por um gerador de pulsos. Tais pulsos sao
proporcionais a vazao de agua da rede hidraulica. Estes pulsos sdo tratados no
microcontrolador e enviados a uma porta serial. Foi desenvolvido um software —
utilizando o MATLAB® — responsavel por fazer a leitura dos dados da porta serial,
enviados pelo hardware proposto. A finalidade deste € mostrar para o usuario,
através de uma interface gréafica, os horarios de maior consumo de agua, a
quantidade consumida num periodo de um dia, semana ou més, bem como o

consumo ideal a ser gasto diariamente, dentre outras possibilidades.

Palavras-Chave: Medidor de Vazao, Fator K, PIC16F628A, 2536 Rotor-X Flow
Sensor, Proteus® , MATLAB®.



Vi
ABSTRACT

For millenniums humanity believed that water was an inextinguishable
resource. During the past decades, mankind has awakened for the rough reality
that facing misusage, pollution and overexploitation of such natural resource will
lead to its scarcity. In order to contribute to an efficient use of it, which is
indispensable to human existence, this work presents a project that will enlighten
about water consumption, overall the household sector. The current project will
illustrate a hardware that is composed of a microcontroller, which receives
electrical pulses from a flow sensor. Due to budget limitations, a pulse generator
substituted the sensor that was going to be utilized to measure the flows. Those
pulses are proportional to the hydraulic power transmission’s water flow. The
pulses are analyzed in the microcontroller and then sent to a serial port. Using
MATLAB®, a software was developed to analyze the data coming from the serial
port. The main goal of this paper is to show the user, through a graphic interface,
the periods that comprise consumption peaks, the amount of water consumed in a
day, week or month, as well as the ideal consumption level to be spent on a daily
basis, among other features. In summary, the following work moves towards

achieving responsible and rational water consumption.

Palavras-Chave: Flow Sensor, Factor K, PIC16F628A, 2536 Rotor-X Flow
Sensor, Proteus® , MATLAB®.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Todo o desenvolvimento da humanidade esta associado ao uso da agua.
Durante muito tempo, 0 homem acreditou que este era um recurso inesgotavel.
Ha apenas algumas décadas, a humanidade tem despertado para a dura
realidade de que, diante da ma utilizacdo, da poluicdo e da superexploracdo, esse
recurso se tornou escasso. Além disso, a quantidade de &gua no planeta é a
mesma desde a origem do planeta e ndo somos capazes de produzi-la.

Embora a agua seja a substancia mais abundante em nosso planeta, dos
2,5% de agua doce da Terra, apenas 0,3% sdo acessiveis ao consumo humano.
Os especialistas e autoridades internacionais alertam para um possivel colapso
das reservas de 4gua doce. Em vinte e quatro anos, um terco da populacdo da
Terra podera ficar sem &agua, se nao forem tomadas medidas urgentes
(CAMARGO, 2007).

Frente a tal realidade, o ambiente residencial pode ser visto como um dos
responsaveis por grande parcela de desperdicio, o que agrava ainda mais a
situacdo. Algumas medidas como: utilizacdo de novas tecnologias de medicéo,
campanhas educacionais de reducdo de agua sdo adotadas para que sejam

alcancados os objetivos quanto a conservacdo e otimizacdo da utilizacdo da

agua.

Em funcdo desses fatores este trabalho contempla uma sugestdo para a
reducdo do consumo de agua de uma residéncia onde é possivel ter um melhor
controle da agua, através de medicdes feitas por um medidor de vazdo e
monitoradas pelo computador por meio de um software. O presente projeto

incorpora a seguinte estrutura:
No capitulo 1, é feita a introducéo deste trabalho.

No capitulo 2, é apresentada uma visdo geral de mecanica dos fluidos.
Neste capitulo € abordado o comportamento do fluido e suas caracteristicas em

um escoamento.

No capitulo 3, sdo abordados os tipos de medidores de vazdo. Neste
capitulo, é explicado o conceito de sistema de medicdo, o funcionamento dos
medidores de vazdo, as caracteristicas estaticas dos instrumentos de medicdo, o

medidor utilizado, e também séo citados dois tipos de medidores de vazao.
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No capitulo 4, sdo apresentadas as principais caracteristicas do

microcontrolador utilizado. Neste capitulo também é abordada a comunicacao

serial.

No capitulo 5, é feita uma abordagem dos softwares utilizados para a
simulacdo do hardware, desenvolvimentos e compilagdo de programas para

microcontrolador utilizado e confec¢do do programa em MATLAB®.

No capitulo 6, € apresentado o procedimento prético através de simulacdes
e testes utilizando o protétipo que simula um medidor de vaz&o enviando assim 0s
pulsos acumulados para a porta serial onde é feito o tratamento através do

programa elaborado.

Por fim, no capitulo 7 é apresentada a concluséo do trabalho.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA DE MECANICA DOS

FLUIDOS

2.1. CONCEITOS BASICOS DE MECANICA DOS FLUIDOS
2.1.1 Fluidos

Fluidos sdo substancias que sdo capazes de escoar e cujo volume toma a
forma de seus recipientes. Quando em equilibrio, os fluidos ndo suportam forcas
tangenciais ou cisalhantes. Todos os fluidos possuem certo grau de
compressibilidade e oferecem pequena resisténcia a mudanca de forma.
Especificamente, um fluido € uma substancia que se deforma continuamente sob
a aplicacédo de uma tensdo de cisalhamento tangencial, ndo importando quéo
pequena ela possa ser (FOX, 2001. p. 2).

Os fluidos podem ser divididos em liquidos e gases. Os liquidos séao
praticamente incompressiveis e 0s gases sdo compressiveis. Os liquidos ocupam
volumes definidos e tém superficies livres, ao passo que uma dada massa de gas

expande-se até ocupar todo o volume de um recipiente (ROMA, 2003).

2.1.2. Descarga

A descarga de massa D,,, ou simplesmente vazdo massica m, € definida

como a quantidade de massa que atravessa a superficie de controle na unidade
de tempo. As unidades de descarga de massa sao obtidas pela divisdo da
unidade de massa por unidade de tempo (ROMA, 2003). Essa representacao

pode ser vista ha Equacgéo 2.1:

m= pVv.A (2.1)



onde:

m = Vazdo massica [kg/s];
o = Densidade do fluido [kg /m3];

v = velocidade do escoamento no interior do tubo [m/s];

A = area da secéo transversal do tubo [m2].

2.1.3. Vazao

A vazdo Q é definida como a relagdo entre o volume de fluido que

atravessa a superficie e o tempo gasto nessa passagem. As unidades de vazao
séo obtidas pela divisédo de unidade de volume por unidade de tempo (ROMA,

2003. p. 10). Essa representacdo pode ser vista na Equacéo 2.2:

Q=AV (2.2)

onde:

Q =vazao no tubo [m3/s];

A = z.D?/4 = &rea da sec¢do transversal do tubo [m?];
D = Diametro interno do tubo [m];

V = Velocidade do liquido no interior do tubo [m/s].



2.2.  NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds permite avaliar a estabilidade do fluxo, e também
avaliar se o mesmo flui de forma laminar ou turbulenta. Segundo Merle C. Potter
(2004. p. 238), quando o numero de Reynolds € menor que 2000 (Re < 2000), o
escoamento é considerado laminar. Acima de 4000 (Re > 4000) ele sera
considerado turbulento levando em conta um escoamento em um tubo. Para um
namero de Reynolds entre 2000 e 4000 (2000 < Re < 4000), supbe-se que O
escoamento oscile ao acaso entre laminar e turbulento, portanto € uma faixa de
transicdo. A férmula que expressa o numero de Reynolds é mostrada na Equacéo
2.3

Re=— (2.3)

onde:
V = Velocidade do liquido no interior do tubo [m/s];
D = Diametro da tubulagéo [m];

v = Viscosidade cinematica do fluido [m?2/s].

2.3. FLUIDOS COMPRESSIVEIS E INCOMPRESSIVEIS

Segundo ROMA (2003. p.11), de forma geral, os gases e 0s vapores Sao
considerados fluidos compressiveis, isto é, sua massa especifica sofre grande
influéncia da pressao envolvida no ambiente de trabalho. O conceito de fluido
incompressivel € uma idealizacdo para uso nos problemas estéaticos, pois a
compressibilidade de um fluido depende do modulo de compressibilidade

volumétrica ¢, , definida pela Equacgéo 2.4, portanto todo fluido tem o seu modulo

vol !

de elasticidade volumétrica, o que garante sempre alguma compressibilidade

dependendo do valor de &,,, ou seja, nunca sera totalmente incompressivel. E

vol ?
muito usual dizer em um escoamento incompressivel que a massa especifica tem

variacao desprezivel devido as variacdes na pressao envolvida.



dp
=V — 2.4

gVOl dV ( )
A compressibilidade volumétrica de um fluido € definida pela relacao entre

0 acréscimo de pressdo dp é o decréscimo de volume —dV multiplicada pelo

volume inicial V .

Sempre que se tratar de um escoamento incompressivel ou ideal, de um
sistema com fluido incompressivel, a massa especifica sera considerada
constante. Nos problemas de engenharia, todos os liquidos sdo considerados
incompressiveis, exceto quando envolvidos em sistemas com grande variagdo da

pressao.

2.4. CLASSIFICACAO DE ESCOAMENTO

2.4.1. Escoamento Unidimensional

E um escoamento onde o vetor velocidade depende apenas de uma
variavel espacial, ou seja, o escoamento do fluido ocorre quando a direcédo e a
intensidade da velocidade s&o as mesmas para todos os pontos. Normalmente,
esse tipo de escoamento ocorre em tubulacdes longas e retas. Entretanto, em
tubulacbes curvas, a andlise é feita com principios de escoamento
unidimensional, apesar do fato de que a estrutura € tridimensional e a velocidade

varia através das se¢fes normais ao escoamento (GILES, 1982).

2.4.2. Escoamento Laminar

No escoamento laminar, o fluido segue um caminho disciplinado seguindo
trajetorias regulares por um periodo de tempo relativamente longo, sendo que as
trajetérias de duas particulas vizinhas ndo se cruzam. Na Figura 2.1 é ilustrado
um exemplo de escoamento laminar de um filete continuo de permanganato de

potassio:



Figura 2.1 — Escoamento laminar.

Fonte: ESCOLADAVIDA, 2004.

Para aplicac6es de engenharia, um valor de aproximadamente 2000 é o
maior valor do niumero de Reynolds que assegura um escoamento laminar; isso
se deve a vibragcdes do tubo, flutuagbes no escoamento ou elementos de
rugosidade sobre a parede do tubo (POTTER, 2004).

2.4.3. Escoamento Turbulento

No escoamento turbulento, existe uma irregularidade no movimento do
fluido de tal modo que as coordenadas de tempo e espago variam
constantemente, ou seja, uma mesma particula ora localiza-se préxima ao eixo do

tubo, ora proxima a parede do tubo.

Pode-se notar na Figura 2.2, o movimento turbulento do permanganato de

potassio.



Figura 2.2 — Escoamento Turbulento.

Fonte: SIMULACAO DE REYNOLDS, 2004.

Um escoamento turbulento desenvolvido acontece quando todas as
caracteristicas do escoamento param de mudar na dire¢do do escoamento
(POTTER, 2004).

2.5. VISCOSIDADE

A viscosidade pode ser imaginada como sendo uma aderéncia interna de
um fluido; funciona como um atrito interno e descreve a facilidade na qual o fluido
escoa. Por exemplo, o mel apresenta uma dificuldade no escoamento maior que a

agua, por isso é dito que ele € mais viscoso do que a agua.

Segundo Merle C. Potter (2004, p. 13) nem todos os fluidos tém a mesma
relacdo entre tensdes de cisalhamento e taxa de deformacdo. Se a tensédo é
sempre diretamente proporcional a taxa de deformacédo, ou seja, a viscosidade
mantém-se constante com a variagdo na taxa de cisalhamento, o fluido é
chamado de newtoniano; se o fluido ndo apresenta linearidade entre tenséo de
cisalhamento e taxa de deformacdo € denominado de n&o-newtoniano. A

constante de proporcionalidade que aparece nos fluidos newtonianos é

denominada coeficiente de viscosidade dindmica ou absoluta (x), que pode ser

representada na Equacéo 2.5:



_Tensdo de cisalhamento
Taxa de deformacédo

(2.5)

Para fluidos ndo-newtonianos tém-se a chamada viscosidade dinamica
aparente (u,,), que sera a medida de inclinagdo da curva Tensdo de

cisalhamento x Taxa de deformagdo como mostrado na Figura 2.3:

=]
s A -
= pscudoplistico
= com yield stress
o d
-2 plastico de Bingham
da - -
'g pseudoplistico
‘E newtoniano
12
vield ~a——— dilatante
stress
- F
Taxa de cisalhamento

Figura 2.3 — Diagrama Reologico.

Fonte: SCIELO, 2007.

Para os fluidos pseudoplasticos ou nédo dilatantes, quanto maior a tenséo
de cisalhamento, menor sera a viscosidade dinamica aparente. Para os fluidos
dilatantes, quanto maior for a tensdo de cisalhamento, maior sera o valor da
viscosidade dinamica aparente do fluido. O comportamento do plastico de
Bingham ou ideal, que ora se comporta como sdlido, ora como fluido. Ele pode
resistir, sem se mover, ate um valor determinado da tensdo de cisalhamento,
entretanto ao ser ultrapassado este valor finito de tensdo de escoamento, O

material escoa normalmente, como um fluido newtoniano (POTTER, 2004. p. 13).

E interessante ressaltar que o aumento da temperatura reduz a viscosidade
dos liquidos, pois causa uma reducdo das forcas de interacdo entre suas
moléculas, reduzindo assim a resisténcia ao movimento. Ja para os gases, onde

as forcas intermoleculares sédo despreziveis, um aumento de temperatura provoca
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uma elevacdo do grau de agitacdo das moléculas, aumentando assim a

resisténcia ao movimento e causando o aumento da viscosidade dinamica.

De acordo com Merle C. Potter (2004. p. 14) é freqlente aparecer na
mecanica dos fluidos o termo viscosidade cinematica (v), que é a relacao entre

viscosidade dindmica (u ) e massa especifica (o), como mostra a Equacéo 2.6:

v=* (2.6)
P

O escoamento de um fluido pode ser classificado em geral como um
escoamento Vviscoso ou ndo-viscoso. Potter (2004. p. 83) menciona que um
escoamento nao-viscoso € um escoamento nos quais os efeitos viscosos nao

influenciam significativamente e, assim, sdo desprezados (x=0). Em um

escoamento viscoso, os efeitos da viscosidade sao importantes e ndo podem ser
ignorados. Na Tabela 2.1 é mostrada a viscosidade de alguns fluidos para uma

temperatura de 20° C:

Tabela 2.1. — Viscosidade dos Fluidos.

Fluido Viscosidade dinamica, u (Pa.s)
Ar 1,9x 107
Agua 1,0x 1073
Mercurio 1,5x 107
Oleo de mamona 1,0

Fonte: ROMA, 2003. p.78.
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O diagrama mostrado na Figura 2.4, é apresentado uma possivel

classificacdo da mecanica dos fluidos, uma vez que existe uma superposi¢ao nos
tipos de escoamentos encontrados, pois ndo hd um esquema de classificagédo

universal.

