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“Let the future tell the truth and evaluate each one according to his work and
accomplishments. The present is theirs; The future, for which I have really worked, is mine ”
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Resumo

E imprescindivel entender a natureza fragil da 4gua. Trata-se de um bem essencial, que é
considerado como adquirido e inesgotavel pela grande maioria da popula¢do. No entanto
esta nocao ndo podia estar mais longe da verdade. A cada dia que passa este recurso torna-
se mais escasso, assistindo-se a falta de agua em locais nunca esperados. Torna-se assim

necessario tomar medidas corretivas, dado que as futuras geragdes estdo em risco.

Nas ultimas décadas, foram aparecendo tecnologias que permitem poupar agua em diversas
utilizagbes. A politica em vigor sugere a utilizacdo destas tecnologias associadas a
sensibilizacdo da populacdo. No entanto, uma das limitacGes das novas tecnologias consiste
na falta de informac&o acerca dos consumos, o que constitui um entrave & implementacao
medidas corretivas. E essencial que a comunidade, enquanto individuos consumidores de
agua, saiba exatamente os consumos das suas a¢bes do quotidiano, de modo a poder gerir

melhor este recurso.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma solucéo de medigcdo de consumos de
agua descentralizada que permite a cada utilizador conhecer os seus consumos detalhados,

para através desta informac&o permitir uma gestéo racional.

Palavras-Chave

Agua, Edificios, Monitorizacio de consumos, Gestdo de recursos, Sustentabilidade.






Abstract

It’s imperative to understand the delicate nature of water. It is an essential resource, which a
massive amount of people manages poorly. Many think this indispensable good is
inexhaustible. However, this notion couldn’t be further from the truth. Everyday this
resource become scarcer, lacking in places never expected. It’s necessary to take corrective

measures as the future generations are at risk.

In recent decades, following the development of state-of-the art technology and innovations
models, technologies that save water in different areas of utilization have emerged. The
current policy suggests the use of these two segments joint, and public awareness. However,
one limitation is identified in these new technologies, which is the lack of information,
preventing the users implements corrective measures on their own consumptions. It’s
essential that consumers know exactly how much water they are consuming in every action

to better manage this resource.

The objective of the present dissertation is to develop a decentralized water consumptions
monitorization systems that allows each consumer to know their detailed water consumption.

Only comprehending their own consumptions would be possible to take corrective actions.

Keywords

Buildings, Monitoring of Consumptions, Resources management, Sustainability, Water.
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1. Introducao

Neste capitulo serd apresentado uma breve introducdo ao projeto em estudo, bem como o
seu enquadramento no Mestrado de Energias Sustentaveis. Sdo demonstrados alguns aspetos
envolventes ao projeto, como o seu planeamento, calendarizacdo de atividades, organizagédo
de relatdrio e objetivos propostos. Por fim, da-se a conhecer o centro de investigacdo que

acolheu o projeto.

1.1. Enquadramento

No ambito da unidade curricular de Dissertacdo/Projeto/Estagio (DPEST), do Gltimo ano do
Mestrado em Energias Sustentaveis (MES), curso sediado ao Departamento de Mecéanica
(DEM), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), é objetivo que os alunos
utilizem os contetdos adquiridos ao longo do mestrado, e também, da licenciatura, numa
experiéncia profissional, seja em ambiente empresarial ou em laboratorio. Considera-se que
se trata da ultima preparacdo do estudante antes da conclusdo dos estudos e posterior
ingresso no mercado de trabalho, sendo por isso mesmo esperado que demonstre capacidade

para executar tarefas relativamente complexas.

A égua é um recurso indispensavel a vida. Contudo, a seca vivida em muitos locais do

planeta, aliada a ambicao de procurar solu¢des que impulsionem um melhor consumo deste



recurso levou ao desenvolvimento deste projeto. O trabalho foi realizado no Laboratério de
Investigacao de Sistemas e Teste (LABORIS).

1.2. Apresentacio do projeto

O projeto surge na necessidade de abordar a agua como um recurso limitado, e de sensibilizar
os utilizadores da necessidade efetuar uma melhor gestdo deste recurso. Sdo muitas as
entidades que procuram espalhar a mensagem da importancia da 4gua, e com grandes secas
a ser vividas em zonas do mundo, onde até a pouco tempo era impensavel, a mensagem

precisa de ser transmitida com mais eficacia.

Naturalmente, cientistas e empreendedores avancam todos os dias com desenvolvimento de
sistemas que poupam agua nas mais diversas utiliza¢cdes, no entanto, muitas falham no
principio basico de ndo permitir aos consumidores efetuarem a sua propria poupanca. Este
problema muito se deve ao facto de os consumidores ndo terem informacao a cerca dos seus

consumos detalhados com excec¢do do valor mensal que pagam.

Este projeto procura desenvolver um sistema que permita aos utilizadores obterem a
informacdo detalhada dos seus consumos, para assim, poderem tomar acfes de poupanca.
Existem ja solucBes muito proximas deste modelo, diferindo no facto de serem centralizadas,
e, assim sendo, ndo fornecem informacao suficientemente detalhada, nem esta é totalmente
assertiva. A descentralizacdo permite recolher dados claros e assertivos. No entanto um
sistema descentralizado ird ser mais dispendioso em comparagdo com um sistema

centralizado.

Também importante relacionado com a presente solucdo é a incorporacdo do conceito de
Internet of Things (loT), isto é, a capacidade de que varios sistemas comuniquem atraves de
ligacdo wireless, dispensando a necessidade de ter fios para comunicagdo. Outra vantagem
associada ao loT é a possibilidade de que a informacdo esteja disponivel em real-time.
Solugdes descentralizadas que utilizam loT s&o cada vez mais utilizadas em projetos de

engenharia, e de sustentabilidade.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema descentralizado de
medicdo de consumos que inclui hardware e software. Serd também desenvolvida uma
interface grafico do utilizador, ou graphic user interface (GUI) que permite o acesso do

consumidor aos seus diversos consumos de agua nas diferentes utilizagOes diarias.



1.3.  Objetivos propostos

Foram utilizadas metodologias SCRUM no desenvolvimento do plano de trabalhos, de modo
a possibilitar a divisdo do trabalho de forma eficiente ao longo do periodo do projeto,
proporcionando a possibilidade de atingir metas mais curtas.

Foram definidos oito objetivos, correspondentes a oito fases de projeto. Os objetivos

propostos sdo 0s que se apresentam de seguida:

e Contextualizar o problema;

o Definicéo do estado de arte;

¢ Definicdo da proposta de solucéo;

e Estudar os requisitos do projeto;

¢ Implementacdo da proposta de solucdo;

e Validar a proposta de solucéo;

e Realizar um estudo econémico da solucdo proposta;

e Desenvolver o protétipo final da solucéo.

1.4. Calendarizacao

A calendarizacdo € uma parte importante de um projeto, pois define o plano de trabalhos e
datas importantes, que permitem alcancar os objetivos propostos. E uma tarefa determinante

para que um projeto seja bem-sucedido.

Durante 0 més de outubro de 2017 foram definidos os objetivos, acima mencionados, e
delineado o plano de trabalhos. O projeto foi dividido em oito fases, cada uma composta por
varios incrementos (sprints), totalizando 43. Na Tabela 1 esté presente o plano de trabalhos
definido.

Tabela 1 - Calendarizacéo do plano de trabalhos.

Fases Inicio Dias Fim Status Principal Intencéo / Objetivo

1 2017-11-01 30 |2017-11-30 |Planned | Contextualizacdo

2 2017-12-01 30 |2017-12-30 |Planned | Estado de arte

3 2017-12-31 |45 |2018-02-13 | Planned | Definicdo da proposta de solucéo

4 2018-02-14 |45 |2018-03-30 | Planned | Estudo dos requisitos do projeto

5 2018-03-31 90 |2018-06-28 |Planned | Implementagédo

6 2018-06-29 |60 |2018-08-27 |Planned | Validacédo

7 2018-08-28 10 2018-09-06 Planned  Estudo econdémico

8 2018-09-07 30 2018-10-06 Planned  Desenvolvimento de protétipo final



A Fase 1 do projeto, compreende a analise e investigacdo necessaria para contextualizar o
tema de estudo, e a definigdo do problema. Foi dividida por quatro incrementos e tém uma
duracdo planeada de um més. Na Tabela 2 é apresentado o plano de incrementos relativo a

Fase 1 do projeto.

Tabela 2 — Plano de incrementos para a Fase 1 do projeto.

Sprint  Inicio Dias | Fim Status Intencéo do Sprint Fase
1 2017-11-01 5 2017-11-05 Planned  EStudo do tema: Sustentabilidade

(Contexto historico)
Estudo do tema: Relagdo do
2 2017-11-06 5 2017-11-10 Planned | crescimento populacional e o 1
desenvolvimento sustentavel
Estudo: Agua no plano do
desenvolvimento sustentavel
Estudo: Analise dos consumos de

4 2017-11-21 10  2017-11-30 Planned | 1
agua (Contexto atual)

3 2017-11-11 10 2017-11-20 Planned 1

A Fase 2 abrange o desenvolvimento do estado de arte, isto €, um estudo de solugdes ja
existentes que procuram solucionar o problema definido. Na Tabela 3 é apresentado o plano

de incrementos relativos a Fase 2 do projeto.

Tabela 3 — Plano de incrementos para a Fase 2 do projeto.

Sprint  Inicio Dias | Fim Status Intengéo do Sprint Fase
Estudo: Sistemas de

5 2017-12-01 |15 2017-12-15 Planned  monitorizagdo existentes no 2
mercado

Estudo: Trabalhos e publicagdes

N . 2
cientificas relativas ao tema

6 2017-12-16 |15 2017-12-30 ' Planned

A Fase 3 inclui o desenvolvimento da proposta de solucdo e a definicdo dos seus requisitos,
como representado na Tabela 4. Esta fase tera comeco no final do més de dezembro, e a sua
entrega esta prevista para meados de fevereiro.

Tabela 4 — Plano de incrementos para a Fase 3 do Projeto.

Sprint  Inicio Dias Fim Status Intencdo do Sprint Fase

7 2017-12-31 25  2018-01-24 Planned  D\mensionamento dapropostade | 5
solucdo

8 20180125 10  2018-01-03 Planned  Definicdo dos requisitos de 3
hardware

9 2018-02-04 10 2018-02-13  Planned Definicdo dos requisitos interface 3

gréafico do utilizador

Na Fase 4 procura-se dar resposta aos requisitos definidos na fase anterior. Os incrementos

relativos a estruturacdo do diagrama de blocos, e a definigdo dos diagramas de comunicagao



do interface gréfico do utilizador, tém maior duragdo, comparativamente aos restantes, dada

a sua relevancia para o projeto. Na Tabela 5 é apresentado o plano de incrementos relativos

a Fase 4 do projeto.

Sprint
10

11

12

13

14

15

Tabela 5 — Plano de incrementos para a Fase 4 do projeto.

Inicio
2018-02-14
2018-02-24

2018-03-01

2018-03-06

2018-03-11

2018-03-16

Dias

10

5

5

5

15

Fim
2018-02-23
2018-02-28

2018-03-05

2018-03-10

2018-03-15

2018-03-30

Status

Planned

Planned

Planned

Planned

Planned

Planned

Intencéo do Sprint
Estruturagdo do diagrama de
blocos do sistema
Estruturacdo da Caixa A
(requisitos de alimentacéo)
Estruturacdo da Caixa B
(requisitos de hardware)
Estruturacdo da Caixa C
(requisitos de
hardware/comunicagao)
Definicdo da linguagem de
programacao para o GUI
Definicéo dos diagramas de
comunicagdo do GUI

Fase

A Fase 5 compreende 0s incrementos necessarios para o desenvolvimento e implementacéao

da proposta de solucdo, como representado na Tabela 6. Esta prevista uma duracdo de 90

dias para o cumprimentos de todos os incrementos da Fase 5, com destaque para o

desenvolvimento da interface gréfico do utilizador.

Sprint
16

17
18
19
20
21
22
23

24

25

Tabela 6 — Plano de incrementos para a Fase 5 do projeto.

Inicio

2018-03-31
2018-04-15
2018-04-18
2018-04-20
2018-04-25
2018-04-29
2018-05-05
2018-05-10

2018-05-15

2018-05-25

Dias Fim

15 | 2018-04-14
3 2018-04-17
2 2018-04-19
5 2018-04-24
4 2018-04-28
6 2018-05-04
5 2018-05-09
5 2018-05-14
10 | 2018-05-24
35 | 2018-06-28

Status

Planned

Planned
Planned
Planned
Planned
Planned
Planned

Planned

Planned

Planned

Intencéo do Sprint
Desenvolvimento do circuito de
alimentacéo

Desenvolvimento do circuito do
sensor de caudal

Software do sensor de caudal
Desenvolvimento do circuito da
electrovalvula

Software da electrovalvula
Desenvolvimento do circuito do
modulo Wi-Fi

Software do médulo Wi-Fi
Desenvolvimento do circuito de
comunicacao

Programagéo modulo de
comunicacao

Desenvolvimento do interface
grafico do utilizador

Fase

ol (o1 o1 (o1 o1 o1 Ol

A Fase 6 compreende a validacdo da solucdo proposta. Nesta fase serdo conduzidos testes

de modo a verificar o funcionamento das vérias partes do sistema, e terd a duracdo de dois



meses, com entrega prevista para o final do més de agosto. Na Tabela 7 estéo representados

o0s incrementos relativos a Fase 6 do projeto.

Tabela 7 — Plano de incrementos para a Fase 6 do projeto.

Sprint  Inicio Dias | Fim Status Intengéo do Sprint Fase
26 2018-06-29 10 2018-07-08 Planned Testes a Caixa A (alimentacao) 6
27 20180709 3 201807-11 Planned oo a0 cireutodosensorde g
28 2018-07-12 10 2018-07-21 Planned  Testes ao circuito da electrovalvula | 6
29 2018-07-22 |10  2018-07-31 |Planned | Testes ao circuito Wi-Fi 6
30 2018-08-01 7 2018-08-07 Planned | Testes a Caixa B 6
31 2018-07-08 8 2018-08-15 Planned | Teste ao circuito de comunicacdo | 6
32 2018-08-16 5 2018-08-20 Planned | Testes a caixa C 6
33 2018-08-21 5 2018-05-25 Planned | Teste ao sistema completo 6
34 2018-08-26 2 2018-08-27 Planned | Analise dos dados em Excel 6

Na Fase 7 é realizado um estudo econdémico da solucdo proposta. E uma fase mais curta,
com a duracdo de apenas 10 dias, a comegcar no final do més de agosto e entrega no inicio

do més de setembro. Na Tabela 8 é apresentado o plano de incrementos relativos a Fase 7

do projeto.
Tabela 8 — Plano de incrementos para a Fase 7 do projeto.

Sprint  Inicio Dias | Fim Status Intencéo do Sprint Fase
Estudo acerca dos custos das

35 2018-08-28 5 2018-09-01 Planned PCB’s e dos componentes das | 7
caixas do sistema
Estudo acerca dos custos do

36 2018-09-02 '3 2018-09-04 | Planned material de canalizacio 7

37 20180905 2  2018-09-06 Planned  Cstudo acercados custos do

boxing das caixas do sistema

Na Fase 8 sdo utilizadas ferramentas para o desenvolvimento, e simulacgdo, da solugdo em
ambiente tridimensional (3D). Os incrementos relativos ao desenvolvimento das placas de
circuito impresso tém a duracdo total de 15 dias, e os incrementos relativos ao
desenvolvimento das vérias caixas do sistema em ambiente 3D também tém a duracéo total
de 15 dias. Na Tabela 9 esta representado o plano de incrementos relativos a Fase 8 do

projeto.



Tabela 9 - Plano de incrementos para a Fase 8 do projeto.

Sprint  Inicio Dias Fim Status Intengéo do Sprint Fase

38 2018-09-07 |5 | 2018-09-11 |Planned | Desenvolvimento daplacade g
circuito impresso da Caixa A

39 2018-00-12 |5 | 2018-09-16 | Planned | Desenvolvimento daplacade | g
circuito impresso da Caixa B

40 2018-00-17 |5 | 2018-09-21 |Planned | Desenvolvimentodaplacade g
circuito impresso da caixa C

41 |2018-09-22|5 |2018-06-26 |Planned |Desenvolvimento da Caixa Aem | g
modelo CAD

42 20180927 5  2018-10-01 Planned  DcSenvelvimentodaCaixaBem g
modelo CAD

43 2018-10-02|5  |2018-10-06 |Planned | D€senvolvimentodaCaixaCem | g
modelo CAD

1.5. CIETI - Laboris

O Laboris, onde este projeto foi desenvolvido, tem como responsavel o Prof. Gustavo Alves.
Este nacleo integra-se num grupo mais alargado denominado Centro de Inovacdo em
Engenharia e Tecnologia Industrial (CIET]I), investe na resolucdo, com alta tecnologia, de
problemas da educagdo e da industria. Para além de promover o desenvolvimento de meios
de apoio a educacdo em engenharia e em particular ao desenvolvimento de laboratorios
remotos. Conta também com outras areas de investigacdo que incluem o teste e depuragao
de sistemas eletrénicos, acompanha ainda a evolugdo de sistemas programaveis e estuda a

sua aplicagéo a problemas concretos de engenharia.

1.6.  Organizacao do relatorio

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos estruturados e que ddo forma ao

trabalho, e que sdo descritos seguidamente.

O capitulo 1 diz respeito a introducdo, e onde se apresenta 0 ambito do projeto e as linhas
gerais da ideia, incluido a identificacdo do problema e apresentacdo da proposta de solucéo.

