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Resumo

Este trabalho apresenta a implementacao de um sistema de monitoramento de consumo
de agua de baixo custo com comunicacao Wi-Fi que utiliza o conceito da Internet das
Coisas. O processo é realizado por meio da leitura de vazao de um transdutor de vazao, que
envia seu sinal elétrico para uma Unidade de microcontrolador, do inglés microcontroller
unit (MCU), onde este sinal é calibrado e processado para obter dados de vazao e estes
dados sao enviados para a plataforma Tago.io, que permite a exibicdo dos dados em
um dashboard, permitindo que o usuario acesse as informagoes de seu interesse. Para
implementar tal processo, foi necessario realizar medi¢oes com o auxilio de um osciloscopio
no transdutor de vazao YF-5201, onde foi possivel verificar a forma de onda do sinal que
¢é enviado a MCU. Também foi necessario calibrar o transdutor de vazao por meio da
regressao linear, utilizando os procedimentos descritos nas normas do INMETRO e da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Dentre as normas abordadas, a que
se apresentou mais vidvel e mais adequada foi a Norma Técnica brasileira (NBR) 4185,
devido a sua adequacao a aplicagdo no que diz respeito a quantidade de vazao medida.
Apo6s a calibragao do transdutor, foi calcula a incerteza do ajuste. Para uma probabilidade
de 95%, foi encontrado que a indicagao real em vazao do transdutor varia em 1,975L/h
para mais ou para menos. Através da aquisicao dos dados de vazao em tempo real pela
MCU em C++, os dados de volume acumulado foram processados via programacgao em
Python na plataforma Tago.io e, posteriormente, apresentados ao usuario. Para melhorias

e trabalhos futuros, o cdédigo-fonte foi disponibilizado a comunidade na plataforma GitHub.

Palavras-chave: Monitoramento, Microcontrolador, Internet das Coisas - IoT, medicao

de vazao, calibragao.



Abstract

This work presents the implementation of a low cost water consumption monitoring system
with Wi-Fi communication that uses the concept of the Internet of Things. The process
is carried out by reading the flow of a flow transducer, which sends its electrical signal
to a microcontroller unit (MCU), where this signal is calibrated and processed to obtain
flow data and this data are sent to the Tago.io platform, which allows the display of data
on a dashboard, allowing the user to access the information of interest. To implement
this process, it was necessary to perform measurements with the aid of an oscilloscope on
the YF-S201 flow transducer, where it was possible to verify the waveform of the signal
that is sent to the MCU. It was also necessary to calibrate the flow transducer through
linear regression, using the procedures described in the standards of INMETRO and the
Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). Among the standards discussed,
the one that was the most viable and most adequate was the Brazilian Technical Standard
(NBR) 4185, due to its suitability for application with regard to the amount of measured
flow. After transducer calibration, the adjustment uncertainty was calculated. For a 95%
probability, it was found that the actual transducer flow indication varies by more or
less 1.975L/h. Through the acquisition of flow data in real time by the MCU in C++,
the accumulated volume data were processed via Python programming on the Tago.io
platform and, later, presented to the user. For further improvement and work, the source

code has been made available to the community on the GitHub platform.

Keywords: Monitoring, Microcontroller, Internet of Things - IoT, flow measurement,

calibration.
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1 Introducao

Com o crescimento populacional e o avanco da tecnologia, o consumo de agua vém
crescendo com o passar dos anos. Em junho de 2017, a populacao mundial atingiu o valor
de 7,6 bilhoes de pessoas. No entanto, é estimado que até o ano de 2050 ela aumentara
para 9,8 bilhoes (UNESCO, 2019).

Segundo a Organizagao das Nagoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cul-
tura (UNESCO), os niveis atuais de financiamento direcionados para os servigos de sane-
amento, dgua e higiene estao abaixo do nivel de financiamento necessario para se atingir o
nivel basico até 2030. Na Figura 1, é possivel notar a grande diferenca entre esses valores

para diversos setores.

Figura 1 — Recursos adicionais necessarios para atingir as metas de servigos de agua,
saneamento e higiene, basicos e gerenciados de forma segura.

5
Necessidade anual para atender
Necessidade anual para atender aos servigos de agua,
- Despesas anuais 2000-2015 - aos servicos basicos de dgua, - saneamento e higiene
""""""""""""""""" saneamento e higiene até 2030 ~ "~~~ gerenciados de forma segura o