MECANICA DOS
FLUIDOS CONTINUOS

e | Lo
——

Figura 2.4. — Possivel Classificagdo da Mecéanica dos Fluidos Continuos.

Fonte: FOX, 2001.

A tensao cisalhante para fluidos newtonianos é diretamente proporcional a
viscosidade dinamica e ao gradiente de velocidade na direcdo normal ao
escoamento. S&o considerados fluidos Newtonianos, o ar, a agua e O6leo
lubrificante, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao.

2.6. ESCOAMENTO EM TUBOS

O escoamento de qualquer fluido em uma tubulacdo resulta sempre em
uma certa perda de energia do fluido, energia esta que é gasta para vencer as
resisténcias que se opdem ao escoamento, e que finalmente é dissipada na forma

de calor.
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As resisténcias que se opdem ao escoamento sao de duas naturezas:

e Resisténcias externas, resultantes do atrito contra as paredes dos tubos,
das aceleracdes e mudancas de direcao da veia fluida, e turbilhonamentos

consequentes;

e Resisténcias internas, resultante do atrito das proprias moléculas do fluido

umas com as outras; € o que se denomina de viscosidade.

As resisténcias externas serdo tanto maiores quanto maiores forem a
velocidade do fluido e a rugosidade das paredes, e quanto menor for o diametro
da tubulacdo. Essas resisténcias dependerdo também da quantidade e da
natureza dos acidentes na tubulacao (curvas, derivacdes, reducdes, valvulas etc.)
que resultam nas denominadas perdas secundarias ou localizadas. As
resisténcias internas serdo tanto maiores quanto maiores forem a velocidade e a
viscosidade do fluido. O escoamento dos liquidos em uma tubulacdo pode ser
laminar ou turbilhonar (TELLES, 2001. p. 4).

A classificacdo do tipo de escoamento laminar ou turbulento que se tera em
determinada tubulacdo € feita pelo calculo do numero de Reynolds, que € um
namero adimensional € dado pela Equacdo 2.1 citada anteriormente (TELLES,
2001. p. 5).

Os critérios de calculos e classificagdo do escoamento encontram-se definidos
nos itens 2.2: 2.4.2 2 e 2.4.3 deste trabalho.

2.6.1. Perdas de Cargas

A energia perdida chamada de perda de carga traduz-se por uma gradual
diminuicdo da pressado do fluido, que vai caindo de ponto para ponto quando se
percorre a tubulacdo no sentido do escoamento. Costuma-se dividir as redes de
tubulagcbes por trechos, de maneira que nado haja em nenhum trecho qualquer
maquina (bombas, compressores, turbinas, dentre outros) capaz de trocar
trabalho com o exterior, introduzindo energia no fluido ou absorvendo energia do
fluido. Dessa forma, a Unica variacdo de energia do fluido entre os pontos
extremos de cada trecho da tubulacdo serd a decorrente das perdas de cargas
(TELLES, 2001. p. 4).
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O escoamento em uma tubulacdo pode exigir a passagem do fluido através

de uma variedade de acessorios, curvas ou mudancas subitas de area. Quaisquer

desses acessorios causam novas perdas de carga de natureza diferente das

causadas pelo simples atrito nos tubos retos. Estas perdas secundéarias séo

causadas pelas mudancas de direcdo, aceleracbes, intensificacdo de atrito,

turbilhonamentos, choques dindmicos etc. Se o sistema incluir longos trechos de

secao constante as perdas serdo relativamente menores e por isso denominada

de perda localizada. Podemos citar alguns tipos de perdas localizadas (FOX,
2001. p. 235):

Entradas e Saidas: A entrada mal projetada de um tubo pode causar
uma apreciavel perda de carga. O fluido deve acelerar-se localmente

para passar através da area reduzida do escoamento;

Curvas em tubos: A perda de carga numa curva € maior do que aquela
para escoamento completamente desenvolvido num trecho retilineo de
igual comprimento. A perda adicional € essencialmente o resultado do
escoamento secundario, sendo representada de maneira mais

conveniente por um comprimento equivalente de tubo reto;

Véalvulas e Acessorios: As perdas em escoamentos através de
valvulas e acessorios também podem ser expressas em termos de um
comprimento equivalente de tubo reto. Todas as resisténcias sdo dadas
para valvulas totalmente abertas; as perdas aumentam muito quando
elas estdo parcialmente fechadas. Os acessorios numa tubulacdo
podem ter conexfes rosqueadas, flangeadas ou soldadas. Para
pequenos diametros, as jungdes rosqueadas sao mais comuns; as
tubulacGes de diametros maiores tém em geral juncdes flangeadas ou

soldadas.

2.6.2. Célculo do Diametro das Tubulacbes

O célculo do diametro das tubulacdes € um problema hidraulico que pode

ser resolvido em funcéo das velocidades e/ou das perdas de cargas.

Quanto maior for o diametro, maior sera o custo inicial da tubulagdo, mas,

em compensacao, menores serdo a perda de carga e a velocidade do fluido, para
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um determinado valor de vazdo. A perda de carga deve sempre ser baixa,

porque apresenta uma energia perdida e assim quanto menor essa perda, menor
sera o custo de operacgdo da tubulacdo. Independente do valor da perda de carga,
a velocidade do fluido também n&o deve ser muito alta, por que as velocidades
elevadas podem causar erosdo e abrasdo nas paredes dos tubos, ruidos,
vibracBes, problemas de cavitacdo em valvulas e outros acessorios. Por outro
lado, as velocidades excessivamente baixas também devem ser evitadas, porque
podem causar depdsito de materiais solidos na tubulacdo e as vezes problemas

de corroséo por pites e/ou corrosao biologica (TELLES, 2001. p. 11).

O dimensionamento do diametro normalmente é feito por aproximacdes
sucessivas, tanto em fungéo da velocidade como das perdas de carga. Existem
tabelas que dao diretamente, para cada diametro, as velocidades
correspondentes a diversos valores de vazdo. A Tabela 2.2 fornece as vazbes em

litros/segundo relativas a uma velocidade de 1 m/s.

Tabela 2.2 — Vazdes em litros/segundo relativas a uma velocidade de 1 m/s.

Diametro (polegadas) | Espessura (série) Vazéao (1/s)

Ya 80 0,378
1 80 0,464
2 80 2,161

Fonte: TELLES, 2001.

Usam-se tubulacgdes para o transporte de todos os materiais capazes de

escoar, isto é, todos os fluidos conhecidos, liquidos ou gasosos.
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2.6.3. Tubos e tubulacbes
Tubos sao condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de
fluidos. Todos os tubos sdo de secdo circular, apresentando-se como cilindros
ocos. A grande maioria dos tubos funciona como condutos forcados, isto €, sem
superficie livre, com o fluido tomando toda a &rea da sec¢éo transversal. Chama-se

de tubulacdo um conjunto de tubos e seus diversos acessorios.

Os tubos rigidos de PVC sdo muitos empregados para tubulacbes de agua,
esgotos e alguns produtos quimicos. Fabricam-se tubos no Brasil com varias
espessuras de paredes, denominadas de séries (schedule) abrangendo os
didmetros nominais de 3/8” a 300 mm, nas espessuras series 40 e 80 (TELLES,
2001. p. 19).

2.7. TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Numerosos dispositivos tém sido inventados ou adaptados com o objetivo
de medir escoamento e variam amplamente em sofisticacdo, tamanho e exatidao.
Basicamente, instrumentos para medidas de vaz&do podem ser divididos entre
agueles que empregam meios de medidas diretos “quantitativos” e aqueles que
sédo indiretos, isto é, sdo chamados de medidores de “taxa”. Medidores de
guantidade pesam ou medem o volume de um fluido em um incremento de tempo

conhecido.

Medidores de taxa ou indiretos consistem em duas componentes: a parte
primaria que estd em contato com o fluido, e a parte secundaria, que converte a
reacdo da parte primaria em uma quantidade mensuravel. Elas podem ser
classificadas conforme um principio de operacao caracteristico: medida de area-

velocidade, arrastamento hidrodinamico, e semelhantes. (POTTER, 2004. p. 531).

Existem vérios tipos de medidores de vazéo, dos mais simples aos mais
sofisticados, para diversos tipos de aplicacdes. A seguir, alguns dos tipos mais
comuns de medidores a vazédo (POTTER, 2004).

e Medidor de turbina;: O medidor de turbina consiste em uma hélice
montada dentro de um tubo, que é girada pelo escoamento do fluido. Cada tipo de
medidor de turbina deve ser calibrado individualmente. Efeitos de viscosidade

tornam-se um fator limitante na extremidade baixa, enquanto, na extremidade
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alta, a exatidao limitada pela interacdo entre as pontas das pas e 0s sensores

eletrénicos. Na Figura 2.5 pode-se ver um medidor do tipo turbina.

SEnsor

4%4

Figura 2.5 — Medidor do Tipo Turbina.

Fonte: FLUIDOS IlIA, 2007.

A velocidade de rotacdo da turbina pode ser medida usando-se um
transdutor magnético externo ao medidor. Esse método de medida ndo requer,
portanto, penetracdes ou gaxetas no duto. Desse modo, os medidores de turbina
podem ser empregados com seguranca na medicdo de vazdes de fluidos
corrosivos ou toxicos. O sinal elétrico pode ser mostrado, registrado ou integrado
para fornecer informagdes completas do escoamento (FOX, 2001. p. 256).

Esse tipo de medidor € normalmente utilizado pelas companhias de agua,
pois a turbina aciona um mecanismo do tipo relégio ou digitos que indicam o valor

acumulado, tais como:

e Medidor de Alvo: O medidor de alvo consiste em um disco suspenso
por um suporte imerso no escoamento. O suporte € conectado a uma alavanca
ou, alternativamente, tem um extensémetro fixo em uma superficie. O arrasto do
fluido no disco fard com que o suporte flexione levemente e a forca do empuxo
registrada podera ser relacionada com a descarga. Medidores de arrasto sdo
razoavelmente robustos, e podem ser usados para medir descargas em fluidos

carregados de sedimentos;

e Fluxémetro Eletromagnético: Esse é um dispositivo ndo intrusivo,
sem contato com o fluido e necessidade de perfurar a tubulacdo, que consiste em
um arranjo de bobinas magnéticas e eletrodos cercando a tubulagédo. As bobinas

sdo isoladas do fluido e os eletrodos fazem contato com ele. Eletroélitos suficientes
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sao dissolvidos no fluido, de modo que ele se torna capaz de conduzir corrente

elétrica. Quando passa através do campo magnético gerado pelas bobinas, o
liquido cria uma tensao induzida proporcional ao escoamento. Na Figura 2.6

pode-se ver um medidor eletromagnético.

Figura 2.6 — Medidor Eletromagnético.

Fonte: FLUIDOS IlIA, 2007.

Os medidores magnéticos podem ser usados com liquidos que tém
condutividade elétrica acima de 100 microsiemens por metro (1 siemen = 1
ampere/volt). A velocidade minima para o escoamento deve ser superior a 0,3

m/s, mas ndo hé restricdes quanto ao nimero de Reynolds (FOX, 2001. p. 256).
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CAPITULO 3 — ESPECIFICACOES DE MEDIDORES

O critério para a escolha de um medidor de vazdo € principalmente
influenciado pela precisdo exigida, relacao custo/beneficio, facilidades de leitura,
tempo de vida util em funcionamento e também a compatibilidade quimica do
medidor com o fluido, caso este seja de contato direto. Ao fazer um estudo para a
escolha do transdutor 1, deve-se escolher 0 mais simples e barato que forneca a
precisdo desejada. Em sistemas modernos de engenharia, quando a vazéo e
leitura devem ser medidas e acompanhadas constantemente e a distancia entre
0s sistemas sdo consideraveis, existe a necessidade de utilizar sensores de
vazao para contribuir com o processo de medicdo e também adapta-los em

sistemas de computagéao.

Medidores do tipo turbina ainda é a forma mais usada para se medir vazao
eletronicamente. Esse tipo de medidor € muito utilizado em indudstrias que
necessitam um melhor controle do fluido, eles sdo acoplados diretamente a

tubulacéo através de conexdes hidraulicas.

Os medidores de vazdo sdo apropriados para o uso em varios fluidos,
apesar de nao serem recomendados para liquidos contendo lamas ou quando o
teor de materiais suspenso é alto. Eles também provocam alguma resisténcia ao
fluxo e sua calibragdo pode ser afetada por variagdes no perfil da velocidade de
entrada (ISMAIL, 1998. p. 194).

3.1. CONCEITO DE SISTEMA DE MEDICAO

Sistema de medicdo € um conjunto completo de instrumentos de medicao e
outros equipamentos acoplados para executar uma medicdo especifica. De um
modo geral um sistema de medicao € constituido de quatro partes (SOUZA, 2006.
p.65):

o Medidor: Dispositivo que interage com o sélido ou fluido criando a

possibilidade de medir as caracteristicas de interesse;

1 Os transdutores transformam uma grandeza fisica como presséo, temperatura em um sinal de
tenséo ou corrente que pode ser facilmente interpretados por um sistema de controle.
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o Captor ou sensor: Dispositivo que capta o soélido ou fluido a

caracteristica de interesse;

o Circuito de medida: Conjunto que recebe do captor ou dos
captores a caracteristica de interesse respectiva, precede ao tratamento

necessario e a transmite ao instrumento de medida;

o Instrumento de medida: Aparelho que recebendo a caracteristica
de interesse do circuito de medida procede a seu tratamento de modo que esteja

disponivel conforme previsto.

3.2. CARACTERISTICAS DE SISTEMA DE MEDICAO

Para que um sistema de medida possa ser escolhido é necessério que seja
caracterizado, em cada caso (SOUZA, 2006. p. 66):

3.2.1. Natureza da aplicacéao e do local

o No caso de fluido, tipo de escoamento: Reservatorio, rio, canal,

galeria, conduto livre ou conduto for¢ado;

o Sentido do escoamento: Uma s6 dire¢cdo ou com possibilidade de
operacéo em direcéo contraria,

o Tipo de fluido: Liquido, vapor, gas; liquido-vapor, liquido-gas;

o Caracteristicas do meio que transporta o sdélido ou fluido:
Natureza e estado das paredes, trechos retos, diametro, espessura, locais de

acesso, sistema de controle;

o Caracteristicas do meio ambiente: Pressdo barométrica,
temperatura, umidade, qualidade fisica e quimica do ar, presenca de campos
vibratérios, eletromagnéticos, eletrostaticos e de outra natureza. Isto é importante,

pois interferéncias externas podem prejudicar os resultados das medicdes.

3.2.2. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do fluido

o Pressfes e temperatura de servigos;
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o Massa especifica e viscosidade;
o Presenca de acidos, bases e outras substancias corrosivas;
o Elementos transportados pelo fluido.

3.2.3. Resultados desejados

o Medidas desejadas;

o Formas de apresentar as medidas: Indicador digital ou analdgico,

registrador intermitente ou permanente, limitadores de escala com ou sem alarme;

o Fixacdo da: Exatiddo, precisao, repetitividade, amortecimento,
perdas maximas possiveis, protecdes e unidades desejadas.

