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RESUMO

Com o crescimento das cidades, a demanda progressiva por
energia e 4gua impde o conhecimento dos padrées de consumo,
informacdo basica para o planejamento integrado dos servicos.
Apesar da importancia de tais informacfes, no Brasil, o
conhecimento dos usos finais de agua em edificacoes é
possibilitado, principalmente, por entrevista aos usuarios, método
de elevado grau de incerteza. O objetivo deste trabalho é
desenvolver um protétipo de equipamento monitorador remoto —
smart meter- para aquisicao de dados de microconsumo de agua,
através de sensores de fluxo ou sensores resistivos, capaz de
armazenar e transmitir, sem fio, dados sobre cada evento (data e
tempo de utilizagdo do dispositivo hidrico e volume de agua
consumido). Para este fim, utilizou-se a plataforma de prototipacéo
Arduino Duemilanove, com seus shields, sensores, memoria fisica
(cartdo SD) e radio RF para transmissdo remota. O protétipo
criado demonstrou resultados satisfatérios para medicdo de
eventos de uso de agua, com uma margem de erro menor que
10%.

Palavras-Chave: monitoramento remoto, microcontroladores,
consumo de agua, automacao residencial, smart meter, data
logger.






ABSTRACT

The growth of cities, and the associated increasing demand for
energy and water, requires knowledge of their consumption
patterns, which is basic information for the integrated planning of
services. Despite the importance of such information, in Brazil, the
knowledge of the end uses of water in buildings is mostly obtained
through interviewing methods, which have high uncertainty. The
objective of the present study was to develop a prototype of a
intelligent logger - smart meter- to acquire data related to the micro-
consumption of water using flow sensors or resistive sensors
capable of storing and transmit data about each event, recording
the date, time of use and the volume of water consumed. In order
to achieve this objective, it was used the platform prototyping
Arduino Duemilanove shield with flow sensors, recording physical
memory (SD card) and remote transmission of data. The created
prototype showed satisfactory results for the measurement of
water consumption events, with a margin of below 10%,

Key words: remote monitoring, microcontrollers, water
consumption, home automation, smart meter, data logger.
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1 INTRODUCAO

Os avancos cientificos e tecnoldgicos registrados no ultimo
século, definitivamente, retiraram do imaginario humano a viséo
da agua como divindade a ser adorada e preservada, dando-lhe
tdo somente o lugar de recurso. Como recurso a humanidade
passou a utiliza-la indiscriminadamente, mudando definitivamente
seu ciclo hidrolégico.

Durante os ultimos 25 a 30 anos, as ac¢des provocadas pelo
homem no ciclo hidrolégico de rios e lagos (0,6% da agua doce do
mundo), afetou substancialmente a qualidade da agua e seu
potencial. Do mesmo modo, sua distribuicdo espacial e temporal
agora sdo determinadas tanto pelas variaces climaticas quanto
por atividades econdémicas.

Na conferéncia Eco 92, o desenvolvimento sustentavel do
planeta tornou-se compromisso assumido por 170 paises
participantes. A Agenda 21 resume acdes concretas na busca do
desenvolvimento sustentavel a serem implementadas pelos
governos, agéncias das Nacgdes Unidas, agéncias de
desenvolvimento e setores independentes.

A Agenda 21, dentre seus elementos fundamentais
previstos para o0 gerenciamento integrado prevé, em nivel de
bacias hidrogréaficas, que além do monitoramento sistematico e
permanente da qualidade e quantidade de agua, devera haver a
promocdo de avancos tecnolégicos que garantam O
monitoramento, em tempo real, de indicadores biolégicos e de
contaminacao.

Se observadas as medidas adotadas pelo Brasil para a
implementacdo das estratégias acordadas na Agenda 21 e Rio
+20, ver-se-a um conjunto de programas governamentais em
andamento, tais como:

e O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico -
PROSAB, criado em 1996, composto por uma rede
cooperativa de pesquisa, envolvendo tanto érgaos
legisladores quanto as universidades brasileiras, num
esforco para estabelecer planos que assegurem 0 UusoO
racional da agua.
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Segundo Rodrigues (2005) em capitais como S&o Paulo e
Vitéria o consumo urbano de agua, naquela época, atingia as
médias de 84,4% e 85%, respectivamente. Além disto, se faz
necessario observar que o Brasil detém 13,7% da agua doce do
mundo, mas desperdica durante a distribuicdo cerca de 20% a
60% da agua tratada para consumo humano e que o estresse da
agua é sentido por muitas cidades brasileiras.

Dentre as medidas de garantia de potabilidade da agua
consumida pelos brasileiros, o Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de agua — PNCDA instituido em 1997 pelo governo,
firmou convénio com a Fundacgdo para pesquisa ambiental —
FUPAM e a Faculdade de arquitetura e urbanismo da
Universidade de Sao Paulo, para estudos especificos que visam a
organizacdo de documentacédo técnica que suporte as atividades
do programa. O PNCDA dentre seus objetivos, busca a promoc¢éo
do uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades
brasileiras, o que demanda diretrizes e planos para a eficiéncia
dos servigos prestados.

Além destes programas, varios programas estdo sendo
desenvolvidos no pais. Dentre eles o Programa de uso racional de
agua (PURA-SABESP), criado em 1995, Programas de uso
racional de agua da UFBA — Agua Pura UFBA e da UNICAMP e o
Programa Hospede da Natureza, inspirado no projeto
desenvolvido pela International Environment Initiative — [HEI,
criado na Inglaterra apés a ECO-92 (projecdo de economia de
30% de energia elétrica e 20% de agua).

Tais programas apontam para a necessidade de
desenvolvimento tecnolégico de sistemas de monitoramento de
consumo, de modo a subsidiar a tomada de decisdes estratégicas,
taticas e operacionais para a conservagéo da agua.

No setor doméstico acdes conservacionistas tém
proporcionado avancos na gestdo do setor de saneamento e
recursos hidricos, uma vez que ha esforcos, especialmente de
edificios de uso publico (aeroportos, shopping centers, edificios
publicos e privados) na incorporacdo de dispositivos
microcontrolados de controle individualizado de consumo de agua.
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Percebe-se que a medicao individualizada de consumo tem
seu uso assegurado, mas demanda do emprego de tecnologias
mais sofisticadas. Tais tecnologias atualmente sdo utilizadas,
principalmente, por edificagbes de alto padrdo, precisando ser
socializadas para todo o territério nacional.

A adocéo de dispositivos microcontrolados podera contribuir
para a implantacédo dos programas em curso no pais, bem como
para a qualidade das pesquisas desenvolvidas pelos centros de
pesquisas e universidades. Além disto, podera contribuir para a
sensibiliza¢éo dos brasileiros sobre a necessidade de mudanca do
modelo cultural de desperdicio, introduzindo o valor do consumo
consciente e consequentes medidas de conservacdo do maior
patriménio da humanidade, a agua.

1.1 Justificativa

Atualmente no Brasil, segundo Vieira (2012), o
conhecimento dos usos finais de agua em edificacoes é
possibilitado, principalmente, por entrevista aos usuarios. Este
método é associado a elevado grau de incerteza porque depende
da precisao das respostas obtidas.

Apesar de possiveis impedimentos técnicos e econdmicos a
instalacdo de equipamentos monitoradores para a determinacéo
de padrdes de consumo de agua, a adocao destes equipamentos
podera fornecer informacgdes precisas sobre os usos finais de
agua e padrbes de consumo.

Tais informacdes poderéo ser utilizadas para sustentar o
desenvolvimento de estudos e diretrizes para o planejamento dos
servicos de agua e esgoto, bem como de energia elétrica. Por
exemplo, Vieira (2012 p.95) utilizou equipamentos monitoradores
para a determinacdo do consumo de agua por equipamentos
hidrossanitérios, concluindo que o chuveiro consome 27% da 4gua
fornecida, enquanto a lavadora de roupas 25% e a bacia sanitaria
25%, totalizando, aproximadamente, 77% dos usos finais de agua.
Neste caso, equipamentos monitoradores contribuiram para a
formulacéo de estratégias de reducdo do consumo de agua ou o
uso de fontes alternativas para a populacéo estudada.
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Deste modo, equipamentos monitoradores inteligentes de
alta precisao diferem de contadores mecanicos (ex.: hidrémetros
convencionais) quanto a capacidade de monitorar o consumo de
agua e energia com alta resolucdo temporal, através de
dispositivos microcontrolados.

Tais equipamentos sao conhecidos por diferentes
terminologias, dentre elas, smart meter e comercializados por
diversas empresas, mas ainda nao atendem a necessidade
especifica de micromedicéo de consumo.

O presente trabalho pesquisa, visa 0 desenvolvimento de
um novo modelo de protétipo para micromedi¢cdes de consumo,
capaz de transmitir dados remotamente.