40 até 2030
~~~
12}
L
L -
=
S 30

26.6

3 25
e T SRR e P PP PP -
Sr'
2]
S 20
s ... . N
3 14.5 14.8

I D . . 78 -

5.5 :
4.0
2.5
- 1
o | — ||
Rural Urbano Rural Urbano
Agua potavel Saneamento e higiene

Fonte: retirado de UNESCO (2019).

Dentre os setores apresentados na Figura 1, o setor que apresenta a maior projegao
de gastos é o setor urbano, tanto na utilizacao da agua potavel quanto para o saneamento
e higiene. Logo, o setor urbano torna-se uma das principais areas para o investimento em
melhorias que visam atender a demanda projetada ou que reduza o desperdicio da agua.

No que diz respeito a reducao do desperdicio de dgua, a criacdo de novos sistemas
de monitoramentos de consumo de agua de maneira acessivel a todos os niveis de consu-

midores torna-se necessaria, permitindo ao usuario identificar com facilidade as causas do
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desperdicio de agua,

Com o avanco nas areas de sistemas embarcados, microeletronica, comunicagao e
sensoriamento, é possivel aplicar massivamente o uso da Internet pela Internet das coisas,
do inglés Internet of Things (IoT). A ToT é uma extensao da Internet que possibilita que
objetos do dia-a-dia possam ser inseridos na rede mundial, permitindo que seja efetuado
o monitoramento, supervisionamento e controle dos parametros desses objetos de forma
remota (SANTOS; SILVA et al., 2006). Pelo conceito de IoT, é possivel interconetctar
varios objetos e dispositivos entre si, fazendo com que a atuagao de um sistema em outro
seja muito mais viavel e facil, pois por meio da conexao com a Internet, os dispositivos

estao integrados, como ¢ representado na Figura 2.

Figura 2 — Esquemaético IOT com usuarios e aplicagoes.

Residencial
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e Salde “Transporte
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interface

Interesses Nacionais

Usuarios o Infraestrutura
Residenciais e Defesa
Profissionais e Smart Grid
Politicos e Satélite

Gestores

Fonte: adaptado de: Gubbi, Buyya et al. (2013).

Devido a sua enorme gama de aplicagao, uma vez que o usuario possui o acesso a
um aplicativo 10T, ele pode ter acesso a diversos sistemas de maneira rapida, eficiente e
facil. Dessa forma, a aplicagdo da [oT em um sistema de monitoramento de consumo de

agua se mostra 1util, podendo o usuario ter o monitoramento em tempo real e em historico
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de parametros relevantes e de seu interesse, visando otimizar seu consumo de agua de
acordo com a sua necessidade.

No entanto, sabe-se que em alguns casos tal monitoramento pode nao se apresentar
viavel, sendo necessario um grande investimento para a compra dos equipamentos, como é
o caso de alguns transdutores de vazao. Neste trabalho, é possivel verificar que os equipa-
mentos, bem como a instalacao do sistema ¢ de baixo custo, viabilizando o monitoramento

para casos onde nao é necessario valores de precisao altissimos.

1.1 Motivacao

Uma aplicacao [oT se mostra viavel e aplicavel em varias situagoes, conforme
apresentado na Figura 2. Em aplicagoes residenciais, o monitoramento de consumo de
agua pode ser considerado vantajoso, por exemplo, quando utilizado em condominios
cujo consumo de agua é compartilhado com os moradores. A agdo de monitorar permite a
gestao saber quais moradores consomem mais dgua e quais economizam mais. Isso permite
a gestao acionar recursos que incentivam a economia e obter dados para otimizacao do uso
da agua no ambiente. Esta mesma aplicagao pode ser replicada para o ramo de turismo e
recreagao.

Outros exemplos de aplicagdes [oT envolvem o monitoramento nos ramos da agri-
cultura e de infraestrutura. Uma vez instalado um sistema automatizado de leitura do
consumo de agua em uma grande plantagao, ¢ possivel que o gestor obtenha dados histo-
ricos do consumo de agua e, juntamente com outros parametros como a umidade do solo
e qualidade dos graos, é possivel realizar uma otimizagao no sistema visando melhorar a
qualidade dos graos e minimizar o consumo de dgua. No ramo de infraestrutura, é possi-
vel automatizar a leitura de consumo de agua dos consumidores, reduzindo o gasto com
mao-de-obra que, atualmente, é normalmente utilizado para realizar essa tarefa.

Além da automatizagao da leitura reduzir os gastos de mao-de-obra, este tipo de
leitura permite que o usuario consulte o consumo de dgua em tempo real, fazendo com
que haja a possibilidade do consumidor ser notificado caso tal consumo de agua esteja

acima do esperado, evitando gastos desnecessarios.

1.2 Objetivos

Implementar de um sistema de monitoramento de consumo de agua para apli-
cagoes de baixo custo, usando um transdutor cuja curva de calibragao foi encontrada
utilizando a norma da ABNT ISO 4185 e o método de regressao linear, por meio de um
microcontrolador de uso geral com conectividade a internet visando aplicagoes IoT com

alta integracdo com o usudrio.
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1.2.1 Objetivos especificos

o Observar e aplicar as normas e as fontes que descrevem o funcionamento da medic¢ao

e aquisicao de dados do sistema,;
o Apresentar os principios da programacao do microcontrolador e de seu hardware;

o Observar e calibrar o transdutor de vazao conforme as normas vigentes e pelo método

da regressao linear;
o Apresentar um prototipo de sistema de medigdo para medicoes praticas;

o Apresentar o dashboard final com todos os dados de interesse de medicao do sistema

a0 usudrio.

1.3 Trabalhos relacionados

Esta disponivel na literatura diversos trabalhos relacionados a sistemas de moni-
toramento de consumo de dgua. No trabalho de Vendemiatti (2020), é desenvolvido um
medidor de vazao e pressao de forma remota, tendo o objetivo de analisar possiveis mu-
dancas nos padroes de consumo, tanto no periodo noturno quanto de forma geral. Por
meio deste trabalho, é possivel identificar com mais facilidade possiveis vazamentos em
um sistema hidrico.

Ja no trabalho de Filtsoff e Martins (2018), ¢ implementado um sistema de moni-
toramento com o envio de notificagdes para o aplicativo instalado no celular do usuério,
visando informar em caso de eventos especificos, como a abertura e fechamento da valvula,
maior consumo didrio do més e maior consumo global. Além disso, é possivel controlar a
valvula remotamente via aplicativo por meio de um servo motor.

Por sua vez, o trabalho de Carneiro (2018) tem como objetivo desenvolver um
prototipo de um sistema de supervisao de consumo de agua, enfatizando o uso do mo-
nitoramento para diversos usuarios e equipamentos, podendo estender a aplicacao para
prédios residenciais em cada item consumidor de agua da residéncia, como o caso de

torneiras, chuveiros e eletrodomésticos.

1.4 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 sera apresentado ao leitor o referencial tedrico necessario para o
entendimento do sistema de monitoramento de consumo de agua, abordando os elementos
integrados a esse sistema como o transdutor de vazao, o MCU e, além disso, é apresentado
as normas e os métodos mateméaticos que foram necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho.
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No Capitulo 3 sera tratado o desenvolvimento do sistema, colocando em pratica as
informagoes e orientagoes descritas no Capitulo 2, implementando os processos necessarios
para o monitoramento por parte do usuario do consumo de agua por meio de um dashboard.

Ja no Capitulo 4 serdo tratados os resultados, apresentando detalhes do dashboard
que ¢ disponibilizado para o usuario e que pode ser acessado por um computador ou por
um smartphone.

No Capitulo 5 sao descritas as conclusoes levando em consideracao a elaboragao
dos capitulos anteriores, analisando a coeréncia entre dos objetivos e os resultados obtidos.
Além disso, foi apresentado no Capitulo 5 sugestoes de trabalhos futuros relacionados ao
tema deste trabalho, viabilizando o aprimoramento deste sistema por meio do uso do

codigo-fonte disponibilizado via GitHub.



?2 Referencial tedrico

Para abordar o principio de funcionamento dos componentes do sistema e as nor-
mas que regem o trabalho é necessario primeiramente ter uma visao geral de como o
sistema de medi¢ao funciona. Para isso, a Figura 3 representa o sistema em forma de

diagrama.

Figura 3 — Diagrama do sistema de monitoramento proposto.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, o fluido passa pelo transdutor de vazao gerando em seus terminais
um sinal de tensao cuja frequéncia é diretamente proporcional a vazao que passa pelo
transdutor. Em seguida, o sinal é enviado para a MCU, que processa esse sinal e obtem a
vazao correspondente a frequéncia desse sinal para cada instante de tempo, além de reali-
zar calculos adicionais, como o volume total de 4gua consumido. Por meio da comunicacao
Wi-Fi, os dados processados pelo MCU sao enviados para um roteador que possui uma
conexao com a Internet. Os dados sao encaminhados para um servidor que armazenara
os dados de vazao dos instantes desejados e, por meio de um aplicativo, o usuario podera

acessar esses dados com um dispositivo, como um computador e/ou um smartphone.

2.1 Medidores de Vazao

Nesta secao sera apresentado alguns modelos de medidores de vazao utilizados no

mercado, bem como suas vantagens e desvantagens em aspectos fisicos e de custo.
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2.1.1 Medidor de vazio ultrassonico por tempo de transito