3.2.4. Elementos econémicos e garantias

o Custos para estudos e projetos;

o Custo do equipamento e da instalagao;

o Custos de operacdo e manutencao;

o Padronizagcdo com equipamentos existentes, bem como a qualidade

e custos da assisténcia técnica prestada;
o A durabilidade do instrumento, ou seja, sua vida util;

o A facilidade de reposicéo de pecas.

3.2.5. Fornecedores

o Fabricantes e suas competéncias comprovadas;
o Caracteristicas técnicas e custos dos produtos ofertados;
o Garantias;

o Rede de manutencéo.



3.3. CARAQTERI’STICAS ESTATICAS DOS INSTRUMENTOS DE -
MEDICAO
As caracteristicas estaticas dos instrumentos de medicao referem-se a sua
utiizacdo quando a grandeza a medir encontra-se em estado de equilibrio
termodinamico, isto é, quando a variacdo no espaco e no tempo de todas suas
propriedades controlaveis fisicas, quimicas e térmicas sdo da mesma ordem que
propriedades nao controlaveis correspondentes externas. De um modo geral

utiliza-se a seguinte conceituacdo (SOUZA, 2006).

o Exatiddo: E a aptiddo de um instrumento de medicdo para dar
respostas mais proxima de um valor verdadeiro convencional. A exatiddo € um
conceito qualitativo e normalmente € dada como um valor percentual do fundo de
escala do instrumento. Por esta razdo é uma regra importante escolher

instrumentos com uma faixa apropriada para os valores a serem medidos.

o Precisdo: Termo que descreve o grau de liberdade a erros
aleatorios, ou seja, ao nivel de espalhamento de varias leituras em um mesmo
ponto. Uma baixa exatiddo em instrumentos precisos decorre normalmente de um
desvio ou tendéncia nas medidas, o que podera ser corrigido por uma nova

calibragao.

o Repetitividade: E a aproximacio acertada, em presenca de erros
aleatorios, entre as medicdes de uma mesma grandeza, obtidas em iguais
condicbes. Em ultima analise, a repetitividade descreve o grau de concordancia
entre os resultados de medi¢des sucessivas de um mesmo instrumento efetuadas
sob as mesmas condi¢Oes. Estas condigbes sdao denominadas condi¢bes de
repetitividade e incluem o mesmo procedimento de medi¢cdo, mesmo observador,
mesmo instrumento de medicdo utilizando nas mesmas condi¢des, mesmo local e

repeticdo em curto periodo de tempo.

o Resolucdo: E a variagdo menor possivel que pode ter uma variavel
fisica a qual pode causar uma variacéo na resposta do sistema de medicao. Para
um dispositivo mostrador digital, € a variacdo na indicacdo quando o digito menos

significativo varia de uma unidade.
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o Reprodutibilidade: Proximidade acertada entre as medi¢bes do

mesmo valor de uma grandeza obtida em diferentes condi¢cbes, por exemplo:
diferentes observadores, instrumentos, intervalos de tempo suficientemente
grandes para que as diferencas errbneas sejam insignificantes. Assim, a
reprodutibilidade expressa o grau de concordancia entre os resultados das
medicdes de um mesmo mensurando, efetuadas sobre condigbes variadas de

medicao.

o Linearidade e n&o linearidade: -caracteristica, normalmente
desejavel, onde a leitura de um instrumento € linearmente proporcional a
grandeza que esta sendo medida. A ndo linearidade, por sua vez, € definida como
o maximo desvio de qualquer uma das leituras com relacdo a reta obtida, e é

normalmente expressa como uma percentagem do fundo de escala.

o Faixa de indicagcdo ou alcance (range): Conjunto de valores
limitados pelas indicacBes extremas, ou seja, entre 0s valores maximos e
minimos possiveis de serem medidos com determinado instrumento, como um

termbémetro que pode ter de 0 a 100 (°C).

o Zona morta: E o intervalo maximo no qual um estimulo pode variar
em ambos os sentidos, sem produzir variacdo na resposta de um instrumento de
medicao. A zona morta pode depender da taxa de variagao e pode, muitas vezes,
ser deliberadamente ampliada, de modo a prevenir variagbes na resposta para

pequenas variacdes no estimulo.

o Sensibilidade do instrumento: Resposta de um instrumento de
medicao dividida pela correspondente de variagcdo do estimulo. A sensibilidade
pode depender do valor do estimulo. Sendo assim, a sensibilidade pode ser
contabilizada como a inclinacdo da reta que define a relagcdo entre a leitura e a
grandeza de medida.
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3.4. FUNCIONAMENTO DOS MEDIDORES DE VAZAO

O fluido que se desloca no interior da tubulagdo aciona um rotor montado
axialmente dentro do medidor. A velocidade deste rotor € proporcional a
velocidade de deslocamento do fluido no processo. Um sensor magnético
acoplado ao corpo do medidor, tem seu campo magnético alterado a cada
passagem de uma das pas do rotor, gerando um pulso elétrico, Fator K, que é
amplificado e processado na forma de freqiéncia ou corrente. Cada pulso
representa um volume distinto de fluido que passou pelas pas do rotor. Assim, o
pulso gerado € uma forma exata de medicao do fluido. Um indicador digital, por
exemplo, interpreta este sinal propiciando a visualizagdo da vazao instantanea,

bem como a sua totalizac&o no tempo (OMEGA, 2007).

3.5. FATORK

Segundo (OMEGA, 2007), o Fator K corresponde ao numero de pulsos que
sdo gerados pelo sensor para cada unidade de volume de fluido que passa. O

Fator K pode ser visto matematicamente através da Equacéo 3.1:

K =60— (3.1)

onde:

Q = Corresponde a vazao em galdes por minuto [gpm];
F = Representa os pulsos por segundo;

K = E o nimero de pulsos por galdes americanos [gpm].

3.6. MEDIDORES DE VAZAO

No mercado existem varios tipos de medidores de vazdo. Podemos notar

na Figura 3.1, medidores do tipo turbina:



Figura 3.1 — Medidor Tipo Turbina.

Fonte: CONTECH, 2007.
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Os medidores da Figura 3.1, sdo acoplados diretamente a tubulacdo e tem

versdes para liquido e gés. Eles emitem sinais de saida em pulso ou 4 a 20 mA. E

recomendavel a utilizacdo de trechos retos de dez vezes o diametro da tubulacéo

a montante (antes) e de cinco vezes o diametro da tubulacdo a jusante (depois)

do medidor. O didmetro da tubulacdo onde sera instalado o medidor pode variar

de ¥ a 8 polegadas. Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo das especificacdes

técnicas do medidor tipo turbina.

Tabela 3.1 — Especifica¢des técnicas do medidor tipo turbina.

Repetibilidade

Para liquidos: Dispersdo menor que 0,05%

Para gases: Dispersao menor que 0,3%

Temperatura de Operacdo | -50 a 100°C (PADRAO)

-50 a 150°C (ESPECIAL)

Precisao

Para liquido: +/- 0.5%

Para gases: +/- 1%

Fonte: CONTECH, 2007.
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O medidor da Figura 3.2, mostra um exemplo de um medidor digital que

fornece a vazao em tempo real.

Figura 3.2 — Medidor Digital.

Fonte: PULSEINSTRUMENTS, 2007.

O medidor digital ilustrado na Figura 3.2 é constituido de um sensor
magnético que acoplado ao corpo do medidor, onde a cada passagem de uma
das pés do rotor, o campo magnético é alterado gerando um pulso elétrico que &€,
por sua vez, interpretado por um dispositivo que mede a vazdo e mostra em um
display LCD de seis digitos a vazao atual e total. A sua alimentacao é feita por

duas pilhas. Seus componentes podem ser conferidos no Anexo B.

3.7. DESCRICAO DO MEDIDOR UTILIZADO

O medidor escolhido para a medicdo de vazdo é o modelo 2536 Rotor-X
Paddlewheel Flow Sensors fabricado pela George Fischer Signet© com um
sistema constituido por um sensor e uma unidade eletrdnica e que foi
desenvolvido para medicdo de vazdo de liquidos em tubulagdes fechadas. No

Anexo C é mostrada a folha de dados do medidor escolhido.

A montagem do sensor é facilitada pelo fato deste ser do tipo insercéo, ou

seja, ndo é necessario efetuar o seccionamento da tubulacdo. Um simples furo no
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tubo, com o acoplamento de uma luva, pode ser suficiente na maioria dos

casos. Diferentes tipos de conexdes, como tés, abracadeiras ou wafer,
encontram-se disponiveis para outras situacdes. Devido a esta caracteristica,

toda a instalacao é efetuada de modo facil e rapido.

Figura 3.3 — Medidor de Vazéo tipo Rotor Magnético.
Fonte: OMEGA, 2007.

O sensor, que possui em sua extremidade um rotor, mede a velocidade de
escoamento do fluxo no interior do tubo. Uma vez determinada a velocidade e
conhecendo-se a secg¢ao transversal da tubulagcéo, chega-se ao valor da vazao.
Este célculo é efetuado pela unidade eletrénica, como pode ser visto na Figura
3.4, que pode ser integral ou remota, ao qual o sensor esta conectado, de onde é
possivel obter informacfes como vazao instantanea, totalizacdo e acesso aos

parametros de configuracao.

e T ——

L

oG SIGHET

Figura 3.4 — Unidade Eletronica.

Fonte: NIVETEC, 2007.
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Os sensores estdo disponiveis em diferentes modelos com relacdo ao

material de fabricacdo e aplicabilidade. Do mesmo modo, diversas opcdes de
unidades eletronicas podem ser utilizadas do mais simples, possuindo somente a
indicacdo analdgica, até a mais avancada, que apresenta além de indicacao,
totalizacéo, saida de 4-20 mA, saida de relé para alarme ou controle e entrada

para dois canais.

3.7.1. Caracteristicas Importantes do Medidor Utilizado

o Um anico tamanho de sensor pode cobrir diferentes diametros;

o E aplicavel em tubulacdes de 0,5 a 12” Polegadas de diametro PVC
ou PVDF,;

o Repetibilidade em torno de 1% do fundo da escala;

o Faixa de vazdo de 0.1 até 6 m/s;

o Sinal de saida: transistor coletor aberto, receptador.

3.7.2. Aplicacbes Mais Utilizadas

o Dosagem quimica.

o Macromedicao.

o Sistemas de refrigeracao.

o Protecao de bombas.

o Sistema de osmose reversa, filtracdo e producéo de dgua pura.

3.7.3. Posic¢ao de Montagem do Sensor

Para seu melhor funcionamento, o sensor deve ser instalado em
tubulacbes na posicdo horizontal ou vertical. Para tubulacdes na posicao
horizontal o sensor deve ser montado preferencialmente na posi¢ao vertical de 0°
para obter uma melhor performance. Montar o sensor a um angulo de 45° quando

notar a presenca de bolhas no interior da tubulacdo e ndo montar na base da
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tubulacdo quando notar a presenca de sedimentos no fluido (GEORG

FISCHER, 2004). Na Figura 3.5, é ilustrado as posi¢cdes de montagem.

Figura 3.5 — Posicédo de Montagem do Sensor.
Fonte: Georg Fischer, 2004.

Para a instalacdo de tubulagbes na posicao vertical, o sensor deve ser

montado apenas em linhas com fluxo de baixo para cima.

3.7.4. Posicao do Acessorio

Para eliminar os efeitos da turbuléncia na medicdo da vazao, deve haver
um trecho reto anterior ao medidor (montante) e outro na sua saida (jusante),
conforme ja citado anteriormente. Uma ilustracdo dessa situacdo pode ser vista

na Figura 3.6:

Redutor Q0° Cotovelo JE

b TSTb 5D 'ij—llﬁﬂxl.[l FM )|

Figura 3.6 — Posicéo do Acessorio.
Fonte: GEORG FISCHER, 2004.

Tomando como exemplo a Figura 3.6, o valor tipico de trechos retos

recomendados € vinte vezes o diametro da tubulacdo a montante e de cinco
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vezes a jusante se na tubulacdo existir um cotovelo de 90° a montante do

medidor. No Anexo D sdo mostradas outras formas de posicdes de instalacdo do

sensor.

3.7.5. Fator K do Medidor Utilizado

O Fator K corresponde ao numero de pulsos que séo gerados pelo sensor
para cada unidade de volume medido de fluido que passa pelo medidor. Os
valores diferenciam para cada tipo de material da tubulacdo (PVC, Acgo, dentre
outros) e para sua espessura de parede do tubo de conducdo, chamado de
Schedule (SCH 40, SCH 80). Na Tabela 3.1 € mostrada a quantidade de pulsos
gerados em uma tubulacdo de PVC, SCH 80 que sdo apresentados para galfes

americanos (GAL) e em litros (L):

Tabela 3.1 — Fator K.

Didametro do tubo (Polegada) Pulsos por Galées EUA Pulsos por Litro

(Fator K) (Fator K)
Ya 991.71 262.01
1 352.44 93.114
2 66.739 17.633

Fonte: GEORG FISCHER, 2004.

Tomando como exemplo um tubo de 1 polegada a medida que o fluido

escoa pela tubulacao o rotor gera 93.114 pulsos por litro.
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CAPITULO 4 — HARDWARE

4.1. MICROCONTROLADORES PIC

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de dispositivos fabricados pela
Microchip® utilizando arquitetura Harvard e conjuntos de instrucbes RISC. Estes
microcontroladores PIC apresentam familias com nucleos de processamento de
12 bits que possuem 33 instrugdes, 14 bits com 35 instru¢cdes e 16 bits com até
77 instrucdes. Uma maior quantidade de instrucbes possibilita uma maior
flexibilidade e eficiéncia na programacéo, mas com a contrapartida de oferecer
um maior nivel de dificuldade ao aprendizado. Os microcontroladores PIC
trabalham em velocidades de 0 kHz a 40 MHz, até 2048k word de memoria de

programa e até 3968 bytes de memoéria RAM.

A arquitetura de construcdo dos PICs é otimizada para a execu¢do de um
pequeno conjunto de instru¢cdes, mas com velocidade muito alta. De fato,
podemos obter velocidades de até 5 MIPS (Milhdes de Instru¢cées Por Segundo)
com um PIC da série 16 bits trabalhando a 20 MHz ou 10 MIPS trabalhando a 40
MHz, o que é um desempenho bastante expressivo, suficiente mesmo para as
aplicacbes mais exigentes (PEREIRA, 2002). Os microcontroladores PIC
funcionam com tensdes de alimentacdo de 2 V a 6 V e 0os modelos possuem
encapsulamento de 6 a 100 pinos dependendo do modelo e em diversos formatos
(SOT23, DIP, SOIC, etc.).

4.1.1. Microcontrolador PIC16F628A

O microcontolador escolhido para a execucao deste trabalho é da familia
PIC de 14 bits modelo PIC16F628A, o qual estd mostrado na Figura 4.1:

RISC (Reduced Instruction Set Computer) é um computador com um conjunto reduzido de

instrucodes.
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Figura 4.1. PIC16F628A.
Fonte: CONSOLE-REPAIRS, 2007.