Também se procura desenvolver a envolvente ao projeto.
No capitulo 2 encontra-se a contextualizacéo, e é onde se fundamenta o problema estudado.

De seguida é apresentado o capitulo 3, referente aos conceitos fundamentais, em que o
objetivo é descrever e fundamentar alguns conceitos de maior importancia e cuja leitura sera

importante para o melhor entendimento do trabalho realizado.



No capitulo 4 esta apresentado o estado de arte, onde se podem encontrar produtos, artigos

ou patentes que referem trabalhos relacionados com o presente trabalho.

O capitulo 5 apresenta a proposta de solucdo, e € onde se encontra todo o trabalho
desenvolvido na implementacdo do projeto, a validacdo, uma proposta de analise de dados e

também o estudo econdémico do sistema.

No capitulo 6 encontra-se a conclusdo composta por um resumo, exposi¢do dos objetivos

alcancados e as limitagdes encontradas ao longo do trabalho.

No final encontra-se as referéncias bibliograficas, nas quais este projeto se apoiou, bem

como alguns anexos de elementos intrinsecos projeto.



2. Contextualizacao

Neste capitulo serd apresentado o contetido que enquadra o projeto e a sua envolvente de
modo a estabelecer uma linha de pensamento clara que permita entender melhor o problema

definido e a solugéo proposta.

2.1. Enquadramento da sustentabilidade

O trabalho desenvolvido enquadra-se na area da sustentabilidade e utilizacdo racional de
recursos. A definicdo de sustentabilidade ndo é consensual entre a comunidade cientifica, no
entanto, a mais conhecida e difundida encontra-se no Relatorio de Brundtland, Our Common
Future, onde desenvolvimento sustentavel é definido como a necessidade de ir ao encontro
das necessidades da presente geracdo sem comprometer a capacidade das geracOes futuras
de ir ao encontras das suas necessidades [1]. Apesar de servir como modelo base para a
nogdo de sustentabilidade, é possivel ter outras definicbes mais restritas. Uma seria, por
exemplo, a de procurar utilizar um determinado recurso apenas na medida do estritamente

necessario para conseguir viver de modo saudavel e com conforto.

O modelo mais aceite de sustentabilidade inclui trés indicadores, ou pilares: o indicador
ambiental, o indicador econdémico e o indicador social, formando o triangulo bésico da

sustentabilidade, sendo que tem como objetivo a preservacdo da biodiversidade e



ecossistemas bem como a melhoria continua da qualidade de vida de toda a populagéo do
planeta [2]. Na Figura 1 esta ilustrado o modelo dos trés pilares da sustentabilidade.

Figura 1 - Triangulo basico da sustentabilidade [2].

Mais recentemente foi proposto um novo modelo que adiciona um quarto pilar, o indicador
ético. Este pilar apoia-se na necessidade de incluir a igualdade de direitos e oportunidades

na procura por um desenvolvimento sustentavel [3].

As questdes e preocupacdes ambientais comecaram a surgir desde o inicio do século XX,
resultante do exponencial crescimento da inddstria, principalmente nos paises ocidentais. Os
avangos tecnoldgicos permitiram observar que as condigdes climaticas, geogréaficas e
demograficas, entre outras, estavam a deteriorar-se uma velocidade fora do normal,

sobretudo desde a revolucéo industrial do seculo XVIII [4].

O crescente aumento da populacdo mundial e os ideais pacifistas, e pré-ambientais,
resultantes do clima de guerra fria levaram ao aparecimento das primeiras manifestacGes a
favor do desenvolvimento sustentavel, onde se procurava maior respeito pelo meio ambiente.
Os alertas da populacdo eventualmente chegaram as comunidades cientificas e governos
mundiais que iniciaram conversacdes, conferéncias e protocolos que vém acontecendo nos

ultimos 50 anos [4].

Em 1968 foi constituido o Clube de Roma composto por cientistas, industriais e politicos

que propuseram o objetivo de discutir e analisar os limites do crescimento econdmico
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atendendo ao uso crescente dos recursos naturais. Também neste ano realizou-se em Paris,

a Conferéncia de Biosfera [4].

As iniciativas de 1968 ndo tiveram a forca esperada, e em 1972 surge a Conferencia de
Estocolmo das Nacgdes Unidas sobre 0 meio ambiente Humano, que foi a primeira grande

reunido de lideres mundiais com o objetivo de discutir a degradagdo do meio ambiente [4].

No ano de 1983, a Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU), sob a presidéncia de Gro Harlem
Brundtland, cria a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. Esta
comissdo apresentou o Relatorio de Brundtland em 1987, que foi o primeiro documento com
objetivos e metas a cumprir pelas varias comunidades mundiais, com um objetivo de
desenvolvimento sustentavel. Este relatério propds, entre outras premissas, 0 uso racional

de energia e matéria, controlo de poluicdo e controlo do crescimento populacional [4].

Em 1992, aconteceu no Rio de Janeiro, Brasil, a Cimeira da Terra, onde se destaca a criacdo
da Agenda 21. Este documento foi aprovado, e assinado, por 179 paises e consiste na ideia
de pensar globalmente e agir localmente, isto €, definir estratégias, objetivos e metas
diferentes para cada pais, mas também para regides especificas dentro de cada um destes
(NUTS), de modo a adequar as metas e orcamentos destinados as realidades locais (Agenda
21 local) [4].

Posteriormente, em 1997, foi assinado o tratado de Quioto, no Japdo, numa conferéncia que

visava a poluicdo atmosférica [4].

Mais recentemente, em 2015, surgiu a 212 Conferéncia das Partes (COP21), em Paris, com
a adesdo de todos os 195 paises que pertencem a Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Mudancas Climéaticas (UNFCCCO), com Portugal a assinar a 22 de abril de 2016 e
ratificar a 5 de outubro de 2016 [4].

2.2. O crescimento populacional

Os avancos tecnologicos, sobretudo na medicina, permitem ao ser humano da atualidade
viver até idades cada vez maiores. Assim, com a populacdo mundial a crescer
exponencialmente, o planeta deixou de conseguir suportar, de forma sustentavel, os recursos
que sdo consumidos. Na Figura 2 é apresentada a previsdo de crescimento da populagdo

mundial para os proximos anos [2].
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Figura 2 — Previsao do crescimento populacional mundial [2](Adaptado).

O numero de cidaddos no mundo ndo para de crescer. No entanto, ndo cresce de forma
proporcional por todo o globo. Na grande maioria dos paises ocidentais, sobretudo Europa,
a taxa de crescimento tém vindo a descer consideravelmente, enquanto na Asia, sobretudo
China, India e Bangladesh, este nimero continua a aumentar. Esta diferenca resulta da forte
industrializacdo e desenvolvimento dos paises ocidentais, onde cada vez mais a carreira
profissional é prioritaria relativamente a constituicdo de familia, ao contrario do que se
verifica em paises menos desenvolvidos. Nos Gltimos anos, 0s governos de paises menos
desenvolvidos tém vindo a implementar politicas que procuram a reducdo da taxa de
crescimento populacional. Estas medidas provocaram uma descida na taxa de crescimento

populacional mundial que pode ser verificada na Figura 3 [5].
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Figura 3 — Taxa anual de crescimento populacional mundial [6] [7].
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O crescimento populacional tem um enorme peso no desenvolvimento sustentavel, pois o
planeta é um sistema com recursos limitados. Apesar do ritmo de crescimento ter reduzido
bastante, é necessario continuar os esforcos e procurar que se faca uma melhor gestdo dos
recursos do planeta, pois neste momento, o desgaste imposto € elevado, o que prejudicara as

futuras geracdes de habitantes do planeta Terra.

2.3. Sustentabilidade dos recursos hidricos

A &gua é um recurso basico a vida, declarado pelas Nac¢Bes Unidas como direito da
humanidade, em 2010 [7]. No entanto, € um recurso finito. Desde as primeiras discussdes

acerca da sustentabilidade que a agua é um tema de destaque.

Do total de agua existente no planeta apenas 0,3% € agua doce e de facil acesso (rios ou
lagos). Na Figura 4 esta representada a distribuicdo de agua existente no planeta [8].

Total de agua Agua Doce
97,5%

2,5%

69,50%

0,3%

L] iguasa gada iguadcx:e » Gelo = Solo s« Rioselagos

Figura 4 — Distribuicao do total de agua no planeta [8] (Adaptado).

A agua é utilizada para diversas usos sendo se pode dividir em 3 grandes grupos: uso
domeéstico, industrial e agricola. O uso descontrolado e desmedido pode ser encontrado em
qualquer destes grupos, e observa-se que a maioria da populacdo ndo esta informada da
quantidade de dgua necessaria para produzir bens utilizados no dia a dia. Por exemplo, séo

necessarios cerca de 17 000 litros de dgua para obter apenas um quilograma de carne vaca

[8].

A distribuicdo do uso da agua pelos respetivos setores varia de acordo com diferentes fatores
como industrializagdo do pais, existéncia e quantidade de recursos hidricos bem como as
politicas na matéria. Enquanto, em média, 70% da quantidade de dgua consumida em todo
mundo € utilizada na agricultura, por exemplo, a Bélgica, pais que importa muitos dos bens

alimentares consumidos, utiliza 80% da quantidade de agua disponivel na industria. Na
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Figura 5 estd apresentada a distribui¢do da utilizagdo de &gua, a nivel mundial, pelos véarios
setores [8].

16% 38%

3% B Agricultural water consumption

B Agricultural drainage
8%
Municipal water consumption

B Municipal wastewater
Industrial water consumption

32% Industrial wastewater

Source: Based on data from AQUASTAT (n.d.a.); Mateo-Sagasta et al. (2015); and Shiklomanov (1999).

Contributed by Sara Marjani Zadeh (FAO).

Figura 5 — Distribuicao dos consumos e desperdicios pelas principais utilizagdes de dgua globalmente
[9] (Adaptado).
Verifica-se que 56% do total de &gua consumida é desperdicada, 0 que representa um enorme
erro no gue constitui praticas para um uso eficiente de agua. Também é possivel verificar

que, com excecdo da agricultura, o desperdicio de agua € largamente superior ao consumo

[9].

Outro problema relacionado com desperdicio de dgua € o do crescimento da populacdo
mundial. A agua € um recurso cuja procura € proporcional ao crescimento populacional.
Todos os dias a populacdo cresce, e com previsdes de atingir nove milhdes em 2050, a
quantidade de agua que serd consumida sera muito superior a quantidade consumida
atualmente, permitindo concluir que o crescimento populacional é um fator de risco

relativamente a disponibilidade de dgua [10].

Verifica-se que em paises situados no norte do globo, afastados dos polos, a quantidade de
agua disponivel ¢ suficiente para satisfazer as popula¢fes. No entanto, muitas regides do
planeta, especialmente situadas na linha do equador e tropicos, sofrem de secas praticamente
durante todo o ano, havendo periodos onde se vive seca extrema [11]. Devido as alteracdes

climéticas, este fendmeno comeca a ser verificado em cada vez mais regides do mundo,
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como por exemplo Portugal, onde o verdo de 2017 foi dos mais secos, e em varios locais
viveu-se periodos seca extrema, chegando mesmo a ser impostas leis de proibi¢do de

consumo de &gua para certos usos em varias localidades [12].

Um caso de estudo interessante para este tema é a politica de Israel relativamente a agua.
Sendo um pais situado numa das zonas mais secas do mundo, seria de esperar que a auséncia
deste recurso fosse o dia-a-dia das suas populagdes. Contudo, o cenério é exatamente o
oposto. Israel é atualmente uma superpoténcia da agua, pois desde a sua criacdo, em 1947,
considerou a &gua uma das suas principais preocupacgdes. Quando se trata de agua, este pais
esta na vanguarda em todos os sentidos, desde centrais de dessalinizacdo com tecnologia de
ponta e barata, a reutilizacdo e tratamento de 100% de toda a agua consumida, incluindo
residuos. Este pais também se destaca na definicdo do préprio recurso. Em Israel a 4gua é
paga na sua totalidade pelo consumidor, que assim paga todo um conjunto de taxas
(manutencdo, acesso, etc), a0 passo que noutros paises € paga maioritariamente pelo
contribuinte. Esta politica provoca uma subida significativa no preco da dgua. Muitos paises
consideram esta politica um desrespeito da condi¢do humana. No entanto, verifica-se que 0s

cidadaos acabam por gerir melhor a sua utilizacdo de agua [13].

Na Europa, a preocupacao com a sustentabilidade dos recursos hidricos surgiu na década de
80, com a publicacdo das primeiras medidas procuravam assegurar a qualidade da agua em
todos os estados-membro. Assim comegou uma procura constante, que dura até aos dias de

hoje, na procura de qualidade e quantidade de &gua em toda a Europa.

Em 2000, a Comissé@o Europeia introduziu a Water Framework Directive (WFD), diretiva
que foi alterada em 2008, e que trouxe um conjunto de resolucgdes, estratégias e metas para
0s paises membros da Unido Europeia trabalharem no caminho da gestao eficiente de agua
[14].

Uma estratégia introduzida pela Unido Europeia, e que comeca a ser verificada em varios
paises da Europa é aplicacdo do custo real da 4gua. Tal como se verifica em Israel, e em
paises como a Alemanha, que foi pioneira na Europa, o custo da agua compde todo um
conjunto de taxas, nomeadamente taxa de manutencao, taxa de acesso e taxa de transporte.
Aplicando esta estratégia, o preco da agua sobe substancialmente. Contudo, esta politica
serve de incentivo a poupanca de agua, pois em paises cujo o preco da agua € mais baixo,

como Portugal, as pessoas ndo sdo incentivadas a poupar agua. [14].
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Mais recentemente, em 2012, a Comissdo Europeia lancou o programa Blueprint of
Safeguard Europe’s Water Resources. O objetivo deste programa, que passa por assegurar a
implementacdo da WFD, também acrescentou novas estratégias, nomeadamente para

consumos domeésticos [15].

Estas diretivas propostas pela Comissdo Europeia definem o problema, sugerem estratégias
e estabelecem as metas, cabendo a cada pais definir que estratégias e metas adotar, atendendo

a sua situacdo especifica.

Em Portugal, a entidade responsavel por responder as diretivas europeias, no diz respeito ao
meio ambiente, é a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Em 2000, a APA iniciou um
estudo que resultou num relatério, e posteriormente num programa estratégico, que procura
responder as diretivas europeias para gestdo de agua. Assim nasceu o Plano Nacional para o
Uso Eficiente de dgua (PNUEA), entretanto, atualizado em 2012. Este programa utilizou o
estudo realizado entre 2000 e 2005 para criar um conjunto de estratégias e metas a cumprir
até 2020. O principal objetivo consiste na reducdo da agua desperdicada nos trés principais
setores de utilizacdo. Na Figura 6 verifica-se uma comparacao entre a situacdo em 2002 e 0s
objetivos para 2020 [16].

2000 2020 |

15%

Domestic Agriculture Industry Domestic Agriculture Indusiry

Fonte: PNA 2002

Figura 6 — Agua desperdicada por setor em 2002 e objetivos para 2020 [16].

O PNUEA tem por objetivo procurar atingir uma maior eficiéncia na utilizacdo de recursos
hidricos com base na adequagdo tecnologia, ou seja, a utilizacdo e/ou substituicdo de
tecnologias menos eficientes por melhores solugdes, e adequagdo dos comportamentos, ou
seja, procurar melhores habitos na utilizacdo de agua. Nos Anexos A e B apresentam-se as
medidas propostas pelo PNUEA para o ambiente urbano em situacao hidrica normal, e em

situacdo hidrica de escassez de agua, respetivamente [16].
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No setor agricola e industrial, os empreendedores estdo limitados ao aparecimento de novas
tecnologias que proporcionem reducdo dos consumos de agua. No setor doméstico os
consumidores podem gerir de forma mais eficiente este recurso atraveés da adoc¢édo de boas

praticas de consumo de &gua, e também com apoio de tecnologias inovadoras.

Um dos principais problemas associados a gestdo pouco eficiente da utilizagdo de agua € a
auséncia de informacdo acerca das utilizagbes dos consumidores por a¢do. Por norma, 0s
utilizadores apenas sabem a quantidade total de agua consumida durante o més, informacao
que serve apenas para faturacdo. De modo a otimizar os consumos de agua, € necessario que

0s utilizadores possam saber e estudar 0S seus consumos.

Nos Ultimos anos tém surgido varias em empresas que apresentam solugdes que monitorizam
0s consumos a nivel doméstico. No entanto, estas solucdes sdo, tanto quanto foi possivel
encontrar, centralizadas, isto €, sistemas que monitorizacdo apenas o consumo total,
utilizando tecnologias que procuram prever consumos mais especificos. Solucdes
centralizadas ndo oferecem a mesma quantidade e qualidade de informac&o que um sistema
descentralizado oferece. Existe a necessidade de uma solucdo que permita medir todos os

consumos nas diversas utilizacdes.

O presente trabalho propde uma solucdo descentralizada que permita recolher informacao
suficientemente detalhada, para permitir ao consumidor conhecer 0S Seus consumos e

poupar agua no quotidiano.
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3. Conceitos Fundamentais

Ao longo deste capitulo ird serdo utilizados alguns conceitos importantes para a interpretacéo

do projeto realizado.

3.1. Transformador

O transformador € um componente elétrico responsavel por transformar a corrente alternada,
distribuida na rede elétrica, utilizada pelos mais diversos equipamentos que utilizamos. Este
processo é conseguido através da passagem da corrente por dois enrolamentos de cobre. A
tensdo alternada entra no primeiro enrolamento (Vp), tipicamente a 230 V, e sai do segundo
enrolamento (Vs), com a tensdo desejada dependendo do nimero de espiras do enrolamento.