Segundo Aguirre (2013), a medicao ultrassonica consiste na emissdo de sinais de
ultrassom por parte de cristais piezoelétricos que, de maneira alternada, emite e recebe o

sinal, conforme a figura 4.

Figura 4 — Funcionamento dos medidores ultrassonicos por tempo de transito.

transmissor/receptor

}F ..
SN

=

perfil de
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S|
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Fonte: retirado de Aguirre (2013).

Com isso, é registrado o tempo de emissao a favor do escoamento t; e o tempo
de emissdo no sentido contrario do escoamento ty, fazendo com que t; < ty. Com isso,

percebe-se que:

t1 = L/(c —wvcosh) (2.1)

to = L/(c+vcos®) (2.2)

onde ¢ é a velocidade de ultrassom no fluido, v é a velocidade do liquido na tubulacgao.

Por conseguinte, manipulando as equagoes (2.1) e (2.2), tem-se que:
Lty —1t,

veost = —

2 tto

Uma vez adquirido o valor da velocidade do fluido, é possivel obter o valor de vazao,

(2.3)

fazendo com que este método se torne valido para a medicdo de vazao em tubulagoes.
Segundo Andrade, Martinez et al. (2014), o método de medi¢ao de vazao ultras-
sOnico apresenta um valor de precisao de medicao de 0,5% a 2%, sendo um valor relativa-
mente baixo quando comparado a outros métodos de medicao. No entanto, sua fabricacao
tem um custo elevado e requer uma manutencao especializada, inviabilizando seu uso para

casos de baixo custo.
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2.1.2 Medidor de vazao eletromagnético

A lei de indugao formulada por Michael Faraday estabelece a relacao entre o campo
magnético B em um espaco, a velocidade o de um condutor de comprimento [ e uma

forca eletromotriz e que é gerada (2.4):

e= (T x B)l (2.4)

Uma representacao dos vetores envolvidos na equagao (2.4) pode ser visualizado na Figura
Ha, onde a forca eletromotriz é dividida em duas partes na extremidade do condutor.
Na Figura 5b ¢é representado outro caso de aplicagdo da lei de indugao, onde ha uma
tubulacao com dois eletrodos diametralmente opostos com uma distancia D entre eles e,
dentro dessa tubulagao, particulas de agua fluem com velocidade o com a presenca de

um campo magnético ?

Figura 5 — Representacao da Lei de Faraday sobre um fio condutor (a) e sobre eletrodos
(b) de uma tubulacao

(a) (b)

e
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Fonte: retirado de Aguirre (2013).

O caso apresentado na Figura 5b é utilizado na prética para medi¢ao de vazao
em tubulagoes, uma vez que existe uma relacdo entre a forca eletromotriz gerada e a
velocidade das particulas de dgua. Um exemplo de medidor de vazao eletromagnético
com seus eletrodutos indicados pode ser visualizado na Figura 6. A medicao de vazao
eletromagnética tem caracteristicas proximas com a medi¢ao de vazao ultrassonica, com
precisao entre 0,5% a 2% e com alto custo de fabricacio e manutengio (ANDRADE;
MARTINEZ et al., 2014).
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Figura 6 — Exemplo de medidor de vazao eletromagnético.

Fonte: retirado de Aguirre (2013).

2.1.3 Medidor de Vazao de Efeito Hall

No projeto de um sistema de monitoramento de consumo de agua é essencial a
presenca de um transdutor que descreva a vazao de agua que passa por uma secc¢ao. Desse
modo sera abordado o principio de funcionamento do sensor contido nesse sistema, que
no caso do projeto é o de Efeito Hall (HONEYWELL, 2019).

Quando uma corrente elétrica fluindo em um condutor é exposta a um campo
magnético, uma tensao é gerada perpendicularmente ao sentido da corrente e do campo
magnético. Quando nao ha campo magnético presente, a distribuicao da corrente sobre o
condutor permanecera uniforme e nao haverd diferenca de potencial na saida do sistema.
Quando ha um campo magnético sobre o condutor, uma forca de Lorentz é exercida sobre
a corrente fazendo com que a tensao Vjy nos terminais seja diretamente proporcional ao
produto vetorial entre a corrente no condutor ? e o campo magnético B (2.5), gerando

uma tensao nos terminais, como ¢ representado na Figura 7.

Vy x ? X ?, (25)
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Figura 7 — Principio do efeito Hall.
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Fonte: retirado de: Honeywell (2019).

Com isso, foi possivel criar um indicador que mede o fluxo de um fldido qualquer
por meio de um transdutor de Efeito Hall. Nesse medidor, h4 um rotor magnético que
gira de acordo com o fluxo de fluido que passa por ele, alterando o campo magnético
no condutor e, consequentemente, gerando uma tensdo no terminal que é conforme a
frequéncia do rotor (ROASEN, 1989). A representagao de um medidor de vazao de Efeito

Hall tipico pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Transdutor de vazao de Efeito Hall.

Fonte: adaptado de: Roasen (1989).

A obtencao do valor instantdneo de vazao do fluido se d& na seguinte forma: o
fluido entra pelo encanamento do transdutor (1), passando pela caixa (2) no qual esté
inserido o rotor. Com a rotagao do rotor e aplicando uma corrente nos fios (3), é gerada
a tensao associada ao fluxo de fluido que passa pelo medidor gerando uma tensao entre
um dos fios e o fio comum (3). O sinal desta tensdo no dominio do tempo tem a forma

de uma onda quadrada conforme a Figura 16, cuja frequéncia é proporcional a vazao que
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passa pelo transdutor. O anexo A apresenta a relagdo dessa proporcao entre a frequéncia
e vazao do transdutor.

O medidor de vazao de efeito Hall se encaixa na classificacao de medidores de vazao
do tipo turbina, que por sua vez apresentam uma precisao entre 0,5% a 1%. No entanto,
suas pecas sao moveis e a probabilidade de desgaste do equipamento é maior quando
comparado a outros tipos de medidores de vazao (ANDRADE; MARTINEZ et al., 2014).
Dentre os tipos de medidores observados, o que se apresenta com menor custo de compra
¢ o medidor de efeito Hall, fazendo com que seja escolhido como um dos elementos deste
trabalho.

2.2 O Microcontrolador ESP8266

Apos a obtencao do sinal do transdutor de medicao de vazao, é necessario uma
MCU que tenha um custo acessivel e capacidade de transmitir os dados processados via
Wi-Fi para o servidor.

O microcontrolador ESP8266 é um produto da Espressif Systems (2018) e oferece
a solugdo Sistema em um Chip, do inglés System on a Chip (SoC) com o recurso Wi-Fi
altamente integrada para atender necessidades que demandam um uso eficiente de energia,
uma arquitetura compacta e de desempenho confidvel na aplicacao da IoT. Com tais
recursos, o ESP8266 é capaz de executar aplicativos de forma independente ou dependente
de um host de MCU. Seu tamanho compacto facilita na minimizacao da Placa de circuito
impresso (PCI) e sua arquitetura colabora na minimizagao do circuito externo.

Em relagao ao seu desempenho, seu processador é o modelo Tensilica L106 32-bit
RISC, que pode chegar a uma frequéncia de clock de 160MHz, fazendo com que este MCU
chegue a um desempenho relativamente superior a outros MCUs disponiveis no mercado.
A Memoria de Acesso Aleatério, do inglés Random Access Memory (RAM) maxima do
MCU ¢ de 50kB a corrente média de operagao é 80mA. No entanto, a principal escolha
para a escolha deste MCU ¢ seu baixo custo e seu médulo Fidelidade sem Fio, do inglés
Wireless Fidelity (Wi-Fi) incluso no SoC.

Este microcontrolador pode ser usado em diversas aplicagoes, como em automagao
residencial, controle industrial, monitoramento, dentre outras (Espressif Systems, 2018).
Além das aplicagoes citadas, se mostra viavel o uso desse microcontrolador para o objetivo
desse trabalho, visto este MCU ¢ aplicavel a todos os processos deste trabalho, sendo eles:
a aquisicao do sinal do transdutor, o processamento e o envio dos dados processados para

o servidor.
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2.3 Normalizacao de medidores de vazao

Segundo a COPASA (2021), existem algumas normas que regem a fabricagao,

instalacao e especificacao de hidrometros, que estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Normas vigentes para normalizacao de medidores de vazao.

Norma Descricao
NBR 8009 Hidrémetro taquimétrico para dgua fria até 15,0 m?/h de vazao nominal
NBR 8194 Medidores de dgua potavel — Padronizacao
NBR NM 212 Medidores velocimétricos de dgua fria até 15 m3/h
NBR 14005 Medidor velocimétrico para agua fria, de 15 m?/h até 1 500 m?/h de vazao nominal
INMETRO 246 | Portaria n® 246 - hidrometros utilizados para medigao de consumo de dgua fria

Fonte: adaptado de: COPASA (2021)

Devido as limitagoes praticas para a normalizacdo do medidor de vazao, foi uti-
lizada as orientagoes do INMETRO (2018) para proficiéncia na medi¢do de vazao e a
ABNT (2009) que estabelece diretrizes para a medigdo de vazdo de liquidos em dutos
fechados. No entanto, em nenhum dos casos os instrumentos de medicao foram calibrados
conforme as normas correspondentes. Portanto, nao é possivel garantir que as medigoes
realizadas estao corretas. Dessa forma, os valores encontrados por meio dessas normas e

dos métodos utilizados para a calibragao do transutor sao estimados.

2.4  Qrientacoes do INMETRO

Algumas orientagoes do INMETRO (2018) tem o objetivo de conduzir as atividades
de ensaio de proficiéncia na medi¢ao de vazao. Dentre os métodos que foram apresentados
na referéncia, destacam-se alguns métodos que sao viaveis.

O método volumétrico consiste em medir o volume de fliido que foi preenchido