1.2 Definicdo do problema

O problema de pesquisa delineou-se quando, em contato
com o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes
(LABEEE — UFSC), pode-se identificar algumas dificuldades na
aquisicao de dados de usos finais de agua potavel em residéncias
de baixa renda.

A confiabilidade desses dados determinaria a qualidade da
conclusdo de uma tese de mestrado, uma vez que a ferramenta
em uso baseava-se em entrevista, na qual o usuario final
respondia a um questionario e com base nestes dados o
pesquisador estimava o consumo de agua de cada unidade
pesquisada. Entretanto, o pesquisador e mestrando do LABEEE,
Vieira (2012), verificou que os dados obtidos nas entrevistas nao
poderiam ser totalmente validados e que para garantir a qualidade
da pesquisa se tornava necessario o monitoramento efetuado por
monitoradores inteligentes de alta precisdo, com alta resolucao
temporal, através de dispositivo microcontrolados (smart meter).
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1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento prototipo para aquisicdo de
dados de microconsumo de agua, através de sensores de fluxo ou
sensores resistivos, capaz de armazenar e transmitir, por meio de
tecnologia sem fio, dados sobre cada evento de consumo de agua
(data, tempo de utilizacdo do dispositivo hidrico e o volume de
agua consumido), que atenda as especificagbes da Norma IEEE
802.15.4.

1.4 Objetivos especificos

e Desenvolver protétipo de sensor a ser utilizado em locais
onde nao seja possivel utilizar um sensor de fluxo
diretamente na tubulacdo de agua,;

e Desenvolver firmware a ser utlizado pelo
microcontrolador.
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15 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em cinco capitulos além da
introducao, entretanto serdo descritos os seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Fundamentacao Teodrica. Neste capitulo foram
abordadas as teorias e conceitos que fundamentam o trabalho.
Sao apresentados os principios fisicos envolvidos na medi¢éo do
fluxo de liquidos, as principais técnicas de medicdo de fluxo
utilizadas na industria, o0 conceito de sistema embarcado e sua
programacéo, a definicdo de smart meters e descricdo da norma
IEEE 802.15.4.

Capitulo 3 - Desenvolvimento do sistema remoto de
micromedig&o de consumo de agua. Descreve-se as definigbes e
detalhamento técnico do projeto dividido em médulos funcionais:
microcontrolador, modulo leitor/gravador de cartdo de memoria e
maédulo de comunicacao.

Capitulo 4 —Os resultados apontam os testes funcionais do
prototipo desenvolvido e os resultados obtidos ao término do
trabalho.

Capitulo 5 — Conclusdes e proposicdes de trabalhos futuros
estdo descritas neste capitulo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Medicao de fluxo de fluidos liquidos

Quando pretende-se mensurar a quantidade de massa ou
volume que flui de um ponto A para um ponto B, em um
determinado periodo de tempo é fundamental o conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas do fluido.

2.2 Principios fisicos para detecc¢éo de vazéo

O conceito de fluxo implica em uma determinada grandeza
fisica por determinada unidade de medida.
Considerando o fluxo ou vazdo volumétrica de agua liquida,
a taxa de volume em func@o do tempo, obedecera a seguinte
equacao (eq. 1):
F=VA4 (eq. 1)

No Sl o vetor velocidade (17) € expresso em m/s e o vetor

area orientada (4) em m?2. O fluxo (F) é expresso em m3/s ou
mais usualmente em L/s, L/h e cm3/min.

Assim, a massa especifica da agua liquida, idealmente, é
igual a 1.000Kg/m?3.

2.3 Técnicas de medicao de fluxo

Existe diversas técnicas para mensurar o fluxo de um liquido
através de suas caracteristicas ou de sua interacdo com o0 meio,
onde o fluido serd transportado. Indicar-se-4a no QUADRO 1
algumas das técnicas mais usuais.
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QUADRO 1 - Tipos de medidores.
Fonte: SMAR INDUSTRIAL AUTOMATION.

~ - Tubo Pitot
| - Perda de carga variavel | ~ Tubo de Venturl
1 - Med|dores Indiretos (area constante) - Tubo de Dall

utilizando fenémenos
inimamente ~ Annubar
relacionados a < - Placa de orificio
quantidade de fuido
passante

Il - Area variavel (perda de
carga constante)

Rotametro

.

| - Deslocamento positivo {- Disco Nutante

do fluido Pistdo flutuante
2 - Medidores diretos de Rodas ovais
volume do fluido <
passante Roots

Il = Velocidade pelo
impacto do fluido

Tipo Hélice
Tipo turbina
~ Eletromagnetismo
3 - Medidores especlals ~ Vortex

< = Ultra-sénico
= Calhas Parshall

- Corlolis

2.3.1 Medicéo por presséao diferencial

O conceito fisico no qual os dispositivos de medicao de fluxo
por pressao diferencial se baseiam é a equacéo de Bernoulli, que
relaciona a presséo e rapidez entre dois pontos de uma mesma
linha de corrente de um fluido néo viscoso.
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Dispositivos desse tipo também s&do conhecidos como
medidores por obstrucdo. Dispositivos que utilizam algum tipo de
anteparo ou reducdo no diametro da tubulacdo para causar
variagao de presséo no fluido.

a) Placade orificio

No sistema com placa de orificio, descrito na Figura 1, a
diferenca de pressdo surge com a introdugdo de uma placa
perfurada na secdo transversal da tubulacdo, a variacdo de
pressdo esta descrita na escala indicada (PSI). Nota-se que a
montante da placa a presséao do fluido esta num valor em torno de
250 PSI, a jusante da placa a pressdo cai para 248 PSI e vai
subindo gradualmente para um valor final que € menor que a
presséo verificada antes da placa perfurada. Assim a variagdo da
presséo Ap é proporcional a velocidade do fluido.

Este método é muito utilizado na indUstria pela facilidade de
instalacdo e baixo custo de manutencdo, sendo aplicado em
ampla faixa de presséo e temperatura, entretanto apresenta alta
perda de carga (40% a 80% de Ap).

a2 o=

MERCURIO

FIGURA 1 - Esquematico do sistema de medigcdo com
placa de orificio.
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b) Tubo de Venturi

O tubo de Venturi apresenta duas sessdes cobnicas
separadas por um segmento mais estreito (garganta), por onde o
fluido é forcado a passar através da estrutura desenhada na
Figura 2, havendo um aumento da velocidade do fluido e uma
queda de pressao que atinge o seu valor minimo na garganta do
tubo. Em seguida, a velocidade de escoamento é reduzida e a
pressao retorna a um valor muito préximo da pressao verificada a
montante do tubo de Venturi.

Este mecanismo € indicado para fluidos que contenham
guantidade significativa de material sélido e também em sistemas
onde seja relevante a baixa perda de carga.

aradients
hidraulico

H1-H2

=

i tubos H3
piszométricos

o garganta tubo de venturi
—

FIGURA 2 - Esquematico do tubo de Venturi.
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c) Rotametro

Constituido por um tubo de vidro c6nico e um flutuador em
seu interior, conforme Figura 3, este sistema, por causa de seu
principio de funcionamento, deve ser instalado, obrigatoriamente,
na posicao vertical com o fluxo de baixo para cima.

[

w; { A
- el fid .
b L. =)

e

vl IXL

FIGURA 3 - Rotametros comerciais.

b

Fonte: APLitech indlstria e comércio de equip. ind.

Embora o rotametro seja um dispositivo de medicao indireta,
difere da placa de orificio e do tubo de Venturi por apresentar area
de operacao variavel e perda de fluxo constante.
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T W - Forca peso

F - Forca de arraste do fluido que
atua no flutuador

E- forca de empuxo do fluido

FIGURA 4 - Forgcas que atuam
no flutuador.

O tamanho e forma do flutuador, bem como o material
utilizado em sua confeccao serdo determinados de acordo com o
fluido a ser mensurado.

A leitura de vazao podera ser efetuada quando o flutuador
estiver em equilibrio dindmico, ou seja, no momento em que a
pressao diferencial e 0 empuxo do fluido contrabalancar o peso do
flutuador. A Figura 4 demonstra uma representacdo vetorial das
forcas que atuam no sistema.
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2.3.2 Medicéo por deslocamento positivo

Nos dispositivos que utilizam técnicas de deslocamento
positivo, a energia do préprio liquido é utilizada para girar o
mecanismo de medi¢do, gerando uma perda de carga constante.
Além disso, é necessario um acoplamento mecanico ou magnético
a um sistema de leitura do fluxo. Dentre os dispositivos destacam-
se 0s seguintes:

a) Disco nutante

Tipicamente os hidrébmetros residenciais, Figuras 5 e 6,
utilizam um disco nutante para efetuar a leitura do volume de agua
que é consumido em cada residéncia.

O disco nutante gira e oscila ao mesmo tempo, através de
um mecanismo preciso de acoplamento, registrando o consumo
de agua.

FIGURA 5 - Esquema de hidrémetro residencial.