Na Figura 7 esta representado um esquema do transformador [17].

Np, Vp,Ip.Pp Ns, Vs.,ls,Ps

Figura 7 - Representacdo esquematica de um transformador. [17]
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3.2.  Retificacao

Retificacdo ¢ um processo de conversdo onde se converte a corrente alternada (AC) em
corrente unidirecional (DC) . Este processo é conseguido através da utilizagio de diodos
como retificadores (a série 1N4001 até 1N4007 € mais utilizada). A retificacdo pode variar
de acordo com o namero de diodos utilizados, podendo ser de meia onda ou de onda
completa. A ponte de Graetz é um esquema de retificacdo de onda completa, onde a
alternancia positiva passa sem alteracdo, enquanto a negativa é invertida, resultando no
aparecimento apenas das alternancias positivas a saida, com o dobro da frequéncia. Na

Figura 8 esta representada a retificacdo de onda completa através da ponta de Graetz [18].

230V/
T 50Hz

Figura 8 - Retificacdo de onda completa através da ponte de Graetz [18].

3.3. Regulacio

A regulacdo da tensdo tem como objetivo estabelecer uma tenséo fixa a saida do circuito e é
conseguida através de um circuito integrado denominado de regulador de tensdo. Este
componente, necessita sempre de uma tensdo de entrada superior a pretendida de modo a
cumprir o objetivo. A série de reguladores de tensdo mais conhecida é 78XX, onde se
destacam os reguladores 7805 e 7812, que regulam a tenséo para 5 V e 12 V respetivamente
[18] [19].

3.4.  Circuito Integrado

Um circuito integrado, € um pequeno componente que possui no seu interior diversos

componentes, de tamanho muito reduzido, gravados em placas de silicio, como diodos,

1 0 acrénimo AC simboliza corrente alternada (CA). O acronimo DC, que se traduz corrente unidirecional, ndo possui 0
mesmo significado que CC, que simboliza corrente continua.
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transistores, resisténcias e condensadores. Esta tecnologia permitiu um grande avango na
area de eletronica, onde hoje é possivel encontrar circuitos bastante complexos com as mais
diversas funcionalidades e tamanho minudsculos. Na Figura 9 esta ilustrado um circuito
integrado [18].

Figura 9 — Circuito integrado [19].

3.5. Grandezas analégicas e digitais

Sinais analdgicos representam grandezas que podem assumir qualquer valor dentro de um
intervalo definido. Sinais digitais representam grandezas que assumem apenas um finito
conjunto de valores definido pelos seus limites. Existem também sinais quasi digitais que
sdo grandezas com variacao continua, como por exemplo, o duty-cycle. [17]. Na Figura 10

esta ilustrada a diferenca entre o sinal digital e o sinal analdgico.

Digital signal

Judutut

Analog signal

Figura 10 — Diferenca entre sinal digital e analdgico [20].

3.6.  Diferenca entre microcontrolador e placa microcontroladora

Um microcontrolador é um circuito minimo baseado em microprocessadores que permite
utilizacdo direta. Uma placa microcontroladora é um circuito que inclui um
microcontrolador bem como componentes suplementares para facilitar o seu uso. Uma placa

microcontroladora possui sempre um microcontrolador, por exemplo, um Arduino Uno,
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placa controladora da empresa italiana Arduino utiliza um microcontrolador da Atmel,
ATmega 328p [19].

3.7.  Portas de interrup¢iao de um microcontrolador

Portas de interrup¢do sdo portas, de saida digitais, de um microcontrolador que possuem
caracteristicas especiais relativamente as restantes, pois sdo capazes de interromper qualquer
acdo a ser executada pelo microcontrolador para este realizar outra agdo especifica mais

importante [21].

3.8.  Sensores, Atuadores e IoT

O sensor é um dispositivo eletronico que permite a medicdo ou leitura de informacgédo ou
propriedades em estudo, e transmite essa informacdo atraves de um sinal elétrico
correspondente. Sdo utilizados para medir caudais, temperatura, luminosidade, qualidade do

ar e movimento [22]. Na Figura 11 estdo representadas algumas aplicacdes de sensores.

Machine Vision / Optical )} Position / Presence / Proximity
Ambient Light /
(%
= Acceleration / Tilt

a2

Electric / Magnetic

'&) AU Humidity / Moisture

Acoustic / Sound / Vibration

locity / Displacement

bdiak

Temperature

Leaks / Levels

Chemical / Gas heinl
i (X[

Figura 11 - Exemplos de aplicacéo de sensores. [22]

Um atuador € um dipositivo programado para provocar uma acdo quando necessario. Um
exemplo bastante utilizado é a electrovalvula, utilizada em sistemas de rega, que € ativada
através de uma corrente elétrica fornecida pelo programador I6gico de modo a permitir a
passagem de agua. Sdo dispositivos que desempenham o seu papel de forma mais assertiva

quando utilizados com sensores no sistema [22].
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Nos ultimos anos sensores e atuadores tém sido cada vez mais utilizados nas mais diversas
areas, e juntamente a utilizacdo da internet e da comunicagdo Wi-Fi permitiu o aparecimento
da loT [22].

3.9. Electrovalvula

A electrovalvula é dispositivo capaz de permitir, ou ndo, a passagem de um fluido no seu
interior, eletricamente. Ao contrario da valvula manual que necessita de uma a¢édo mecanica
por parte do utilizador, a electrovalvula pode ser programada através de um programador
I6gico para poder ser utilizada a distancia. Electrovalvulas sdo utilizadas tanto em ambiente
doméstico, por exemplo em sistemas de rega, como em ambiente industrial [23]. Na Figura

12 estdo ilustrados os componentes da electrovalvula.

Bobina
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Figura 12 - Componentes de uma electrovalvula. [23]

Uma das caracteristicas mais importantes da electrovalvula é o seu estado de repouso, que
pode ser normalmente aberto ou normalmente fechado. Uma electrovalvula com estado de
repouso normalmente aberto permite a passagem de dgua exceto quando ndo alimentada. No
caso do estado de repouso da valvula ser normalmente fechado, a electrovalvula s6 permite

a passagem de agua quando excitada.

Outra caracteristica importante de uma electrovalvula é o modo de a¢éo, que pode ser mono-
estavel, ou bi-estavel. As electrovalvulas mono-estaveis, para alterar o seu estado,
necessitam de ser alimentadas durante todo o periodo. As electrovalvulas bi-estaveis, para

alterar o seu estado, necessitam apenas de um sinal elétrico. [23].

3.10. Sensor Hall

O sensor de Hall envia um sinal elétrico quando o iman é movimentado sobre o proprio
sensor, sendo o sinal possivel de ser recebido e interpretado posteriormente. Um exemplo de

utilizacdo do sensor de Hall pode ser observado em sensores de caudal, onde no interior do
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Sensor se encontra uma espiral, que se movimenta quando a agua passa no seu interior. A
espiral contém uma zona polarizada que quando roda, sujeita a forca da agua, faz a zona
polarizada passar pelo sensor de Hall em cada volta completa. Por sua vez, o sensor de Hall
envia um sinal elétrico sempre que se verifica uma volta completa da espiral. Este sensor
utiliza o efeito de Hall introduzido por E. H. Hall em 1879 [24]. Na Figura 13 esté ilustrado

o sensor de Hall em contacto com um iman.

Hall
Sensor v

Magnet - v

A&r ds

Mowvement

Figura 13 — llustracéo do sensor de Hall em contacto com um iman. [25]

3.11. Placas de circuito impresso

Placa de circuito impresso (printed circuit board - PCB) é uma placa onde se encontram
soldados os componentes de um circuito e onde ndo existem fios entre os componentes, pois
estes estdo conectados por pistas impressas na placa. A passagem de breadboard para placa
de circuito impresso é muito importante quando se implementa o circuito em ambiente real
[26].

Para realizar uma placa de circuito impresso é necessario passar por varias fases, sendo que
primeiro, é fundamental desenhar o circuito num software de Computer Assisted Design
(CAD) com funcdes para desenho de circuitos, por exemplo o Eagle. Através deste software
podera desenhar-se o circuito, bem como estruturd-lo com os componentes necessarios e

analisar a melhor forma de ligag&do dos mesmos [26].

Apbs concluséo do desenho em CAD, imprime-se 0 esquema (de preferéncia em folha

vegetal) e seqguem-se 0s seguintes processos [26]:

e Prensa — Gravacdo do circuito presente na folha vegetal impressa na placa limpa através
de uma prensa;

e Mergulho — Processo de mergulho da placa em acido de cobre de modo a provocar uma
reacdo quimica que ird realcar as pistas gravadas na placa;

e Furacdo — Processo de furagdo dos furos necessarios para os componentes;
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e Limpeza — E necessario limpar a placa (de preferéncia com alcool) antes de colocar os
componentes, de modo a retirar a sujidade resultantes de processos anteriores;
e Soldadura — Colocagdo dos componentes no seu local final e fixacdo com solda dos

mesmos na placa.

3.12. Sistemas de medicao centralizados e descentralizados

Sistema de medicdo centralizado € uma solugdo onde se procura apenas através de um
instrumento medir uma variavel em varios locais. A grande vantagem associada a este tipo
de sistemas € a vertente econdémica, pois tendem a ser consideravelmente mais baratos
devido a consistirem em apenas um instrumento de medi¢do. Na maioria dos sistemas

centralizados verifica-se que a quantidade de dados medidos é reduzida.

Um sistema de medicdo descentralizado € um sistema onde varios instrumentos estao
distribuidos pelos diversos locais de medicéo e ligados a um banco de informacéo central.
A grande vantagem deste sistema fixa-se na possibilidade de observar os consumos de todos
os locais de medicdo individualmente, algo que ndo é possivel num sistema de medi¢do
centralizado. A desvantagem normalmente associada a sistemas descentralizados € o seu
custo, pois como obriga a utilizacdo de um instrumento por local de medicéo, arrecada maior
custo em materiais e componentes. A existéncia de medicGes em varios locais oferece

informagdo em maior quantidade e mais assertiva.
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4. Estado de arte

Este capitulo é composto por uma andlise a sistemas com func6es semelhantes, encontrados

no mercado, em patentes e publicacdes cientificas.

4.1. Sistemas de monitorizacio de consumos de agua existentes no
mercado

A medicdo de dgua no sentido de apoiar uma melhor gestdo deste recurso é um conceito

relativamente recente. No entanto, ja existem alguns protétipos e start-ups a trabalhar nesta

solucéo.

4.1.1. FLUID LABS, Lda

O Fluid é um produto desenvolvido pela empresa FLUID LABS, Lda. Esta solucdo é um
sistema centralizado de monitorizacdo inovador e cuja entrada no mercado estara para breve,
de acordo com a empresa. A grande inovagéo deste sistema é a sua facil instalacdo, pois ndo
precisa de ser inserido na tubagem. Este sistema utiliza sensores ultrassom para medir a
passagem da agua, e por isso, pode ser colocado simplesmente sobre a tubagem existente,
facilitando a instalacdo. Conectado a uma aplicagdo android, possui uma interface de fécil
utilizacdo. Esta solucdo permite a definicdo de objetivos relativos aos consumos, e também

deteta fugas de 4gua. Uma desvantagem centra-se na impossibilidade de distinguir com
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sucesso consumos semelhantes, por exemplo, distinguir a utilizacdo de duas torneiras em
locais diferentes. Esta limitacdo é derivada a solucéo ser um sistema centralizado. A empresa

ainda nao divulgou o preco de venda [27]. Na Figura 14 esta representado o Fluid.

Figura 14 - Sistema Fluid disponibilizado pela FLUID LABS, Lda [28].

4.1.2. Flo Tecnologies Inc

Flo € um produto disponibilizado pela empresa Flo Tecnologies, Inc, sediada nos Estados
Unidos. Este sistema instala-se na tubagem principal a entrada do edificio, sendo um sistema
centralizado de medigdo. A sua instalacdo é mais complexa pois o0 sistema tem que ser
inserido diretamente na tubagem existente [28]. Na Figura 15 esta representado o sistema
Flo.

Figura 15 - Representacéo do sistema Flo desenvolvido pela Flo Tecnologies Inc [28].

O sistema é capaz de fornecer dados dos consumos, e também detetar fugas no interior do
edificio. Um vantagem desta solucdo é a capacidade de comparar consumos, permitindo criar
padrdes de utilizacdo, e assim identificar os consumos e utilizadores. O produto esté a venda
nos Estados Unidos por cerca de 500 dollars (aproximadamente 400 euros) [28]. Na Figura

16 esté ilustrada a instalagédo do sistema Flo numa habitacao.
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Figura 16 - Instalagéo do sistema Flo numa habitagéo [28].

4.2. Trabalhos cientificos

A comunidade cientifica tem trabalhado e apresentado excelentes propostas dentro da area
da sustentabilidade dos recursos hidricos, sobretudo na qualidade agua, mas também na

procura por uma melhor gestdo, monitorizacao e maior eficiéncia.

4.2.1. DAIAD

O DAIAD é um projeto de investigacdo europeu (European Union’s Research and
Innovation Funding Programme for 2007-2013 - FP7) que procura melhorar a gestdo de
agua através de um sistema de monitorizacdo. O objetivo é que a monitorizacdo sensibilize
os utilizadores a adequar 0s seus consumos através de um sistema de baixo custo e com a
capacidade de armazenar grandes quantidades de informacdo [29]. Na Figura 17 esta

representada a arquitetura de do projeto proposto.
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Figura 17 — Arquitetura proposta pelo DAIAD [29].
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E possivel verificar que este projeto compde varios sistemas para as diferentes utilizagbes
como a nivel doméstico, (DAIAD@home) para utilizagdes publicas (DAIAD@commons) e
para industrias e servicos especializados (DAIAD@utility). Os utilizadores podem

visualizar em tempo real aos seus consumos através do DAIAD@know [29].

4.2.2. A self-powered wireless device for monitoring water usage in hotel
showers

Este projeto foi desenvolvido na Universidade de Tusla, nos Estados Unidos, numa ligagéo
entre os departamentos de eletronica e computacdo, quimica e de economia. No artigo
publicado em 2015 € apresentado o Hydrosense, um sistema que procura a reducdo de
consumos de dgua em hotéis. O artigo apresenta um estudo realizado, que indica que grandes
quantidades de agua sao desperdicadas pelos utilizadores de hotéis, e que estes
estabelecimentos néo utilizam nenhuma tecnologia capaz de monitorizar e identificar os seus

consumidores, ndo podendo assim contabilizar na faturacdo dos mesmos [30].

O Hydrosense € um sistema capaz de monitorizar 0s consumos de agua nos chuveiros de
quartos de hotel. E também um sistema barato, de dimensdes reduzidas, com comunicagio
sem fios e capaz de se autoalimentar. Na Figura 18 esté representado o dataflow entre o

Hydrosense e o sistema de gestdo de um hotel [30].

i Individual Guest Water ‘ Hotel
Usage Information 1
|
! Water Use Data Water Uss Data
Guest

! (date, time, room ‘1’ (room number.
Guest Interface i number, flow, and [y~ flow and
duration) / . duration)

Complete Water Usage
Information for an Entire Database
Hotel

15 S S .

Hotel Billing System

Server

/ i
& HydroSense
Web 3 Cental

Hotel
Management

Figura 18 — Dataflow entre o Hydrosense e o sistema de gestdo do hotel [30].
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4.2.3. Domestic water consumptions monitoring and behaviour intervention by
employing the internet of things technologies

Este projeto foi desenvolvido pela ISS-EWATUS, um projeto de investigacdo europeu
(FP7), e apresenta a implementacdo de um sistema de monitorizagdo para consumos de agua
domeésticos. Neste sistema, sensores medem a quantidade de agua utilizada, e esta
informacdo é enviada via Wi-Fi para uma base de dados. O objetivo deste sistema é
sensibilizar ativamente os utilizadores a pouparem agua em todas as suas a¢fes do dia a dia.

Na Figura 19 esté representada a arquitetura do sistema. [31].
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Figura 19 - Arquitetura do sistema. [31]

Verifica-se que toda informacdo das vérias habitacGes é guardada num servidor remoto

comum, sendo assim possivel analisar os dados de vérias habitacdes e varios consumidores.

4.3. Modelo de operacgoes de sistemas de monitorizacao

Um sistema de monitorizacdo pode possuir varios niveis de operacGes, de acordo com as
suas capacidades, como representado Figura 20. As operacgdes basicas sdo as mais simples,
e necessarias, responsaveis pela obtencdo de dados, verificacdo de anomalias nos dados e

controlo do sistema. Na segunda camada encontram-se as operagdes compostas. Este € um
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nivel superior onde se encontram opera¢6es como anélise dos dados em tempo real, analise
passo-a-passo e paragem do sistema por condi¢do. Podemos encontrar ainda um nivel mais
alto onde se encontram operac¢des onde o sistema autonomamente recolhe a informacao, cria

padrdes de utilizacdo e alerta o utilizador em caso de desvios.

Opgmgoes Extracédo de conhecimento
Autonomas
Operagﬁes Analise em Andlise Paragem par
Compostas tempo real passo-a-passo condicdo
OpE'ﬁ?(}OES Observar Verificar Controlar
Basicas

Figura 20 - Modelo de operaces de sistemas de monitorizacéo.

De facto, ja existem um conjunto de solucdes que procuram resolver o problema definido
neste trabalho. Constata-se que a nivel de mercado, isto €, solucdes que ja estdo disponiveis
para utilizagdo, estas sdo limitadas devido a centralizacdo dos sistemas. Esta limitagdo ndo
permite recolher dados suficientes. As solugdes apresentadas sdo capazes de realizar
operacdes basica, com excecdo de operacdo controlo, pois, 0s sistemas ndo incluem
mecanismos de abertura/fecho de passagem de agua. Estas solugdes também séo capazes de

realizar algumas operagdes compostas, com exce¢do da operacdo de paragem por condicao.