O PIC16F628A dispde de 2048 palavras de 14 bits com 224 bits de
memoria RAM e 128 bytes de memodria EEPROM e |he permite guardar
informacdes mesmo apds ter sido removida a tensdo de alimentacdo. Possui uma
interface USART (Universal Synchronous / Assynchronous Receiver / Transmitter)
que permite comunicar diretamente com outros dispositivos que utilizam este tipo
de interface como os computadores PC através da sua porta RS-232. A Tabela

4.1 mostra algumas das caracteristicas de funcionamento do PIC16F628A:

Tabela 4.1 — Algumas Caracteristicas do PIC16F628A

Temperatura de trabalho -40°C até +125°C
Tensao de trabalho 3.0vab.bVv
Corrente maxima de entrada no pino vVdd 250 mA

Fonte: SOUZA, 2003. p. 39.

Para além das vantagens referidas, este microcontrolador possui dois
osciladores internos (4 MHz e 37 kHz) o que faz com que ndo seja necessario
utilizar um cristal de quartzo em muitas aplicagdes. Seu encapsulamento DIP é de

18 pinos e pode ser programado com 35 instrucdes disponiveis.
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4.2. COMUNICACAO SERIAL

O CI que esta sendo largamente utilizado é o MAX232, mostrado na Figura
4.2. Ele inclui um circuito capaz de gerar tensdes de +10V e —10V a partir de uma
fonte de alimentacdo simples de +5V, bastando para isso alguns capacitores
externos. Este Cl também tem 2 receivers e 2 drivers no mesmo encapsulamento.
Nos casos onde serdo implementados somente as linhas de transmissao e de

recepcéo de dados, ndo seria necessario 2 chips e fontes de alimentacéo extras.

Figura 4.2. MAX232.
Fonte: NIFTY, 2007.

Nos processos mais simples de comunicacao apenas os pinos TXD e RXD
sao utilizados. No Anexo B é mostrado o diagrama de ligacdo dos pinos do
MAX232.
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CAPITULO 5 — SOFTWARES

5.1. MPLAB®

O MPLAB® € um programa para PC, que roda sobre a plataforma
Windows, e serve como ambiente de desenvolvimento de programas para PICs.
O MPLAB® é uma ferramenta muito poderosa e um dos principais responsaveis
pela popularizagdo do PIC, pois junta, no mesmo ambiente, o gerenciamento de
projetos, a compilacdo, a simulacdo, a emulacdo e a gravacao do chip. A

linguagem padrdo do MPLAB® € o0 assembly.

5.2. COMPILADOR CCS C

O compilador CCS C, verséao 4.023, consiste em um ambiente integrado de
desenvolvimento para o sistema operacional Windows® e suporta a maior parte

dos microcontroladores PIC.

Todo compilador, seja ele C, Pascal, BASIC, etc., possui uma lista de
comandos internos que ndo sdo diretamente traduzidos em codigo. Esses
comandos sdo, na realidade, utilizados para especificar determinados parametros
internos utilizados pelo compilador no momento de compilar o codigo-fonte e sao
chamados de diretivas do compilador ou diretivas de pré-processador (PEREIRA,
2002).

O compilador CCS C possui uma grande quantidade de diretivas que
podem ser utilizadas para controlar diversos parametros. Algumas delas séo:

e #FUSES: E uma diretiva para programar as opcbes da palavra de
configuracéo (configuration word) dos PICs dizendo, por exemplo, se
a programacao em baixa tenséo (LVP) esta habilitada, se o reset por
gueda de tensé&o esta habilitado (BROWNOUT), dentre outros.

e #RS232: Ativa 0 suporte a comunicacdo serial bastante utilizado

guando se gquer comunicar com o computador, por exemplo.
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O compilador CCS C esta na atualmente na versdo 4 inclui os

compiladores PCB para microcontroladores de 12 bits, PCM para os de 14 bits e
PCH para os de 16 bits.

5.3. PROTEUS®

O Software Proteus®, versao 6.2 SP5, que consiste em um ambiente com
uma interface amigavel para a simulacdo de esqueméaticos que permite realizar
testes interativos com simulacdo de medicdo em instrumentos virtuais como:
Amperimetro, Voltimetro e Osciloscopio. Além do mais, é possivel a interatividade
com periféricos como: LEDs, Displays LCDs, teclados, comunicacao serial dentre
outros. O simulador permite também que seja incluido um programa escrito em
linguagem C ou assembly no microcontrolador para a simulagéo e efetivacido dos

testes.

A principal fungdo do simulador é auxiliar no processo de criagdo de um
circuito eletrbnico, permitindo que o usuario gaste mais tempo na analise de
requisitos do sistema do que propriamente na execucdo do processo de criacao
do circuito, ajudando a definir melhor o escopo e tracar melhores rotas de
execucao (ANDRADE, 2005, p. 9). Na Figura 5.1 € mostrada a simulacdo de uma

calculadora:
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Figura 5.1. Calculadora Simulada no Proteus®.
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O Proteus® engloba os softwares ISIS que cria o circuito eletrénico e

ARES responsavel por confeccionar o esquematico para placas de circuito

impresso.

5.4. MATLAB®

O MATLAB® (MATrix LABoratory — Laboratorio de Matrizes), Verséo 7, é
um programa de computador especializado e otimizado para calculos cientificos e
de engenharia. Inicialmente, era projetado pra calculos com matrizes; ao longo
dos anos, transformou-se em um sistema computacional flexivel, capaz de
resolver essencialmente qualquer problema técnico. Na Figura 5.2 pode-se ver a
tela principal do MATLAB®:
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Figura 5.2. — Tela do MATLAB®.

O programa MATLAB® implementa a linguagem de programacao
MATLAB®, juntamente com uma grande biblioteca de fun¢bes pré-definidas que
tornam as tarefas de programacao mais faceis e eficientes. Existem ferramentas
adicionais que ampliam seus recursos com muitas funcbes em diferentes
especialidades como a biblioteca de fungbes matematicas que é composto por
mais de 1.000 func¢bes, desde as mais elementares, como soma e divisao, até as

mais sofisticadas, como inversas de matrizes, transformadas de Fourier.
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O MATLAB® também utiliza a biblioteca APl (Application Program

Interface) que permite integrar o programa com func¢ées desenvolvidas em C. Elia
Yathie Matsumoto (2004. p 25) cita que, as aplicacdes tipicas deste software

incluem:

e Matematica e computacao;

¢ Desenvolvimento de algoritmos;
e Aquisicdo e analise de dados;

e Visualizacéo de resultados;

e Desenvolvimento de aplicativos.

A visualizacdo de resultados pode ser mostrada na forma de graficos,
utilizando o comando bar, envolvendo leituras de dados externos e calculos. A

seguir, tem-se na Figura 5.3 um exemplo de um grafico gerado pela funcéo bar:

1 2 3 4 5 =] v

Figura 5.3 — Grafico gerado no MATLAB®.

De acordo com (CHAPMAN, 2003) O MATLAB® possui muitas vantagens,
em comparacdo com linguagens computacionais convencionais, para resolver
problemas técnicos. Dentre elas temos a facilidade de uso, a independéncia de
plataforma, uma grande biblioteca de funcdes predefinidas, a construcao de uma
interface grafica interativa, dentre outros. Por outro lado, o MATLAB® apresenta
duas desvantagens principais: a primeira, € uma linguagem interpretada, isso
pode ser mais lento que linguagens compiladas; a segunda desvantagem é o
custo, ja que uma copia completa do MATLAB® pode custar até 10 vezes o valor

de um compilador convencional C, por exemplo.
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Qualquer cédigo em MATLAB® pode ser desenvolvido/gerenciado com o

uso do Editor, uma ferramenta interna que possui diversos recursos para 0O
desenvolvimento de rotinas ou func¢des. Uma tela do Editor se encontra na Figura
5.4:
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Figura 5.4. — Tela do Editor.

O Editor foi constantemente utilizado nesse trabalho, para o
desenvolvimento das rotinas e fungbes que compdem O programa 0S quais

interpretam os pulsos lidos na porta serial.

5.4.1. Interface GUI

Uma interface de usuario GUI (Graphical User Interface) é uma interface
pictérica com um programa. Uma boa GUI pode tornar os programas mais faceis
de usar, ao fornecer para eles uma aparéncia consistente e com controles
intuitivos como botdes, caixas de listagens, réguas, menus, dentre outros. As
GUIls do MATLAB® sé&o criadas utilizando o ambiente de desenvolvimento
denominada GUIDE (GUI — Development Environment). Essa ferramenta permite
que um programador projete, selecione e alinhe os componentes colocados na
GUI, editando suas propriedades tais como: nome, cor, fonte e outros
(CHAPMAN, 2003). Na Figura 55 é mostrada a tela do ambiente de

desenvolvimento GUIDE e um programa para calcular a massa de um corpo.
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Figura 5.5. Tela do GUIDE.

Uma GUI proporciona ao usuario criar diferentes programas para auxiliar

na manipulacéo de dados, por exemplo.
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CAPITULO 6 — IMPLEMENTACAO (VALIDACAO)

6.1. MONTAGEM DO CIRCUITO NO SIMULADOR

O circuito foi simulado com o auxilio do Software Proteus®. Nele foi
simulado toda a implementacdo do hardware necessario a implementacdo do
projeto. A geracdo de pulsos é feita através de um botdo ou um gerador de
pulsos. O microcontrolador PIC16F628A realiza a leitura dos pulsos através do
pino 18. A cada pulso lido, seu valor € somado e enviado a porta serial, assim
como para o modulo LCD, onde € exibido seu valor. Na Figura 6.1 € mostrado o

circuito simulado no software Proteus®.
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Figura 6.1 — Circuito montado no simulador.

O dispositivo COMPIM é utilizado pelo Proteus® para a comunicagédo de
dados através da porta serial. A sua principal funcéo € servir de conexao com
hardwares externos. Ele basicamente faz uma ponte entre a porta serial fisica do
computador e o simulador. Este dispositivo permitiu a leitura da porta serial,

através do MATLAB®, utilizando o circuito montado no simulador.
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6.2. MONTAGEM FISICA DO CIRCUITO

O circuito foi montado em protoboard, onde foram executados pequenos
ajustes para a montagem fisica dos componentes, tais como: a ligagdo dos pinos
de alimentagéo e terra do microcontrolador que ndo aparecem na simulacéo, a
utilizacdo do MAX232 para comunicacgao serial e ndo mais o COMPIM, o uso de
um regulador de tensédo (7805) de 5V para a alimentagdo dos componentes e
uma fonte de 7V para a alimentagdo do circuito. Na Figura 6.2 pode-se notar o
circuito montado na protoboard.

Figura 6.2 — Montagem do circuito na protoboard.

No circuito foi utilizado um LED para demonstrar sua atividade, ou seja, se
em operagdo ou ndo. No Apéndice E podem-se visualizar mais fotos do
respectivo hardware.

6.3. CRIACAO DO PROGRAMA DE INTERPRETACAO DOS PULSOS

O programa de interpretacdo dos pulsos — Sistema de Controle de Agua —
€ responsavel pela leitura e interpretacdo dos dados enviados pelo hardware para
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a porta serial. A sua interface facilita a leitura e a visualizacdo do consumo de

agua de uma residéncia. Na Figura 6.3 € mostrada a tela inicial do programa:

2 menu_principal_final |:| X|

Arquivo  Tratamento Amostras  Graficos  Ajuda L

Sistema de Controle de Agua 12-1un-2007 16:20:14

Conexao Situacao Atual Fator K = 93.114

Conectar Soma dos Pulsos:

Abrir Conexan Soma dos Litros:

Fechar Conexao

Szt Leitura das Amostras

Amostras Leitura Atual:

Ler Amostra Conversao para Litros:

Dia Atual Hora Atual Pulsos Lidos

12 16 1
Salvar Amostra

In

Zerar Amastra

aguardando

Grafico (H x P)

Atualizar

Figura 6.3 — Tela Inicial do Sistema de Controle de Agua.

A tela inicial do programa mostra os menus Conexao, Amostras e Graficos.
O menu Conexao habilita o programa a fazer a abertura e o fechamento da
conexao para a leitura da porta serial.

No menu Amostras é possivel ler, salvar e zerar os pulsos que foram
enviados para a porta serial. Esse processo € feito manualmente, diferentemente
do Modo Automatico, que |é, salva e zera os valores na porta serial
automaticamente a cada hora ou num intervalo definido, como de 2 em 2 horas,
por exemplo. O menu Gréafico mostra visualmente a quantidade de pulsos lidos
por hora.

A interface também possui tabelas de visualizagdo dos dados coletados. A
tabela Situacdo Atual faz referéncia a soma dos pulsos e a sua transformacéo
para litros, baseados no Fator K — explicado na secédo 3.5 — de 93.114, para uma
tubulacéo de 1 pol.
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A tabela Leitura das Amostras, por sua vez, exibe a leitura atual dos

pulsos e a sua conversao para litros.

O programa também exibe a hora, o dia e a quantidade de pulsos que
foram lidos e salvos manualmente ou automaticamente.

Outra caracteristica do programa é exibir uma forma mais detalhada do

consumo de agua, como mostrado na Figura 6.4:

) menu_principal_diario Z”:.[zl

Visualizacao das Amostras Diarias

Yisualizacao

Dia que se quer Yisualizar:

Fator K (Base = 93.114): |:|

Quantidade de Leituras:

Pulsos Acumulados: P

Conversao para Litros: L

Conversao Base (750 L)

Litros Gastos no Dia: L
Litros a Gastar no Dia: L

Faiza de Consumo:

Porcentagem:

Atualizar | %

Figura 6.4 — Tela de visualizagcdo do consumo de agua.

A tela de visualizacdo do consumo de dgua mostra a conversao dos dados
salvos pelo programa de interpretacdo dos pulsos.

Na tabela Visualizagéo € possivel escolher o dia em que se quer consultar
0 consumo de agua, assim como é possivel escolher outro Fator K, se for
necessario. O campo Quantidade de Leituras diz respeito a quantas amostras de
pulsos foram coletadas ao longo do dia. No campo Conversao para Litros pode-se
observar o total de pulsos lidos nhum dia e sua converséao para litros.

Na tabela Conversao sdo mostrados os litros de agua que foram gastos no
dia escolhido, a quantidade de 4gua que ainda se pode gastar para chegar a meta
definida e a faixa de consumo. Se o0 consumo de agua ultrapassar o valor base de
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750 litros, que se deve consumir ao longo do dia, sera atribuida Faixa 1. Caso

seja ultrapassada a meta base escolhida, sera exibida Faixa 2. O campo
Porcentagem mostra, em valores percentuais, a quantidade de agua gasta e a
guantidade disponivel para ser gasta no dia. Essa porcentagem pode ser negativa
ou positiva. Por exemplo, se o valor de porcentagem for negativo (-19,04%),
significa que ainda ha a possibilidade de se gastar 19,04% do valor base de 750L,
ou seja, 142,77 litros. Logo, afirma-se que, no dia subsequente, possa ser gasta a
porcentagem economizada no dia anterior. Se o valor da porcentagem for positivo
(23,92%), atesta-se que o valor gasto de agua ao longo do dia excedeu 23,92%
do valor base de 750L, ou seja, 179,41 litros. Nessa hipotese, sugere-se que, em
vista do gasto excessivo, economize-se 0 equivalente ao prejuizo observado no

dia anterior.