Fonte: Mecéanica dos fluidos fundamentos e aplica¢cdes
(Ed: McGraWHill).
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oo mukanic
FIGURA 6 - Mecanismo com disco Nutante.

Fonte: Mecéanica dos fluidos fundamentos e aplica¢des (Ed.
McGraWHill).

b)  Lobulos rotativos

Este tipo de medidor, demonstrado na Figura 7, € ideal para
fluidos de alta viscosidade, ndo sendo indicado para pequenas
vazdes porque apresenta alta perda de carga, por transformar a
energia de fluxo em movimento.

FIGURA 7 - Sistemade I6bulos rotativos. Fonte: Volgelsang Brasil.
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c) Turbinas

O fluido faz girar uma turbina e a velocidade de rotacdo é
diretamente relacionada a velocidade do fluido, conforme Figuras
8 e 9. O movimento das pas pode ser captado por diversos tipos
de sensores (capacitivos, indutivos, efeito Hall ou magnéticos) ou
ainda pelo acoplamento a engrenagens.

Nesse tipo de medidor para calculo da vazéo (Q) relaciona-
se a quantidade de pulsos (P) indicado pelos transdutores a um
coeficiente de vazéo (K), indicado pelo fabricante para cada tipo
de fluido a ser mensurado (eq. 2).

Q= £ m3/s no Sl (eq. 2)

Onde Q = vazdo; f = fator de correcédo e K = coeficiente de
vazao.

Light source .
Rotating

»°  turbine
Gas -

velocity %"

I_(:) hotocell

v

1

Flow

Pulse counter p—— Volume

FIGURA 8 - Deteccéo de pulsos com fotodiodo.
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FIGURA 9 - Medidores tipo turbina.

2.3.3 Medidores especiais

Os medidores especiais buscam resolver problemas
inerentes aos medidores convencionas, como a perda de carga
imposta por seus elementos priméarios de vazao, que estdo em
contato direto com o fluido.

a) Medidor tipo eletromagnético

Seu principio de funcionamento é baseado na lei de
Faraday. O dispositivo de medicdo possui bobinas que geram um
campo magnético perpendicular ao fluxo e este fluxo por sua vez
funciona como um condutor elétrico em movimento. Deste modo,
necessariamente, o fluxo passante deve ter uma minima
condutividade elétrica.
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Principio de funcigﬁamento

FIGURA 10 - Geragédo da FEM pelo fluxo condutivo.

O fluido, ao passar pelo campo magnético, gera uma FEM
proporcional a velocidade do fluxo. A vazédo e a FEM, de acordo
com a lei de Faraday, podem ser expressas na seguinte relagéo
(eq. 3):

E =B.d.V (eq. 3)

E = tenséo gerada (V)

B = densidade de fluxo do campo magnético (wbh/m2)

d = disténcia dos eletrodos (m)

v = velocidade (Mm/s)

Considerando um campo magnético constante, a FEM sera
diretamente proporcional a velocidade do fluxo.
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b) Medidor por ultrassom

Os medidores de fluxo por ultrassom utilizam dispositivos
piezoeléctricos para gerar as ondas na faixa de frequéncia de
mega-Hertz (MHz). Seu principio de funcionamento baseia-se nas
propriedades de propagacédo das ondas ultrass6nicas através de
um fluido.

A grande vantagem deste tipo de medidor é possibilitar
medicdes de forma ndo intrusiva, pois os transdutores de alguns
tipos de medidores ultrassdnicos sao instalados sobre a superficie
da tubulacgéo.

Nesse tipo de medidor para calculo da vazao relaciona-se a
quantidade de pulsos ultrassonicos gerados e captados pelos
transdutores piezoeléctricos.

Na instrumentagdo industrial as técnicas mais usuais de
medicao por ultrassom sdo o efeito Doppler e tempo de transito.

Na técnica de medicao por efeito Doppler, Figura 11, quando
0 pulso ultrassénico é direcionado contra o fluxo, tem a sua
velocidade reduzida por efeito da corrente contraria e quando o
pulso é emitido a favor do fluxo tem sua velocidade aumentada.

O desvio de frequéncia percebido pelo transdutor é
proporcional a velocidade do fluido, o que possibilita o célculo da
vazao. Medidores por efeito Doppler sdo, necessariamente,
utilizados em fluidos que possuam pelo menos 5% de impurezas,
particulas soélidas, que servirdo como refletores para as ondas de
ultrassom.
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FIGURA 11 - Esquema de medigao por efeito Doppler.

A técnica de medicao por efeito Doppler apresenta um erro
entre 2% e 5%, pois as particulas dentro do tubo apresentam
velocidades de escoamento que variam conforme as suas
disposicdes, sendo que as particulas mais proximas do centro do
tubo apresentam maior velocidade.

Na técnica de medicao por tempo de transito, indicada na
Figura 12, a vazao é calculada com base na diferenca de tempo
em que dois feixes de onda levam para percorrer a distancia entre
o transdutor 1 (t1) e o transdutor 2 (t2), Os dois tradutores séo
ajustados com uma inclinagcdo de 30° a 45° em relacéo ao fluxo.
Caso haja fluxo, a frente de onda que vai de t1 para t2 levard um
tempo diferente da frente de onda que sai de t2 para tl, devido a
velocidade de escoamento do fluido.

A medic&o por tempo de transito apresentara uma preciséo
de + 0,3% a * 0,5% da vazdo mensurada, sendo indicada para
fluidos limpos.
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FIGURA 12 - Esquema de medi¢cao por tempo de transito

2.4 Sistemas embarcados

Sistemas embarcados ou sistemas embutidos séo sistemas
que adicionam mais inteligéncia, ou seja, mais capacidade
computacional a um circuito integrado utilizado em equipamentos
ou sistemas maiores. Por serem sistemas completos e
independentes estdo preparados para realizar tarefas especificas,
0 que, de certo modo, ndo proporciona flexibilidade de software e
de hardware para que outras tarefas possam ser executadas.
Portanto, caso haja necessidade de execucao de nova tarefa sera
necessario a reprogramacao do sistema.

Para o termo sistema embarcado - Embedded System - ndo
hda uma definicdo universal, mas alguns autores sugerem
definicbes, tais como:

» Para Marwedel (2010) sistemas embarcados podem ser
pensados como sistemas de processamento de informacdes que
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estdo embarcados em sistemas maiores e que normalmente ndo
sdo visiveis ao usuario;

« Segundo Li e Yao (2003), sistemas embarcados sao
sistemas nos quais hardware e software normalmente s&o
integrados e seu projeto visa o desempenho de uma funcdo
especifica. A palavra ‘embarcados’ indica que estes sistemas séo
parte de um sistema maior. Este sistema maior pode ser composto
por outros sistemas embarcados;

* Heath (2003) sugere que um sistema embarcado é um
sistema baseado em um microprocessador projetado para
controlar uma funcdo ou uma gama de fun¢bes, mas nao para ser
programado pelo usuario final como acontece com os PCs;

+ Para Wolf (2001) um sistema embarcado é qualquer
aparelho que possua um computador programavel, ndo sendo
projetado para ser um computador de uso geral.

Como sistema computacional especializado, o grande
desafio de projeto de sistemas embarcados é o desempenho final
gue atenda as necessidades e satisfaca as restricdes de projeto e
o custo de desenvolvimento.

A tecnologia utilizada nos projetos de sistemas embarcados
é flexivel tanto na escolha de software quanto de hardware,
podendo ser implementada sobre plataformas de uso geral e
também com hardware dedicado. Entretanto, sua interacdo
demanda o0 uso de sensores, atuadores, dispositivos
processadores e microcontroladores. Do mesmo modo, a
linguagem empregada para o desenvolvimento do software varia
bastante e em certos casos pode ser utilizada mais de uma
linguagem.

2.4.1 Programacdes de embarcados

No modelo tradicional de programacéao, Figura 13, depois da
andlise, as especificagbes de hardware e de software séo
executadas separadamente, bem como a concepcgéo e testes. A
integracao do sistema pode ser vista como produto final.
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.
ESPECIFICACAC DE HARDWARE - HARDWARE
INTEGRACAO
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" '
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FIGURA 13 - Modelo convencional de programacao.

Entretanto, a programacéo de sistemas embarcados deve
considerar que hardware e software devem ser programados
concomitantemente, tendo como fim a realizacdo de uma fungéo
especifica.

Tal sistema digital, precisa interagir com o ambiente, muitas
vezes funcionando de maneira continua, realizando tarefas
criticas, o que exige do sistema confiabilidade e seguranca,
devendo obedecer as restricdes temporais, de peso e de tamanho.