Em trabalhos cientificos ja vem sido estudados alguns sistemas de monitorizacao
descentralizados, tanto para habitacBes, como hotéis e estalagens. S&o sistemas que
conseguem realizar operacdes basicas, exceto a operacdo de controlo, pois, 0s sistemas nao
incluem mecanismos de abertura/fecho de passagem de agua. Estas solugfes também séo
capazes de realizar algumas operacGes compostas, com exce¢do da operacdo de paragem por
condicéo.

Reconhece-se que tanto no mercado, como em trabalhos cientificos, existem solu¢Ges que
apresentam capacidade para realizar algumas operacGes bésicas, e compostas. O presente

trabalho procura uma alternativa capaz de realizar todas as operagdes béasicas e todas as
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operacOes compostas, de modo a compreender um sistema que permita 0 maximo de
funcionalidades. No futuro poderdo aparecer solugdes que apresentem capacidade para
realizar operagdes autbnomas, o que representard um grande avanco a nivel das tecnologias

de gestdo de recursos.
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5. Sistema de monitorizacao
de consumos de agua
descentralizado

Este capitulo contempla todo o trabalho pratico realizado para o projeto desde a analise aos
requisitos propostos, o estudo dos materiais necessarios, o desenvolvimento do sistema e
testes ao funcionamento do sistema. Sera também demonstrado exemplos de analises ao

dados obtidos e um estudo econémico da solucéo.

5.1.  Requisitos do sistema

De modo a poder responder diretamente ao problema definido foram elaborados um
conjunto de requisitos que o sistema a desenvolver necessita de responder. Estes requisitos
dividem-se em requisitos de hardware, onde estdo definidas as necessidades relativas a
sensores, atuadores e controladores necessarios, e requisitos de software, onde estdo
definidas as necessidades que o interface grafico do utilizador deve responder. Os requisitos
de hardware sdo 0s seguintes:

¢ Quantificar a quantidade de 4gua que é consumida em cada saida de agua;

¢ Quantificar a quantidade de 4gua que entra no circuito da casa;
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Identificar a data das utilizagdes;

Capacidade de abrir e fechar a passagem de agua em determinado local;

Ter 0 menor custo possivel;

Possuir dimensoes reduzidas.

Os requisitos da interface gréafica do utilizador séo os seguintes:

e Aplicacdo simples de facil utilizacdo que esteja presente no seu computador pessoal;

e O utilizador/ator deve ter acesso a informacao relativa aos consumos mensais de cada
saida de agua;

e O utilizador/ator deve ter acesso a informacdo relativa a quantidade total de agua
consumida na habitacao/edificio;

e O utilizador/ator deve ter possibilidade de ligar/desligar a passagem de agua em

determinada saida.

5.2. Proposta de solucio

Com base no problema identificado, e nos requisitos de hardware e software propostos
anteriormente, propde-se o desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo de consumos

descentralizado. Na Figura 21 esté representado o diagrama de blocos da solucéo proposta.
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Figura 21 - Diagrama de blocos da solucéo proposta.

O sistema é composto por sensores e atuadores que interagem diretamente com agua
recolhendo informacdo, e enviando através de comunicagdo Wi-Fi, para um recetor que esta

conectado a porta USB do computador.
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E objetivo que o sistema seja instalado diretamente na tubagem, a entrada do circuito de
tubagens, e em cada saida de agua da habitacdo/edificio. Considera-se uma saida de agua
qualquer meio de consumo de agua de uma habitacéo, ou edificio, sendo muito comuns as

seguintes:

e Torneiras;

e Chuveiros;

e Sanitas;

e Maquinas de lavar roupa;

e Maquinas de lavar louca.

Este sistema pode ser instalado em qualquer edificado, desde habitacdes a edificios de
servicos. Na Figura 22 estd representada um exemplo de instalacdo da solucdo numa
habitacéo de tipologia Tipo 1 (T1).

~=-Conexdo USB-» PC

Casa de banho Cozinha Exterior

P o
> 22 > 2 =
B1 B2 B3 B4 B5 B6
BO Canalizagao

Figura 22 - Representacéo da instalacédo das varias Caixa B numa habitagéo T1.

A descentralizacdo da solugédo proposta implica a necessidade de o sistema medir em todas
as saidas de 4gua. Como se verifica na Figura 22, a habitacdo T1, possui cinco saidas de
agua no seu interior (Caixas B1 a B5) e uma saida de agua no exterior (Caixa B6). A Caixa
BO ¢ instalada a entrada do circuito de &gua da habitacao e serve para medir toda a &gua que

entra no circuito. Sabendo os consumos individuais por saida (Caixas Bl a B6), e
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comparando com o consumo total medido na Caixa BO, sera possivel identificar se esté a
haver uma fuga. Se os valores ndo coincidirem, dentro de uma margem de erro, indica que
existe uma fuga de agua dentro do circuito da habitacdo, ou que existe algum problema

técnico relativo a uma, ou varias Caixas B.

A interface gréafica do utilizador interage com as Caixas B através da Caixa C, sendo esta
responsavel pela comunicagdo. Na Figura 23 esta representado o fluxo de informacéo apos

uma intervencédo do utilizador, neste caso, 0 consumo de dgua numa determinada saida de

agua.
Ps Utiliza uma Caixa B merEm”‘;;z va Caixa C infurEr:\;;z e In::rfags grafico do
i 3 utilizador
safda de agua WiEi Us3
= =

. - Recebe a informacdo da -Guarda a informacéo
Mede a quanndgde Caixa B e disponibiliza-a enviada pela Caixa B via

de dgua consumida. par USB. Caixa C.

Utilizador

Figura 23 - Diagrama de comunicacéo entre o utilizador e o sistema numa utilizacéo de agua.

A informacéo relativa aos consumos é apresentada no interface gréfico do utilizador, como

representado no diagrama de comunicacgdo presente na Figura 24.

Interface grafico do
utilizador

-Quantidade de dgua
. consumida nas varias
saidas.

= -Qua_ntidade total
medida pelo
totalizador;
-Soma da guantidade
Utilizador de dgua medida
pelas varias caixas;
-Estado das
eletrovalvulas.

Figura 24 - Diagrama de comunicagéo entre o utilizador e o software.

Caso se verifique gue a quantidade total de agua consumida ndo coincide com a quantidade
de agua medida pela Caixa BO, € necessario que o utilizador feche a passagem de agua numa,
ou varias saida(s) de 4gua, de modo a verificar a existéncia de fugas de 4gua ou problemas

no sistema. Na Figura 25 esté representada a interacdo do utilizador com o sistema, atraves
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do interface grafico do utilizador, no sentido de desligar/ligar a electrovalvula, de modo a
permitir manutencdo, ora da canaliza¢do no caso de fuga, ora de uma das Caixas B no caso

de haver problemas técnicos.

A .
. Desliga uma Interface grafico do Envia a Caixa C Envia a Caixa B
4 ili i el informagéo via
electrovalvula | Utilizador informacao in I
via USB Wi-Fi
——— | - Recebe o comando do = - Recebe o comando e
- Botdo OFF. software e envia-o por desliga a electrovalvula.
Wi-Fi.
Utilizador
B -
; Interface gréfico do B Caixa C . En\uaﬂa _ | CaixaB
. Liga uma utilizador informac&o informac&o via

Wi-Fi

electrovalvula
via USB - Recebe o comando do - Recebe o comando e
~ i T -
- Botdo ON. software e envia-o por liga a electrovalvula.
Wi-Fi.

Utilizador

Figura 25 - Diagrama de comunicacdo entre o utilizador e o sistema no caso de desligar a

electrovalvula (A) e ligar a electrovalvula (B), de determinada caixa B.

5.3. Estudo dos materiais necessarios

Identificados 0os componentes necessarios para o desenvolvimento do sistema € preciso
realizar uma pesquisa de mercado, de modo a encontrar as solugcdes que vao de encontro as
necessidades tanto a nivel de tecnologia, como financeiramente. Antes de iniciar o estudo
dos materiais necessarios no mercado, procurou-se determinar quais 0S requisitos
diferenciadores na escolha entre os varios componentes. Os requisitos identificados sdo 0s
seguintes:

e Fiabilidade — é importante adquirir material de lojas fidedignas, de modo a ndo
desperdicar tempo ou recursos financeiros. Este requisito leva a uma preferéncia que por
fornecedores originais. Plataformas online estrangeiras devem ser evitadas.

¢ Facilidade de obtencéo e menor tempo de espera — considerou-se importante que a escolha
de determinado componente também fosse definida pela rapidez e facilidade de obtencéo.
E mais facil, e rapido, adquirir um componente de uma loja fisica em territorio nacional,
ou numa loja online nacional, relativamente a encomendar do estrangeiro;

e Preco — é sempre considerado a loja onde o componente seja menos dispendioso
(dependendo da loja, 0 preco pode acrescer devido as despesas de envio);

o Existéncia de material de apoio — é determinante na escolha entre materiais, saber se estes

possuem informac&o disponivel como datasheets ou descri¢Ges técnicas.
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5.3.1. Placa microcontroladora

Existem varias placas controladoras com varios microcontroladores diferentes no mercado,

no entanto, as placas microcontroladoras Arduino destacam-se devido as seguintes

vantagens:

e Baixo custo;

e Boa qualidade;

e Diversos produtos e aplicacoes;

e Muito disponivel em territdrio nacional;

e Elevada quantidade de informacéo, tanto de esquemas de circuitos como de codigo fonte
e bibliotecas, pode ser encontrado facilmente na internet;

e Experiéncia de trabalho com esta placa.

A Arduino possui varias placas microcontroladores a venda, sendo que existem algumas
mais basicos que podem ser utilizados nas mais diversas areas e outras placas mais
complexas para projetos mais especificos. O microcontrolador normalmente utilizado é
disponibilizado pela empresa Atmel. Na Tabela 10, é possivel comparar algumas

caracteristicas das placas mais conhecidas.

Tabela 10 - Comparacao entre placas controladoras da Arduino.

Placa controladora Microcontrolador | Portas Digitais = Tamanho (mm) = Ordem de decisdo
Arduino UNO ATmega328p 14 68.6 X 53.4 3
Arduino Mega 2560 ATmega2560 54 101.52 X 53.3 4
Arduino NANO ATmega328p 22 18 X 45 1
Arduino MINI 05 ATmega328p 14 30 X 18 2

Havendo outras caracteristicas importantes, estas foram aquelas que destacamos na escolha
da placa controladora. Decidiu-se escolher o Arduino Nano, pois assemelha-se bastante ao
Arduino UNO, apenas diferindo no jack de comunicagdo com o computador em que no
Arduino UNO é USB Tipo B e no caso do Arduino Nano é USB mini Tipo B. Uma grande
vantagem € que sdo placas largamente usada para todo o tipo de projetos, com o beneficio

adicional de ter um tamanho bastante mais reduzido, o que para este projeto € ideal.

De seguida, analisou-se o0 preco nas principais lojas de eletrénica onde esta placa estava

disponivel. A comparacao dos precos pode ser vista na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparacdo de precgos de placas microcontroladoras.

Placa controladora Loja Preco Ordem de decisao
Arduino Nano Botnroll [32] 1290€[A] | 2
Arduino Nano PTRobotics [33] 26.51€[B] 5
ITeaduino Nano Botnroll [32] 1290€[A | 1
ITeaduino Nano PTRobotics [33] 14.34€ 8] | 4
ITeaduino Nano Boxeletronica [34] 10,82€p] 3

[A] beneficia de desconto na altura de visualizacdo. [B] Acrescem custos de envio.

Atendendo as caracteristicas presentes na tabela 2 e aos precos mostrados na Tabela 11,
decidiu-se pela compra da versdo compativel Arduino Nano (desenvolvido pela ITeaduino)
na loja Botnroll. No Anexo C encontram-se alguns aspetos técnicos da placa

microcontrolador escolhida.

5.3.2. Sensor de caudal

E necessario medir a quantidade de 4gua que passa na tubagem. Existem dois dispositivos
que podem realizar esta tarefa: caudalimetro ou sensor de caudal, e contador de agua
convencional. Na Tabela 12 é possivel comparar caracteristicas entre o sensor de caudal e 0

contador de agua tradicional.

Tabela 12 - Comparacao entre sensor de caudal e contador de agua.

Componente Vantagens Desvantagens Ordem de decisao

Tamanho reduzido;

Requisitos de )
Sensor de caudal ) ) Menos resistente. 1

alimentaco;

Facil montagem.

Tamanho grande;
. Mais resistente; Requisitos de

Contador de agua . ) } 2

Facil montagem. alimentacéo;

Mais dispendioso.

Optou-se pela escolha do sensor de caudal, pois oferecia a melhor relagdo entre vantagens e
desvantagens, em comparacdo com contador de agua convencional. Relativamente ao
mercado, existem varios sensores de caudal que se adequam ao microcontrolador utilizado.

Atualmente, no mercado nacional, os sensores de caudal encontrados sdo fornecidos pela
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empresa americana Seeed Studio. Esta empresa apresenta duas séries de sensores de caudal
que se diferenciam por serem de latdo ou de plastico, sendo que apenas os de plastico sdo
vendidos no mercado nacional. Devido a ser muito comum encontrar tubagens com
tamanhos %.”, optou-se por um sensor de caudal com as extremidades roscadas deste
tamanho, pois vai facilitar a montagem, e também a instalagdo. Este sensor de caudal ndo
esta disponivel na maioria das lojas em Portugal, ao contrario do sensor de /2 que ¢ mais
comum. Apenas a empresa Botnroll [32] vende o sensor de caudal com tamanho 34", pelo
preco de 19,20 €. No Anexo D encontram-se alguns aspetos técnicos do sensor de caudal

escolhido.

5.3.3. Modulo Wi-Fi

Havendo a necessidade de haver comunicacdo entre o microcontrolador, presente na Caixa
B, e a Caixa C, é importante definir um processo de comunicacdo entre ambos. A escolha
por comunicacdo através de ligacdo Wi-Fi baseia-se nas seguintes vantagens:

e Componentes baratos;

e Ligacéo segura;

o Facilidade de programar.

Na Tabela 13 € possivel encontrar varios modulos Wi-Fi encontrados no mercado nacional.

Tabela 13 — Comparacdo de modelos de emissores Wi-Fi no mercado nacional.

Ordem de
Modelo Vantagens Desvantagens .
decisao
Wi-Fi — ESP-01 Microcontrolador ESP8266; 1
ESP8266 c/formato XBee Microcontrolador ESP8266. Formato Xbee. 2
Wi-Fi Shield ESP266 Microcontrolador ESP8266. Formato Shield. 3

Atendendo a que todos os modulos Wi-Fi, previamente selecionados, utilizam o
microcontrolador ESP8266, desejado pela facilidade de utilizacéo, a deciséo pelo Modulo
Wi-Fi — ESP8266 em deterioramento dos outros modulos com formato Xbee e Shield deve-
se ao tamanho mais reduzido do primeiro. Na Tabela 14 estéo apresentados 0s pre¢os do

modelo escolhido em mercado nacional.
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Tabela 14 — Comparacao de precos para o modelo Wi-Fi ESP8266

Loja Preco Ordem de decisao
Botnroll [32] 7,90€(A] 1
Boxeletronica [34] 7,10€[B] 2
Ptrobotics [33] 923€m|] 3

[A] beneficia de desconto na altura de visualizagéo. [B] Acrescem custos de envio.

Preferiu-se adquirir o modelo Wi-Fi ESP-01, na loja Botnroll pelo preco de 7,90. Apesar de
a Boxeletronica apresentar um preco inferior pelo moédulo Wi-Fi selecionado, ao preco
apresentado acresce valores relativos aos portes de envio, o que pesou na escolha do

fornecedor. No Anexo E encontram-se alguns aspetos técnicos do modulo Wi-Fi escolhido.

5.3.4. Electrovalvula

A electrovalvula é responsavel por permitir, ou ndo, a passagem da agua pela tubagem.
Existem dois tipos de electrovalvulas: mono-estaveis e bi-estaveis. Na Tabela 15 é possivel

comparar vantagens e desvantagens de algumas valvulas no mercado.

Tabela 15 — Comparacdo entre valvulas mono-estaveis e valvulas bi-estaveis.

Modo de Ordem de
) Vantagens Desvantagens L
funcionamento decisdo
Mono-estavel Mais pequena e mais barata | Consome mais energia 1
Bi-estavel Consome menos energia Maior tamanho e mais cara | 2

Optou-se por adquirir uma electrovalvula mono-estavel. O objetivo desta electrovalvula é
permitir ao utilizador impedir a passagem da agua em caso de uma fuga ou problemas
técnicos em alguma Caixa B. Sabe-se que a electrovalvula mono-estavel consome mais
energia que uma electrovalvula bi-estavel, pois quando atuada estd constantemente a
consumir. Contudo, como a electrovalvula apenas seré utilizada ocasionalmente, em caso de
irregularidades, e atendendo que o modelo mono-estavel possui um tamanho mais reduzido
foi a opgéo que reunia melhor relagdo entre vantagens e desvantagens. Na Tabela 16

encontra-se a comparagdo de pregos entre electrovalvulas mono-estaveis.
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Tabela 16 — Comparacao de precos para a electrovalvula desejada.