em um recipiente em um intervalo de tempo (2.6).
AV
At

onde g, é a vazao volumétrica, AV é a variagao de volume em um intervalo de tempo At.

Para que a vazao seja seja valida, é indispensavel que a fonte de agua seja com
uma vazao constante para que a vazao média seja equivalente a vazao instantanea. Tal

processo de medicao pode ser esquematizado conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Método de calibracao volumétrico ou gravimétrico.

|
)

Inal
e |
4
I

=

L0

] ]
L 2504 drrt* L

Fonte: retirado de: INMETRO (2018).

Outro método muito utilizado é o de comparagao com outro medidor de referéncia,
que é pautado em calibrar o transdutor de interesse comparando com outro transdutor ja
calibrado que é tomado como referéncia, conforme é demonstrado na Figura 10. Ambos
métodos podem ser utilizados para a calibracao e para a analise da qualidade do medidor,
a fim de que, pela concordancia entre os valores medido e de referéncia, seja possivel

averiguar de forma mais completa o sucesso da calibracgao.

Figura 10 — Método de calibracao por comparagao com o medidor de referéncia.

Medidor sob
calibragio

Meadidores
de
referéncla

Fonte: retirado de: INMETRO (2018).

Segundo INMETRO (2016), varios parametros podem ser levados em consideragao
para observar o desempenho metrologico do transdutor, que por sua vez pode ser obtido
por meio da medi¢ao da vazao. Dentre diversos pardmetros, os mais comuns de serem

apresentados no campo de vazao sao:
e o erro de medicao;
e a tendéncia da medicao;

e 0 fator medidor e
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e 08 sinais de saida.

Considerando os parametros que serao apresentados, ¢ possivel projetar com mais
facilidade o sistema de medicao e calibracao. A Tabela 2 apresenta exemplos de resultados
que sao obtidos na calibracao de um medidor, cujo parametro de desempenho metrologico

adotado foi o erro relativo percentual.

Tabela 2 — Modelo de resultados obtidos na calibragao do medidor.

Vazao de | Valor indicado | Valor de | Erro | Desvio padrdao | Incerteza Fator de Graus de
calibracdo | pelo medidor | referéncia do erro expandida | abrangéncia | liberdade
efetivos

[m® /5] [m* /5] [m?/s] | [%] %] U%] k Vess

1 1

|

Fonte: retirado de: INMETRO (2018)

Vale ressaltar que nao foi possivel realizar a medicao de todos os parametros apre-
sentados na Tabela 2 devido a falta de informagoes e instrumentos. Um exemplo disso
¢ a impossibilidade de se medir o valor de referéncia, ja que ndo ha um instrumento de

referéncia calibrado para comparar seus valores de vazao (INMETRO, 2012).

2.5 Normas da ABNT - NBR 4185

A norma NBR ISO 4185 (ABNT, 2009) estabelece diretrizes para a medigao de
vazao de liquidos em dutos fechados por meio da medi¢ao da massa de um liquido coletada
em um recipiente dado um intervalo de tempo. Observar esta norma ¢ fundamental para
a elaboragao deste sistema, visto a viabilidade da montagem do sistema de medigao, pelo
fato deste método ser capaz de atingir alta exatidao e ser frequentemente usado como um
método de calibracao.

Para a medicao de liquidos de dutos fechados, o procedimento pode ser realizado
pelo método de pesagem estatica ou pelo método de pesagem dindmica, que sao esclare-

cidos nos topicos abaixo.

2.5.1 Pesagem estatica
Segundo a ABNT, a pesagem estatica consiste em:

método no qual a massa liquida de liquido coletado é deduzida das pe-
sagens de tara e bruta feitas respectivamente antes e depois do liquido
ser desviado para o tanque de pesagem, durante um intervalo de tempo
medido.

Para isso, é necessario realizar os seguintes procedimentos:

1. Realizar a montagem de um sistema conforme a Figura 11, onde o medidor sob

calibracdo é o proprio transdutor de de vazao de efeito Hall;
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2. Determinar a massa do tanque de pesagem em seu estado inicial;
3. Abrir a valvula reguladora de vazao até que a vazao atinja valor constante;

4. Alterar o diversor para fluir o liquido em direcao ao tanque de pesagem, acionando o
cronometro, realizando uma corrida convencional para determinar a vazao massica

anotando a diferenca de massa e o intervalo de tempo, realizando o calculo abaixo;

_ 1— La _
my — Mg Pp my — Mo
= =1,00106 x ———, 2.7
¢ At 1 e AL (27)

onde ¢, € a vazao massica, m; é a massa final do recipiente, mg é a massa inicial
do recipiente, At é o intervalo de tempo da medigao, p, ¢ a massa especifica do ar
em kg/m?, p, é a massa especifica do material dos pesos-padrdao em kg/m?* e p,, é

a massa especifica da dgua em kg/m3.

5. Realizar uma segunda corrida acionando o diversor n vezes (aproximadamente 25
vezes) brevemente, sem zerar o crondmetro ou a balanga até atingir aproximada-

mente o mesmo tempo da corrida anterior;

6. Realizar uma terceira corrida repetindo passo 4 e realizar a média entre o valor

obtido no passo 4 e neste passo;

7. Calcular o erro médio em segundos, que sera compensado posteriormente para cor-

recao da medicao do tempo de coleta:

At | g, i1 Amz’/ Dis b

AP:n—l q§nx (my —mg)/At B ’

(2.8)

onde AP é o erro médio em segundos, At é o intervalo de tempo da medigao do
passo 4, n ¢ o numero de vezes em que a medicao foi realizada na segunda corrida,
gm € a vazao massica encontrada na primeira corrida, ¢/, é a vazao méssica média
encontrada na segunda corrida, .7 ; Am; / >, t; € avazao determinada a partir da
massa e tempo totalizados na segunda corrida com n segmentos, m; é a massa final
do recipiente na primeira corrida e mg é a massa inicial do recipiente na primeira

corrida.

8. Calcular a vazao final () considerando a corre¢ao da medi¢ao do tempo de coleta:

my — Mo

@=""Ap"

(2.9)
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Figura 11 — Diagrama de uma instalagao para calibracao por pesagem estatica.
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Fonte: retirado de: ABNT (2009).

Vale observar que quanto menos houver erros por medicao do tempo de coleta,

menor sera o valor de AP. Caso o valor de AP encontrado seja suficientemente pequeno,

podemos desconsiderar os erros na medi¢ao do tempo de coleta, sendo apenas necessario

uma medigao convencional (passo 4) para calcular o valor da vazao maéssica, fazendo com

que ¢m = Q.

2.5.2 Pesagem dinamica

Segundo a ABNT, a pesagem dindmica consiste em:

Pesagem dinamica: Método no qual a massa liquida de liquido co-
letado é deduzida das pesagens feitas enquanto o liquido estd sendo
despejado no tanque de pesagem. (ndo é necessiria a utilizagdo de um
diversor neste método).

Vale ressaltar que, conforme a Figura 12, estda presente o tanque de pesagem e

chaves acionadoras do cronometro. O tanque de pesagem consiste em um sistema de
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pesagem de bragos, em que num lado do brago serd despejado o liquido e o outro brago
servira de contrapeso com uma massa M;. A partir do momento em que a resisténcia do
brac¢o com o contrapeso for superada pelo brago em que o liquido estiver sendo despejado,
o cronometro deverd ser acionado automaticamente.

Para realizar este processo, é necessario realizar os seguintes procedimentos:

1. Realizar a montagem de um sistema conforme a Figura 12, onde o medidor sob

calibracao é o préprio transdutor de de vazao de efeito Hall;
2. Garantir que o tanque nao possua liquidos e realizar a tara da pesagem,;
3. Abrir a valvula reguladora de vazao;

4. Acionar ou verificar o cronémetro assim que a resisténcia do brago com o contrapeso

for superada pelo braco do liquido que estiver sendo despejado;

5. Aguardar um instante de tempo e anotar a massa final e o intervalo de tempo entre

a superacao da resisténcia do contrapeso e a aquisicao da massa final.

6. Calcular o erro médio AP em segundos, que serd compensado posteriormente para

correcao na medicao do tempo de coleta:

L 1/3 A 2/3 M A 1/3_M1/3
0 O‘] [ m] (M + Am) L x At (2.10)

AP =
{ g At Am

onde L ¢é a distancia percorrida pela extremidade do brago da balanca, o ¢ o angulo
do brago da balanga em radianos, g é a aceleragdo da gravidade da terra (aproxi-
madamente 9,8m/s?), Am é a variagdo de massa apds abertura da valvula, At é
o intervalo de tempo, M; é a massa do bragco e Am é a variagdo de massa apods a

abertura da valvula.

7. Realizar o célculo da vazao massica considerando a corre¢ao da medicao do tempo

de coleta:

A
Q = 1,00106 x %, (2.11)
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Figura 12 — Diagrama de uma instalacao para calibracao por pesagem dinamica.
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Fonte: retirado de: ABNT (2009).

2.6 Regressao linear simples - Calibracao do transdutor

Uma vez que é possivel medir a vazao real de um sistema, se faz necessario verificar
se os valores declarados no datasheet do transdutor de vazao (anexo A) estao de acordo
com o funcionamento real do transdutor, ou seja, verificar se o transdutor esté calibrado.
Para realizar tal verificagao, faz-se viavel a utilizacao do método de regressao linear sim-
ples, que tem como objetivo explorar as relagoes entre duas varidveis que sdo obtidas de
forma empirica (Montglomery, Douglas and Runger, George, 2009). Uma vez realizadas
as medicoes de ambas variaveis em diversas observacoes, é possivel demonstrar a relacao
da variavel preditora x e a variavel de resposta Y por meio de uma funcao linear, sendo

somado por um erro e€:

Y =05+ bz +e (2.12)

onde [y ¢ o coeficiente linear e 3; é o coeficiente angular da reta.