6.4. TESTES

Para o envio da contagem dos pulsos para a porta serial do computador foi
feita a montagem do circuito em uma placa definitiva de fenolite, onde é possivel
fazer a soldagem dos componentes sobre as trilhas condutoras que substituem os
fios utilizados na ligacdo dos componentes em protoboard. Na Figura 6.5 pode-se
notar a visdo geral do Prot6tipo. No Apéndice E podem ser visualizadas fotos

mais detalhadas a respeito do hardware.

Figura 6.5 — Foto do Prot6tipo que Simula um Medidor de Vazéao e Envia os

Pulsos Coletados para Porta Serial.
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Para a simulacdo de um medidor de vazao ligado a rede hidraulica de

uma residéncia foi utilizado um botdo que envia pulsos elétricos — explicados na
secdo 3.4 — de 5 V para o pino RA1 do microcontrolador, que interpreta esses
pulsos como sua entrada de dados.

Dessa forma, a programacao do microcontrolador foi feita para que, a cada
entrada de dados do pino RA1, um contador seja incrementado em 1 e seu valor
seja enviado para o médulo LCD, bem como para a porta serial do computador,
onde sera feita a leitura pelo MATLAB®.

6.4.1. Dados Reais

Na Figura 6.6 é mostrada a coleta real dos pulsos utilizando o protétipo que
simula o0 medidor de vazdo. Para as leituras dos pulsos foi utilizado o Modo

Automatico, com um intervalo de leitura entre as amostras de 20 segundos.

' menu_principal_final |:|_ El

Arquiva Trakamento Amaostras  Graficos  Ajuda |

Sistema de Controle de Agua 12-1un-2007 15:46:44

Conexao Situacao Atual Fator K = 93.114

[ Conectar ] Soma dos Pulsos: 0056

[ abrir Conexao ] Soma dos Litros: 322.787

[Fechar Cl:unexa-:u] Atualizar

ET L Leitura da Amostra Modo Autarnatico

Amostras Leitura Atual: 1024 s

[ Ler Amostra l Conversao para Litros: 10.9973 i

AX

Dia Atual Hora Atual Pulsos Lidos

12 15 &

[Sal'-.-'ar .ﬁ.mnstral

[ Zerar Amostra ]

Leftura Fefta

Grafico (H x P)

[ Atualizar

Figura 6.6 — Tela Inicial do Sistema de Controle de Agua.
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No intervalo de 160 segundos foram acumulados 30.056 pulsos ou

322,79 litros de agua. A Ultima leitura, constatada na Figura 6.6, foi de 1024
pulsos, totalizando 10,99 litros. A quantidade de pulsos lidos e salvos totalizou 8
iteracdes no dia 12 de junho, as 15 horas.

A tela de Visualizacdo das Amostras Diarias, constatada na Figura 6.7,

mostra o consumo de agua do dia 14, o dia escolhido.

) menu_principal_diario :”:.[z|

Visualizacao das Amostras Diarias

Visualizacao

Dia que se quer Yisualizar:

Fator K (Base = 93.114):

Horas Acumuladas:

Pulsos Acumulados: 30056 P

Conversao para Litros: J22.787 L

s22.767 L
27213 L
faiua 1

| Atualizar | -56.9617 %

Figura 6.7 — Tela de Visualizacdo das Amostras Diarias abaixo da média.

A tabela Visualizacdo mostra o gasto de agua do dia escolhido e a
guantidade de iteragbes, bem como os pulsos acumulados e a sua conversao
para litros. Na tabela Conversdo a base de consumo do dia foi de 750 litros, com
o Fator K no valor de 93,114, gerando-se dessa forma um gasto de 322,79 litros,
ou seja, 427,21 litros a gastar no dia. Contudo, foi atribuida Faixa 1 para esse tipo
de consumo, visto que o gasto ndo excedeu os 750 litros a serem consumidos no
dia ou diariamente. O campo Porcentagem mostra um valor negativo de -56,96%.
Portanto, ainda pode ser utilizada no dia 56,96% de 4gua do valor base ou 427,21
litros. Em vista disto, sugere-se que no dia posterior possa ser gasta a

porcentagem economizada no dia anterior.
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Ao contrario do dia 14, a Figura 6.8 mostra um consumo excessivo de

agua para o dia 9 escolhido.

/' 'menu_principal_diario :| |:E|

Visualizacao das Amostras Diarias

Yisualizacao

Dia que se quer Yisualizar:

Fator K {Base = 93.114):
8

Horas Acumuladas:

Pulsos Acumulados: 80056 P

Conversao para Litros: §59.763 L

859.763 L
“109-763 L
[ Atualizar l 14.6351 %

Figura 6.8 — Tela de Visualizacdo das Amostras Diarias acima da média.

Pode-se analisar que, utilizando o mesmo Fator K, com a mesma
quantidade de iteracdes e base de 750 litros o total de pulsos acumulados no dia
foi de 80.056 e a sua conversao foi de 859,76 litros. O campo Conversao para
Litros mostra que a quantidade ultrapassou a meta de 750 litros. Nao obstante, a
tabela Conversao exibe a quantidade de agua que excedeu a meta. Dessa forma,
€ atribuida Faixa 2. O campo Porcentagem mostra que o0 gasto ultrapassou
14,64% do valor base. Nessa hipétese, sugere-se que no dia posterior o gasto de
agua deva ser de 640,20 litros, para compensar 0 consumo excessivo do dia
anterior e com isso estabilizar o consumo a uma média aproximada de 750 litros

de agua a serem consumidos diariamente.
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Na Figura 6.9 é mostrada a tela inicial do Sistema de Controle de Agua.

Nessa etapa foi feita uma simulagdo do consumo de agua de uma residéncia com

5 pessoas, sendo admitidas as conclusdes a seguir.

} ' men u_principal_ficticio

Arguivo  Trakamento Amostras ‘Ficticas'

araficos Fickicios'  Ajuda

Sistema de Controle de Agua 12-Jun-2007 11:10:12

Conexao

’ Conectar ]

’ Abrir Conexan ]

’Fechar Cu:unexau:u]

aguardando

Amostras

’ Ler Amastra ]

Arz

’ Salvar .ﬁ.mnstra]

’ Zerar Amostra ]

aguardando

Grafico (H x P)

l Atualizar

Fator K = 93.114

G288

Situacao Atual
Soma dos Pulsos:

Soma dos Litros: FO1.162

Atualizar

Leitura da Amostra

Leitura Atual:

Conversao para Litros:

Dia Atual Hora Atual Pulsos Lidos

12 11 12

Figura 6.9 — Tela Inicial do Programa dos Dados Simulados.

Inicialmente, percebe-se que o campo Pulsos Lidos informa o valor de 12

iteragdes, portanto, ao longo do dia, foram feitas 12 coletas dos pulsos no

intervalo de 2 horas. O campo Soma dos Litros simula um gasto de 701,16 litros

de agua para o dia 12 de junho. As barras do grafico estdo ligadas as horas do

dia. Dessa forma, nota-se que, as 8, 10 horas da manha e as 16 horas da tarde,

houve um consumo excessivo de agua. Por exemplo, neste horario a familia pode

estar tomando banho, escovando os dentes e lavando as loucas, dentre outras

possibilidades que normalmente sao executadas no horario de 8 as 10 horas.

Para as 16 horas, a familia pode estar lavando roupas ou fazendo algum tipo de
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limpeza na casa. Na Figura 6.10 € mostrado o consumo do dia 18 abaixo de

750 litros.

) 'm_p_analise_dia |

Visualizacao das Amostras Diarias

Visualizacao

Dia que se quer Visualizar:

Fator K (Base = 93.114):
Horas Acumuladas: 10

Pulsos Acumulados 54761 P
Conversao para Litros 588.107 L
Conversao Base {(750L)
Litros Gastos no Dia: 588.107 L
Litros a Gastar no Dia: 161.893 L

[ Atualizar ] -21.5857 %

Figura 6.10 — Tela de visualizacao das amostras simuladas diarias abaixo da

meédia base estabelecida de 750 litros ao logo do dia.

Na Figura 6.10 o consumo do dia 18 ficou abaixo de 750 litros, atribuindo-
se, portanto, Faixa 1. Existe também a possibilidade de ser gasto 161,90 litros no

dia seguinte. Na Figura 6.11 é mostrado o consumo do dia 28 acima dos 750

litros.
) 'm_p_analise_dia | |_ X
Visualizacao das Amostras Diarias
Dia que se quer Visualizar:
Fator K (Base = 93.114):
Horas Acumuladas: 6
Pulsos Acumulados: 95273 P
Conversao para Litros: 1023.19 L
Conversao Base {750 L)
Litros Gastos noDia: 1023.19 L
Litros a Gastar no Dia: -273.187 L
[ Atualizar ] 36.4249 %

Figura 6.11 — Tela de visualizagdo das amostras simuladas diarias acima da
média base de 750 litros.
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Na Figura 6.11 o consumo do dia 28 ficou acima dos 750 litros,

atribuindo-se Faixa 2. Para manter a média de 750 litros diarios, é imperativo que
se reduza o consumo em 273.19 litros para o dia 29 ou se divida o gasto
excessivo nos proximos 2 dias que faltam para completar o més, ficando em torno
de 136,60 litros. Na Figura 6.12 € mostrado o consumo do més 8 (Agosto) abaixo
da média de 22.600 litros.

J m_p_analise_mes

Fator K (Base = 93.114):
Dias Acumulados: 23
Pulsos Acumulados: 927088 P
Conversao para Litros: 9956.48 L
Conversao Base (22600 L)
Litros Gastos no Mes 9956.48 L
Litros a Gastar noMes 12643.5 L
[ Atualizar I -55.9448 %

Figura 6.12 — Tela de visualizacdo das amostras simuladas mensais abaixo da
media base de 22.600 litros.

Com a base de 750 litros diarios a serem consumidos é feita uma
simulacéo para o gasto ao longo do més. Neste caso, a base mensal agora € de
22.600 litros. Na Figura 6.12 pode-se observar com atencdo e minucia que o
gasto nado ultrapassou a base mensal, ficando em torno de 9.956,50 litros,
atribuindo-se Faixa 1. O campo Porcentagem indica que no més seguinte é
possivel ser gasto 55,95% de 22.600 litros, ou 12.643,50 litros. Logo, no més 9
(Setembro), a familia pode ter um gasto acima da base de no maximo 35.243,50
litros para seu consumo. Tal gasto pode ser mais bem observado em atividades
como: lavagem do carro, da garagem ou da &rea de servigo, dentre outras
possibilidades que acabam resultando num gasto excessivo. Na Figura 6.13 é

mostrado um gasto excessivo no més 5 (Maio).
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J 'm_p_analise_mes |Z| |:| E|

Visualizacao das Amostras Mensais

Mes que se quer Yisualizar: |I|
Fator K (Base = 93.114):
Dias Acumulados: 12

Pulsos Acumulados: 2.67883e+ P
Conversao para Litros: 28769.4 L

Conversao Base (22600 L)
Litros Gastos noMes 28769.4 L
Litros a Gastar no Mes -6169.39 L

[ Atualizar I 27.2982 %

Figura 6.13 — Tela de visualizacdo das amostras simuladas mensais acima da
media base de 22.600 litros.

O campo Pulsos Acumulados utiliza uma notagdo matematica utilizada pelo
MATLAB® para representar um numero muito grande. O valor acumulado neste
més foi de aproximadamente 2.678 890 ou 2,68 milhdes de pulsos, atribuindo-se
Faixa 2. Para que o consumo mensal esteja ha média de 22.600 litros € de suma
importancia que no més seguinte 0 consumo nao ultrapasse o valor de 16.430,20
litros ou aproximadamente 2.347,17 litros de agua até o més 12 (Dezembro).
Entretanto, a familia deve reduzir o consumo no més 6 (Junho) ou majorar o gasto
ao longo dos proximos meses diminuindo, por exemplo, a quantidade de vezes
gue o carro é lavado, ndo molhar as plantas nos dias de chuva, reciclar a agua da
maquina de lavar roupas ou até mesmo coletar a agua da chuva, através de
calhas, para outros fins. Por fim, a familia devera buscar novos meios para a
reducdo do consumo de agua para o0 devido atendimento as metas
preestabelecidas.
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6.5. GRAFICOS DO CONSUMO DE AGUA

Os gréficos da secdo 6.5 foram produzidos através do simulador de
consumo de agua do site da Sabesp — Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo — disponivel em: http://www.sabesp.com.br/CalandraWeb
/animacoes/index.html.

Para a simulacdo do consumo de agua, foram utilizadas as seguintes

configuracgodes:

Tabela 6.1 — Consumo Médio para uma Familia com 5 pessoas.

BANHEIRO
Equipamento Abertura Tempo Vezes | Gasto (Litros)
* Chuveiro Elétrico 1 Volta | 30 Minutos 2 360,00
* Torneira Y Volta 9 Minutos 3 64,80
* Sanitario com Valvula 12 72,00
COZINHA
Equipamento Abertura Tempo Vezes | Gasto (Litros)
* Torneira de Pia com Agua da Caixa 1 Volta 9 Minutos 3 372,60
QUINTAL
Equipamento Abertura Tempo Vezes | Gasto (Litros)
* Torneira de Quintal 1 Volta 20 Minutos 1 312,00
LAVANDERIA
Equipamento Abertura Tempo Vezes | Gasto (Litros)
* Torneira do Tanque 1 Volta 20 Minutos 1 312,00
* Maquina de Lavar 2 270,00

Fonte: Simulador Sabesp.

Através dos resultados retornados pelo simulador da Sabesp o consumo de
agua de uma familia com 5 pessoas foi simulado no Sistema de Controle de Agua
gerando, dessa forma, gréaficos que melhor representam um possivel consumo ao
longo do dia. A média base ficou em torno de 1.181,40 litros diarios. Na Figura

6.14 pode-se notar a distribuicdo do consumo de agua ao longo do dia.
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Figura 6.14 — Grafico do consumo de agua diario baseado no simulador da

Sabesp.

Este consumo foi atribuido para os dias em que ndo foram usadas a
torneira de quintal e a maquina de lavar roupas. Neste caso, a quantidade de
adgua consumida foi de 1.172,00 litros para uma leitura a cada 2 horas e, por
conseguinte, é atribuida Faixa 1 a esse consumo. As horas de maior consumo
foram as 8, 16 e 20 horas. O grafico também mostra uma distribuicdo utilizando
todos os equipamentos citados na Tabela 6.1. A quantidade de agua consumida
para esse tipo de distribuigéo foi de 1.853 litros para uma leitura a cada 2 horas e,
assim, é atribuida Faixa 2. As horas de maior consumo foram as 8, 12, 16, 18 e

20 horas. Na Figura 6.15 é mostrado o Grafico do Consumo de Agua Semanal.
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Figura 6.15 — Gréfico do consumo de dgua semanal baseado no simulador da
Sabesp.