Loja Caracteristicas Preco Ordem de decisao
12 V, rosca 1/2”, normalmente
Botnroll [32] 11,50€ | 2
fechada
. 12 V, rosca 3/4”, normalmente
Boxeletronica [34] 11,05€[B] | 3
fechada
12 V, rosca 1/2”, normalmente
Ebay [35] 13,34€(B] 1
aberta
) 12 V, rosca 3/4”, normalmente
Ptrobotics [33] 11,81 €8] 4

fechada
[B] Acrescem custos de envio.

Como é possivel verificar na Tabela 16, ndo existem electrovalvulas normalmente abertas
no mercado nacional, e por isso, é necessario encomendar da plataforma eBay. No anexo F

encontram-se alguns aspetos técnicos da valvula solenoide escolhida.

5.3.5. Placa de conversao USB/TTL

Um conversor USB/TTL é uma placa capaz de receber dados de uma placa controladora,
por exemplo Arduino, e converter a informacéo para se enviada por cabo USB e lida numa
porta USB do computador. Na tabela 17 esta representada uma tabela onde se comparam
varios conversores USB/TTL disponiveis no mercado. E importante tenha capacidade para

funcionar com 3.3V de modo a poder conectar-se com um modulo Wi-fi ESP-01.

Tabela 17 - Comparacéo de prego do conversor USB/TTL.

Material Loja Preco Ordem de deciséo
Conversor FTDI 3.3V/5V Botnroll [32] 13.95€ 1
Conversor FTDI UART 3.3V/5V Botnroll [32] 9.50€[c] 2

[C] Sem stock no momento da visualizacéo.

Foi escolhido o conversor FTDI 3.3V/5V com o custo de 13,95€, na loja Botn’roll. No
Anexo G encontram-se alguns aspetos técnicos do conversor USB/TTL escolhido.
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5.3.6. Materiais de canalizacao

S&0 necessarios materiais de canalizacdo, como unifes roscadas, para poder ligar o sensor
de caudal a electrovalvula, bem como para poder instalar os componentes diretamente na

tubagem.

Atendendo a que o sensor de caudal escolhido tem ambas as saidas macho de tamanho %4,

e que a electrovalvula selecionada tem ambas as saidas macho de tamanho '%”, sdo

necessarias as seguintes pecas:

e Unido roscada redutora féemea-fémea de tamanho %4 de uma lado e tamanho 2" do outro;

e Casquilho de inox fémea de tamanho %” de um lado e tamanho de 18 milimetros de
didmetro do outro;

e Casquilho de inox fémea de tamanho %2” de um lado e tamanho de 18 milimetros de

didmetro do outro.

Foram estudados os precos das pecas selecionadas nas principais superficies comerciais que
vendem material de canalizagdo, como Leroy Merlin e Aki.

Na Tabela 18 estdo apresentadas algumas solucGes de mercado para a escolha da unido

roscada redutora fémea-fémea de tamanhos % e 15”.

Tabela 18 - Comparacédo de pregos para a unido roscada selecionada.

Material Loja Preco Ordem de deciséo
Unido roscada, f-f-, %4 - 14" Leroy Merlin [36] = 1.99€ 1
Unido roscada, f-f-, %4 - 14" Aki [37] 1.69 € 2

O casquilho de inox fémea de tamanhos 3.” e 18 milimetros de didmetro apenas esta

disponivel na loja Leroy Merlin [36] com o prego de 2.89€, pelo que foi a solucdo adotada.

Na Tabela 19 apresentam-se algumas solu¢des de mercado para a escolha do casquilho de

inox fémea de tamanho %4 de uma lado e 18 milimetros de didametro do outro.

Tabela 19 - Comparacao de pregos para o casquilho selecionado.

Material Loja Preco Ordem de decisdo
Casquilho, inox, fémea, 2" — 18mm | Leroy Merlin [36] @ 1,99€ 1
Casquilho, inox, fémea, 4” — 18mm | Aki [37] 3.99€ 2
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Atendendo a proximidade da loja, os precos praticados e possuir todos os materiais
necessarios, foi selecionada a loja Leroy Merlin [36]. Nos Anexos H, | e J sdo apresentadas

algumas informac6es técnicas acerca das pecas selecionadas.

5.4. Implementacgao

Neste subcapitulo sera apresentado o trabalho realizado no desenvolvimento da proposta de
solucdo. Esté divido em duas sec¢des: hardware, onde é demonstrada a montagem das varias
caixas e programacdo da placa microcontroladora, e software, onde € desenvolvido a

interface grafica do utilizador.

54.1. Hardware

Na presente seccdo serd apresentado o desenvolvimento das Caixas A, B e C. Contém
descricdo dos componentes utilizados, a montagem elétrica das varias caixas e fluxogramas

relativo ao seu funcionamento.

54.1.1. Caixa A

A Caixa A é responsavel por alimentar a Caixa B, ou seja, para cada Caixa B € necessario
uma Caixa A. Em casos de proximidade entre varias Caixas B é possivel que partilhem a

mesma Caixa A.

A alimentacdo é uma das partes mais importantes de um projeto pois fornece a energia
necessaria ao sistema. No entanto, num projeto desenhado para estar em contacto com agua
existem requisitos de seguranca a abordar. De modo a reduzir o risco de acidentes, ndo deve
haver proximidade entre a entrada de energia vinda da rede a 230 V e o sistema. Por esta
razdo foi desenvolvida a Caixa A. Esta caixa devera ser instalada no interior da parede,
recebendo os 230 V da rede elétrica, e a saida as tensGes baixas suficientes para a

alimentacédo do sistema garantem a seguranca do utilizador.

Através da andlise dos requisitos do sistema, entende-se que a Caixa A ira alimentar apenas
a placa microcontroladora e a electrovélvula, pois o sensor de caudal e 0 modulo Wi-Fi séo
alimentados pela placa microcontroladora. Relativamente as necessidades de alimentacéo,
a placa microcontroladora necessita de uma tensdo entre 5 V DC e 12 V DC, enquanto a
electrovélvula necessita de tensdo entre superior a 12 VV DC. Devido ao risco de danificar a

placa microcontroladora, alimentando com tensao ligeiramente superior a 12 V, e visto que,
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a electrovalvula necessita de tenses proximas dos 12 V para o seu correto funcionamento,

€ necessario haver alimentacdes separadas dentro da Caixa A.

Nas equacdes seguintes estdo demonstrados os calculos efetuados para saber a tensdo
necessaria a saida do transformador (Vs), de modo a garantir 9 VV DC de alimentacéo a placa

microcontroladora

__ Vout+AVreg+Vripple+2Vd

Vs = N * 1,1 (=) 1)
9+342+2%1,1 _

Vs =T 1,1 (=) )

Vs =15V (3)

Sabendo que a teséo a saida do transformador é 15 V DC, calcula-se a tensdo que a que sera
alimentada a electrovalvula:

Veletrovalvula = % *V2 —2Vd (=) (4)

Veletrovalvula =17V (5)

Na Figura 26 esta representado o circuito da alimentacao.

+
17V DC
LM
7809 +
éna énz
230V ; TIVEER — o1 = o o3 9V DC
AC } AC A70uF | 0.01 UF 0.01 uF
]D D1 GD D4

Figura 26 - Circuito de alimentacao do sistema.

A corrente alternada a 230 V é reduzida para 15 V através do transformador. A saida do

transformador uma ponte de quatro diodos, ou ponte de Graetz, ira retificar a corrente de
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modo a converter a corrente alternada para continua. De seguida, o condensador C1 ira
eliminar o ruido de modo a deixar o sinal mais nitido, e neste ponto, a corrente elétrica esta
a 17V DC, que cumpre as necessidades de energia da electrovalvula. No entanto, para poder
fornecer energia a placa microcontroladora, a tensdo tem de ser reduzida através de um
regulador de tenséo que reduz a corrente de 17 V para 9 V cumprindo assim os requisitos da
placa. Assim, este circuito possui duas saidas, uma com a tensdo a 17 V, para alimentar a

electrovélvula, e uma segunda, com tensdo a 9V para alimentar a placa microcontroladora.

54.1.2. Caixa B

A Caixa B é composta por um sensor de caudal, uma vélvula solenoide, um microcontrolador
e um emissor Wi-Fi. Na figura 27 esta representado o diagrama de blocos especifico da
Caixa B.

Placa micro-

Jvioe controladora

12V DC a

Entrada de . Sensor de Saida de
squa =3 | Electrovalvula caudal —

agua

Caixa B

Figura 27 - Diagrama de blocos da Caixa B.

De seguida ira ser demonstrado o trabalho realizado em cada componente para que cumpra

0s requisitos identificados.
Sensor de caudal

O sensor de caudal é o componente responsavel por medir a quantidade de agua que passa
na tubagem, permitindo assim saber a quantidade de agua consumida em cada utilizag&o.
Este sensor funciona através do efeito de Hall, referido anteriormente na pagina 50, que
utiliza fluxo magnético para determinar a quantidade de fluido que esta a passar no interior

sensor. Na Figura 28 s&o mostrados os componentes do sensor de caudal.
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Figura 28 — llustragdo dos componentes do sensor de caudal.

Quando a agua passa nha tubagem faz rodar a borboleta (4) existente no interior do corpo do
sensor (6). A borboleta (4) esta ligada a um eixo (5), que por sua vez, esta unido a um iman
(3). Assim, sempre que a borboleta (4) roda, resultante da passagem de um fluido, o iman
(3) vai rodar também. O iman (3) ao efetuar uma volta completa ativa o sensor de efeito hall
(2), e este envia um impulso elétrico pela saida de sinal, que depois pode ser recebido através

de uma porta digital.

O sensor possui trés conexdes de saida sendo estes: amarelo, preto e vermelho, relativos ao
sinal, massa e tensdo respetivamente. As necessidades de alimentacdo do sensor séo entre 5
V a 24 V, sendo este alimentado pelo microcontrolador. Na Figura 29 esta representado o

esquema de ligacdo do sensor a placa microcontroladora.

5V
GND

Placa
Sensor de Microcontrolador

caudal Sinal D2

Figura 29 - Esquema de ligagéo entre o sensor de caudal e o microcontrolador.

O sensor envia sinais digitais, e por isso, liga-se a uma porta digital da placa
microcontroladora. No entanto, a porta que recebe o sinal necessita ter capacidade de
interrupgdo. Como referido anteriormente na pagina 22, estas portas podem interromper as

restantes funcdes que a placa microcontrolador esta a realizar para efetuar uma funcdo mais
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importante, neste caso, relativa ao sensor de caudal. Este requisito implica a ligacdo a porta
2, ou 3, do Arduino, pois sdo estas as portas com capacidade de interrupgao.

Relativamente ao software de funcionamento do sensor, este é programado na placa
microcontroladora, que é o responsavel, por alimentar o sensor e executar as funcdes

necessarias para receber o sinal enviado pelo sensor de efeito hall, e converter para caudal.

Apos dar inicio ao programa, este imediatamente coloca a porta digital identificada, que esta
ligada ao sensor de caudal, em modo rising, modo resultante da capacidade de interrupgédo
que permite a porta ter prioridade relativamente a outras fungdes. De seguida inicia-se um
loop, onde a cada segundo, a placa microcontroladora recebe a frequéncia enviada pelo

sensor de efeito hall e converte-a em caudal através da Equacéo 2.

Pulse Frequenc Litres
Flow = /=229y [—] (6)

450 Second

Na Figura 30 é apresentado o fluxograma relativo ao software de leitura do sensor de caudal.

]I"HC\D

Setup do pin de
interrupcdo no modo
rising
I
L

Loop

Leitura dos impulsos

Calculo do InstantFlow
através da Equacéo 2

Superiora 0
InstantFlow

lguala 0

TotalValue

lguala 0

Superiora 0

Imprime o TotalValue em
litros e o Time em
segundos

TotalValue e Time
retornam a 0

I

Figura 30 - Fluxograma do software de leitura do sensor de caudal.
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Sempre que existe a passagem de um fluido no sensor, 0 programa soma a quantidade em
litros que passa no seu interior, a0 mesmo tempo que conta o0s segundos que dura a iteracao.

Quando deixa de haver fluxo no interior do sensor, ou seja:

instantflow = 0 (7)

TotalValue > 0 (8)

0 programa imprime a quantidade total de fluido que passou no seu interior e o tempo de
duracdo da interacdo. Apds a Ultima acdo, o TotalValue retorna a 0 até que uma nova iteracdo

comece.

Visto que o sensor necessita de que o fluido passe pelo seu interior para poder medir a
quantidade de &gua, este sensor necessita de se conectar diretamente na tubagem. Para tal,
este sensor possui conexdes roscadas de ¥4 polegadas em cada extremidade. Na Figura 31
esta representado o sensor bem como as suas dimensdes. E importante que este seja de

pequenas dimensdes atendendo a necessidade de ocupar 0 menor espaco possivel.

Conegdo em

Rosca Parafuso

o

. “)
42 mm Wrg\ \ M”
lm | A\ " 0

o)
Q

©

Figura 31 - Representacéo das dimensfes do sensor de caudal.

Electrovalvula

A electrovalvula serve para permitir ou bloguear a passagem de &dgua na tubagem. Como
referido anteriormente, o seu estado de repouso é normalmente aberta, ou seja, no seu estado

natural permite a passagem de agua.

A electrovalvula funciona com tensdo continua de cerca de 12 V. No seu estado de repouso,
ou seja, aberta, ao receber corrente, a solenoide (5) € polarizada movimentando-se para baixo
onde uma mola (3) pressiona uma membrana (2) que blogueia a passagem de agua. Na Figura

32 estdo ilustrados os componentes constituintes da electrovalvula.
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Figura 32 — llustragdo dos componentes constituintes da electrovalvula.

A electrovalvula possui dois fios a que se destina ligacdo ao circuito. Estes fios podem ser
conectados diretamente a alimentacdo de 12 V para fechar/abrir a valvula. No entanto, para
ser possivel controlar a passagem da agua através de interface gréafico do utilizador é
necessario ligar a electrovalvula a placa microcontroladora. Na Figura 33 esta representado

0 esquema de ligacdo da valvula solenoide.

+12vDC

Diodo 1N4004f ]D |: Electrovilvula

Placa
microcontroladora

R1{1K0Q) TIP120

GND

Figura 33 - Esquema de ligag&do da electrovélvula.

E utilizado um transistor do tipo darlington para atuar como interruptor no circuito. O
emissor do transistor estd conectado a massa (GND) da placa microcontroladora e da
alimentacdo. O coletor esta conectado a alimentacdo e a electrovalvula. A base do transistor
liga-se a qualquer porta digital do microcontrolador. Quando é necessario mudar o estado da
electrovalvula, é enviado um sinal que chega a base e ativa a passagem de corrente no
circuito mudando o estado da electrovalvula. Enquanto houver corrente a passar no circuito

a electrovalvula mantém o seu estado.

O sinal é enviado através da funcdo digitalwrite, a partir da placa microcontroladora.
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Utilizando esta fungdo para uma determinada porta é possivel colocar a porta em estado high
ou low. O extrato do cddigo, programado na placa microcontrolador, referente & mudanca
do estado de repouso da valvula, de aberta para fechada, € o seguinte:
digitalWrite (10, HIGH);//Envia corrente
desligando a electrovéalvula
O extrato do cddigo, programado na placa microcontroladora, referente a reposicdo do
estado de repouso da electrovalvula, de fechada para aberta, é o seguinte:
digitalWrite (10, LOW);//Deixa de enviar

corrente desligando a electrovalvula

Modulo Wi-Fi

O modulo Wi-Fi é responséavel por comunicar com a Caixa C. Utilizou-se 0 modelo ESP-01
com modulo ESP8266. Este modelo é mais limitado, no entanto, € reduzido em tamanho. Na
Figura 34 esta ilustrado o pinout do modulo ESP-01.

[1 Xellls}
@ crio2
© cPioo
O rRxD
[5 Roo]
O cH_PD
@ RESET

e Vee

Figura 34 - Pinout do ESP-01v [38](Adaptado).

O ESP-01 possui as seguintes saidas:

e Vcc, GND e CH_PD sdo responsaveis pela alimentacdo do médulo;

e RXD e TXD sdo responsaveis pela comunicacdo entre o moédulo Wi-Fi e a placa
microcontroladora;

e RST é utilizado conectado a um bot&o, para possibilitar o reset do médulo Wi-Fi;

e GPIOO0 e GPIO2 sao responsaveis pelo controlo de inputs e outputs, pois 0 modulo ESP-

01 pode ser utilizado como placa microcontroladora.

Dado que neste projeto ja € utilizado uma placa microcontroladora, ndo é necessario 0
controlo de inputs e outputs pelo médulo ESP-01, por isso ndo séo utilizadas as saidas
GPIOO0 e GPIO2. A saida RST também ndo € utilizada, ja que é possivel fazer reset a partir

da placa microcontroladora.
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As saidas TX e RX conectam-se as respetivas portas na placa microcontroladora. S&o
fundamentais para o envio e rece¢do de informacdo. Relativamente a alimentacdo, o ESP-
01, tal como todos os modulos com circuito integrado ESP8266, necessita de 3,3V DC para
funcionar. A placa microcontroladora tem capacidade de fornecer os 3,3V ao modulo Wi-
Fi. No entanto, a corrente fornecida nesta configuracdo ndo é suficiente para o
funcionamento do mdédulo. Por esta razdo € necessario que a placa microcontroladora
forneca 5V para que a corrente seja suficiente. Todavia, 0 modulo ESP-01 nao funciona com
5V, e pode danificar-se nesta configuracdo. Para ser possivel alimentar corretamente o
maodulo Wi-Fi utiliza-se a alimentagdo de 5 V fornecida pela placa microcontroladora ligada
a um regulador de tens&o, que reduz dos 5 V para 3.3 V, como representado na Figura 35.
Nesta configuracdo a corrente ndo € limitada, sendo suficiente para o correto funcionamento
do médulo Wi-Fi.