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Realizando diversas observacoes e registrando os valores de x e Y para cada ob-
servacao, ¢ possivel estimar os valores de 3y e 5; de forma que o valor de € seja minimo

para cada observacao. Para isso, calcula-se as estimativas dos minimos quadrados Sy e [1:

bo =y — ha, (2.13)
n n
o (B)(E)
L XY
p ==t (2.14)

onde:
e x; € y; sao os valores medidos de cada observagao e
n n
e y=(1/n)> yiex = (1/n) X x;. sdo as médias dos valores medidos.
i=1 i=1

Dessa forma, é possivel apresentar em porcentagem da relacdo entre as variaveis
Y e x. Para mensurar o quao adequado o modelo de regressao esta, existe o coeficiente

de determinacdo R? que é descrito pela equacao 2.15.

SQk

RP=1- _2<F
SQr +SQE

(2.15)

Onde:

n
e SQp =Y (y; — 9)* é a soma dos quadrados dos erros e
i=1

n

e SQr =3 (§ —y)* é asoma dos quadrados da regressao.
i=1

Aplicando este método ao problema tratado, é possivel considerar a variavel x
como a frequéncia medida no transdutor de vazao e a variavel Y como a vazao medida

pela pesagem estatica (subsegao 2.5.1) e, finalmente, obter a relagdo entre ambas.

2.7 Incerteza do ajuste

Uma vez calculados os coeficientes que ajustam uma reta as medi¢oes de (z,y)
realizadas, é notado um erro de medicao cujo valor é € para cada observacao. Este erro de
medicao gera uma incerteza no ajuste, ou seja, uma probabilidade de que os pontos (z,y)
estejam dentro de uma certa regiao (AGUIRRE, 2013). Com isso, para uma medigao da
variavel x, o valor de y real pode estar dentro do intervalo demonstrado pela equacao

(2.16) com uma certa probabilidade denominada P:
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y =9 +uly), (2.16)

onde y é o valor real da variavel resposta, ¢ ¢ o valor ajustado pela reta da variavel resposta
e u(y) representa o intervalo de confianga em torno da variavel resposta ajustada, que pode

ser calculado pela (2.17):

s(y, z)

U(y) = tl/,P \/N )

em que N ¢é a quantidade de observacgoes realizadas, ¢, p ¢ o valor de distribuicao t de

(2.17)

Student para v graus de liberdade e uma probabilidade P, s(y, x) é o desvio-padrao do erro
de ajuste e N é a quantidade de observacoes realizadas. Vale ressaltar que v = N —m —1,
onde m é o grau do polinémio do ajuste. O valor de s(y, x) pode ser calculado pela equagao

(2.18). O valor de distribuicao t de Student pode ser verificado no anexo B.

s(y, x) = iZ(?Jz - 30 — 31931')27 (2.18)

2.8 Sistema de Armazenamento em Nuvem e Dashboard

Juntamente com o crescimento da Internet com o passar dos anos, as aplicagoes
baseadas em armazenamento em nuvem vém sendo utilizadas cada vez mais. Por meio
desse método de armazenamento de dados, a confiabilidade de um sistema de monito-
ramento aumenta de maneira significativa, pois mesmo que os dispositivos do sistema
permanecam em ambientes desprovidos de energia elétrica, os dados ja armazenados nao
serao perdidos, desde que os dados sejam enviados para a nuvem periodicamente (OLI-
VEIRA, 2017). Dessa forma, o dispositivo IoT transmite seus dados para a Internet e,
consequentemente, outros dispositivos podem acessar esses dados. Com isso, os dados
adquiridos pelo sistema de medicao podem ser acessados de forma remota, desde que o
usuario tenha acesso a esta nuvem por meio de uma plataforma.

Neste trabalho foi utilizada uma plataforma ja existente, chamada Tago.io0, que é
compativel com o microcontrolador utilizado. No entanto, foi necessario realizar a pro-
gramacao do MCU para estabelecer a conexao entre o cliente e o servidor, onde o cliente
é o préprio MCU e o servidor é a Tago.io.

Por meio dessa plataforma, é possivel nao s6 armazenar os dados em nuvem, mas
também configurar um dashboard, onde o gerenciador do aplicativo pode apresentar os
dados para o usuario do aplicativo de diversas formas pré-estabelecidas por meio de pai-
néis. Tal aspecto se apresenta desejavel, ja que é possivel configurar o layout do aplicativo
com facilidade.

Na Figura 13 é exemplificada um dashboard tipica na plataforma. Na figura, pode-

se perceber diversas formas de apresentacao que, aos olhos do usuario, pode facilitar o
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entendimento e a leitura dos dados. No caso de um sistema de monitoramento de consumo
de agua, essa grande variedade de informagao pode ser utilizada de forma relevante,
possibilitando ao usuario ter os valores reais de consumo de agua do local desejado, bem

como comparar os valores com periodos anteriores e planejar seus consumos futuros.

Figura 13 — Exemplo de dashboard.
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04:00 08:00 12:00 04:00 08:00 3. May 8BD174EE751679 05/03/2017 12:46:04 am

Fonte: elaborada pelo autor.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo serdo analisadas as etapas do sistema de monitoramento de con-
sumo de agua, baseado na sequéncia do fluxograma apresentado na Figura 14. Este fluxo-
grama apresenta o processo desde a leitura da vazado na tubulacao até a informacao que
¢é apresentada ao usuario, seja referente a uma medi¢ao instantanea ou a uma medicao
armazenada no histérico. Os retangulos e as setas apresentados no fluxograma sintetizam
como ¢ realizado o envio dos dados de vazao para o consumidor e os retangulos pontilha-
dos apresentam quais processos foram detalhados em seus respectivos topicos no capitulo

de desenvolvimento, que foram numerados de 1 a 6.

Figura 14 — Fluxograma do desenvolvimento.
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Fonte:

elaborada pelo autor.

O desenvolvimento foi pautado nas seguintes etapas: realizagdo dos testes com

o instrumento de medicao de vazao (1), estabelecimento da conexdo entre o cliente (o
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usudrio que acessard os dados via computador ou smartphone) e o servidor (plataforma
Tago.io) (2), apresentagiao do funcionamento dos cédigos-fonte (3), implementacao do fre-
quencimetro para a obtengao dos valores de vazao (4), processamento dos dados de vazao
para obten¢ao dos dados de volume, calibragao do transdutor de vazao (5) e a implemen-
tagdo de um dashboard para visualizacao e andlise do usuario, onde esse dashboard sera
apresentado no capitulo 4. Vale ressaltar que faz parte deste trabalho a implementacao
de cédigos-fonte que nao sdo apresentados na integra neste documento. No entanto, os
cddigos-fonte foram disponibilizados em repositérios a comunidade do GitHub para con-
sultas e possiveis trabalhos futuros, cujos enderecos estao presentes no apéndice A. Os

detalhes do desenvolvimento das etapas enumeradas serao apresentadas a seguir.

3.1 Medicoes iniciais do Instrumento

Nessa etapa do trabalho, foram efetuados alguns testes iniciais com o instrumento
de medicao de vazao que serd utilizado (anexo A). Além disso, os dados do ensaio foram
comparados aos dados apresentados no datasheet.

Conforme ¢ apresentado no datasheet, a frequéncia do sinal de saida do transdutor
é proporcional a vazao que passa pela turbina. Dessa forma, quanto maior é a vazao que
passa pela turbina do transdutor, maior é a frequéncia, de forma a ser possivel saber qual
¢é a vazao instantanea que passa no transdutor.

Para verificar a conformidade do funcionamento do transdutor com o datasheet foi
realizado o método de calibracao volumétrica que foi apresentado na Figura 9,Para isso,
utilizou-se uma estrutura onde é possivel ajustar a vazao que passa pelo sensor e que é
possivel medir o volume total. Essa estrutura estd presente em um dos laboratérios da

universidade, e uma foto pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Estrutura de testes do transdutor.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os testes foram realizados da seguinte forma: o sensor foi alimentado com 5V
e o sinal de saida do transdutor foi medido com o auxilio de um osciloscopio. Além
disso, foram inseridos 2 litros de dgua no recipiente superior e, em seguida, a valvula foi
aberta. A partir dai, foi monitorada a frequéncia, a forma de onda do sinal de saida do
transdutor, bem como o tempo que foi gasto para encher 1 litro de dgua no recipiente
inferior. Enquanto a agua passava do recipiente superior para o recipiente inferior, era
reposto mais dgua de forma que se mantivesse o volume de 2 litros no recipiente superior
para se manter a pressao de coluna de agua sobre o transdutor. Quando era atingido o
volume de 1 litro de dgua no recipiente inferior, a frequéncia e o tempo era registrado,
repetindo esse processo 6 vezes. Na Figura 16 ¢ mostrado o sinal de saida do transdutor

medido no osciloscépio.

Figura 16 — Sinal de saida do transdutor.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para obter o valor de medicao do transdutor foi medida a frequéncia da forma
de onda. A partir disso, é possivel obter o valor de vazao referente a frequéncia do sinal
por meio do anexo A. Esses valores podem ser verificados na primeira e segunda coluna
da tabela 3. No entanto, é necessario saber a vazao real que passa pelo transdutor para
comparar com o valor verificado na frequéncia do sinal. Vale ressaltar que a vazao aplicada
foi constante, visando realizar tal comparacao e para manter os critérios do método de
medicao volumétrica que foi citado anteriormente.

Pelo fato da vazao ser constante pode-se utilizar a equagao (3.1) para encontrar

o valor de volume em litros que serd adquirido de dgua pelo recipiente inferior durante 1