Assim, o conjunto software e hardware precisa atender a
diversas caracteristicas do sistema. Dentre elas pode-se destacar
as seguintes:

a. Observancia a possibilidade do software trabalhar de
forma continua e em ambientes/condic¢des hostis, o que
impde a ele a necessidade de ser autbnomo e confiavel
em termos temporais;

b. Muitos sistemas embarcados sédo sistemas de tempo
real. Os softwares de sistemas de tempo real séo
afetados por restricdes temporais;

c. Os sistemas embarcados interagem diretamente com
dispositivos elétricos;

d. Os sistemas embarcados reagem ao operador, mas
interagem com sensores;
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e. Os sistemas embarcados podem executar tarefas de
alta complexidade;

f. A construcdo geralmente utiliza processadores de baixo
custo, mas com garantia de funcionalidade e
desempenho;

g. O desenvolvimento de software é trabalhoso porque
apresentard todos os problemas dos softwares
convencionais e muitos problemas especificos
relacionados a integracédo de sistemas.

Em sistemas embarcados o firmware pode ser pensado
como um software que tem como fungéo garantir gue um conjunto
de instru¢cbes operacionais, programadas no hardware, se
mantenham configuradas e inalteradas. Assim, o firmware pode
ser executado, mas nao pode ser alterado pelo usuario.

A linguagem de programacdo C, uma das mais utilizadas
atualmente na programacdo de sistemas embarcados € uma
linguagem de alto nivel de abstracdo, flexivel e com grande
portabilidade, podendo ser executada em varias plataformas com
pouquissimas modificacdes.

2.5 Smart meters

Estes equipamentos sao conhecidos por diferentes
terminologias na lingua inglesa, dentre elas: smart meter, digital
meter, intelligent meter, electronic meter. A terminologia smart
meter tornou-se a mais utilizada e preferida pela comunidade de
desenvolvedores e comunidade cientifica no exterior. No entanto,
mesmo para uma mesma terminologia ndo existe consenso geral.
Na concepcdo de Gerwen et al. (2006), smart meters devem
registrar em tempo real, ou préximo do real, o uso de agua ou
energia, permitindo sua leitura in situ ou remotamente.
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No presente trabalho adotou-se a definicdo proposta por
Ekanayake et al. (2012), onde smart meters ou equipamentos
monitoradores inteligentes, sdo categorizados como medidores
eletrdnicos capazes de monitorar, coletar, analisar e gerenciar o
consumo de agua e energia, utilizando tecnologias da informacéo
e comunicacao que facilitam o gerenciamento de dados em tempo
real, ou quase real, bem como recursos de controle avancado para
a utilizacdo, processamento, transferéncia e gerenciamento de
dados por consumidores e prestadores de servigo.

A associagdo de medidores eletrbnicos as novas
tecnologias de comunicacdo de baixo custo podera promover a
expansao do uso de smart meters. O inicio da difusdo de tais
equipamentos ja é observado em diversos paises, incluindo o
Brasil e a Australia, conforme relatado por Vieira (2012). No
entanto, a maioria dos projetos relacionados a smart meters esta
em escala de demonstracgao.

2.6 Norma IEEE 802.15.4

O Institute of Eletrical and Eletronic Enginers, Inc — IEEE
associacao internacional composta por engenheiros das areas de
telecomunicagdes, computacdo, eletrbnica e  ciéncias
aeroespaciais de 150 paises, padroniza e especifica as normas
desta area do conhecimento.

O Comité 802 do IEEE tem diversos grupos de trabalhos
ativos, trabalhando em propostas de elaboragédo de normas para
as redes sem fios.

O Grupo 802.15 atua desde 2003 e trata das especificacbes
da camada fisica e efetiva, do controle de acesso as redes sem
fios pessoais de baixas taxas de transmissao, estabelecendo os
seguintes objetivos:

 Oferecer os fundamentos para as camadas inferiores em
uma rede do tipo area pessoal sem fio (Wireless Personal Area
Networks - WPAN);

« Comunicacdo de custo muito baixo de dispositivos
préximos, com pouca ou nenhuma infraestrutura subjacente;

* Menor consumo de energia;
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+ Distancia média de 10 metros para comunicacao com taxa
de transferéncia de 250kbits/s.

A rede WPAN pode ser definida, conforme Teixeira (2006),
como uma rede composta por dispositivos pessoais, usando
tecnologias para comunicacéo sem fio de curto de médio alcance,
sendo suas principais extensdes o Bluetooth, o UWB e o ZigBee.

A Norma IEEE 802.15.4 define as caracteristicas de
construcdo das camadas do seguinte modo:

a) Camada Fisica ou PHY (Physical Layer) em MHz
ou GHz;

b) Camada de controle de acesso ao Meio (MAC);

c) Camada de rede;

d) Camada de aplicacao.

a) Caracteristicas da Camada fisica ou PHY:

Trata a transmisséo de dados brutos por meio de canal de
comunicacdo e define os parametros, tais como modulacéo e taxa
de transferéncia.

O Padréao IEEE 802.15.4 fixa as faixas de frequéncia em que
a modulacéo se dara e estas modulacfes séo estabelecidas para
cada pais/local, sendo, por exemplo, a faixa de frequéncia fixada
para o mundo de 2.400 a 2.483,5MHz, enquanto que a faixa de
frequéncia da Europa oscila entre 868 a 868,6MHz.

b) Caracteristicas da camada de controle de acesso ao
meio (MAC)

e Gerencia 0 acesso ao canal;

e Sincronizagéo de beacons;

e Valida/reconhece o quadro e associagao/dissociacao de
dispositivos de rede.

O método de acesso ao canal pode ser:

e Com contencédo (non-beaconned): Mecanismo CSMA-CA
— Se 0 meio esta livre, entdo se dé a transmisséao;
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eSem contencdo (beaconned): Transmissdo sem o0
protocolo CSMA-CA. Todos os dispositivos de rede sé&o
sincronizados (beaconned), sendo o beacon um pacote especial
de controle.

c) Camada de rede

e Transporta dados;
e D4 suporte as aplicagfes dos dispositivos ZigBee.

d) Camadade aplicacéo

E a camada de mais alto nivel, definida pelo Padrdo
IEEE 802154, tendo os seguintes elementos:

e Subcamada de suporte a aplicagdo (APS), que fornece a
interface entre a camada de rede e de aplica¢do, gerencia a tabela
de ligacdo e provém a transmissao de dados (PDUs) entre dois
dispositivos da mesma rede;

¢ Application Framework, onde sdo alocados os objetos de
aplicacdo ZigBee;

¢ ZigBee Device Object, implementa o profile do dispositivo,
propiciando as fun¢des basicas de comunicacédo entre a APS e os
objetos de aplicacdo. Além disto, identifica os servicos disponiveis
para novos dispositivos na rede

Uma rede ZigBee é estruturada em nés que séo dispositivos
com funcdes especificas, descritos a seguir:

1. Dispositivo Coordenador (coordinator), um Unico
dispositivo, cuja funcdo € criar e gerenciar uma rede ZigBee,
sendo responsével por concentrar as informagdes relevantes a
aplicacdo. Determina o identificador da rede (PAN ID);

2. Dispositivo roteador (router) que redireciona os pacotes
entre 0s nos que ndo se comunicam diretamente;
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3. Dispositivo final (end devices), sdo sensores ou
atuadores da rede que se comunicam com 0s roteadores e 0
coordenador, possuindo funcionalidade de operar no modo sleep
para economizar energia.

Além dos n6s de rede, as redes sdo construidas
obedecendo a uma topologia definida. As topologias, segundo
Farahani (2008) que utilizam o Padrdo IEEE 802.15.4 obedecem
aos padrbes estrela e ponto a ponto. As topologias, segundo
Farahani (2008) que utilizam o padréo IEEE 802.15.4 obedecem
aos padroes estrela e ponto a ponto.

Assim, a tecnologia ZigBee que foi implementada segundo
a Norma IEEE 802.15, tem as Camada de Rede (NWK) e de
Aplicagdo (APL) definidas pela ZigBee Alliance, de modo a dar
suporte a finalidade de sua aplicacdo, bem como para as
combinacdes de topologias possiveis entre os dispositivos na
rede, sejam elas: Star (Estrela); Cluster Tree (Arvore) e Mesh
(Malha) (ZIGBEE ALLIANCE, 2006).

A ZigBee Alliance é uma associacdo de varias empresas de
diversos segmentos, como Motorola, Philips, Samsung, Siemens,
Analog Devices, Texas Instruments. Seu objetivo, segundo Baronti
et al (2007) é desenvolver padrbes e produtos wireless de
monitoramento e controle que sejam confiaveis, de baixo custo,
baixo consumo e conectados em redes sem fio como um padréao
global aberto.

Na topologia Estrela (Star), Figura 14, diversos dispositivos
podem se comunicar com o coordenador. Os dispositivos finais s
se comunicam através do coordenador, sendo utilizada para
aplicacBes de baixa complexidade.
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FIGURA 14 - Modelo de tonoloaia estrela.