9V
DC
V3
G 8
Placa
microcontroladora
D1 X 5 ESP-IM
RX
Do 4
1
GMND

Figura 35 - Esquema de ligagdo do modulo ESP-01 a placa microcontroladora.

Placa Microcontroladora

Como placa microcontroladora é utilizado o Arduino nano. Este microcontrolador € ideal
para este projeto devido a sua dimensédo reduzida dado que garante praticamente todas as

funcionalidades que o Arduino Uno. Na Figura 36 esta ilustrado o pinout do Arduino Nano.
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RXD PDO

RESET PC6 PC6 RESET

INTO PD2 ADC7

oczs INT1 PD3 ADCE

PC5 ADCS

XCK T0 PD4

ocoe m PDS ADC4

OCO0A AINO PD6 PC3 ADC3

AIN1T PDT PC2 ADC2

ICP1 CLKO PBO PC1 ADC1

0C1A PB1 PCO ADCO

ss 0OC1B PB2

MOSI Qoc2A PB3

INEEEEEEEN RN

[TTTTITITTT T

O 0000000000000 00C QO

MISO OC1A PB4

(O 0000000000000 00 )

Figura 36 - Pinout do Arduino Nano [39].

A programacdo da placa microcontroladora utilizada, tal como outras placas Arduino, é
executada através de ligagdo USB com o computador. Ao contrario do Arduino Uno que
possui um jack para cabo USB Tipo B, o Arduino Nano possui um jack para cabo USB Tipo
mini B. Para poder programar a placa microcontroladora é necessario atualizar as drives do
computador e o IDE do Arduino, pois sem estas atualizagcdes o IDE néo reconhece a porta
USB ligada ao Arduino Nano.

54.1.3. Caixa C

A Caixa C é responsavel pela comunicacgdo entre a Caixa B e a interface gréafica do utilizador.
Nesta caixa é utilizado o modulo ESP-01 como microcontrolador para programar a
comunicacdo via Wi-Fi com a Caixa B. O conversor USB/TTL transmite a informacao
recebida pelo modulo Wi-Fi para o computador através da porta USB. Na Figura 37 esta

representado o diagrama de blocos da Caixa C.

Cabo
use

Conversor
USBTTL

Figura 37 - Diagrama de blocos da Caixa C.

53



Modulo Wi-fi e Conversor TTL/USB

No caso da Caixa C, o modulo Wi-fi ESP-01 € utilizado como microcontrolador. Para tal é
necessario instalar drives e atualizacdes especificas no IDE do Arduino, pois, originalmente,

este apenas esta preparado para programar placas microcontroladoras Arduino.

Na Figura 38 esté representado o pinout do conversor USB/TTL

GND
CTS
VCC
TXD
RXD
DTR

UsSB
MINI B Conversor USB/TTL

Figura 38 - Pinout do Conversor TTL/USB.

O conversor USB/TTL possui as seguintes seis saidas:

e Vcc e GND sdo as saidas responsaveis pela alimentacdo do modulo Wi-Fi;
e TXD e RXD sdo responsaveis pela comunicacdo com o médulo Wi-Fi;

e CTS (Clear to send) é responsavel por garantir se pode haver comunicagéo;

e DTR (Data terminal ready) permite fazer reset sempre que um novo programa é
carregado, sem a necessidade de um botdo.

Nesta configuracdo o conversor recebe energia pelo computador e alimenta 0 médulo ESP-
01. E importante garantir que o conversor fornece 3,3V. O conversor utilizado possui um
interruptor na placa onde é possivel escolher a tensdo a alimentar 3,3V ou 5V. As saidas
CTS e DTR ndo sdo utilizadas na ligacdo entre o conversor € o médulo Wi-Fi na
configuracdo estudada. O conversor liga-se ao computador através de um cabo USB macho-
macho. Na Figura 39 esta representado o esquema de ligacdo entre o conversor TTL-USB e
0 modulo Wi-Fi ESP-01.
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uS8 Conversor USB/TTL ESP-01 o
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5 4
1 L FLASH TI_

GND

Figura 39 - Esquema elétrico da Caixa C.

As saidas TXD e RXD do conversor USB/TTL comunicagdo diretamente com as respetivas
saidas no mddulo Wi-Fi. E adicionado um botéo flash que se conecta a saida GP100 do
modulo Wi-Fi e a massa do circuito. O botdo flash é pressionado quando o codigo é
transmitido para a médulo. E também adicionado um bot&o, que permite o reset fisico do

sistema, ligado a alimentacdo do circuito.

5.4.2. Interface grafico do utilizador

O interface gréfico do utilizador foi desenvolvido para atuar num exemplo tipo, especificado
anteriormente, que € a habitagdo T1 com 6 saidas de agua. E divido em duas zonas: a area
principal e a area de separadores. A area principal € onde se encontra a informacao relativa
a consumos atuais, bem como o botdo de ligacdo ao hardware. A area de separadores €

subdivida em 3 separadores: Consumos gerais, Consumos mensais e Operagdes.

5.4.2.1. Area principal

A éarea principal é uma zona do programa que esta sempre visivel enquanto este estiver
aberto. Na Figura 40 esta representado o interface grafico do utilizador com destaque para a
area principal.
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General Consumptions  Morthly Cons.  Operations

1D Data Consumption (L)

Figura 40 - Area principal do programa.

A érea principal divide-se em duas partes: a parte superior que é responsavel pela ligagdo do
interface grafico do utilizador ao hardware e a parte inferior, onde sdo apresentados 0s
consumos atuais, associados ao presente més e ano, para cada saida de agua da habitag&o.
Na Figura 41 est4 destacada a parte superior da area principal responsavel pela ligagcdo ao
hardware.

85 Form1 — O X

General Consumptions  Monthly Cons.  Operations
| D Data Consumption (L)

Figura 41 - Zona superior da area principal

Ao iniciar o programa, pela primeira vez ou depois de uma manutencdo de hardware,
clicando na seta presente na caixa de lista, esta ira apresentar as op¢des de portas USB
disponiveis. Apds selecionar a porta USB que esta ligada a Caixa C, clica-se em connect e
o interface grafico do utilizador liga-se ao hardware do sistema. Quando o sistema esta
conectado, o botdo muda de estado e passa a apresentar disconnect, onde se clica para
desligar a ligacdo entre o interface grafico do utilizador e o hardware.
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A zona inferior da &rea principal, Consumptions this month, é responsavel por mostrar 0s

consumos que sdo medidos nas varias caixas do sistema e associd-los a um més e ano, como

esta apresentado na Figura 42.

B Form1 — [} =

General Consumptions  Monthly Cons. Operations
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Figura 42 - Zona inferior da &rea principal.

As linhas numeradas de um a nove representam as informacoes seguintes:

Em (1) apresenta-se a data atual dividas em duas caixas: Year e month. O software
apresenta a data correta através de uma fungéo que permite obter a data através da prépria
méaquina.

Em (2) esté apresentado o Total Consumption. Esta caixa de texto apresenta o valor do
consumo da caixa B0, que € a caixa totalizadora, ou seja, vai apresentar a quantidade de
agua que entrou dentro do circuito da habitacéo.

Em (3) estd apresentado o Total. Esta caixa de texto apresenta a soma dos consumos das
caixas B1 até B6, ou seja, a soma dos consumos medidas nas saidas de agua da habitacéo.
O utilizador é capaz de detetar uma fuga de agua dentro do circuito da habitacdo, ou
problemas técnicos nos dispositivos do sistema, quando o valor do Total Consumptions é
superior ao valor Total.

Em (4) esta apresentado o Exterior que representa o consumo medido na Caixa B
instalada na saida de dgua exterior da habitacao.

Em (5) esta apresentado a Bathroom (Shower) que representa o consumo medido na Caixa
B instalado no chuveiro da casa de banho.

Em (6) esta apresentado a Bathroom (toilet) que representa o consumo medido na Caixa
B instalada na sanita da casa de banho.
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e Em (7) esta apresentado a Bathroom (faucet) que representa o consumo medido na Caixa
B instalada na torneira da banca da casa de banho.

e Em 8 esté apresentado a Kitchen (WashMachine) que representa o consumo medido na
Caixa B, instalada na cozinha da habitag&o, relativa a maquina de lavar.

e Em 9 esta apresentada a Kitchen (faucet) que representa o consumo medido na Caixa B
instalada na torneira da banca da cozinha.

Quando comega um novo més, a area principal é automaticamente atualizada, guardando os
dados do més que terminou no separador Monthly Consumptions da zona de separadores.
Ap0s guardar os valores, as caixas de consumos sao limpas e o Year e Month sdo atualizadas.

54.2.2. Separador — Consumos gerais

O primeiro separador visivel na interface grafica do utilizador é denominado de General
Consumptions e € responsavel por mostrar ao utilizador todos os consumos realizados na
habitacdo numa tabela dindmica. Esta tabela é atualizada em tempo real, consoante a
utilizacdo de agua. Na Figura 43 esta apresentada o separador General Consumptions.
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Figura 43 - Separador General Consumptions.

O separador apresenta uma tabela com as colunas seguintes:

e ID —representa a identificagdo especifica que cada Caixa B possui (Total Consumptions,
Exterior, Bathroom (Shower) Bathroom (Toilet), Bathroom Faucet, Kitchen
(WashMachine), Kitchen (Faucet));

e Data — Apresenta a data do consumo no formato: DD-MM-YYYY;
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e Consumption (L) — Apresenta o0 consumo de agua, em litros, especifico a uma utilizacao;

e Time (s) — Apresenta o tempo, em segundos, que durou determinada utilizag&o.

5.4.2.3. Separador — Consumos mensais

O segundo separador € denominado Monthly Consumptions e agrega a informacdo dos
consumos, totais e por saida de agua, relativa a cada més e ano. Na Figura 44 apresenta-se 0
separador Monthly Consumptions.
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Figura 44 - Seperador Monthly Consumptions.

A tabela Monthly Consumptions tabela é composta por 9 colunas:

e Year;

e Month;

e Total (L) — Consumo total da habitagdo num determinado més e ano;

e Exterior (L) — Consumo medido pela caixa B relativa ao Exterior num determinado més
e ano;

e Bathroom (Shower) (L) — Consumo medido pela Caixa B instalada no chuveiro da casa
de banho num determinado més;

e Bathroom (Toilet) (L) — Consumo medido pela Caixa B instalada na sanita da casa de
banho num determinado més;

e Bathroom (Faucet) (L) — Consumo medido pela Caixa B instalada na torneira da banca
da casa de banho num determinado més;
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¢ Kitchen (WashMachine) (L) — Consumo medido pela Caixa B instalada na maquina da

lavar, presente na cozinha, num determinado més;

¢ Kitchen (Faucet) (L) — Consumo medido pela Caixa B instalada na torneira da cozinha

num determinado més.

Esta tabela permite ao utilizador comparar os consumos entre as varias saidas de dgua entre
varios meses, permitindo a identificacdo de habitos de consumo da habitacdo e dos seus

utilizadores.

5.4.24. Separador — Operac6es

O separador Operations, ou Valves control center, serve para ligar e/ou desligar qualquer

valvula a distancia. Na Figura 45 esta representado o separador Operations.

/

et General Consumptions _Monthly Cons. Operations

: : Valves control center:
Consumptions this month:
Year (2015 ‘ s ] Exterior ON OFF
Total Consumption (L) | | Bathroom (Shower) ON OFF
Total (L)
_ [; Bathroom (Toilet) ON OFF
Exterior (L)
Bathrom (Shower) (L) Bathroom (Faucet) ON OFF
Bathroom (Toilet) (L) Kitchen (Washing Machine) ON OFF
! i E Kitchen (Faucet) ON OFF
Kitchen (WashMacine) (L) |
Kichen (Fauee) 1) |

Figura 45 - Separador Operations.

Dentro do separador Operations encontram-se as saidas de agua relativas Caixas B1 até B6,
seguidas do botdo ON e OFF. O estado de repouso da valvula normalmente aberto, logo
numa situacdo normal, a predefini¢do do sistema é ON. No caso de haver uma fuga de agua
ou houver necessidade de fazer manutencdo em determinada caixa, o utilizador clica no
botdo OFF na caixa B especifica que deseja desligar e o software envia o sinal para o
controlador, que por sua vez, ird fornecer corrente ao transistor, permitindo a alimentacdo
da electrovalvula. Ao ser alimentada a electrovalvula muda de estado, ndo permitindo a

passagem de agua. Para voltar a permitir a passagem de agua o utilizador clica na caixa ON
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e 0 programa enviard informacéo ao controlador, que por sua vez, deixa de alimentar corrente

ao transistor, interrompendo a alimentacéo da electrovalvula.

5.5. Validacao

Neste subcapitulo sera apresentada a montagem dos varios circuitos constituintes do sistema,
bem como testes ao funcionamento componentes, testes ao funcionamento das caixas, e por

fim, testes ao sistema completo.

55.1. Caixa A —Montagem e testes a alimentagao

Como foi referido anteriormente, a caixa de alimentacdo é responsavel por fornecer energia
ao sistema. As necessidades de alimentacdo do sistema exigem tensdo de 9V para alimentar
a placa controladora, e tensdo de 12 V para alimentar a electrovalvula. Na Figura 46 é

possivel verificar a Caixa A montada.

Figura 46 - Representacéo da Caixa A.

A Caixa A possui 4 conexdes de saida no topo, que posteriormente se ligam a Caixa B, e a
sua direita, um cabo que liga diretamente a uma tomada fornecendo 230 V AC a Caixa A.

Na Figura 47 é possivel ver o inteiro da caixa onde se encontra o circuito de alimentacao.
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Figura 47 - Circuito de alimentacéo.

O cabo que liga a tomada fornece 230 VV AC ao transformador. O transformador reduz a
tensdo para 12 V AC que sdo direcionados para a ponte de Graetz onde a corrente €
retificada. Apds a retificacdo € possivel ver dois fios (vermelho e preto) que desviam para a
esquerda, onde a tensdo estd a 12 V DC, e onde se vai alimentar a electrovalvula. O restante
circuito prossegue com condensadores e um regulador de tenséo, permitindo uma saida de 9
V DC, suficientes para alimentar a placa microcontroladora. Na Figura 48 estéo
representadas as saidas de alimentacdo da electrovéalvula, a esquerda, e da placa

microcontroladora, a direita.

Figura 48 — Alimentacéo da electrovélvula e do microcontrolador.

De seguida prosseguiu-se com testes a alimentagdo. Nestes testes o cabo de alimentacéao foi
ligado a tomada e através de um multimetro foi medida a tensdo e corrente nas saidas a
esquerda (alimentacdo da electrovalvula) e nas saidas a direita (alimentacdo do
microcontrolador). Na Figura 49 estdo representadas a tensdo e corrente de saida da

alimentacéo da electrovalvula.
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Figura 49 - Tensdo (A) e corrente (B) de saida de alimentacado da electrovalvula, respetivamente.

Na Figura 50 estdo representadas a tensdo e corrente de alimentagdo da placa

microcontroladora.

Figura 50 - Tensdo (A) e corrente (B) de saida da alimentacdo ao microcontrolador, respetivamente.

5.5.2. Caixa B — Montagem e testes

A caixa B é composta pelo sensor de caudal, a electrovéalvula e 0 médulo Wi-fi. Comecou-
se com a montagem do circuito de ligacdo entre o sensor de caudal e a placa

microcontroaldora, representado na Figura 51.

Figura 51 - Circuito de ligacéo do sensor de caudal ao microcontrolador.

De seguida, realizou-se testes ao funcionamento do sensor de caudal. Para a realizacdo da

simulacdo envia-se massas de ar para o sensor de caudal, simulando a passagem de um

63



fluido. No software de programacdo do Arduino, ou Integrated Development Envoirnment
(IDE), selecionou-se a opgdo Monitor Series para verificar os resultados. Na Figura 52 esta

representado o resultado do teste ao funcionamento do sensor de caudal.

& comd - o X

| Enviar

BathroomShower
1.84

Litros

2

segundos
BathroomShower
3.17

Litros

5

segundas

Figura 52 - Representacdo dos resultados dos testes ao sensor de caudal.

O sensor de caudal ap6s calcular a quantidade de agua total que foi utilizada em cada
utilizacdo imprime a informacdo, juntamente com o ID da caixa a ser utilizada (neste caso

BathroomShower), e 0 tempo que durou a utilizagéo.

De modo a saber se o sensor de caudal esté calibrado, era necessario saber a quantidade de
fluido a passar pelo interior e comparar com a medi¢éo feita pelo proprio sensor. Realizou-
se um teste, onde o sensor de caudal foi instalado uma torneira e encheu-se uma garrafa de

agua com capacidade para 1,5 litros, como ilustrado na Figura 53.

Figura 53 — llustracéo do teste a calibracédo do sensor de caudal.

Ao abrir a torneira, a &gua passa pelo interior do sensor de caudal até chegar a garrafa. Na
Figura 54 sdo apresentados os resultados do teste a calibragdo do sensor de caudal.
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Figura 54 - Resultado dos testes de calibragdo do sensor de caudal.

Encheram-se duas garradas de 1,5 litros, ou seja, realizaram-se dois testes. No primeiro teste,
0 sensor de caudal contabilizou 1,47 litros em 16 segundos, enquanto no segundo, o sensor
de caudal contabilizou 1,42 litros em 14 segundos. Verifica-se que 0 sensor nao esta
corretamente calibrado. No entanto, a calibracdo pode ser feita no codigo de programagé&o.