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hora, ou seja, a vazao em litros por hora (L/h), onde @) é a vazao que passa pela turbina
do transdutor em L/h, L a quantidade em litros medida no recipiente inferior e t o tempo

em que a valvula esteve aberta.

3600 x L

Q= (3.1)

Dessa forma é possivel obter a vazao tendo o valor de L e t. Para os 6 experimentos,
a valvula foi aberta até o recipiente inferior alcancar 1L, e o tempo para cada experimento
pode ser observado na terceira coluna da tabela 3. Assumindo que o tempo necessario para
preencher o tanque é conhecido, encontra-se a vazao volumétrica, que esta apresentada
na quarta coluna da tabela 3.

Para visualizar o erro entre a curva do datasheet e a vazao calculada pelo volume
preenchido no tanque inferior em um intervalo de tempo foi criado um grafico, apresen-
tando a distancia entre os valores apresentados no datasheet e os valores medidos nos
experimentos, conforme a Figura 17. O grafico foi produzido interligando os pontos da

curva do datasheet.

Figura 17 — Grafico das observag¢oes comparadas com o datasheet.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por meio desse grafico é possivel mensurar o erro de medi¢do em comparagao com

a curva do datasheet, onde o erro € em porcentagem ¢ definido pela equacao 3.2:
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e = Qmed - chr
chr

onde Qneq € a vazao medida no experimento e Q.- € a vazao na curva do datasheet para

x 100 (3.2)

a frequéncia especificada, sendo ambas grandezas em L/h. Considerando a equacgao (3.2),

é possivel acrescentar na tabela o erro € para cada medicao, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Dados das medigoes.

Frequéncia Vazao na Tempo de Vazao volumétrica | Erro ¢
do sinal [Hz] | curva [L/h] | enchimento [s] Q [L/h] (%]
17,21 128,8000 28,14 127,9318 -0,6741
19,76 147,3455 24,08 149,5017 -1,4634
22,62 168,1455 20,95 171,8377 2,1959
23,09 171,5636 21,25 169,4118 -1,2543
23,81 176,8000 20,36 176,8173 0,0098
24,09 178,8364 20,66 174,2498 -2,5647

Fonte: elaborada pelo autor.

Observando a tabela 3, é possivel verificar que os valores de erro se apresentaram
no maximo em 2, 56%, sendo menor que o erro apresentado no datasheet, que é 10%. No
entanto, pela estrutura nao apresentar uma disposicao dos elementos que permitam uma
alta vazado de agua através do transdutor, nao foi possivel analisar todo o espectro de
frequéncia do datasheet, pois o intervalo que foi analisado estd entre os valores de 120 a
180L/h, uma vez que, segundo o datasheet, o transdutor tem capacidade de ler valores
entre 120 e 840L /h. Isso fez com que fosse necessario um novo experimento, que seré apre-
sentado na se¢ao 3.5. Além do novo experimento verificar se o transdutor esta conforme
as especificagoes do datasheet, ele auxiliard no processo de calibracao do transdutor se

necessario.

3.2 Conexao Cliente-Servidor

O MCU é responsavel por receber o sinal do transdutor de medicao de vazao,
processa-lo e envia-lo para o servidor via Wi-Fi na rede local e pela Internet. Para isso,
o MCU foi programado na Ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés Integrated
Development Environment (IDE) Arduino, que é compativel com o ESP8266. Toda a
documentagao dessa IDE foi acessada no site da empresa (ARDUINO, 2021).

Além disso, para estabelecer a conexao entre o cliente (MCU) e o servidor (Tago.io),
foi necessario programar o MCU para solicitar a Interface de programacao de aplicagoes,
do inglés Application Programming Interface (API) da Tago.io a permissao para transigao
de dados. Esta por sua vez é realizada por Protocolo de Transferéncia de Hipertexto, do
inglés Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e autenticada por um token, que é um cédigo

gerado na plataforma Tago.io e que pode ser acessado no site.
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Para averiguar o sucesso da conexao, a plataforma é capaz de retornar uma string
(cadeia de caracteres), apresentando o estado da conexao e os dados que foram recebidos.
Essa string, por sua vez, deve ser estruturada na programacao para que seja acessada
pela porta serial e ser visualizada no computador. No entanto, vale ressaltar que os dados
reais de interesse sao enviados para o servidor, viabilizando o acesso com facilidade pelo
usuario por um dispositivo.

E interessante observar também que foi necessdrio incluir bibliotecas adicionais na
IDE, cujos arquivos e informagoes foram colhidos no Github, que é uma plataforma de
na qual diversos programadores utilizam e compartilham desenvolvimento de cédigos e
bibliotecas de diversas IDEs.

Com o intuito de averiguar o sucesso da implementacao da conexao entre o médulo
e o servidor da Tago.io, foi criado um programa que comuta o led do MCU, e o nimero de
vezes que esse Led foi comutado durante um periodo de tempo é enviado para o servidor,
possibilitando ao usudario visualizar o estado da conexao via porta serial do MCU e os
valores no banco de dados do servidor pelo aplicativo. J& os valores que sdo armazenados

no banco de dados sdo apresentados no dashboard do aplicaivo, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Dashboard do teste de conexao cliente-servidor.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observando o estado da rede e o dashboard, pode-se perceber o sucesso da imple-
mentacao da conexao cliente-servidor, tornando possivel o envio de dados do MCU para o
servidor via Wi-Fi para a Internet. Vale ressaltar que a implementagao desse contador nao
pertence ao projeto do sistema de monitoramento de agua, servindo apenas para testar a
conexao com o servidor.

No entanto, como o tnico dado enviado para o servidor foi o valor do contador,
o instante de tempo apresentado no grafico foi o instante em que o servidor recebeu os
dados, e nao o instante em que o valor do contador foi alterado. Com isso, foi possivel
perceber em alguns instantes os atrasos oriundos de varios fatores, como colisao de pacote,
congestionamento da rede e outros mais. Todavia, esse problema ¢ facilmente solucionado

caso o servidor envie também o horario do envio do valor do contador. Esse horario pode



Capitulo 3. Desenvolvimento 28

ser obtido facilmente estabelecendo conexdao com um API que é capaz de enviar o horario

atual.

3.3 Codigos-fonte

Tomando como referéncia o fluxograma representado na Figura 14, pode-se perce-
ber que o processo que é dependente de codigos-fonte se divide em 3 etapas: implementagao
do frequencimetro, calibracao do transdutor e processamento dos dados de vazao. Para

esses processos foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

o ESP8266 Wik,

o WiFiClient ;

o ESPS8266WebServer ;
o ESP8266mDNS ;

o DNSServer ;

o WiFiManager ;

o TimelLib e

o WiFiUdp.

Vale ressaltar que todos os cédigos-fonte podem ser consultados na integra nos links
disponibilizados no apéndice A e as documentacoes das bibliotecas citadas podem ser
encontradas no GitHub (2021).

No primeiro processo que é a implementacao do frequencimetro, o cédigo que
estd armazenado no MCU ¢ responsavel por detectar os pulsos da onda elétrica gerada
pelo transdutor conforme sera apresentado na secao 3.4. A partir da obtencao do valor
numérico da frequéncia gerada pelo transdutor, é possivel iniciar o segundo processo.

O segundo processo tem como fun¢ao adquirir o valor de frequéncia e, por meio
da calibracao, converter este valor de frequéncia para valores de vazao, pela relacao da
equacao encontrada na regressao linear simples que sera detalhada na subsecao 3.5.3.
Tanto o primeiro quanto o segundo processo foram implementados em linguagem C++
na IDE Arduino.

Ja no terceiro processo que é o processamento dos dados de vazao consiste em obter
os valores obtidos de vazao em tempo real pelo servidor da Tago.io e realizar o calculo de
integracao, somando cada valor e acumulando-os de forma horaria e total para finalmente
ser apresentado no dashboard ao usuario. A implementagao deste processo foi realizada

via programacao em linguagem Python na IDE que existe dentro da plataforma Tago.io
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chamada Analysis. Por meio dessa IDE, é possivel acionar a rotina de programagdo no
instante desejado pelo usuério de forma automatica. A janela recurso é apresentada na

Figura 19.

Figura 19 — Janela do recurso Analysis.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Implementacao do frequencimetro

Visto que a medicdo da vazao é proporcional a frequéncia do sinal apresentada
nas saidas do transdutor de vazao, o MCU deve ser capaz de detectar esta frequéncia de
forma que posteriormente esta frequéncia seja convertida para termos de vazao. Para isso,
o ciclo de repeticao infinito do médulo realiza uma contagem de pulsos da onda quadrada
em um intervalo de tempo. Tendo em maos os valores de niimero de pulsos e o intervalo

de tempo, é possivel calcular a frequéncia média do sinal, conforme a equagao (3.3).

n
onde f é a frequéncia média, n é o nimero de pulsos analisado em um intervalo de
tempo At que é constante, sendo 5s. Vale ressaltar que quanto maior o tempo analisado,
menos preciso sera o valor da frequéncia medida, pois havera um erro entre a frequéncia
instantanea e a média. No entanto, quanto menor o intervalo de tempo analisado, o MCU
tera um numero maior de calculos para realizar e para enviar para o servidor. Com isso, é
necessario que o desenvolvedor tenha um entendimento amplo da aplicacao para que este

intervalo seja escolhido da melhor forma.