Com base nas faixas de consumo da Figura 6.14, a anterior, de 1.172 para
a Faixa 1 e 1.853 para a Faixa 2. S&o exibidas 7 iteracdes, referenciando os dias
da semana. Pode-se concluir que se o gasto da Faixa 1, como mostrado na
Figura 6.14, ndo aumentar, a distribuicdo ao longo da semana sera parecida com
a Faixa 1 do consumo semanal. Se a Faixa 2, citada na Figura 6.14, ndo estiver
reduzida seu consumo ao longo da semana serda de aproximadamente 12.984
litros, como mostrado na Figura 6.15. Na Figura 6.16 é mostrado uma distribuicao

ao longo de 30 dias.
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Figura 6.16 — Grafico do consumo de agua mensal baseado no simulador da

Sabesp

Como de costume é exibida Faixa 1 para os consumos abaixo da média e
Faixa 2 para os consumos acima da média. E de extrema importancia fazer os
ajustes nos consumos diérios para que, ao final do més, seja alcancado um valor
méaximo de &gua compativel com o0s gastos racionais, como, por exemplo, de
35.082 litros, podendo assim haver uma reducédo satisfatoria na conta de agua

cobrada pela companhia de 4gua e esgoto.
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CAPITULO 7 — CONCLUSAO

Neste projeto foi apresentado um sistema de monitoragdo do consumo de
agua residencial utilizando um medidor de vazéo ligado a rede hidraulica, onde
através de um programa utilizando o MATLAB®, é possivel ter um controle mais
eficiente do consumo de agua. Foi abordada de forma sucinta a teoria de
mecanica dos fluidos, necessaria ao entendimento do escoamento de agua no
interior de um tubo. Foram apresentados os principais tipos de medidores de
vazdo, dando énfase ao medidor 2536 Rotor-X Flow Sensor escolhido. Um
protétipo foi montado, utilizando o microcontrolador PIC16F628A, para simular o
medidor citado, através do envio de pulsos elétricos para a porta serial do
computador, onde é interpretado pelo Sistema de Controle de Agua, retornando

de forma interativa o respectivo gasto.

Os resultados obtidos nos teste foram de acordo com o0s previstos
previamente neste trabalho. O programa, em todas as etapas de simulacao,
interpretou satisfatoriamente os dados enviados pelo protétipo a porta serial. As
telas de visualizacdo que exibem os graficos de consumo diario, semanal e
mensal apresentaram os resultados de acordo com os dados recebidos pela porta

serial.

Este projeto apresenta restricbes quanto a forma de interpretacdo dos
dados enviados pela porta serial, pois o MATLAB® é uma ferramenta para
calculos cientificos e de engenharia, onde ha restricbes quanto a exibicdo e
interatividade dos dados exibidos nas telas de visualizagdo. Tais restricbes
trouxeram algumas dificuldades na criacdo do Sistema de Controle de Agua,
como a manipulacdo das funcdes de leitura e escrita em arquivos utilizados pelo
MATLAB® e principalmente a utilizagdo do comando help para a pesquisa das
funcdes utilizadas no cédigo do programa. Um software elaborado em outro
ambiente de programacao poderia interpretar de forma mais completa e interativa

os dados da porta serial.

Para a elaboracdo do hardware deste projeto, a maior dificuldade
encontrada foi a construgcdo do circuito no simulador Proteus®, pois foram

necessérias horas de simulacdo para que se conseguisse um hardware capaz de
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simular de forma mais realistica possivel, o0 medidor de vazdo proposto, uma

vez que nao foi possivel utilizar um medidor real, devido ao seu alto custo.

Como néo foi possivel obter o 2536 Rotor-X Flow Sensor, sugere-se para
trabalhos futuros a construcdo de um circuito capaz de interpretar com o maximo
de precisdo os pulsos que sdo gerados neste, através de testes reais, utilizando o
medidor ligado a rede hidraulica de uma residéncia. Logo ap0s esse processo &
desejavel criar uma aplicagdo mais completa, utilizando outras linguagens de
desenvolvimento de software, tais como: Java, Delphi, C# e assim por diante.
Essas linguagens propiciam maior flexibilidade para a construcdo de uma
interface mais amigavel, com possibilidades de expansao do sistema a Web ou a
sistemas distribuidos.

Os objetivos propostos foram atendidos com o desenvolvimento do referido
trabalho.
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ANEXO A — Descricéo dos pinos - PIC16F628A

o

=0

RAHAMZNREF .._,,[

18 [ Je—» RAT/ANT
17 [ J&— RAD/AND
16 | [«— RAT/OSCI/CLKIN
15 | [#— RABIOSC2/CLKOUT
14 :|-— “oo
RBO/NT +—]| 13 [J+— RE7/T108IPGD
RB1RXDT+——={|7 12 [ J«— RBAT10SOT1CKIPGC
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Figura A.1 — Diagrama dos pinos.
Fonte: MICROCHIP, 2007.

Tabela A.1 — Descricdo dos pinos PIC16F628A.

Pino Funcéao Tipo Descricao
1 RA2/AN2/Vref Entrada/ | Porta A (bit 2) / entrada do
Saida comparador analdgico / saida de

referencia de tensao.

2 RA3/AN3/CMP1 Entrada/ | Porta A (bit 3) / entrada do
Saida comparador analogico / saida do

comparador 1.

3 RA4/TOCKI/CMP2 Entrada / Porta A (bit 4) / entrada de clock
Saida externo do timer 0 / saida do

comparador 2.

4 RAS5/MCLR/THV Entrada Porta A (bit 5) / reset CPU / tensao de
programacao.
5 Vss Alimentacdo | Terra.
6 RBO/INT Entrada/ | Porta B (bit 0) / entrada de
Saida interrupgdo externa.
7 RB1/RX/DT Entrada/ | Porta B (bit 1) / recep¢do USART
Saida (assincrono) / clock (sincrono).

Fonte: ANDRADE, 2005, p. 53.
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Tabela A.2 — Descricao dos pinos PIC16F628A (Continuacgéao).

Pino Funcéo Tipo Descrigcédo

8 RB2/TX/CK Entrada / Porta B (bit 2) / transmissdo USART
Saida (assincrono) / clock (sincrono).

9 RB3/CCP1 Entrada/ | Porta B (bit 3) / entrada / saida do
Saida modulo.

10 RB4/PGM Entrada/ | Porta B (bit 4) / entrada de
Saida programacao LVP.

11 RB5 Entrada/ | Porta B (bit 5).
Saida

12 | RB6/T10SO/T1CKI Entrada/ | Porta B (bit 6) / saida do oscilador
Saida TMR1 / entrada clock TMR1.

13 RB7/T10SI Entrada/ | Porta B (bit 7) / entrada do oscilador
Saida TMRL1.

14 Vvdd Alimentacdo | Alimentacao positiva.

15 | RA6/0OSC2/CLKOUT Entrada/ | Porta A (bit 6) / entrada para o cristal
Saida oscilador / saida de clock.

16 RA7OSC1/CLKIN Entrada/ | Porta A (bit 7) / entrada para o cristal
Saida oscilador / entrada de clock externo.

17 RAO/ANO Entrada / Porta A (bit 0) / entrada comparador
Saida analogico.

18 RA1/AN1 Entrada/ | Porta A (bit 1) / entrada comparador
Saida analdgico.

Fonte: ANDRADE, 2005, p. 54.




ANEXO B — Descricéo dos pinos MAX232
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.
C1+ II AR
Ve [2] 5] GND
i3] amaana [ o
C2+ | 4 MAX220 3| A1
' |: MAX232 EI "
e [5]  ppaxozzn 2] Rtour
V- [ ] [11] T
T2out [ 7] [10] T2
Rew [ 8 ] 0] R2qur
DIP/SO
CAPACITANCE (uF)

DEVICE L1 C2 C3 C4 C5
MAX220 47 47 10 10 47
MAX232 10 10 10 10 10
MAX232A 01 04 01 01 04

Figura B.1 — Descricdo dos pinos e capacitores do MAX 232.
Fonte: MAXIM, 2007.
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Figura B.2 — Montagem do circuito com RS232.

Fonte: MAXIM, 2007.



ANEXO C — Componentes do medidor digital

Item Part # Description Gty
1 FO000-7&3 Paddle assembly PVDF 1
2 g0003-021 O-ring 022 \iton EGD 2
3 80007-588 Axle PVDF 1
< 71000-238 Sensor body assembly F-1000 no paddle 1
g B81001-051 Union nut 1
a 80011-080 Screw #§ x .37 PH Pan B 18/8 2
0012-128 Label F-1000-RE GPM 1
B0012-180 Label F-1000-RE GPH 1
80012-200 Label F-1000-RE LPM 1

7 B0012-201 Label F-1000-RE LPH 1
80012-202 Label F-1000-RE WMEH 1
a0012-221 Labe! F-1000-T overlay 1
a0012-222 Label F-1DD0-RT owerlay q

a2 T8001-187 Housing F-1000 1
71000-386 Fit eircuit board F-1000-RB 1

8 71000-387 Kit gircuit board F-1000-RT 1
71000-388 Kit eircuit board F-1000-TB 1

10 B0011-168 Sorew #4 x 25 Phil Pan "A" 2

11 B0013-215 Foam pad 1.26x 1.25x2.25

12 60008-318 Battery sach AARA 2

13 o0o008-520 Gasket F-1000

14 §0008-318 Battery ciip F-1000

15 40002-203 Rear platz F-1000

18 BO011-113 Screw #4 x 50 Phi oval "A" 2

Figura C.1 — Esquema de montagem do medidor digital.
Fonte: PULSEINSTRUMENTS, 2007.
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ANEXO D - Folha de dados do medidor de vazao 2536 Rotor-x
Flow Sensor

+GF+ SIGNET 2536/3-8512-XX Sensor para Baixas Vazdes PORTUGUESE

q.”glll m i

et

o
S
rlnds Lok

T [MNFORMACOES IMPORTAMNTES SOBRE SEGURANCA,
1. Munca refire o sensor de vazdo de uma tubulagdo prassurizada.

. Nunca medifique a construgde do produto.

. MNunca excada a especificacdo méxima & minima de temperatura/ pressdo.
. Munca faga instalagées sem sequir o manual de intrugdes [veja o manual do sensor].
. Use sempre dculos & mdscaras de protecdio durante a instalagdo//sevigo.

. Ataka no saguimenta das informacdes de seguranca poda resultar em sérios danos pessoais.

1.

Recomendacdes da trechas ratos minimas,
a monfante & a justante do sensor.

Posicéio do Acessério r

I

Erfrada Saida =

lange Radutor g_ 90° Cotovela
—y | ﬂ:Ll_ _ ] £|' — | | |
10x 1.0 . T5x 1.0 Sx .0 20x 1.0, 5x|._D|.

Vahula/Gaveta

Mk

2 é 00° Catovalo
3 dimensdas
iJ- 3 2 %907 Colovalo;
£ ﬁ

— = — |
Sml.D.r EXH% 40x 1.0 Sx 1.0, Sx 1.0,

2.

* Pasigéo horizontal: Mente o sensor na posicdo vertical (0°) para obter uma perfermance geral melhor.
Montar o sensor a um éngulo de 45° quands notar a presenga de bolhas. Néo montar na base do

Posicéio de Montagem do Sensor

tubo quando notar a presenca de sedimentos no fluido.

* Pasicdo vertical: O sensor deve ser montada apenas em linhas com fluxo de baixe para cima.

3. Instalacdo Elétrica do Sensor
Instrumento +GF+ SIGNET Sensor 2536 Oulras marcas
S 2536/3-B512%X
SR £asn e A y I + 33024
. . // 10k |- icC
» Ll prata ]._7_
Terra Ciutra
prato (3.3 a 24 VCC) vermelho l instrumento

vermelha [sinal de saida)

prata (CC refomo)

* Utilize cabo de 2 fios isolados para extensdes de cabo
até 300 m.

* Manter a blindagem na jungdo do caba.

 Para conectar com +GF SIGNET IntelekFro use os pardmetros
do cando de entrada do 2535,

o Utilize seu manval do instrumento para detalhes especificas
de ligagdo.

Enirada

® MNecessita resistor recomendose10 k).

® Utlize cabo de

2 fics isclades para extenzdes de cabo até 300 m.

e Manter a blindagsm na jungde do cabo.

4. Conexdes +GF+ SIGNET
Tipo Descricas Tipo Descrizdo
Tees phasfices * Moz versdes de 1/2'a 4" Cunha de plastico métrica

* Irstalacdo por colagem

T e PoC oo CPVC

CDngQlT
(dispansa andiz % __

Conexdn cunha ¢ 2'ad’ oo no wbo de 1-7/18"
em PVC, par * 5"a @, fuo no ubo de 241/4"

* Alinhe as satas do acent
# Tubos acima da 8", uiilize abrocadeina de femo

1 as da cunha durante a mariagsm

& vedacdol
Abracadsiras | ™ | e 2'ad’, fuio no tuba de 17418 _

e Terra, * Acima ds 4", furo no fubo de 2-1/4"
moniagem com ® Tubcs acima da 12", pedido espedial

alcos d= apero

TAP scldods, * 2" ad’, fuc no uba de 1-7/18"
&m aco é * Acimada ', furo no fubo de 2174
carbona ® Refirar @ inserto antes de scldar

* Irstalacac somente por soldades habilirado
* Tubes acima da 12", pedido especial

Tees rasqueados, * Mas versdes 1/2'a 2"
&m ago &
carkx

* Meantagem em fingis de fubas com rosca
ono

* Para tubos DM &5 a 200 mm
* Mecessario um furo no ubs de 30mm da didmete
# Alinke as setas do acento com as da cunka

Conextio méirica tipo Wafer
* Para tubes DM &5 0 200 mm
* Siga as intrugdes de montagam recomendodas

Conexitio unidio métrica
# Para tubes DM 15 a 50 mm
* Siga as intrugdes de montagam recomendodas

Figura D.1 — Folha de Dados do Medidor 2536 Rotor-x Flow Sensor: Parte 1.
Fonte: Georg Fischer, 2004.
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5. Dimensdes H +GF+ SIGNET %‘j el FHeLee
Conexdo ¢ | e Weldolel | Dimensdo "H" | [~ Weldolet | Dimensao "H"
O insert que estd contido na canexdo Weldolet Weldolst / \ e [mmetes g _{mhinetes
DEVE ser retirado antes do processso de soldagem. [ csawnzs 15918 caawaso Tiod 14
Quande for reinstalada, & importante que asta mt R
pasa seja rloslqueudc: & altura apropriada csioso 7348 G [RE
[dimensdo "H'). CSAWDED[75.18 [ Crawnzs_[56.1
CSAW0B0_[89.34 [crawon 510
G100 [139.19 CRAWDAD_[58.4
a0 (1333 RS0 |78.28
Csaw140 (12958 CRAWDG0 |75.18
G180 (12319 CSAWORD[60.34
CSAWT80 (11608 w0 [19.10
Csap200 (11135 cRaw120 13935
Figura A
.

6. Instalacéo do Sensor Standard

capa do sensor T
1. lubrificar os anéis de vedacdo do sensor com lubrificante de silicone [ex. Pasta de silicone P *// : \Alw do sensor
GE n? G632 ou equivalente). Nao vsar lubrificante & base de pefréleo, pois irdo danificar os -opospemses -Iv—ﬁ b
ansis de bomacha Lirha do \\\'L'// J

: rOCEess0 " direcdo do fluxo
lvista superior] 1

2. Utilizando um movimento atemadao/de torgdo, abaixe o sensor até a conxedo, certificander
se de que a seta de directio ssteja apontando para o diregdo do fluxo, veja Figura A, J]_

3. Rosquele parcialmente a capa do sensor, depais gire a sensor até que o ressalto de

alinhamenia esteja ajusiado no enfalhe de encaixe. Aperte firme com as méos a capa do

sensor. Nao utilize feramenta na capa do senser ou nas roscas da tampa e/ ou do flange de Figura B
adaptagdio, pois poderdo ser danificades, veja Figura B.