Na configuragdo ponto a ponto, Figura 15, os dispositivos se
comunicam entre si, sem a figura do coordenador, podendo ter sua
topologia em arvore (cluster tree) e malha (mesh).
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FIGURA 15 - Modelo de topologia em arvore e malha.
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Segundo Baronti (2007) as principais vantagens de uma LR-
WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area Network) sdo a
facilidade de instalacdo, transferéncia de dados confiaveis,
operacdo em espaco limitado, baixissimos custos e longa
expectativa de vida para baterias, enquanto mantém pilhas de
protocolos simples e flexiveis.

A tecnologia ZigBee pode ser empregada em diversos
propésitos. Dentre 0os quais destacam-se 0s seguintes:

+ Automacdo e controle predial (seguranca, controle de
acesso e iluminagéo);

» Controle industrial (gerenciamento de ativos, controle de
processos, etc.);

* Periféricos para PC (teclado, mouse e joystick);

* Controle remoto de produtos eletrdnicos;

» Automacao residencial e comercial.

O ZigBee dispde de sistema de seguranga que garante a
confidencialidade e integridade da informag&o, bem como uma
taxa de erro de bit (nimero de bit errados/nimero total de bit
transmitidos durante um espaco de tempo) num circuito de
comunicacdo de dados igual a5 X 10°°.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA REMOTO DE
MICROMEDICAO DE CONSUMO DE AGUA

As fases do desenvolvimento do projeto podem ser
visualizadas no Quadro 2, exposto a seguir:

QUADRO 2: Fases de desenvolvimento do protétipo.

PLANEJAMENTO EXECUCAO CONTROLE

*Reunido com o
cliente ;
eDefini¢do dos
requisitos chave;
eRequisitos chave:
e1.Registro e
transmissdo de
dados via RF

data de cada
evento);

2. Custo;

3. DimensGes do
equipamento;

4. Confiabilidade

(volume, duragdo,

eDefini¢do dos tipos de
sensores;

eDesenvolvimento de
sensor resistivo;

eDefini¢do do
microcontrolador;

eEscolha do
microcontrolador;

eDefinigdo do médulo de
leitura e gravacao;

eEscolha do modulo rf
xbee;

eDefinicdo do modelo de
rede;

*Kit de desenvolvimento;

eDesenvolvimento do
firmware.

%n

Testes do protoétipo —
cartes de 8 gb
possibilitam a
gravagdo de
aproximadamente
222000 eventos de
consumo;

Possibilidade de
transmissdo e
impressdo de cada
variavel.

Ao iniciar as pesquisas sobre o equipamento a ser
desenvolvido, o primeiro passo foi a realizacédo de reunido com o
mestrando do LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacbes), para levantamento dos requisitos chave de projeto.
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Trata-se de um equipamento a ser utilizado em pesquisas,
capaz de monitorar o consumo de agua em pontos de uso final
(torneiras, chuveiros e bacias sanitarias), registrando e
transmitindo via RF o volume de agua utilizado, a duragéo de cada
evento e a data em que o evento ocorreu. Além disto, o preco e o
tamanho do equipamento mostraram-se como questdes
relevantes.

Os seguintes requisitos chave foram estabelecidos pelo
cliente:

Registro e transmisséo de dados via RF;
Custo do equipamento;

Dimensoes;

Confiabilidade das medi¢des.

PwbhpE

Para atender aos requisitos chave dimensdes, tanto o data
logger quanto os sensores precisavam ter dimensdes reduzidas,
para facilitar a instalacdo e evitar ocupar um grande espaco nos
locais onde seriam instalados. Assim, na Figura 16 é exposto o
modelo do sistema de micromedi¢&o desenvolvido.

i
& ®:-

XBEE cordenation XBEE end devica

microcontrolgdor + RTC + leitor sd care

sensares de fluo

FIGURA 16 - Modelo do sistema de micromedic&o.
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3.1 Defini¢Bes dos tipos de sensores

Partindo das limitacdes definiu-se, em primeiro lugar, os
tipos de sensores. O sensor de fluxo escolhido (especificacdes na
Tabela 1) apresenta o tamanho adequado para micromedi¢coes em
pontos de consumo final. E um sensor baseado no efeito Hall que
funciona com microturbinas (Figura 17).

Ll
T e
)
—
56,0 mm

FIGURA 17 - Sensor de Fluxo de %’.

Fonte:Seedstudio.com.

Esta opcdo mostrou-se mais adequada ao projeto,
principalmente pelas dimensdes e pelo baixo custo. Uma
desvantagem importante se deve ao fato da tensdo de
alimentacao ser de 4,5 V (minima). Optar por um microcontrolador
com alimentagdo inferior a esse valor significaria,
necessariamente, modular o sinal de saida, trabalhar com niveis
de tensao diferentes. Neste caso, haveria necessidade de projeto
especifico de alimentacao do sistema.
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Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do sensor de efeito Hall.
Fonte: Seeedstudio.com

Tensao min DC45V
Max. Corrente de trabalho 15 mA (DC 5V)
Tenséo de trabalho 5V ~ 24V
Range de vazéo 1~30L/min
Capacidade de Carga <10mA (DC 5V)
Temperatura de Operacéo <80 °C
Temperatura do Liquido <120 °C
Umidade de operagao 35% ~ 90% RH
Pressdo da agua <2.0MPa
Temperatura de -25°C~+80°C
armazenamento

Umidade de armazenamento 25% ~ 95% RH
Pulso de saida de nivel alto Sinal de tensdo> 4.5 V (entrada DC 5

Pulso de saida de nivel baixo Tenséo do sinal <0.5V (entrada DC 5V)

Preciséo 3% (fluxo de 1 L / min para 10 L / min)
Ciclo de trabalho do sinal (duty 40% ~ 60%
cycle)

Outra informacéo relevante fornecida pelo fabricante refere-
se a frequéncia de pulso (Hz) igual a 7,5Q, onde ‘Q’ é a vazdo em
L/min.
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Pensando nos casos onde nao seria possivel a instalacao
do sensor de fluxo rosqueavel, desenvolveu-se um sensor de fluxo

resistivo, descrito nas Figuras 18 e 19.

B
—
Dot anaiaca I00
-—
L3 =] =] _ Voo
agua 0—1:!—@) — SV
:Lk -_—T
VED - BCS47
SN

FIGURA 19 - Sensor resistivo para torneira.

Este sensor detecta o fluxo de agua, permitindo o registro
do intervalo de tempo em que o evento ocorre, entretanto este

sensor nao registra o volume de agua utilizado.
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3.2 Definigcdes do microcontrolador

O projeto foi iniciado com a definicAo de um hardware
desenvolvido no Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
pelo Laboratério de Integracdo Software Hardware — LISHA. O
EPOSMOTE Il, com um microcontrolador da Freescale
MC13224V baseado num ARM7 32bits.

O diferencial deste hardware para o projeto esta no fato
desse microcontrolador vir equipado com um radio padrdo IEEE
802.15.4 o que permitiia a utilizagdo das funcionalidades
necessarias ao projeto, entretanto, optou-se pela prototipagem
com 0 moédulo Arduino Duemilanove com microcontrolador
ATMEGA 328 de 8 bits da Atmel pela disponibilidade de material
publicado, o que facilitaria o desenvolvimento nesta plataforma.

Na Figura 20 é apresentada a placa Arduino Duemilanove.

FIGURA 20 - Placa Arduino Duemilanove.
Fonte: Multilogica.com.

O Arduino Duemilanove é uma plataforma de prototipagem
desenvolvida em uma placa Unica baseada no microcontrolador
ATmega 328 (8 bits), especificado na Tabela 2.
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No projeto desenvolvido, os dados gerados estédo
armazenados em um cartdo SD e transmitidos através do radio
IEE 802.15.4, em topologia estrela, no modo broadcast.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do Arduino Duemilanove.

Voltagem operacional 5V

Voltagem de alimentacao 7-12V

Voltagem de alimentagéo (limites) 6-20V

Pinos 1/O digitais 14 (6 podem ser saidas PWM)
Pinos de entrada analégica 6

Corrente continua por pino 1/0 40 mA

Corrente continua para o pino 3.3V 50 mA

Memoria flash 32 KB (2KB para o bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

3.3 Definicbes do médulo de leitura e gravacédo de cartdes
SD.

O Médulo para leitura e gravacéo de cartbes SD, Figura 21,
foi escolhido por ser equipado com RTC acoplado, além de uma
pequena area disponivel para prototipagem. Este shield
comunica-se com o Arduino via SPI (SPI — Serial Peripheral
Interface) e o RTC (Real Time Clock), utilizando um barramento
I2C. O esquemético do dispositivo e de suas conexdes com 0
Arduino comp8em o Anexo 1 deste trabalho.
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FIGURA 21 - Modulo de RTC e R/W SD CARD. Fonte: Adafruit.com.