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3.5 Calibracao do transdutor de vazao

Conforme o que foi concluido na se¢ao 2.4, devido as limitacoes da montagem,
nao foi possivel realizar a leitura de todo o espectro de frequéncia para posteriormente
realizar a calibracao. Além deste problema encontrado no método de medicao e calibracao
do procedimento anterior, ndo é considerado os erros de medicao, como por exemplo
o intervalo entre a abertura e fechamento das valvulas, ou a diferenca de pressao do
reservatorio, ao contrario da norma NBR 4185 que esta referenciada na secao 2.5 e que
considera tais variaveis.

Visto que é possivel realizar a medi¢ao da vazao real de um sistema conforme a
secao 2.5, ¢ possivel realizar a calibragao do transdutor de vazao, que inicialmente pode
nao se apresentar em conformidade com o datasheet (anexo A). Dessa forma, é necessario

encontrar a relagao entre as informacoes reais medidas, que sao elas:

o A vazao medida pelo método de pesagem estatica e

o A frequéncia do sinal medida no transdutor de vazao.

Para aferir se as informacoes do datasheet estdo corretas, é necessario aplicar a
regressao linear simples tratada na secao 2.6, realizando um ntimero consideravel de ob-
servagoes, fazendo com que todo o espectro de frequéncia de leitura do transdutor seja
analisado. Com isso, foi montado um sistema conforme a NBR 4185 (ABNT, 2009) com
o objetivo de realizar as afericbes que posteriormente serao utilizadas na calibracao do

transdutor, onde pode ser visualizado na Figura 20.



Capitulo 3. Desenvolvimento 31

Figura 20 — Sistema montado para calibra¢ao do transdutor.

Fonte: elaborada pelo autor.

A montagem desse sistema exigiu a compra de alguns materiais, cujas descrigoes

e valores podem ser consultados na tabela 4.

Tabela 4 — Lista de materiais para o sistema de medicao

| Qtd | Descricao | Valor unit (R$) | Valor total (R$) |
1 | Adesivo plastico 17g 2,88 2,88
3 | Joelho PVC soldavel 25mm 1,67 5,01
1 | Tubo PVC soldavel 20mm 15,75 15,75
1 | Tubo PVC soldavel 25mm 21,78 21,78
4 | Registro esférico soldavel 10,76 43,04
2 | Balde de manteiga 7,00 14,00
1 | Durepox 50g 5,50 5,50
1 | Motor de indu¢ao monofasico 1/4cv 710,00 710,00

Fonte: elaborada pelo autor

3.5.1 Correcdes na medicao do tempo de coleta

Uma vez com o sistema montado, primeiramente foi realizado o procedimento
método de pesagem estatica (subsecdo 2.5.1), objetivando o célculo das corregoes na
medicao do tempo de coleta, conforme a NBR 4185. Vale ressaltar que nao fui possivel

implementar o diversor que foi especificado no método. Porém, a valvula de controle foi
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utilizada para realizar a alteracdo de fluxo no tanque de pesagem.As informacoes das

observagoes para o calculo podem ser verificadas na tabela 5.

Tabela 5 — Observagoes para correcao na medicao do tempo de coleta

i [mi (Kg) [ 4 (5) | Qm (L/S) ]

12 corrida (convencional)
0] 10,560 | 60,050 | 0,176
22 corrida (segmentada)

1 1,875 | 10,570 0,178
2 1,090 | 5,900 0,185
3 0,925 | 5,540 0,167
4 0,850 | 5,170 0,165
) 1,290 | 7,550 0,171
6 1270 | 7,170 0,177
7 1,101 | 5,900 0,187
8 0,460 | 2,650 0,174
9 0,875 | 4,810 0,182
10 0,915 | 5,010 0,183
32 corrida (convencional)
11| 10,650 | 60,270 | 0,1768921

Fonte: elaborada pelo autor

Substituindo os valores obtidos na equacao 2.8:

A i1 Amy [ 3Tt
AP = ! {qu - / - —1}:>

n— ! my —mg)/A
1 a, ( )/ At (3.0

60,050 {0, 1760399 10,651 /60,270

AP = — 1% ~0,00367 d
10—1 )0,1768115 X 10, 560/60, 050 } ) segundos

Visto que para medig¢oes de aproximadamente 60 segundos o tempo de correcao da
medicao é proximo de zero, é possivel desconsiderar os erros nas medigoes por tempo de
coleta. Isso faz com que seja possivel realizar as observagoes para calibracao de maneira

simplificada, realizando apenas o passo 4 da subsecao 2.5.1.

3.5.2 Observacoes para calibracao

A calibragdo do transdutor consiste em relacionar as grandezas de frequéncia do
sinal por meio do frequencimetro e a vazao verificada por meio do método de pesagem
estatica. Para encontrar a funcao que relaciona as grandezas, foi utilizada a regressao
linear simples, fundamentada no tépico 2.6.

O primeiro passo é realizar as observagoes da frequéncia (variavel preditora f) e
da vazao (varidvel de resposta @). As informagoes com as observagoes realizadas podem

ser visualizadas na tabela 6.
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Tabela 6 — Observacoes para calibragao do transdutor

i [m(Kg) | t(s) | f(Hz) | Q(L/D) |

1] 10,750 | 61,040 | 76,480 | 634,683
2 2,450 | 60,550 | 16,727 | 145,819
3 9,000 | 60,720 | 65,525 | 534,162
4 5,335 | 60,500 | 38,492 | 317,791
) 9,740 | 60,460 | 71,405 | 580,568
6 7,275 | 60,340 | 53,016 | 434,501
7 3,440 | 60,790 | 24,091 | 203,934
8 6,125 | 60,450 | 44,668 | 365,151
9 4,963 | 60,480 | 35,672 | 295,730
10 6,045 | 60,410 | 43,787 | 360,620
11 5,830 | 60,530 | 42,397 | 347,105
12 9,390 | 60,350 | 68,776 | 560,726
13 7,335 | 60,660 | 53,246 | 435,773
14 | 10,030 | 60,430 | 72,902 | 598,151
15| 10,250 | 61,320 | 73,274 | 602,399

Fonte: elaborada pelo autor

Dessa forma, visualizando graficamente as observagoes na Figura 21, podemos

perceber a forte tendéncia da relagdo linear entre a frequéncia e a vazao.

Vazéo [L/h]

Figura 21 — Grafico das observagbes para calibracao.
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elaborada pelo autor.
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3.5.3 Aplicacdo da regressao linear simples

Para realizar os calculos pertinentes a regressao linear simples, foi utilizado o soft-
ware MATLAB, conforme a sua documentagao respectiva (MATLAB, 2021). Aplicando

a regressao, foram encontrados os coeficientes linear [y e angular 5 que sao iguais a:

Bo = 6,695736111405135
B1 = 8,093565973634647

Consequentemente, a equacao que relaciona a frequéncia medida e a vazao verificada é:

Q=0+ b1f = Q=06,695736111405135 + 8, 093565973634647 f (3.5)

A equagdo da reta juntamente com os pontos observados podem ser visualizados na Figura

22.
Figura 22 — Grafico da reta de calibracao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para verificar a relacdo entre a frequéncia e a vazao, foi calculado o coeficiente de deter-

minacao, que ¢ igual a:

R? = 0.999504679114738

3.5.4 Calculo da incerteza do ajuste

Utilizando o método apresentado na sec¢ao 2.7, é calculado o intervalo de confianga

u(y) para uma probabilidade de P = 95%. Visto que foram realizadas 15 observagoes, o
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valor de N éigual a 15 e o valor dos graus de liberdade v equivale a 13. Conforme calculado
na subsecao 3.5.3, sabe-se que 5y = 6,695736111405135 e [B; = 8,093565973634647 ¢ é
sabido o valor das observagoes verificando a Tabela 6.

Uma vez apresentado os valores necessarios para o calculo de u(y), calcula-se o

desvio-padrao do erro de ajuste:

s(Q, f) = iZ(Qz - 50 - Blfi)Q
= 3,541

(3.6)

Verificando o valor de ¢, p na tabela de distribuicao ¢ de Student apresentada no anexo
B, para a probabilidade P = 95% e v = 13, é encontrado que ¢, p = 2,160. Em seguida,

calcula-se o valor do intervalo de confianga u(Q):

s(Q, )

VN
B ‘ 3,541 (3.7)
= 2,160 15

U(Q) = tV,P

=1,975

Por conseguinte, é confirmado que, com 95% de probabilidade, a indicagao real em vazao

do transdutor esta na faixa de valores indicada na equacao (3.5.4):

Qrea = Q +1,975L/h

3.6 Protoétipo do sistema de medicao

Para a realizacao das medigoes tanto no processo de calibragao do transdutor
quanto na etapa de medicao a longo prazo, o MCU foi instalado em uma protoboard para
que fosse facilitado a conexao dos fios entre o MCU e o transdutor. O protétipo consiste
na instalagdo conforme a Figura 23 sem a implementacao de uma PCI, pois o trabalho
foi focado principalmente nas outras etapas citadas na secao 1.2, abrindo oportunidades

a trabalhos futuros desde sistema focado no aperfeicoamento do protétipo.
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Figura 23 — Instalacao do MCU (a) e montagem do sistema de medigao (b)
(b)

We s

Fonte: elaborada pelo autor.

Vale ressaltar que a instalagao deste prototipo foi para uso a curto prazo, visto
que os valores de vazao podem ser gerados via simulacao na plataforma de maneira mais

rapida.
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4 Resultados

Neste capitulo serda apresentado os resultados obtidos pela aquisi¢do e processa-
mento dos dados obtidos desde o primeiro processo do fluxograma de desenvolvimento,
conforme a Figura 14. Este resultado se apresenta no monitoramento completo por parte
do usuario por meio do dashboard da Tago.io, onde é possivel visualizar dados fundamen-
tais para dimensionamento e analise do consumo de agua em uma determinada tubulacao

ou equipamento. O dashboard pode ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 — Dashboard visualizada no computador.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Vale ressaltar que o dashboard pode ser visualizado por diversos usuarios e por
diversos dispositivos diferentes, como um smartphone por exemplo. A visualizacdo do

dashboard via smartphone é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Dashboard visualizada no smartphone.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A plataforma permite também que os dados sejam acessados de diversas formas,
como em intervalos especificos, conforme as figuras 26 e 27. Esta configuracao pode ser