7. Fatores-K

O Fator-K corrasponde aa nimero de pulsos que séo geradas pelo sensor para cada unidade de volume medida de fluide que passa. Séo
apresentadas para galdo americano & em liras. Por exemplo num tubo de 1 pole%gdc:, o rotor gera 352.435 pulsos por galdo de fuide que
passa pelo rofor. Os FatoresK séio listados para tubos até 12 polegadas. Para tubos acima de 12 polegadas, consulie o seu distribuidor

+35F+ SIGNET.
Tubo Acastra +GF+ —Fator-k— Tubo sarle +GF+ —-Fator-K-- Tube Aresstiie +GF+ —-Fator-K---
Btak Signet Tipe Gdao EUA Litros Bitcla Signet Tipo Galag EUA liires Biicla Signet Tips Galac ELA Litres
T am PVC SCH 40 pa PVC SCH 80 T am Ferro Galvanizado sobre Tubo SCH 40 Brazolets em Cobre Bronze sobre Tube SCH 40
172 Fdl. PVETOC: 001704 262010 1Pl IRATOTO 213,000 By 21/2Pdl. BR4B025 37500 9.934
3/4 Pel. PVET 545.142 144027 | 1174 Pel. IR4TD 127 745 13.751 3Pl 24.340 5,421
1 Pel. ] 152435 03.114 11/2Fol. R4 04.401 24041 4Pl 14678
1 1,/4 Pal. PYETO1 177.184 45812 2P, IR4TO20 52420 15,459 5 Pol. 2.840
11/2Pal PYBTO15 117852 31.137 &Pl 1.987
2 Pl FYRT E6730 17,631 ‘Weldelets em Aco Carbono sobre Tuba SCH 40 3 Pol. ERABDBT 1.147
21/2Pal. PYET! 11.352 21/2 P, C34W0Z 374600 o934 10Pel. BR4B1 TED 0720
2Pd. / 7.041 JPal. CRWD 0 5431 12 Pel. BRAB130 1.940 0513
4 Pl POTO40 3.064 4 Pal. CEWD 1478
5Pal. CEWG 2840 T em Brenze sobre Tuba SCH 40
T em CPYC SCH 80 para Tube em CPYC SCH 80 &Pal. CRWG 1.087 1 Pdl. BR4TOTD 213,009 56,277
1/7 Pl CPYBTOOS 901704 262010 [8Pl. Ca4WWED 1.147 1 1/4Pdl. BR4TO12 197745 33751
374 Pl. 545.142 144027 | [ 1QPd. C4WI00 07 1 1/2Pdl. BR4TOTS 04401 24941
1 Pol. 3524125 03114 12Pd. CHWI20 [HE 2 Pdl. BR4TO20 9.420 15400
1 1/4Pal. 177.184 45.812
1177 Pal. 117 852 31,137 Weldelets arn Aco Inox sebre Tubo SCH 40 Tubo em Cobre com Acessories em Cobre
21/2Pd. CRAWDZ 374600 S04 1/2 Pal SKK_ [ CUKTOOS 917844 242495
Cunha em PYC SCH B0 para Tube em PVC SCH 80 JPd. 0 5431 1/2Pal K1 n58217 225742
2 Pol. 56730 17.633 4Pd. 1678 374 Pal.SKK | CUKTOO7 408,270 113,149
21/2Pal. 11.359 5Pd. 2850 3/4 Pal. K1 1BE7I7 101912
2Pd. 7.041 &Pd. 1.087 1 Pal.SKK CUKTO10 256430 57749
4 P, 3.064 BPd. 1.147 1 Pdl. 5K L 241 439 43841
4 Pd. 2199 10 Pdl. CRAWIDD Q7% 1 1/4 Pal.SK K [CUKTO12 176,437 46,615
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Figura D.2 — Folha de Dados do Medidor 2536 Rotor-x Flow Sensor: Parte 2.
Fonte: Georg Fischer, 2004.



10. Especificacdes

Caracteristicas

Faixa de vazdo: 0.1 ateé&m/s

Linearidade: +1% do fundo da escala
Repetibilidade: +0.5% do fundo da escala

Faixa de aplicagde:
* Sensor 2534 15 até 900 mm
* Sensor 3851246 15 até 200 mm
Comprimento do Cabo [2536): 7.6 m podendo ser alongade para
300 m. com uma extensdo
2-condutores {x:r -torcido com blindagem
)

Tipo do Cabe:
(Belden 845

Materiais
Corpo do Sensor:  Disponivel em vdrios termoplésticos. Veja

secdo 8 para maiores dafalhes.

Elefrico

Voltagem: 3.3 até 24 VCC regulado
Corrente: <1.5mA@33-6VCC
Tipo de saida: <20mA @& -24VCC

transistor coletor aberto, receptadar

Corrente de saida: 10 mA méx.

Padrées de Qudlidade
» CE
* Produzido sab 152 9001
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Condicges do Fuido
Limites de presscio/temperatura

Corpo de Polipropileno:
¢ 12.5 bar mdx. @ 20 °C
o 1.7 bar méx. @ 85 °C

Corpo de PVDF:
o 14 barmax @ 20 °C
o 1.7 bar max @ 85 °C

Blur
14
N
1 \
ANY
A\
8 4l
’5&:\\
LA N
4
%c
3
Y
|

C— -8 4 7 49 71 93 115

2536 Dimensions

Cabo standard
7.4 mefras (inchida)

1-1/4X111/2
MNPSM rosquends

26,7 mm ——» f—

]

= 104 mm
137 mm
213 mm

n
R —
n

O tlimo digito (X) no nimero da pago do
sensor represento o comprimento geral do sensor.

+GF+ SIGNET

Sales Offices:

UsSA George Fischer, Inc., 2882 Dow Avenue, Tusting CA 92780/USA, Tel. (714] 7318800, Fax (714 731-6201

Switzedand  Georg Fischer Rohrleitungssysteme AG, P.O. Box 671, CH-8201 Schaffhausen,/Switzerdand, Tel. 052/631 1111, Fax 052/631 2830
Singapore  Georgs Fischer Pie. lid., 15 Kaki Bukit Rood 2, KB Warehouse Complex, Singapors 1441, Tel. 65/747 0611, Fax 65/747 0577
Japan Kuboto George Fischer, 2-47 Shikitsuhigashi, 1-Chome, NaniwaKy, Osaka, 55691 Japan, Tel. 816/648 2545, Fax B16/648 2565
China Georg Fischer lid., Bm 1503, Eusiness%esidence Bldg. of Asia Plaza, 2-3 Bldg. Ma. Srﬁq@u Anzhenxil, Chaoyang Gu, Beijing 100029,

PR Ching, Tel. 88/10 6443 0577, Fax 86/ 10 6443 0578 ) )
George Fischer Pry. Uid., Suite 3, 41 Stomford Road, Qakleigh, Victoia 3166, Ausralia, Tel. $1/3 9548 0966, Fax 61,/3 9568 0988

Australia

Signet Scientific Company, 3401 Aerojet Avenve, H Monte, CA 91731.2882 US.A,, Tel. (626) 571-2770, Fax (626] 573-2057

GEORGE FISCHER +GF+ Piping Systems
3-2535.090-1/(B4,/98), Portuguese

@ Sigret Scientific Company 1904

Printad in U.5.A.

Figura D.3 — Folha de Dados do Medidor 2536 Rotor-x Flow Sensor: Parte 3.
Fonte: Georg Fischer, 2004.



APENDICE E — Fotos do Prot6tipo montado

Figura E.2 — Visédo Lateral do Circuito.
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Figura E.3 — Visdo Geral do Protétipo.

Figura E.4 — Visao Lateral do Prot6tipo com os nomes Componentes.
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BOTOES PINOS
BT1 = INCREMENTA IN_1 = VEC 45V ENTRADA
BT2 = RESET IN_2 = GMD ENT
7805 = REGULADOR 45V  OUT_1 = VCC 45V
OUT_2 = GND

EM LCD
P 6 1112 1314

£ D4 D5 D6 D7

1 2 34 5
VSS VDD VEE RS RW

b 11082 13 14
! D4 D5 D6 DY

(]

Figura E.6 — Prototipo em funcionamento: Medidor parado e zerado.



Figura E.8 — Prototipo em Funcionamento: Medidor parado com 3956 pulsos.
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APENDICE F — Cédigo fonte do pic

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

* Definicao do PIC utilizado *

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

#include <16f628a.h>

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

* Configuracdes para gravagao *
**************************************/

#fuses INTRC_IO, NOWDT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOMCLR, NOLVP,
NOPROTECT

#ROM 0x07ff = {0} //Calibragem do oscilador interno

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

* Definicdo para uso de Rotinas de Delay *
********~k~k~k~k~k~k************************/
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_A3, rcv=PIN_A2)

/lrs232 = Diretiva utilizada para a comunicacéao serial.

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

* Constantes internas *
**************************************/
/I Estas s&o as definicbes dos pinos que o LCD utiliza.

/I Define quais pinos do PIC controlardo os pinos do LCD.

#define lcd_enable pin_b1l /I pino enable do LCD

#define lcd_rs pin_b2 // pino rs do LCD

#define lcd_db4 pin_b4 /[ pino de dados d4 do LCD
#define lcd_db5 pin_b5 /[ pino de dados d5 do LCD
#define lcd_db6 pin_b6 /I pino de dados d6 do LCD

#define lcd_db7 pin_b7 /[ pino de dados d7 do LCD



/* LR IR S I S S S I I e I S S R I I I e I S S S S

* Definicdo e inicializagao das portas*

Sk kK ok ok k ok ko k kK k ok Kk kK k ok kK ok k ko ok kK ok kK kK K
#use fast_io(a)

#use fast_io(b)

#byte porta = 0x05

#byte portb = 0x06

/* EE I SR A I S S S I S I S S R I I e S S

* Declaracdo das variaveis utilizadas*
R I S B e S S I S S I I i I I S I S S S */
short entrada;

short reset;

int contO;

int contl;

int cont2;

int dez;

int und;

int cen;

intum;

byte adressl,adress2,adress3,adress4;

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

/* Rotinas para o LCD retirado do

Tutorial LCD em 4 vias do autor Eduardo Souza Ramos, 2005.*/

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

/* LR b b e b e S SR I I S b b b S S IR IO S S S e b b b b S I S i I b i i i

* Este € o bloco com as rotinas necessarias para manipular o LCD *

R I I S R I I I e I L S S S S R A */
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/**************************************

* Envio de "Nibble" para o LCD *

Sk kK ok ok k ok ko k kK k ok Kk kK k ok kK ok k ko ok kK ok kK kK K

/IEsta rotina 1é o "Nibble" inferior de uma variavel e envia para o LCD.
//ICarrega as vias de dados (pinos) do LCD de acordo com o nibble lido
void envia_nibble_lcd(int dado)

{

output_bit(lcd_db4, bit_test(dado,0)); //Carrega DB4 do LCD com o bit
DADO<0>

output_bit(lcd_db5, bit_test(dado,1)); /Carrega DB5 do LCD com o bit
DADO<1>

output_bit(lcd_db®6, bit_test(dado,2)); /Carrega DB6 do LCD com o bit
DADO<2>

output_bit(lcd_db7, bit_test(dado,3)); /Carrega DB7 do LCD com o bit
DADO<3>

//Gera um pulso de enable.

output_high(lcd_enable); / ENABLE =1

delay_us(1); /l Recomendado para estabilizar o LCD
output_low(lcd_enable); / ENABLE =0

return; /I Retorna ao ponto de chamada da fungao
}

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

* Envio de Byte para o LCD *

Kk kK kK ok Kk kK Kk kK Kk kK Kk kK Kk kK kK kK kK K Kk k]

//[Esta rotina ird enviar um dado ou um comando para o LCD conforme abaixo:
/l ENDERECO = 0 -> a variavel DADO sera uma instrucao

/ ENDERECO =1 -> a variavel DADO ser4 um caractere

void envia_byte_lcd(boolean endereco, int dado)

{

output_bit(lcd_rs,endereco); // Seta o bit RS para instrucéo ou caractere
delay_us(100); // Aguarda 100 us para estabilizar o pino do LCD
output_low(lcd_enable); // Desativa a linha ENABLE
envia_nibble_Icd(dado>>4); // Envia a parte ALTA do dado/comando
envia_nibble_Icd(dado & 0x0f); / Limpa a parte ALTA e envia a parte BAIXA do

/I dado/comando



delay_us(40); // Aguarda 40us para estabilizar o LCD

return; // Retorna ao ponto de chamada da funcgéo

}

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

* Envio de caractere para o LCD *

Sk ok kK ok kK Kk kK Kk kK Kk kK Kk kK Kk kK Kk K K Kk K Kk k)

/l Esta rotina serve apenas como uma forma mais facil de escrever um
//caractere no display. Ela pode ser eliminada e ao invés dela usaremos
//diretamente a funcao envia_byte lcd(1,"<caractere a ser mostrado no LCD>")
/; ou envia_byte lcd(1,<codigo do caractere a ser mostrado no LCD>);
/Il envia caractere para o display

void escreve_lcd(char c)

{

envia_byte_lcd(1,c);

}

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

* Funcgdo para limpar o LCD *
**************************************l

/l Como esta operacgéo pode ser muito utilizada, transformando-a em funcao
/l faz com que o cédigo compilado seja menor.

void limpa_lcd()

{

envia_byte_lcd(0,0x01); // Envia instrucéo para limpar o LCD
delay_ms(2); // Aguarda 2ms para estabilizar o LCD

return; // Retorna ao ponto de chamada da funcao

}

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

* |nicializa o LCD *

**************************************l
void inicializa_lcd()

{
output_low(lcd_db4); /I Garante que o pino DB4 esta em 0 (low)

output_low(lcd_dbb5); /I Garante que o pino DB5 esta em O (low)



output_low(lcd_db6);
output_low(lcd_db7);
output_low(lcd_rs);
output_low(lcd_enable);
delay_ms(15);
envia_nibble_lcd(0x03);
delay_ms(5);
envia_nibble_lcd(0x03);
delay_ms(5);
envia_nibble_lcd(0x03);
delay_ms(5);
envia_nibble_lcd(0x02);
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/I Garante que o pino DB6 esta em 0O (low)

/I Garante que o pino DB7 esta em 0O (low)

/I Garante que o pino RS estd em 0 (low)

/I Garante que o pino ENABLE estd em O (low)
/I Aguarda 15ms para estabilizar o LCD

/I Envia comando para inicializar o display

/I Aguarda 5ms para estabilizar o LCD

/I Envia comando para inicializar o display

/I Aguarda 5ms para estabilizar o LCD

/I Envia comando para inicializar o display

/l Aguarda 5ms para estabilizar o LCD

/I CURSOR HOME - Envia comando para zerar

o contador de caracteres e retornar a posicao inicial (0x80).

delay_ms(1);
envia_byte lcd(0,0x28);
bits, 2 linhas, fonte 5X7.
envia_byte_lcd(0,0x0c);
limpa_lcd();
envia_byte_lcd(0,0x06);
return;

}

/I Aguarda 1ms para estabilizar o LCD
/I FUNCTION SET - Configura o LCD para 4

/I DISPLAY CONTROL - Display ligado, sem cursor
// Limpa o LCD
Il ENTRY MODE SET - Desloca o cursor para a direita

/I Retorna ao ponto de chamada da fungao

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

/* Final das rotinas para o LCD */

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

/* R I S S O I I S I S I I I

* Configuracdes do PIC *
* Programa principal *

R I S R I R S I **‘*/

main()

{

/*'k*‘**'** R A S S S S R S

* Definicdo do contador unitario *

S b b b e S I R S S I S e e b b R R S S S b b e e S S i *7k*/
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//[Esta rotina € um modo de enviar um numero em decimal para o LCD.
//A unidade (und) é incrementada de 0 até 9 e depois é zerada, apos iSso
/lla dezena (dez) é incrementada de O até 9 e tambem é zerada, apds isso

/la centena é incrementada. E feito isso até a unidade de milhar (um).

cont0 = (0b00110000); //Transforma '0' em decimal para '0" em hexa '30H".
contl =(0b00111001); //Transforma '9' em decimal para '9' em hexa '3aH'.