3.4  Defini¢bes dos modulos de comunicacéo

A opcgéo de utilizacdo de radios Xbee Shield, Figura 22,
atende ao projeto principalmente pelas seguintes caracteristicas:

+ Alcance relativamente grande (50 a 100m);

 Baixo custo;
» Baixo consumo.

SRRRRE
P

HH
800000

FIGURA 22 - Xbee Shield (end device) e Xbee explorer (coordinator).
Fonte: Sparkfun.com.

O modelo de rede proposto nesse trabalho limita-se as
funcionalidades de uma rede padrdo IEEE 802.15.4, ndo sendo
implementado o modo API caracteristico de rede ZigBee.Optou-
se por estruturar uma rede estrela em modo broadcast.
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Esta topologia em estrela (star), é a rede de implementacao
mais simples, sendo composta por um no coordenador
(coordinator) e até 65535 nds terminais (endpoint). Toda a
comunicacdo € gerida pelo nd coordenador, entretanto esta
topologia deve ser implementada em locais que ndo oferecam
muitos obstaculos a transmisséao e recepcao.

O terminal

)

coordenador

FIGURA 23 - Topologia de rede estrela.

Conforme a ilustracao da Figura 23, o coordenador assume
o controle da rede, fazendo a comunicacédo direta com todos os
dispositivos. Nesta topologia toda a informacéo transmitida tem
gue chegar ao n6 central (coordenador).

No projeto utilizou-se um kit de desenvolvimento do
fabricante Sparkfun, composto por:

- 01 Xbee shield;
- 01 Xbee explorer;
- 02 moédulos Xbee serie 1.
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a) Xbee Shield

O Xbee Shield é o modulo que permite a conexdo do radio
Xbee serie 1 com o Arduino, apresentando uma chave que permite
a utilizacdo da porta serial padrdo do Arduino (DO e D1) ou
quaisquer outros pinos digitais, possuindo ainda:

v' Regulador de tensao de 3,3V;

v Area de prototipagem de 9X11(grade de 0.1”);
v Botéo de reset;

v" LEDs para indicar atividade e poténcia do sinal.

No Quadro 4 descreve-se as caracteristicas técnicas do
dispositivo. O diagrama esquematico do Xbee shield comp&e o
Anexo 2 deste trabalho.



QUADRO 4- Caracteristicas técnicas do radio Zigbee.

Fonte: Digi.com.
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b) Xbee Explorer

O Xbee Explorer € o né coordenador que deve estar ligado
a porta serial do computador que recebera os dados enviados,
conforme o modelo de comunicacdo proposto. Este mddulo
apresenta:

Conversor FT231X (USB X Serial);

Regulador de tenséo 3,3v;

LEDs para indicar atividade de comunicacao serial e
sinal de radio.

ASANEN

c) Radio Xbee Serie 1

E um mddulo de radio de 2,4GHz fabricado pela empresa
Digi. Além de atender ao padrao IEEE 802.15.4, possui funcdes
avancadas (ZigBee), que sdo configuraveis no modo API, nao
aplicados neste trabalho.
As caracteristicas do radio sao apontadas a seguir:

3.3V e 50mA;

Taxa de dados maxima 250kbps;
Saida 1mW (+ 0dBm);

Alcance de 100m;

6 pinos de entrada ADC (10 bits);
8 pinos de 10 digitais;
Criptografia de 128 bits;
Configuracao local ou remota;
Antena em circuito impresso.

AN N N N UL N NN
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3.5 Configuracdes dos nds darede:

Para configuracdo dos modulos de radio, Figura 24, utilizou-
se o0 programa disponibilizado pelo fabricante X-CTU (V5.2.8.6).

Neste modelo de rede foram configurados dois nés
terminais (endpoints) conectados a dois smart meters e um
maédulo coordenador, conectado a um computador. Os dois
maodulos terminais enviam dados para o coordenador que recebe
estas informagdes e as imprime na serial utilizada.

oy =2
DL=0
8l NI =Est 02

FIGURA 24 - Modelo de configuragdo dos médulos Xbee.
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O Coordenador deve ser configurado conforme a Figura 25,

na tela de configuracédo do X-CTU Modem Configuration.

17 X-CTU [COM1]

Remote Configuration
FC Settings ] Range Test ] Teminal Modem Configuration I

rdodem Parameters and Firmware Farameter Yiew Frofile “ersions
Read hadribe I Restore I Clear Screen Sawve D ovmiload revs
[ Always update firmveane Showve Defaults Load WErsions...
Modem: 2BEE Function Set Wersion
|><BP24 I |><BEE FRO 302.15.4 - I‘[UEB -
EI a Metworking & Security |_A_

[C] CH - Channel
[3332) ID - Pa&M 1D
(01 DH - Destination Address High
(40) DL - Destination Address Lowa [40
(0] BAY - 16-bit Sowce Address
(124200] SH - Senal Number High
[40F7EBFE) SL - Seiial Mumber Lowe
(00 B - MAC Mode
(0] RR - *¥Bee Reties
[0] BN - Randorn Delay Slots
(19)MNT - Node Discover Time
(0] WO - Node Discowver Options
[0] CE - Coordinator E nable
[IFFE] SC - Scan Channels
[4] SD - Sean Duration
(0] &1 - End Device Association
(0] &2 - Coordinator Association
[0] &l - Azsociation |ndication
i - [0 EE - AES Encryption Enable [+
Seh“read I:he lower 32 bits of the B4 bit destination address. Set the DH register ko zero and

DL less than O=FFFF to transmit using a 16 bit address. O0x000000000000FFFF is the
broadcast address for the PARN.

RAMNGE:0-0<FFFFFFFF

COk41 9600 8-M-1 FLOW:NOMNE *BP24 Ver10EE

FIGURA 25 - Tela de configuracdo do X-CTU.

MY — 16 Bit Source Address, nomeado em Hexa, é o

endereco da base, este € um endereco Unico para cada né.

DL — Neste campo utilizaremos o valor “FFFF” indicando

uma comunicacgédo broadcast entre os noés.

NI- Neste campo utilizou-se uma string que idéntica o n6é na

rede, 0 seu nome.

Como este modelo de rede opera em modo transparente,

nao € necessario configurar nenhum outro parametro

Com esta configuragdo, o que for impresso na serial dos

maodulos remotos (endpoints) sera enviado para a serial do médulo
coordenador conectado ao computador.
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3.6 Desenvolvimento do firmware

Com o hardware definido, definiu-se as especificacées do
firmware: entradas, saidas, tipos de sinais que serdo tratados nas
interfaces com o usuario etc.

O sensor de efeito Hall envia um sinal quadrado que podera
ser tratado em uma porta digital do microcontrolador. O sensor
resistivo, que apenas registra a duracéo de eventos, baseia-se em
um transistor BC547, utilizado como chave.

A principio, o sinal gerado poderia ser tratado em uma
entrada digital, porém durante os testes verificou-se que o sinal
gerado oscilava em funcdo do fluxo de 4gua através dos eletrodos,
podendo gerar mudanca de estado na entrada digital. Assim,
optou-se por uma entrada analdgica que faz a analise do sinal de
entrada em funcéo de um valor de referéncia. O registro da data
de ocorréncia de cada evento foi possivel com a incorporacéo de
um Real Time Clock (RTC), um mddulo de leitura, a gravagéo de
cartdes SD e um Xbee Shield, adicionados ao projeto para registro
de dados e envio dos mesmos, via RF, para um concentrador.

. . Realiza o POST retornando o resultado
Inicio para porta serial padréo,Inicil
programa principal

Verifica estado Iégico dos
sensores

Grava evento no cartdo de
m ite via RF

Registra duragio do
evento e volume de dgua
utilizado

Houve mudanga de estado?

Einicio de um evento?

Registra data e hora de

FIGURA 25 - Fluxograma de operac¢do do smart meter.
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Na Figura 25 apresenta-se o fluxograma simplificado do
algoritmo desenvolvido para o smart meter.
Utilizou-se o ambiente de desenvolvimento do Arduino

2% Blink | Arduino 1.0

File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa na placa

CompilalVerifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa € mensagens em geral)

Barra de estado

FIGURA 26 - Tela principal do Ambiente de desenvolvimento.

LOuino ATmegal182 on COM3

(Versédo 1.0.5) como ferramenta de desenvolvimento, Figura 26,
por tratar-se de um compilador GCC (C e C++), com interface
gréfica desenvolvida em Java. Esta ferramenta esta disponivel em
www.arduino.cc.
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No inicio do desenvolvimento do firmware preocupou-se
com a forma de interagdo com usudrio, por se tratar de um
equipamento especifico para pesquisa nao julgou-se necessario a
utilizacdo de LEDs de sinalizacao, além do LED de power-on.

Programou-se a inicializagdo do smart meter, Figura 27,
para executar um POST (Power-on self-teste), onde é verificado o
cartdo de memoria SD e o modulo Xbee shield. Ao término do
teste, o programa imprime na serial principal o resultado. Caso
ocorra alguma falha, tanto no cartdo quanto no radio. Se nao
houver alguma anomalia é impressa a data e hora do sistema com
uma mensagem de médulo inicializado.