realizada de varias maneiras, como por exemplo a selecdo de datas especificas ou o zoom

no grafico apresentado na tela.
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Figura 26 — Configuragoes de intervalo de visualizacao do Dashboard.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 — Configuracoes de formato de visualizacao do Dashboard.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Devido ao grande ntimero de dados necessarios para a apresentacao completa do

dashboard, os dados apresentados nas figuras foram gerados via programacao em Python de

forma aleatoria. No entanto, os dados que foram gerados aleatoriamente foram somente os

dados de vazao, ou seja, aqueles que sdo gerados de forma equivalente na MCU, evitando

desperdicios de dgua e otimizando o tempo de aquisicdo dos dados para apresentacao do

dashboard.

Conforme as figuras 24 e 25, pode-se perceber que o dashboard permite ao usuario

a obtencao das seguintes informacoes:

e O histérico de vazao em litros por hora;
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o O histérico de volume que foi acumulado em cada hora (volume horario);
O histérico de volume que foi acumulado em cada dia (volume didrio);
e O valor numérico da vazao em tempo real;

e O valor numérico do volume acumulado desde o inicio da leitura, podendo ser rei-

nicializado;

e O valor numérico da tarifa a ser paga pelo usudario, considerando uma taxa de
0,002847 R$/L.
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5 Conclusoes

Durante o processo pratico deste trabalho, pdde-se perceber a coeréncia entre
o referéncial tedrico dos elementos e o que foi apresentado na pratica. No entanto, as
observagoes que foram observadas no primeiro sistema nao foram suficientes, pois nao foi
possivel analisar todo o espectro de frequéncia do datasheet. Além disso, foi necessario
o estudo de duas normas: as normas do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) e da ABNT, onde as normas da ABNT se apresentaram mais
adequadas a aplicacdo, visto que esta contém detalhes e especificagoes que permitiram
uma calibragdo e medi¢ao mais exata do transdutor de vazao.

Para a calibragao, foi utilizado o método da regressao linear simples, que, por
meio das observacoes realizadas, pdde aferir um coeficiente de determinacao de 99,9%,
apresentando um alto ajuste da curva as amostras. Além disso, foi calculada a incerteza
do ajuste, que para uma probabilidade de 95%, foi encontrado que a indicagdo real em
vazao do transdutor varia em 1,975L/h para mais ou para menos.

O sistema apresentado possui apenas um transdutor, sendo possivel a leitura de
vazao de apenas uma tubulacao. No entanto, o MCU comporta varias portas que podem
ler a vazao de mais transdutores, sendo necessaria a configuragdo dessas portas e também
da plataforma.

No que diz respeito ao processo final que é a apresentacao do dashboard, por meio
dos processos anteriores, foi possivel implementar o acesso por parte do usuario aos dados,
sendo possivel acessar todo o histérico de vazao e volume em escalas diferentes. No entanto,
existem algumas limitagoes definidas pela prépria plataforma Tago.io para usuarios que

a utilizam gratuitamente, sendo elas:
o Entrada de 7.000 dados por hora no servidor;
o Saida de 25.000 dados por hora do servidor;
» Execucao de 250 scripts por hora;
e Armazenamento de 800.000 dados;
o Envio de 10 mensagens de texto por més ao usuario;
« Envio de 100 e-mails por més ao usuério.

Com isso, nao foi possivel gerar proporcoes de dados suficientes para visualizacao
a nivel mensal ou anual. No entanto, o processo se apresenta modularizado, sendo possivel
substituir posteriormente a plataforma 7Tago.io por outra que tem maior desempenho e,
por conseguinte, diminuir o intervalo de tempo entre as medig¢oes e aumentar a capacidade

do historico do sistema de medicao.
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5.1 Trabalhos futuros

A implementacao de um sistema de medicao abre uma enorme variedade de traba-
lhos futuros a serem realizados para aprimoramento da experiéncia do usuario, bem como
a preparacao do produto para producao em grande escala. Visando viabilizar o aprimora-
mento deste sistema, foi criado um repositorio na plataforma GitHub, que é uma aplicacao
de controle de versao que agrega repositérios de desenvolvimento onde, uma vez que o
projeto é iniciado na plataforma, varias pessoas podem contribuir de forma simultanea
e conjunta, além de possuir ferramentas que permitem ao gestor do projeto monitorar e
administrar o andamento do desenvolvimento dos arquivos. O endereco web do repositorio
esta disponivel no apéndice A.

Uma das ag¢des que é sugerida para aprimoramento deste sistema é o desenvol-
vimento de um sistema de inicializacaéo do MCU, permitindo ao usuario reinicializar o
sistema de forma segura e dando opgoes ao mesmo de configuragoes mais amplas, como
o ajuste do intervalo de aquisicao da vazao e ajuste da tarifa de consumo de agua. Outra
melhoria possivel no firmware do MCU ¢ a adicao do recurso de notificagbes ao usuario
em situagoes de interesse, como por exemplo o uso de agua acima do limite em um curto
espago de tempo, um pequeno uso constante de agua em longos periodos como um possivel
vazamento ou a configuracao de conexao com o roteador local.

No que diz respeito ao hardware, o desenvolvimento de uma PCI e de um acaba-
mento adequado permitira a apresentacao deste sistema como um produto que podera ser
até mesmo disponibilizado no mercado. Para isso, a melhoria do hardware e do software
deverao ser realizadas conjuntamente, visto que todas as configuracoes e ajustes necessa-
rios deverao ser possiveis pelo proprio usuario, abrindo excegoes somente para casos de
atualizagoes do MCU.

Outro fator que se apresentou passivel de melhoria ¢é a plataforma onde é apresen-
tado o dashboard. Como foi relatado no inicio do capitulo 5, ha uma série de limitagoes
definidas pela plataforma para usudrios que a utilizam gratuitamente, fazendo com que o
usuario tenha que utilizar o sistema de forma limitada. Além disso, devido a plataforma
ser um produto de terceiros, o sistema se expoe a um risco de eventuais alteragoes que
podem comprometer o uso de forma sistematica de todo o processo desde o envio de dados
do MCU. Para solucionar esse problema, o ideal ¢ a criagdo de um servidor préprio para a
aquisicao e armazenamento dos dados que sao adquiridos pelo transdutor de vazao. Desta
forma, além de assegurar a confiabilidade do sistema, a criagdo de um servidor préprio
permite ao desenvolvedor a criagdo de um dashboard mais completo e de forma que atenda

os interesses do usuario de maneira melhorada.
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APENDICE A — Enderecos Web dos
repositorios GitHub

A.1 Repositério dos codigos

<https://github.com/ThiagoRabeloFraga/tcc.consumo.arduino>
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ANEXO A - datasheet YF-5201
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ANEXO B - Tabela de distribuicao t

Distribuicao t de Student

Area
indicada

0 t(valor tabulado)

Area na cauda superior
gl | 0,25 | 0,10 | 0,05 |0,025] 0,01 [0,005] 0,0025 | 0,001 [0,0005
1 | 1,000 3,078 6,314 | 12,71 | 31,82 6366 1273 3183 6366
2 | 0816 1,886 2920 | 4303 | 6,965 9,925 14,09 2233 31,60
3 | 0765 1,638 27353 | 3,182 | 4541 5841 7,453 1021 12,92
4 | 0741 1533 2,132 | 2776 | 3,747 4,604 5598 7,173 8,610
5 | 0,727 1,476 2,015 | 2,571 | 3,365 4,032 4,773 5894 6,869
6 | 0,718 1,440 1,943 | 2,447 | 3,143 3,707 4,317 5208 5,959
7 | 0711 1,415 1895 | 2,365 | 2,998 3,499 4,029 4,785 5408
8 | 0706 1,397 1,860 | 2,306 | 2,896 3,355 3,833 4,501 5,041
o | 0703 1,383 1833|2262 2821 3250 3,690 4297 4,781
10 | 0,700 1,372 1,812 | 2,228 | 2,764 3,169 3,581 4,144 4587
11 | 0,697 1,363 1,796 | 2,201 @ 2,718 3,106 3,497 4,025 4,437
12 | 0,695 1,356 1,782 | 2,179 | 2,681 3,055 3,428 3,930 4,318
13 | 0,694 1,350 1,771 | 2,160 @ 2,650 3,012 3,372 3,852 4,221
14 | 0,692 1,345 1,761 | 2,145 | 2,624 2,977 3,326 3,787 4,140
15 | 0,691 1,341 1,753 | 2,131 2,602 2,947 3,286 3,733 4,073
16 | 0,690 1,337 1,746 | 2,120 K 2,583 2,921 3,252 3,686 4,015
17 | 0,689 1,333 1,740 | 2,110 K 2,567 2,898 3,222 3646 3,965
18 | 0,688 1,330 1,734 | 2,101 | 2,552 2,878 3,197 3,610 3,922
19 | 0,688 1,328 1,729 | 2,093 2,539 2,861 3,174 3579 3,883
20 | 0,687 1,325 1,725 | 2,086 | 2,528 2,845 3,153 3,552 3,850
21 | 0,686 1,323 1,721 | 2,080 2,518 2,831 3,135 3,527 3,819
22 | 0686 1,321 1,717 | 2,074 | 2,508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 | 0,685 1,319 1,714 | 2,069 @ 2,500 2,807 3,104 3,485 3768
24 | 0685 1,318 1,711 | 2,064 | 2,492 2,797 3,091 3,467 3,745
25 | 0,684 1,316 1,708 | 2,060 @ 2485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 | 0,684 1,315 1,706 | 2,056 | 2,479 2,779 3,067 3,435 3,707
27 | 0,684 1,314 1,703 | 2,052 @ 2,473 2,771 3,057 3,421 3,689
28 | 0,683 1,313 1,701 | 2,048 | 2,467 2,763 3,047 3,408 3,674
20 | 0,683 1,311 1,699 | 2,045 2462 2,756 3,038 3,396 3,660
30 | 0,683 1,310 1,697 | 2,042 | 2,457 2,750 3,030 3,385 3,646
35 | 0,682 1,306 1,690 | 2,030 | 2,438 2,724 2,996 3,340 3,591
40 | 0,681 1,303 1,684 | 2,021 | 2,423 2,704 2,971 3,307 3,551
45 | 0,680 1,301 1,679 | 2,014 2412 2,690 2,952 3,281 3,520
50 | 0,679 1,299 1676 | 2009 | 2403 2678 2937 3261 3,496
z | 0,674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,201

Nota: A coluna em destague € a mais usada.
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