//Na hora que o PIC inicia, se estiver '0' em um dos contadores
/[(um,cen,dez,und) o LCD interpreta esse zero como um caractere acima do
/I'9" e com isso é feito um tratamento dizendo se estiver um valor igual

/la*: " em um dos contadores, o seu valor & zerado (cont0).

cont2 = (0b00111010); //Coloca '0' em um valor " : ".

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

/* Definicdo do endereco de memoria*

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

//E definido o valor de 1 & 4 para o endereco de memoria.

adressl =1;
adress2 = 2;
adress3 = 3;
adress4 = 4;

und = read_eeprom(adressl);
dez =read_eeprom(adress?2);
cen =read_eeprom(adress3);
um =read_eeprom(adress4);

/ITesta se 0 endereco de memoria esta vazio ('OXFF"), se estiver
//o valor referente ao contador recebe '0'.
if (und == OXFF)
und = cont0;
if (dez == OXFF)
dez = contO;
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if (cen == OXFF)

cen = contO;
if (um == OXFF)

um=contO;

/ITesta se tem o caractere ":' nos contadores, caso sim seu valor é zerado.
if (und == cont2)

und = contO;
if (dez == cont2)
dez = contO;

if (cen == cont2)
cen = contoO;
if (um == cont2)

um=contO;

/linicia a escrita no LCD e a leitura dos pinos de entrada.

do{

inicializa_lcd(); /lrotina que inicaliza o LCD.
porta = 0;

portb = 0;

//IConfiguracdo da direcdo dos pinos de 1/0, RAO e RA1 como entrada,
//los demais pinos configurados como saida.

set_tris_a(0b00000011); //IRAO,RAL = Entrada.
set_tris_b(0b00000000);

/ICriacdo de uma variavel global configurado como entrada (RAO e RA1).
entrada = input(pin_al);

reset = input(pin_a0);

//Condicéo para saber se o0 botédo de reset esta apertado.
//Se estiver, os contadores sdo zerados.
if (reset)
{
und = cont0;
write_eeprom(adressi,und);
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dez = contO;

write_eeprom(adress2,dez);
cen = cont0;
write_eeprom(adress3,cen);
um=contO;

write_eeprom(adress4,um);

//Condicéo para saber se o botdo de entrada esta apertado.
/[Se estiver, os contadores sao incrementados.

if (entrada)

{

printf("\n\r%c%c%c%c" ,um,cen,dez,und); //Envia os valores para serial
escreve_lcd("MEDIDOR ATIVO"); /[Envia caractere para o LCD.

und+=1; /lincrementa o contador.

write_eeprom(adressi,und); /IGrava o valor do contador na memodria.

/10O bloco de IF abaixo incrementa os contadores testando seus valores até 9
//Se verdadeiro, seus respectivos contadores séo zerados e 0 proximo.
/lincrementado. Isto é feito ate 9999.
if (und > contl)
{

und=0;

und=contO;

dez+=1;

write_eeprom(adress2,dez); //Grava na memoria.

if (dez > contl)

{
dez=0;

dez=contO;

cen+=1;
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write_eeprom(adress3,cen);

}

if (cen >contl)
{

cen+=0;

cen=conto;

um+=1,;
write_eeprom(adress4,um);

}

//Este bloco s6 é executado se o botao de entrada nao for pressionado.
//IMostra os valores dos contadores no médulo LCD.

else

{

escreve_|lcd("PARADO =");

escreve_lcd(um);

escreve_lcd(cen);

escreve_lcd(dez);

escreve_lcd(und);

delay_ms(500); /[Tempo de espera para o LCD.
}

//O cédigo € executado infinitamente até que a alimentacéo do pic
/lesteja ativa.
while (true);

}

[IFim.



APENDICE G — Cédigo fonte do Matlab

CODIGO MENU PRINCIPAL
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h_atual = hour(t);

d_atual = datestr(t,7);
xIswrite("amostras.xls", 1, "pulsos®);
pulsos = xlsread("amostras.xls", "pulsos®);
s_pulso = sum(pulsos);

dias_ocorridos = length(pulsos);

horasis = datestr(t);

t = now;

set(handles.data, "String", horasis);
set(handles.dia_atual, "String", d_atual);
set(handles.hora _atual, "String®, h_atual);

set(handles.posicao_pulso, "String®, dias_ocorridos);

set(handles.l_amostra p, "String®, zero);
set(handles.c_amostra_1, "String®, zero);
set(handles.posicao, "String®, "AX");
set(handles.soma pulso, "String®, s _pulso);
set(handles.soma_litro, "String®, zero);

dialogo = "aguardando-;
set(handles.cx_diall, "String", dialogo);
set(handles.cx_dial2, "String", dialogo);
guidata(hObject, handles);
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function conectar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

S = serial("COM27);

avisol = "Conectado”;

set(handles.cx _diall, "String", avisol);

function abrir_conexao_Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

fopen(S);

aviso2 = "Con. Aberta-“;

set(handles.cx_diall, "String", aviso2);

function fechar_conexao_ Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

fclose(S);

aviso3 = "Con. Fechada®;

set(handles.cx _diall, "String”, aviso3);

function ler_amostra_Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

global amostra;

amostra = fscanf(S, "%d");

set(handles.l_amostra _p, "String", amostra);

aux = amostras93.114;
set(handles.c_amostra I, "String", aux);
aviso4 = "Leitura Feita”;
set(handles.cx_dial2, "String”, aviso4);
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function salvar_amostra_ Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

global amostra;

global r_posicao;

global h_atual;

x = xIswrite("amostras.xls", amostra, "pulsos®, r_posicao);
y = xIswrite("hora.xIs", h_atual, "hora®", r_posicao);
amostra;

h_atual;

r_posicao;

avisob = "Salvo™; %

set(handles.cx_dial2, "String", avisob5);

pulsos = xlIsread("amostras.xls", "pulsos®);
dias_ocorridos = length(pulsos);
set(handles.posicao_pulso, "String", dias_ocorridos);

% Funcdo que exibe o total de pulsos lidos e sua conversao para litros

function sit_atual _Callback(hObject, eventdata, handles)
pulsos = xlsread("amostras.xls", "pulsos®);

s_pulso = sum(pulsos);

s_litro = s pulso/93.114;

set(handles.soma pulso, "String®, s _pulso);
set(handles.soma_litro, "String", s_litro);

function grafico_atual_Callback(hObject, eventdata, handles)
g _pulsos = xlsread("amostras.xls", "pulsos®);
g_hora = xlIsread("hora.xlIs", “hora®);

bar(g_hora, g pulsos, “r");

function posicao_Callback(hObject, eventdata, handles)

global r_posicao;
r_posicao = get(hObject, "String~);
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function zerar_amostra_Callback(hObject, eventdata, handles)
global S;

g = 0;

X = S.BytesAvailable;

y = x/6;

for g = 1:y

fscanf(S);

end

avisob = "Zerado®"; % Cria uma mensagem.
set(handles.cx_dial2, "String", aviso6); % Imprime a mensagem na caixa de
dialogo.

function automatico_Callback(hObject, eventdata, handles)
global coluna;

global fim_automatico;

global hora_p;

global S;

global amostra;

global r_posicao;

fim_automatico = O;
coluna = 1;
hora p = 0;

for fim_automatico = 1:8

%salvando as amostras na coluna A
A "Al";
= "A2%;
= "A3";
= "A47;
"A5";
= "A6";
= “A7";
= "A8";
I = "A9";
J = "Al107;

I & mm m O O @
1



amostra = fscanf(S);
set(handles.l _amostra p, "String", amostra);

pause(1); % Faz uma pausa na leitura

aux = amostras/93.114;
set(handles.c_amostra_ 1, *String”, aux);
aviso4 = “Leitura Feita”;
set(handles.cx_dial2, "String", aviso4);

g = 0;
S._BytesAvailable;

X
y = x/6;
for g = 1:y
fscanf(S);
end

pause(l);

aviso6 = "Zerado";
set(handles.cx_dial2, "String", avisob6);

amostra = fscanf(S);
amostra = fscanf(S, "%d");

set(handles.l _amostra p, "String", amostra);

%condicao para os pulsos:
if (coluna == 1)
r_posicao = A;
elseif (coluna == 2)
r_posicao = B;
elseif (coluna == 3)
r_posicao = C;
elseif (coluna == 4)
r_posicao = D;
elseif (coluna == 5)
r_posicao = E;
elseif (coluna == 6)
r_posicao = F;
elseif (coluna == 7)
r_posicao = G;
elseif (coluna == 8)
r_posicao = H;
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elseif (coluna == 0)
r_posicao = 1;

else (coluna == 10)
r_posicao = J;

end

hora_p = hora_p + 2;

x = xIswrite("amostras.xls", amostra, "pulsos®, r_posicao);

y = xIswrite("hora.xIs", hora_p, "hora®", r_posicao);

avisob =
set(handl

pulsos =

"Salvo®;
es.cx_dial2, "String®, avisob);

xlIsread("amostras.xls", "pulsos®);

dias_ocorridos = length(pulsos);

fim_automatico = dias_ocorridos;

set(handles.posicao_pulso, "String", dias_ocorridos);
coluna = coluna + 1;
aviso7 = "Zerar Contador-;
set(handles.cx_dial2, "String", aviso7);
pause (3)
aviso8 = "Somando Pulsos”;
set(handles.cx _dial2, "String”, aviso8);
pause(10);
end
CODIGO DO MENU DE ANALISE DOS DADOS SALVOS
Yp===========
% Funcdo que faz os calculos dos valores armazenados no arquivo Excel
Y===========
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global dia; %variavel global para o dia escolhido

global fator;

pulsos =
hora = xlI
amostras
fator

xIsread("amostras.xls", dia); %le o dia baseado no dia escolhido
sread("hora.xIs", "horav);
= length(pulsos);



s_pulso = sum(pulsos);

s_litro = s _pulso/fator;
gastar = 750 - s _litro;
reais = s_litro;
if reais <= 750
X = "faixa 17;
else
x = "faixa 2°;
end

percent = (s_litro/750) * 100;
percentl = percent - 100;

set(handles.p_acumulado, "String", s pulso);
set(handles.l_acumulado, "String", s _litro);
set(handles.l _gasto, "String", s litro);
set(handles.gastar, "String", gastar);,
set(handles.valor, "String®, X);
set(handles.percent, "String", percentl);
set(handles.amostras, "String", amostras);

function dia_Callback(hObject, eventdata, handles)
global dia;
dia = get(hObject, "String");

function set_fator_Callback(hObject, eventdata, handles)
global fator;
fator = str2double(get(hObject, "String™));

CODIGO GRAFICO DIARIO
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function g_dia_Callback(hObject, eventdata, handles)

g _dia = xlsread("m_p_graficos_dia_acima.xls");

horas = xlIsread("horas.xlIs");
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acima = sum(g_dia);
set(handles.normal, "String", acima);

bar(horas, g _dia,"r");
xlabel ("Horas®", "FontSize", 14);
ylabel("Litros ( L )", "FontSize", 14);
title("Consumo Diario", "FontSize", 14);
if (acima < 1200)
title("Consumo Diéario (Faixa 1)", "FontSize®, 14);
end
it (acima > 1200)
title("Consumo Diéario (Faixa 2)", "FontSize", 14);
end

grid on;

function g _mes_Callback(hObject, eventdata, handles)

g _dia = xlsread("m_p_graficos_dia normal.xlIs");

horas = xlIsread("horas.xIs");
ideal = sum(g_dia);

set(handles.ideal, "String", ideal);

bar(horas, g _dia,"b");

xlabel ("Horas", "FontSize", 14);

ylabel("Litros ( L )", "FontSize®, 14);

title("Consumo Diario ldeal (Faixa 1)", "FontSize", 14);
grid on;

CODIGO GRAFICO MENSAL

function g_dia_Callback(hObject, eventdata, handles)

g_mensal = xlsread("m_p _graficos_mensal_acima.xIs");
dias = xlIsread("dias.xlIs");

acima = sum(g_mensal);
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set(handles.normal, *String®, acima);

bar(dias, g _mensal,"r");

xlabel ("Dias”, "FontSize", 14);

ylabel("Litros ( L )", "FontSize", 14);
title("Consumo Mensal (Faixa 2)", "FontSize®, 14);
grid on;

function g_mes_Callback(hObject, eventdata, handles)

g_mensal = xlsread("m_p_graficos _mensal_normal .xIs");
dias = xlIsread("dias.xlIs");
acima = sum(g_mensal);

set(handles.ideal, "String", acima);

bar(dias, g _mensal,"b");

xlabel ("Dias”", "FontSize", 14);

ylabel("Litros ( L )", "FontSize", 14);

title("Consumo Mensal ldeal (Faixa 1), "FontSize", 14);
grid on;

CODIGO GRAFICO SEMANAL

function g_dia_Callback(hObject, eventdata, handles)

g_semanal = xlIsread("m_p_graficos_semanal_acima.xIs");
semana = xIsread("semanal .xIs");
acima = sum(g_semanal);

set(handles.normal, *"String®, acima);

bar(semana, g_semanal,"r");

xlabel ("Dias”, "FontSize", 14);

ylabel("Litros ( L )", "FontSize", 14);
title("Consumo Semanal (Faixa 2)", "FontSize®, 14);

grid on;

function g _mes_Callback(hObject, eventdata, handles)



g_semanal = xlIsread("m_p_graficos_semanal_normal .x1s");

semana = xlIsread("semanal .xIs");
acima = sum(g_semanal);
set(handles.ideal, "String", acima);

bar(semana, g _semanal,"b");
xlabel("Dias®, "FontSize®, 14);
ylabel("Litros ( L )", "FontSize", 14);
title("Consumo Semanal ldeal (Faixa 1)°-,

grid on;

"FontSize", 14);
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