L 15m ter - Jiyperdenmnal, =13

Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda

0O & A2 DB B

Inicializando o modulo ...

Data e hora: 18/10/2012 19:1:32

Modulo inicializado V1.1.

00:00:44 conectado ANSTW 9500 8-N-1 NUM

FIGURA 27 - Tela de inicializacdo do smart meter.

O reldgio do sistema pode ser configurado pelo usuario
através da porta serial, durante os primeiros 30 segundos de
inicializacdo. Nesse periodo o firmware aguarda um comando
especifico para ajuste do RTC. Este comando consiste na data no
formato Unix Time stamp precedida da letra “T".

O Unix time stamp é uma representacgéo criada para facilitar
as operacdes aritméticas que sdo efetuadas com datas pelos
sistemas computacionais. Esta representacdo consiste em
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apresentar a data no formato de segundos apenas, 0 marco inicial
desta contagem que é 01/01/1970 as 00:00:00.

Existem programas que podem ser adquiridos
gratuitamente, que convertem a data indicada para o formato Unix
Time Stamp. Quando o usuario envia um comando de ajuste de
hora, dentro dos 30 segundos iniciais o relégio do sistema é
ajustado e apds este tempo o POST ¢é finalizado, exibindo a
palavra time, indicando que o reldgio foi ajustado.

A ideia inicial consistia em desenvolver um programa
especifico, utilizando a linguagem de programacdo C ou Java,
onde o usuario acessaria um terminal serial e um botdo para
sincronizar o RTC do smart meter com o relégio do computador.
Esta ideia nao foi implementada, pois ndo seria possivel concluir
este programa dentro do prazo previsto.

3.7 O protoétipo

O protétipo desenvolvido, Figura 28, apresenta duas
entradas para sensores do tipo resistivo e duas entradas para o
sensor de efeito Hall. Cada sensor resistivo utiliza uma entrada
analdgica. Com este microcontrolador tem-se o limite maximo de
seis entradas analégicas que podem ser utilizadas para este fim.

FIGURA 28 - Prot6tipo montado com moédulo coordenador a direita
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O sensor de efeito Hall esta conectado a porta digital que
habilita uma interrupcdo externa por borda de subida. Optou-se
por utilizar apenas as interrupcdes externas, pois sao as Unicas
que possuem endereco fixo na memodria de programa, o que
facilitou o tratamento dessas interrupgoes.

3.8 Controle do protétipo

Durante o procedimento de instalacdo do smart meter,
pode-se verificar, conforme a Figura 29, o funcionamento dos
sensores através da saida serial que retorna algumas informagdes
referentes aos eventos registrados durante os testes de
funcionamento.

- \Smartieterfiyperierminal (=3

Arquivo Editar Exibir Chamar Transferr Ajuda

0= 3 =0y &

Inicializando o modulo ...
Data e hora: 18/16/2012 22:48:55

Hodulo inicializado ¥1.1.
Fluxo detectado em: SENSOR FR1
Fluso interrompido em: SENSOR FR1

volume regitrado: 8.9L

NIVEL ALTO 21 SENSOR T1

NIVEL BAIXO 1023 SENSOR T1

00:00:53 conectado ANSTW 9600 8-N-1 UM

FIGURA 29 - Saida serial de eventos registrados pelo smart meter.

Na implementacdo dos métodos de leitura e escrita do
cartdo de memoria utilizou-se a biblioteca SD.h, que é uma
biblioteca disponibilizada com a plataforma de desenvolvimento do
Arduino.
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Os eventos de consumo de agua ficam registrados em um
arquivo com extensdo csv, compativel com os programas de
tratamento de planilhas existentes no mercado.

Sempre que o sistema inicializa, verifica a existéncia do
arquivo log.csv, Figura 30. Caso néo seja localizado algum arquivo
com este nome no cartdo de memoria, o sistema esta programado
para grava-lo novamente.

A -} L v 3

|-

) FR1 0.2 22:38:39 18/10/2012 00:00:02
} FRO 013 22:38:55 18/10/2012 00:00:02
} FR1 09 22:39:12 18/10/2012 00:00:02
) [FRO 01 22:39:43 18/10/2012 00:00:03
) [FR1 09 2241:13 18/10/2012 00:00:02
1M 22:41:29 18/10/2012° 00:00:02
3 IFR1 0.43 22:41:52 18/10/2012 00:00:02
} |[FRO 09 22:41:51 18/10/2012 00:00:04
0

FIGURA 30 - Arquivo log.csv gravado pelo smart meter.

O smart meter foi testado com cartbes de 8GB, que
possibilita a gravacdo de aproximadamente 222.000 eventos de
consumo.

Escreveu-se o programa de forma a finalizar cada evento
em 24 horas, ou seja, se 0 sensor estiver monitorando uma
torneira e ela ndo for fechada, quando o evento completar 24 horas
sera finalizado e outro evento sera iniciado na sequéncia, ficando
evidente que o dispositivo ndo foi fechado.

Adotou-se esta forma para evitar problemas com o tamanho
das variaveis. Assim, na pior das hipoteses, se o sensor trabalhar
com o fluxo maximo de 30L/min ter-se-4& em 24horas,
aproximadamente 810.000 pulsos contados, 0 que néao
extrapolara o tamanho maximo desse tipo de variavel (unsigned
Int).
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Um importante diferencial do prot6tipo desenvolvido € o
registro de dados por evento e ndo por intervalos regulares de
tempo.

Na Figura 31 é possivel comparar algumas caracteristicas
do prototipo desenvolvido com dois produtos disponiveis no
mercado nacional.

FORNECEDOR A FORNECEDOR B PROTOTIPO
Utiliza sensor T-Minol-130 Utiliza sensor SIGNET 2100 | Utiliza sensor YIFA HF21
Data Logger Data Logger Data Logger

* 4 canais de leitura com possibilidade de * 2 canais de leitura ; * 2 canais de leitura com possibilidade de
expansao; * Memoria; necessario aquisicdo de médulo  expansdo;

* Memdria: 512k bytes, permite ate 400.000 registrador de dados(Transmissor IR) e * Memdria: 2GB, permite ate 222,000
medicOes; software para coleta de dados; medigoes;

* Periodo de coleta de dados de 15 até 18 horas;  * 200 dias para uma coleta semanal com * Coleta por evento;

* Dimenses: 8,9 x 11,4 x 5,4 cm; intervalo de aquisigo de 5 minutos; * Dimensdes: 7 x8,4x 3,3 cm;

* Peso: 360g; * Dimensoes: 9,6 x 9,6 x 1,23 cm; * Peso: 270g;

* Vida Gtil da bateria: 1 ano. * Peso: ndo informado ; * Alimentagio5-24 V.

* Alimentagdo 5-24V.

SENSOR SENSOR SENSOR
* Faixa de medicdo: 1- 84 L\min; * Faixa de medicdo: 0.38—3.8 L\min; * Faixa de medigdo: 1-30 L\min;
+ Alimentagdo: (mecanico); Alimentagdo: 5-24V @ 1.5mA; Alimentagdo: 5-24V @ 10mA;
* Erro: 3%; * Erro: 3%; * Erro: 3%;
* Dimenses: (13X 6X 8)cm; * Dimensoes: (132X 4,7 )em; * Dimensdes: (5,6 X 3,3 Jem;
* Socket de Rosca de ¥4'; * Socket de Rosca de %'; * Socket de Rosca de ¥’
* Peso: 600g . * Peso: 151g. * Peso: 95g.

b

FIGURA 31 - Comparativo entre dois produtos de mercado e o
protétipo desenvolvido.
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3.9 Custo do projeto

Os custos envolvidos neste projeto referem-se a aquisicao
de componentes e kits de desenvolvimento conforme o Quadro 5.

QUADRO 5 - Lista de custo decomponentes.

Arduino 2009 Kit de prototipagem 2 120
microcontrolado
Transistor BC547 Chave para sensor 4 1
resistivo
Resistores Circuito chaveador 8 2
Canzeicies Conectar sensores 8 16
Jack2
Conectores p2 Conectar sensores 8 16
£ |EItO~I‘ = Gravar dados de consumo 2 130
cartao
kit Xbee Transmissao de dados 1 200
Cartdo de
meméria (2GB) Gravar dados de consumo 2 30
SensoLgﬁ efeito Deteccéo de fluxo 2 60
Sensor resistivo Registrar tempo de 2 30
consumo
Total _ 35 R$ 605
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QUADRO 6 - Custo x Prego.