Prossegue-se com a montagem do circuito da electrovalvula. Como referido anteriormente,
a electrovalvula necessita de uma alimentagdo a parte do microcontrolador pois necessita de
tensdo préxima dos 12 V para alterar o seu estado. Quando o microcontrolador envia uma
corrente para o transistor, este ird permitir a alimentacdo da electrovalvula, que chega da
Caixa A, permitindo a mudanca de estado. Na Figura 55 esta representado a montagem do

circuito da electrovéalvula.

Figura 55 - Circuito de funcionamento da electrovalvula.
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De seguida, realizou-se a montagem do circuito do modulo Wi-Fi. Dao modulo funcionar a
3,3 V DC e ter necessidade de corrente elevada, utilizou-se um regulador de tenséo,
LD33CV, de modo a reduzir a tensdo de 5 V DC fornecida pela placa microcontroladora,
sem limitar a corrente. Na Figura 56 esta representada a montagem do circuito e 0 modulo

em funcionamento respetivamente.

Figura 56 - Circuito de funcionamento do médulo Wi-Fi.

Por fim, realizou-se a montagem ao sistema completo. Na Figura 57 esta representado o
circuito com todos os componentes da Caixa B, no centro e a esquerda, e a respetiva

alimentacdo, Caixa A, a direita.

Figura 57 - Circuito da ligacdo entre a Caixa A e a Caixa B.
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5.5.3. Testes ao sistema atraveés da interface grafica do utilizador

Para testar a interface grafica do utilizador, ligou-se a placa microcontroladora a porta USB
do computador. A interface grafica do utilizador ird apresentar os valores que séo enviados

para a porta USB pela Caixa B, tal como seria feito se a Caixa C estive-se ligada.

Ao iniciar o programa, seleciona-se a porta USB e clica-se no botdo Connect de modo a

iniciar a ligacao entre o GUI e a Caixa B, como demonstrado na Figura 58.

|CO M4 R | Disconnect

Figura 58 - Representacéo da porta USB conectada ao hardware.

Seguidamente, enviando massas de ar pelo interior do sensor de caudal sera possivel testar
o funcionamento da interface grafica do utilizador. Na Figura 59 esta apresentada a area

principal do interface grafico do utilizador apds o primeiro teste.

8- Form

|CO M4 ~ | | Disconnect |

Consumptions this month:

vear Morth
Total Consumption (L) | |
Toal

Exterior (L)

Bathrom (Shower) (L)
Bathroom (Toilet) (L) = |
Batvoon (Favee) 1)
chen Woshbane) ()
chen Pt 0|

Figura 59 - Area principal do interface grafico do utilizador ap6s o primeiro teste.

Neste teste foram utilizadas as Caixas B relativas ao chuveiro da casa de banho, Bathroom
(Shower), e a saida Exterior. Verifica-se que o teste, realizado no més de setembro de 2018,
contou 19,68 litros na saida Exterior, e 28,16 litros na saida do chuveiro da casa de banho,
Bathroom (Shower), totalizando 47,84 litros. Os dados de todas as utilizagbes que

contemplam o teste sdo guardadas no separador General Consumptions, como apresentado
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na Figura 60.

General Consumptions _ Morthiy Cors. _ Operations [N

D Data Consumption (L) Timels)
2018-05-20 1.50 2

Exterior 2018-08-20 0.95 2
Exterior 2018-03-20 16.83 24
Bathroom Shower 201805-20 1.62 2
Bathroom Shower 201805-20 26.54 M

Figura 60 - Demonstragdo do teste ao interface grafico do utilizador no Separador General
Consumptions.
ApO6s mudar 0 més, neste caso de setembro para outubro, 0 programa automaticamente grava
os dados relativos a setembro de 2018, que estavam presentes zona Consumptions this month

da area principal, para o separador Monthly Consumptions, como demonstrado na Figura 61.

Gl Cormaors iy o Cpeiors N

Bathroom Bathroom
(Shower) (L} (Toilet) (L)

47.84 ) 28.16 0

Year Marth Total (L) Exterior (L)

Figura 61 - Representacéo do teste no separador Monthly Consumptions.

5.6. Desenvolvimento do protétipo final

Ao longo desta sec¢do ird ser estudada a passagem do sistema de monitoriza¢do de consumos

descentralizados para um prot6tipo funcional preparado para o mercado. No caso da solu¢édo
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apresentada sdo propostas trés fases: instalagdo das pecas de canalizacdo, desenho das placas
de circuito impresso (PCB) e desenho, e assemblagem, das caixas que irdo conter sistema.

5.6.1. Canalizacéo

Como foi referido anteriormente, nos testes ao sistema, para realizar a instalagdo do mesmo

na tubagem s&o necessarias pecas de canalizagéo.

E necessario unir o sensor de caudal & electrovalvula. Sabendo que o caudalimetro possui
conexdes roscadas macho-macho de tamanho 34” e a electrovalvula possui conexdes
roscadas macho-macho de tamanho %2”, ¢ necessaria uma unido redutora roscada fémea-
fémea com tamanho %" numa das extremidades e }%” na outra extremidade. Na Figura 62

esta representada a peca utilizada para conectar o sensor de caudal e a electrovalvula.

Figura 62 —Ligacéo entre o sensor de caudal e a electrovélvula.

De seguida instala-se os casquilho de inox de tamanho % no sensor de caudal, e de tamanho
¥2” na electrovalvula. Através dos casquilhos a instalagdo da solugdo num sistema de
tubagens podera ser feito muito rapidamente. Na Figura 63 estd apresentado a solugédo

montada num sistema de tubagens.

Figura 63 - Solucdo instalada num sistema de tubagens.
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5.6.2. Placas de circuito impresso

Placas de circuito impresso (PCB) sdo placas com circuitos complexos concebidas de modo
a diminuir o espago ocupado pelo circuito, proteger o sistema de fatores ambientais e ter

todo o circuito montado de forma resistente.

Passar o circuito da breadboard para uma PCB é um processo que necessita de um software
especifico. Para este projeto foi utilizado o Eagle, um software disponibilizado pela
Autodesk Inc.

Inicialmente, desenha-se o esquema do circuito. Este software permite a selecdo do modelo
dos componentes especificos a ser utilizados, ao contrério dos programas de desenho de
circuitos elétricos convencionais. Ap6s o desenho do esquema converte-se para formato

board.

De seguida serdo demonstrados os esquemas e as boards dos circuitos da Caixa A, Caixa B

e Caixa C.
Caixa A

Ao desenhar o esquema do circuito de alimentacdo, utilizou-se o esquema previamente
estudado e testado. Adicionando um conetor de parafuso (X2-1 e X2-2) para ira ligar a
alimentacdo da rede ao transformador e um conetor molex (5566-4) para, posteriormente,

alimentar a Caixa B. Na Figura 64 esta representado o esquema do circuito da caixa A.

S556-4
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Figura 64 - Esquema do circuito da Caixa A desenhado em Eagle.

De seguida, converteu-se o0 esquema na board representada na Figura 65, onde A exibe a top

layer e B exibe a bottom layer,
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Figura 65 - Top Layer (A) e bottom layer (B) da Caixa A.

Caixa B

A Caixa B € onde se encontram o microcontrolador, o modulo Wi-Fi, a electrovalvula e o
sensor de caudal. O circuito que liga estes componentes é desenhado na placa contemplando
conetores para ligar todos os componentes, sendo que o microcontrolador e o0 modulo Wi-Fi
se tém ligacBes macho, e a electrovalvula e sensor de caudal tém ligacdes fémea. Na Figura

66 esta representado o esquema do circuito da Caixa B, desenhado no Eagle.
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Figura 66 - Esquema do circuito da Caixa B desenhado em Eagle.

Como é possivel verificar, foram utilizados conetores molex para conectar ao sensor de
caudal e electrovalvula. Também foi utilizado um conetor molex para receber a ligacéo de
alimentacdo. Para ligar a placa ao microcontrolador e ao modulo Wi-Fi, foram utilizados
conetores header fémea, de 30 pins e 10 pins, respetivamente. Na Figura 67 estdo

representadas a top layer, em A e a bottom layer, em B.
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Figura 67 - Top layer (A) e bottom layer (B) do circuito da Caixa B.

Caixa C

A Caixa C é responsavel pela comunicacdo, sendo constituida por um modulo Wi-Fi e um

conversor USB/TTL. Na Figura 68 esta representado o esquema do circuito desenhado em

EagleCAD.
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Figura 68 - Esquema do circuito da Caixa C desenhado em EagleCAD.

Verifica-se que foram utilizados conetores header fémea para conectar ao médulo Wi-Fi e

ao conversor USB/TTL. Na Figura 69 s&o apresentadas a top layer, em A, e a bottom layer,

em B.
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Figura 69 — Toplayer (A) e bottom layer (B) do circuito da Caixa C.

5.6.3. Assembly

O ultimo passo necessario para obter um protétipo final pronto a instalar é o desenho e
estruturacdo das caixas que vao receber 0s circuitos. Estas caixas necessitam de ser
estudados ao pormenor de modo a proteger as PCB, e restantes componentes, do ambiente

envolvente.

Para o0 estudo e desenho das caixas utiliza-se um software de desenho CAD em 3D, neste
caso, 0 AutoCAD Inventor, tecnologia desenvolvida pela Autodesk Inc. Neste programa sera
possivel desenhar as caixas, bem como o seu interior. Através software serd possivel, em
ambiente 3D, colocar o sistema na melhor posicdo possivel, procurar forma de o fixar na

caixa, também estudar a forma como os fio irdo ser condicionados no seu interior.

Uma caracteristica interessante de alguns softwares de modulacéo 3D, inclusive o0 AutoCAD
Inventor é a possibilidade de ler ficheiros do Eagle (.emp e .emn). Assim, é possivel importar
diretamente a PCB para o ambiente 3D, poupando tempo que seria desperdicado na
modulacdo da PCB no proprio AutoCAD.

5.7. Analise dos dados

A partir dos dados adquiridos pelo sistema e guardados no programa € possivel, com auxilio
do Microsoft Excel, analisar os dados de modo a tirar conclusdes que possam levar a uma

melhor utiliza¢do de agua.

Uma possivel analise de dados, retirada a partir do separador General Consumptions,
consiste na identificacdo de padrdes de utilizagdo. Na Tabela 20 est4 representado separador

General Consumptions com exemplos de varios consumos de agua.
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Tabela 20 - Exemplo de consumos variados no separador General Consumptions.

ID Date Consumption (L) | Time (s)
BathroomShower 20/09/2018 | 37,20 186
BathroomShower | 20/09/2018 | 53,00 265
BathroomShower | 20/09/2018 | 33,00 165
BathroomToilet 20/09/2018 | 10,00 5
BathroomFaucet 20/09/2018 | 5,25 35
KitchenFaucet 20/09/2018 | 8,67 65
KitchenFaucet 20/09/2018 | 6,53 49
BathroomFaucet 20/09/2018 | 5,40 36
BathroomFaucet 20/09/2018 | 2,25 15

O utilizador do sistema através da data das utilizacGes e conhecendo os consumidores da

habitacdo, pode identificar um padrédo de utilizacdo de um determinado consumidor.

Outra possivel utilizacdo consiste na analise dos consumos mensais durante um ano. Na

Tabela 21 esta representada um exemplo de consumos mensais durante o ano de 2018 numa

habitacdo T1.
Tabela 21 — Exemplo de consumos mensais durante um ano em Excel.
Monthly Consumptions
I Ve — . Bathroom | Bathroom | Bathroom | Kitchen Kitchen
(Shower) |(Toilet) |[(Faucet) |(WashMachine) | (Faucet)
2018 |1 13969 |2065 |6318 1739 968 785 2094
2018 |2 12846 608 6200 1800 1203 785 2250
2018 |3 13136,25 | 1235 6123 1861 806 785 2326
2018 |4 141455 |1468 6452 1922 1036 865 2403
2018 |5 14459,75 | 1954 5923 1983 1136 985 2479
2018 |6 14313,5 |2008 6217 1706 1265 985 2133
2018 |7 14719  |3065 |5134 2000 1035 985 2500
2018 |8 15025,5 [3289 |5032 2166 966 865 2708
2018 |9 13703,5 [2966 |4922 1658 1100 985 2073
2018 |10 11729,75 | 369 5562 1795 895 865 2244
2018 |11 13471 652 6584 1688 1652 785 2110
2018 |12 13498,25 | 233 7230 1697 1352 865 2121
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Através da Tabela 21 é possivel comparar 0s consumos das saidas, e o total, em cada més
durante o ano de 2018 e procurar perceber a razdo pela qual eles sdao variam de modo a
encontrar solucdes para poupar agua. Na Figura 70 esta apresentado um grafico relativo aos

consumos nas saidas durante o ano de 2018.

Consumos de agua por més durante 2018 (em Litros)

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
Exterior Bahroom (Shower) Bahroom (Toilet)

B hroom (Faucet) Kitchen [Wash ac hine) se—Kitchen (Faucet)

Figura 70 - Consumos de dgua por més durante 2018 (em litros).

5.8. Analise financeira

Os sistemas descentralizados sdo, tipicamente, mais dispendiosos pois sdo constituidos por
mais materiais, suficientes para garantir a descentralizacdo. Contudo, ao longo do
desenvolvimento da presente solucdo foram tomadas decisdes que procuraram obter um

sistema descentralizado com o menor custo possivel.

Na andlise financeira ao sistema desenvolvido foram apenas analisados 0s custos dos
componentes de maior relevo para o projeto. Foi também contabilizado o custo associado ao
desenvolvimento das placas de circuito impresso através de estimativas e orgcamentos em
empresas da area. Estas empresas incluem num preco unico, por PCB, 0s componentes, a
placa e o todo o processo relativo a sua montagem. Ndo foram contabilizados, neste

exercicio, 0s custos das caixas que irdo conter o sistema.

Na Tabela 22 esta representado o calculo dos custos da Caixa, que contempla apenas a PCB.

75



Tabela 22 — Custo da Caixa A

Caixa A
Pecas/Componentes Qtd Preco
PCB de alimentagéo 1 25.00 - 35.00 €
Total 25.00 - 35.00 €

Na Tabela 23 esta representado o célculo dos custos da Caixa B, que inclui todos os

componentes utilizados, a PCB e as pecas de canalizagéo.

Tabela 23 - Calculo dos custos da Caixa B.

Caixa B

Pecas/Componentes Qtd | Preco

Sensor de caudal 1 19.20 €
Electrovalvula 1 13.34 €
Modulo Wi-Fi 1 7.90 €
Microcontrolador 1 12,90 €
PCB Caixa B 1 20.00 € - 30.00 €
Unido %" — %4~ 1 1.99 €
Casquilho %4” 1 2.89 €
Casquilho '%” 1 199 €
Total 8 80.21€-90.21 €

Na Tabela 24 estd representado o célculo dos custos da Caixa C, que inclui todos os
componentes utilizados e a PCB.

Tabela 24 - Calculo do custo da caixa C.

Caixa C
Pecas/Componentes Qtd Preco
Conversor USB TTL 1 1395 €
Modulo Wi-fi 1 7.90 €
PCB Caixa C 1 10.00 € - 20.00€
Total 3 31.85€-31.85€

Calculados os custos de cada caixa, analisamos o custo para o exemplo estudado, a habitacdo
T1 com saidas de agua. Sao necessarias sete Caixas A, sete Caixas B e uma Caixa C. Na
Tabela 25 esta representado o custo total do sistema para a habitacdo T1 estudada.
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Tabela 25 - Calculo dos custos para habitacdo T1.

Caixas Qtd Preco

Caixa A 7 25.00- 35.00 €
Caixa B 7 80.21€-90.21 €
Caixa C 1 31.85€-41.85€
Total 768.32 € - 798.32 €

Como se verifica na Tabela 25, 0 preco estd compreendido entre 768.32 € ¢ 798.32 €. Num
ambiente de mercado este preco iria subir de modo a conjugar mao-de-obra, as caixas e a
margem lucro. Também um ambiente de mercado a existéncia de fornecedores
internacionais e a capacidade de fornecer em grandes quantidades podia, eventualmente,

reduzir o preco.

Confirma-se que a solucéo fica mais dispendiosa que as solugdes existentes no mercado. No
entanto, a quantidade de informacdo que um sistema descentralizado, como a solucao

proposta, serd uma vantagem relativamente a sistemas centralizados.
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6. Conclusao

Neste capitulo sera elaborada uma reflexdo acerca de todo o trabalho, incluido os objetivos

alcancados, objetivos ndo conseguidos, limitagdes e trabalho futuro.

6.1. Resumo do trabalho

Ao longo da presente dissertacdo foi possivel compreender o problema associado ao
consumo desmedido de recursos, especificamente dgua, e a necessidade de tomar acdes
corretivas. A falta de informacao impede os utilizadores de gerir 0s seus consumos de modo

eficaz.

As solucgdes ja existentes no mercado apresentam limitages, devido a centralizacdo de
obten¢éo de dados, ndo permitindo obter a mesma quantidade de dados que uma solugéo

descentralizada oferece.

O sistema descentralizado de medigdo de consumos de agua, desenvolvido na presente
dissertacéo, figura-se como uma solugéo capaz de informar os utilizadores acerca dos seus
consumos detalhados, bem como organiza-los por periodos de tempo. Os dados obtidos pelo
sistema fornecem um conjunto de informagdo que permite identificar, compreender e
comparar consumos, facilitando a implementagdo de medidas corretivas. A solugéo

apresentada é capaz de realizar operagdes basicas, e operacdes compostas, sendo que nédo
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realiza operagdes autonomas.

Os custos associados a implementacdo do sistema descentralizado sdo mais elevados
comparativamente aos custos de sistemas centralizados. No entanto, o sistema
descentralizado oferece mais dados e mais assertivos, sendo esta uma vantagem

incontornavel.