FORNECEDOR A FORNECEDOR B

PROTOTIPO

* Unidade multi-parameter * H21-002 / datalogger de

Registrador de Dados
IR LINK + Software

série 3-8900 armazenamento de dados
¢ Placa Alimentaco * T-minol-130/ sensor
* Placa /Entrada/Saida medidor de vazdo de agua
* Sensor de Vazdo ¢ Bhw-pro-cd/ software
* Socket de Rosca para analise de dados

Prego final Prego final
R$6.715,00 + 5% de IPI R$ 2.920,00

Arduino 2009
Transistores
Conectores Jack 2
Conectores P2

Kit leitor de cartdo

Kit Xbee

Cartdo de memodria

02 sensores de fluxo de
efeito Hall

02 sensores resitivos

Custo de materiais:
RS 605,00

No quadro seis apresenta-se o preco final de dois produtos
similares (A e B) existentes no mercado nacional e o custo de

desenvolvimento do prototipo.

E necessario um levantamento detalhado dos custos
envolvidos na producdo em larga escala do smart meter, tais como
processo de certificacdo e custos na confeccao de molde para o
gabinete, porém com um custo de desenvolvimento de protétipo
na faixa de R$600,00, acredita-se que seja possivel produzir, em
larga escala, um equipamento com preco final que seja

competitivo no nosso mercado.
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4 RESULTADOS

Os testes foram executados em ambiente doméstico,
objetivando a validag&o do funcionamento de todo o conjunto.
Utilizou-se para os testes o0 seguinte material:
e 01 balde de 18L;
01 balanca;
01 crondbmetro;
01 sensor de fluxo;
01 sensor resistivo de bacia sanitaria
01 smart meter;
01 computador para receber os dados transmitidos
via RF.

Na Figura 32 verifica-se a instalacdo do sensor de fluxo na
entrada do chuveiro utilizado para testes.

FIGURA 32 - Sensor conectado a entrada do chuveiro.
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4.1 Metodologia de testes

O objetivo do teste foi verificar a precisdo dos dados
registrados pelo smart meter em um ambiente doméstico, fazendo
a micromedicdo de consumo, simulada na faixa de vazéo
operacional do sensor de fluxo (01L/min - 30L/min), em um
chuveiro tipo ducha.

A metodologia do teste consistiu em abrir a ducha por um
periodo de tempo que variou entre 50 segundos a 3 minutos,
anotando-se o tempo de escoamento e o volume de agua
utilizado. O volume coletado foi pesado em uma balanca de
precisao (trés digitos de preciséo) e os dados comparados com 0s
registros no smart meter e estao tabelados na Figura 33.

Optou-se por pesar o volume de agua coletado em cada
teste por dificuldade na medi¢do do volume ocasionada pela falta
de equipamento volumétrico de precisdo (proveta graduada). O
peso da agua coletada em cada evento aumentou a confiabilidade
das medidas efetuadas, uma vez que seriam coletados volumes
de até 16L.

Na realizacdo de cada experimento foram necessarias trés
pessoas com fungdes distintas, descritas a seguir:

1- Controlador do registro do chuveiro e de pesar o volume

de agua do balde a cada experimento;

2- Controlador do cronbémetro na determinacdo do tempo

de escoamento;

3- Apontador dos dados mensurados.

Considerou-se, para efeito de célculo, a densidade da agua
igual a 1g/cm? (1Kg igual 01L de &gua) e descontou-se o0 peso do
balde (4359).
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As diferencas entre os valores registrados no smart meter e
os valores calculados mantiveram-se dentro da margem de erro
especificada pelo fabricante do sensor (3%), para vazoes entre,
aproximadamente, 20L/min e 3L/min. Abaixo da vazéo de 3L/min
0 erro aumenta, chegando a 6%.

Descartando-se o0s erros operacionais e considerando-se
que os testes estdo em reprodutibilidade (operadores diferentes e
mesmos materiais (crondbmetro, balde e chuveiro)), conclui-se que
existe um desvio padrdao que aumenta a medida que a vazéo
diminui, de forma que é possivel melhorar a precisdo do
equipamento, aplicando-se um fator de correcdo por faixa de
vazdo, procedimento a ser implementado no firmware do
dispositivo.

Outra questéo verificada foi a diferenca de dois ou quatro
segundos, entre os tempos medidos e 0s tempos registrados pelo
smart meter. Essas diferencas de tempo ocorreram devido a
pausa existente no programa (um segundo por varredura).

O Algoritmo impde uma pausa de um segundo apos a
verificacdo de cada sensor, supondo-se que um evento seja
iniciado milésimos de segundo ap6s ao inicio da primeira pausa,
este evento sO sera registrado apés o termino do loop de
verificagdo dos sensores, como sdo dois sensores havera uma
diferenca de dois segundos no registro do inicio do evento. O
mesmo erro ocorre ao termino do evento, que sO sera registrado
apos o término do loop de verificacdo, justificando-se assim a
diferenca de dois ou quatro segundos.

A solucao encontrada foi diminuir esta pausa para 136ms
(limite de 8MHz na frequéncia minima do sensor), de forma que a
maior diferenca de tempo entre valores mensurados e 0s
registrados sera de 544ms. Observa-se que este é outro fator
limitante a inclusdo de mais sensores de fluxo, visto que o
algoritmo necessita de um tempo minimo para determinar se o
fluxo foi interrompido em cada sensor.
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Um segundo tipo de teste foi deixar um sensor resistivo na
bacia sanitaria durante 24horas. Apds este periodo verificou-se
alguns registros incomuns para este tipo de dispositivo hidrico. No
primeiro dia ocorreram 37 acionamentos sendo que 16 registros
tinham apenas 02 segundos e dois registros apresentavam
algumas horas de duracao.

Apo6s mais alguns testes e analise minuciosa do sistema,
constatou-se que o sensor estava fora da posicdo correta. Na
posicdo em que fora instalado ndo havia fluxo de agua constante
sobre os eletrodos, para corrigir este problema o sensor foi
reposicionado e fixado com fita adesiva.

No caso de medidas mais longas, verificou-se problema
com a distancia entre as placas metalicas. Em alguns casos uma
gota d"agua continuava conectando as duas placas e fornecendo
um sinal de ativacdo do sensor. Este problema foi corrigido
aumentando-se a distancia entre as placas e isolando-se as
bordas com tinta esmaltada.

Com relacéo a transmissao de dados néo verificou-se falhas

Durante os testes o0 sensor do chuveiro também estava
conectado e enviou informagdes de consumo pela rede RF.

Os testes iniciais demostraram que o0 equipamento funciona
conforme o esperado, além da confiabilidade dos resultados. O
modelo de rede proposto mostrou-se eficaz para transmissao de
dados em ambientes residenciais.

Com relacdo ao firmware, neste modelo proposto s6 é
possivel utilizar o sensor de efeito Hall de %, pois o calculo do
volume monitorado é feito no préprio algoritmo.

Uma outra proposta seria efetuar o calculo fora do sistema,
configurando-se o médulo para registrar apenas os pulsos e
desenvolvendo-se uma interface web que faca o calculo de acordo
com a bitola do sensor informado, pois cada sensor tem uma
constante de vazao diferente.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento de equipamentos para micromedicdo de
agua e também energia € algo necessario atualmente, a demanda
por este tipo de equipamento existe e o prototipo desenvolvido
neste trabalho ratifica a possibilidade de concorrer em um
mercado que esta iniciando.

Durante os testes finais do prototipo obteve-se resultados
que demostram o potencial deste equipamento que é capaz de
gravar e transmitir dados referentes a eventos de consumo de
agua. Os testes realizados demostraram a precisdo do
equipamento que operou com uma margem de erro de 6%, sendo
possivel reduzir o erro para menos de 3% através da
implementagdo de um fator de correcédo por software.

O modelo proposto para transmisséo de dados através de
uma rede de comunicacédo IEEE 802.15.4, funcionou conforme
planejado, configurando-se como uma perspectiva promissora ao
desenvolvimento de equipamentos especificos para pesquisa,
onde a coleta de dados em tempo real seja um fator determinante.
Verificou-se que é possivel adotar o protocolo de comunicacao
ZigBee, 0 que trara ao projeto uma série de vantagens, pois
operando no modo API, sera possivel controlar varios parametros
da rede, além da possibilidade de criptografar os dados enviados,
agregando-se seguranca ao projeto.

Durante o desenvolvimento deste trabalho observou-se a
potencialidade de novas pesquisas, oObjetivando o
desenvolvimento de sensores mais precisos e econdémicos.

Percebe-se que a tecnologia ultrassom podera ser capaz
de reduzir os erros de leitura para aproximadamente 0,5%. Do
mesmo modo, outra possibilidade de pesquisa poderia ser o
desenvolvimento de sensores capazes de gerar a propria energia
consumida, a partir do fluxo do liquido monitorado. Aliado ao uso
de baterias, torna-se possivel a utilizacdo de um radio em cada
sensor, eliminando-se as conexdes com fio entre 0s sensores e 0
concentrador e otimizando o procedimento de instalacdo do
sistema de micromedicao.
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