Os objetivos foram ambiciosos, dado o periodo de tempo disponivel para a realizacdo do
projeto. Existiram também limitacdes ao nivel financeiro e de gestdo de projetos, que, em
certas ocasides, limitaram a escolha dos componentes, e eventualmente atrasaram o
desenvolvimento das tarefas. No entanto, foi possivel testar o sistema e o software através
da uma ligagéo direta entre o microcontrolador e computador via USB. Os resultados dos
testes provaram que a solucdo, até aqui desenvolvida, é capaz de cumprir a maioria dos seus

objetivos.

Esta dissertacdo compreende um nivel altamente multidisciplinar onde foi necessario aplicar
conceitos de diversas areas da engenharia como eletronica, informatica, gestdo de projetos e
analise de financeira. Foram também utilizadas diversas ferramentas, demonstradas na
Tabela 26.

Tabela 26 — Conjunto de ferramentas utilizadas.
Ferramenta Utilizagéo
Gestdo do projeto
) Calendarizagdo
Microsoft Excel -
Anélise dos dados
Analise financeira
Diagramas

Microsoft Visio -
Esquemas elétricos

IDE Arduino Programacéo da placa microcontroladora
VisualStudio Programacéo do interface grafico do utilizador
EagleCAD Desenho das placas de circuito impresso

Relacionado com o presente trabalho foi publicado o artigo Water consumptions monitoring
system for public bathing facilities na conferéncia Proceeding of ICEER 2018, Praga, € no

Energy Procedia (in press).

Finalmente, foi um projeto fantastico e ambicioso, que se revelou um enorme desafio e um
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enorme meio de aprendizagem neste culminar do percurso académico.

6.2.  Objetivos realizados

Analisado a lista de objetivos previamente definida, conclui-se que dos oito objetivos
iniciais, foram concluidos cinco. A implementacdo e validacéo séo dois objetivos que foram
parcialmente atingidos, apenas faltando o trabalho relativo programac¢do do modulo Wi-Fi
presente na Caixa B e o desenvolvimento da Caixa C. Na Tabela 27 estéo representados 0s

objetivos e respetivo estado de desenvolvimento.

Tabela 27 — Estado de desenvolvimento dos objetivos inicialmente propostos.

Principal Intengdo / Objetivo Status

Contextualizacdo Released
Estado de arte Released
Definigéo da proposta de solugéo Released
Estudo dos requisitos do projeto Released
Implementacéo Ongoing
Validagéo Ongoing
Estudo econdmico Released
Desenvolvimento de protétipo final Ongoing

Os oito objetivos sdo compostos por 43 incrementos, dos quais 35 foram atingidos, cinco
incrementos ndo foram atingidos e foram atrasados, por opg¢éo, para desenvolvimento de

outras tarefas, e trés incrementos foram planeados, mas ndo desenvolvidos.

Durante a Fase 1, todos os incrementos foram completados dentro dos prazos definidos,

como representado na Tabela 28.

Tabela 28 — Incrementos alcangados durante a Fase 1.
Sprint  Inicio Dias | Fim Status Intencéo do Sprint Fase
1 2017-1101 5  2017-11-05 Released Cowdo dotema: Sustentabilidade

(Contexto historico)

Estudo do tema: Relagdo do
2 2017-11-06 5 2017-11-10 | Released | crescimento populacional e o 1
desenvolvimento sustentavel
Estudo: Agua no plano do
desenvolvimento sustentavel
Estudo: Anélise dos consumos de
agua (Contexto atual)

3 2017-11-11 10 2017-11-20 | Released

=

4 2017-11-21 10 2017-11-30 Released

Na Fase 2 do projeto foi realizada uma pesquisa acerca de sistemas semelhantes, tanto no

mercado, como em publicacGes cientificas. Este estudo implicou uma exausta pesquisa em
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diversas bases de dados. As datas previstas foram cumpridas, como representado na Tabela

29.

Sprint

5

6

Inicio

Tabela 29 - Incrementos alcan¢ados durante a Fase 2.

Dias | Fim

2017-12-01 |15 2017-12-15

2017-12-16 |15 2017-12-30

Status

Released

Released

Intencdo do Sprint Fase
Estudo: Sistemas de

monitorizag&o existentes no 2
mercado

Estudo: Trabalhos e publicacdes

N . 2
cientificas relativas ao tema

A Fase 3 serviu para o dimensionamento da proposta de solucéo e defini¢do dos requisitos

da mesma. Como se verifica na Tabela 30, os prazos foram cumpridos dentro dos prazos

definidos.

Sprint
7

8

9

Inicio
2017-12-31
2018-01-25

2018-02-04

Tabela 30 - Incrementos alcangados durante a Fase 3.

Dias Fim

Status

25 2018-01-24 ' Released

10 2018-01-03 | Released

10 2018-02-13 | Released

Intencéo do Sprint Fase
Dimensionamento da proposta de 3
solucdo

Definigéo dos requisitos de 3
hardware

Definigéo dos requisitos do 3
software

Durante a Fase 4, procurou-se responder aos requisitos definidos na Fase 3. Através da

Tabela 31 é possivel verificar que todos os incrementos foram alcangados.

Sprint
10

11

12

13

14

15
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Inicio
2018-02-14
2018-02-24

2018-03-01

2018-03-06

2018-03-11

2018-03-16

Tabela 31 - Incrementos alcangados durante a Fase 4.

Dias Fim

10 2018-02-23

5 2018-02-28

5 2018-03-05

5 2018-03-10

5 2018-03-15

15 2018-03-30

Status

Released

Released

Released

Released

Released

Released

Intencéo do Sprint Fase
Estruturacdo do diagrama de
. 4

blocos do sistema
Estruturacdo da Caixa A

- . N 4
(requisitos de alimentacéo)
Estruturagéo da Caixa B 4

(requisitos de hardware)
Estruturacdo da Caixa C

(requisitos de 4
hardware/comunicacao)
Definicdo da linguagem de
programacéo para o software
Definicdo do diagrama de classes
do software
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Na Fase 5 teve inicio no final do més de margo e é relativa ao desenvolvimento e
implementacdo da solugéo proposta. N&do foram cumpridos todos incrementos desta fase,
pois houveram limitacdes ao longo da mesma, como por exemplo, o periodo de espera para
adquirir a peca foi, em alguns casos, mais longo do que se esperava. Também a inexperiéncia
em competéncia de programacao relativas a comunicacéo por Wi-Fi levou a necessidade de
que o Incremento 22 e Incremento 24 tivessem um maior periodo de trabalho. Estes
incrementos acabaram por ser deixados em estado Ongoing, ou seja, em desenvolvimento,
devido a necessidade de continuar o plano de trabalhos. Na Tabela 32 estdo representado os

incrementos alcangados, e ndo alcancados, da Fase 5.

Tabela 32 - Incrementos alcangados durante a Fase 5.

Sprint | Inicio Dias Fim Status Intencéo do Sprint Fase

16 |2018-03-31 |15 |2018-04-14 |Released |Desenvolvimentodocircuitode | g
alimentacdo

17 |2018-04-15 |3  |2018-04-17 |Released |DeSenvolvimentodocircuitodo | g
sensor de caudal

18 2018-04-18 2 2018-04-19 Released  Programacéo do sensor de caudal 5

19 20180420 5 20180424 Released Deonionmento docireuttoda g

20 2018-04-25 4 2018-04-28 Released  Programacéo da electrovalvula 5

21 20180429 |6 |2018-05-04 |Released |DeSeNvolvimentodocircuitodo | g
modulo Wi-Fi

22 2018-05-05 |5 2018-05-09 Ongoing  Programacdo do modulo Wi-Fi 5

23 20180510 |5 |2018-05-14 |Released |DeSeNvolvimentodocircuitode | g
comunicacéo

24 20180515 10 2018-05-24 Ongoing - rodramagdomodulo de 5

comunicagao

25 2018-05-25 35 2018-06-28 Released  Desenvolvimento do software
A Fase 6 relativa aos testes ao funcionamento das varias partes do sistema, bem como a
elaboracdo de possivel analises aos dados obtidos, teve inicio no final do més de junho,
durando até ao final de agosto. Como os incrementos relativos a programacdo da
comunicacdo entre o mdédulo Wi-Fi da Caixa B e a Caixa C ndo chegaram a ser entregues,
durante a Fase 5, ndo foi possivel realizar todos os testes planeados para a Fase 6, como se
verifica na Tabela 33. Os restantes incrementos foram desenvolvidos com sucesso, inclusive,
foi possivel testar o sistema com o interface grafico do utilizador atraves da ligacédo direta,
via USB, entre a Caixa B e o computador, sendo que os resultados deveriam ser coincidentes

com os testes planeados com a comunicacédo via Wi-Fi entre a Caixa B e a Caixa C.
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Sprint
26

27

28
29
30
31
32
33

34

Inicio Dias Fim

20180-6-29 10
2018-07-09 3

2018-07-12 10
2018-07-22 10
2018-08-01 7
2018-07-08 8
2018-08-16 5
2018-08-21 5

2

2018-08-26

2018-07-08
2018-07-11

2018-07-21
2018-07-31
2018-08-07
2018-08-15
2018-08-20
2018-05-25

2018-08-27

Status
Released

Released

Released
Ongoing
Ongoing
Ongoing
Ongoing
Relased

Released

Tabela 33 - Incrementos alcan¢ados durante a Fase 6.

Intencéo do Sprint Fase
Testes a Caixa A (alimentagao)
Testes ao circuito do sensor de
caudal

Testes ao circuito da valvula
Testes ao circuito Wi-Fi

Testes a Caixa B

Teste ao circuito de comunicagao
Testes a caixa C

Teste ao sistema

Estudo: Analise dos dados em
Excel

D OO OO O OO O

Na Fase 7 foi realizada uma analise aos custos associados a implementacdo da solugédo

proposta. Esta fase teve inicio no final do més de agosto, e foi concluida no inicio do més de

setembro, com todos os incrementos cumpridos, como se verifica na Tabela 34.

Sprint
35

36

37

Inicio Dias Fim

2018-08-28 5 2018-09-01
2018-09-02 '3 2018-09-04
2018-09-05 2 2018-09-06

Status

Released

Released

Released

Tabela 34 - Incrementos alcangados durante a Fase 7.

Intencéo do Sprint Fase

Estudo acerca dos custos das
caixas do sistema (placas de 7
circuito impresso)

Estudo acerca dos custos do
material de canalizacdo

Estudo acerca dos custos do

boxing das caixas do sistema

A Fase 8 relativa ao desenvolvimento das PCB e das caixas que irdo receber o sistema.

Apenas 0s incrementos relativos ao desenvolvimentos das PCB foram cumpridos, sendo que

0s restantes estavam planeados, mas nao foram iniciados, como representado na Tabela 35.

Sprint
38

39

40
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Tabela 35 - Incrementos alcangados durante a Fase 8.

Inicio Dias Fim

2018-09-07 5 2018-09-11
2018-09-12 5 2018-09-16
2018-09-17 5 2018-09-21

Status

Released

Released

Released

Intengéo do Sprint Fase
Desenvolvimento da placa de

circuito impresso da Caixa A £
Desenvolvimento da placa de
L . 8
circuito impresso da Caixa B
Desenvolvimento da placa de 8

circuito impresso da caixa C



Desenvolvimento da Caixa A em

41 2018-09-22 5 2018-06-26 | Planned modelo CAD 8
Desenvolvimento da Caixa B em

42 2018-09-27 |5 2018-10-01 | Planned modelo CAD 8

43 |2018-10-02 5  |2018-10-06 | Planned | Desenvolvimento da CaixaCem g
modelo CAD

Verifica-se que algumas limitagdes acabaram por atrasar o normal desenvolvimento do
sistema. Em todos os incrementos onde se sentiu dificuldade no seu desenvolvimento foi
tomada a decis@o de parar, e seguir em frente, com a possibilidade de num futuro proximo,

sejam retomados.

6.3. Limitacoes e trabalho futuro

Uma das limitacGes do trabalho é a necessidade de que o utilizador tenha uma porta USB do
seu computador sempre ocupada com a Caixa C, bem como o computador sempre ligado.
Uma solucdo seria, por exemplo, o desenvolvimento uma base de dados num servidor online,

que receberia a informacéo diretamente da Caixa B, deixando a Caixa C obsoleta.

A escolha pelo método de comunicacdo desenvolvido, comunicacdo Wi-Fi entre a Caixa B
e Caixa C, e ligacdo USB entre a Caixa C e o computador, foi escolhido devido a quantidade
de contetido novo que teria de ser aprendido num curto espaco de tempo. Dai, optou-se por
um método onde 0s objetivos eram mais reais, mas garantiam o cumprimentos dos requisitos

propostos inicialmente.

Futuramente, a implementacdo de um servidor online com base de dados deve ser executada
juntamente com a adi¢do de outras funcionalidades que permitam ao sistema realizar
operacOes autonomas. Um funcionalidade seria, por exemplo, a comparacdo automatica
entre a soma dos consumos das varias Caixas B e a Caixa B totalizadora, juntamente com o
envio de um alerta para o utilizador, caso resultado desta comparacao seja superior a um

determinado valor.
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Anexo A. Medidas aplicaveis ao setor urbano em
situacéo hidrica normal (PNUEA) [16]

SETOR URBANO

Sistemas piblic

Designagdo da medida

0s

Descrigio sumaria da medida

Redugdo de consumos de 3gua

Medida 01: Optimizacio de procedimentos e oportunidades - Redugdo do consumo de agua, através da utilizagao
(e para o uso eficiente da dgua de equipamentos e dispositivas mais eficientes
Medida 02 Reducdo de pressao no sistema piblico de - Controle de pressdes no sisterna de distribuigao
s abastecimento pdblica, mantendo-as dentro dos limites convenientes
. I . e - Estabelecimento de tarifas e escaldes que permitam
Medida 03: Utilizacdo de sistema tarifario adequado a aplicacdo de custos reais
Medida 0&: Utilizagdo de aguas residuais urbanas tratadas - Usoda dgua residual tratada das ETAR's em usos
adeguados
Reducdo de perdas de dgua
I Redugao de perdas de agua no sistema piblico de - - . -
Medida 05: abastecimento - Reducdo do volume de &gua perdida narede piblica

Sistemas prediais e instalagdes coletivas

Reducao de consumos de dgua

Reducdo de pressdo no sistema predial de

- Controle de pressdes no sistema de distribuigao

abastecimento

Medida 06: abastecimento predial, mantendo-as dentro dos limites convenientes
Medida 07 Isolamento térmico do sistema de distribuigio - Reduzir o desperdicio de agua do banho, até que

s de dgua quente a temperatura ideal seja atingida

- I - . . . - Utilizagao da agua usada nos sistemas prediais,
Medida 08: Reutilizagdo ou uso de agua de qualidade inferior )

para fins adequados

Redugdo de perdas de dgua
Medida 09: Reducio de perdas de dgua no sistema pablico de - Reducdo do volume de agua perdida na rede predial

Dispositivos em instalagoes residenciais, coletivas e similares
Reducdo de consumos de dgua
Autoclismos
Medida 10: Adequagdo da utilizagdo de autoclismos - Alterac3o de halmt'ug de uso doautodismo
para descargas minimas
Medida 11: Substituicdo ou adaptagdo de autoclismos - Substituigio deautodismas por autros de menor
consumao
Medida 12: | Utilizaciio de bacias de retrete sem uso de agua - Substituiciio das retretes par outras que funcionem
Sem recurso a agua
Medida 13: Utilizacdo de bacias de retrete por vacuo - Sul?st|tu|;au das retretes par outras que funcionem
avacuo
Chuveiros
Medida 16 Adequacio da utilizac3o de chuveiros - Alteragao de‘halmtus no duche e banho reduzindo
o tempo de dgua corrente
Medida 15 | Substituicdo ou adopgao de chuveiros - 3:!:;;::;30 de chuveiros por outros de menor gasto
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SETOR URBANO

Designagdo da medida

Descricdo sumaéria da medida

Torneiras
Medida 16: Adequagdo da utilizagdo de torneiras B A'tefam de halytps da EUPUlaEaD de forma
a evitar desperdicios de agua
Medida 17 Substituicio ou adaptacio de tornelras - Substituicdo de torneiras por outras de menor

gastodeagua

Maquinas de lavar roupa

Medida 18:

Adequacao de procedimentos de utilizacdo
de maquinas de lavar

- Alteracdo de comportamentos humanos para minimizar
ondmero de utilizacdes da maquina

Medida 13:

Substituicdo de maquinas de lavar roupa

- Substituicdo das maguinas por outras de menor
gastodeagua

Maquinas de lavar louca

Adequacao de procedimentos de utilizacio

- Alteracao de comportamentas hurmanos para minimizar

Medida 20: de maquinas de lavar louga ondmero de utilizagdes da maquina
Medida 21: Substituigdo de maquinas de lavar louga -SUhSt'tU'EaU das maquinas por outras de menor
gastodeagua
Urinadis
- Garantir a regulagao do volume emn fungao do ndmero
Medida 220 | Adequagdo da utilizagdo de urindis de descargas
I - A . - Melhoria do funcionamento através da instalacdo
Medida 23: Adaptacao da utilizacdo de urindis de sistermnas da controla automatico
Medida 26 Substituicio de urindis - Substituicdo de dispasitivos convencionais por outros

mais eficientes

Sistemas de aq

uecimento e refrigeragdo de ar

Medida 25

Redugdo de perdas e consumos em sistemas
de aquecimento e refrigeragao de ar

- Reducdo de consumos e perdas em sistemas
de aquecimento e refrigeracao de ar

Usos exteriores

Lavagem de pavimentos

Adequagdo de procedimentos na lavagem

- Alteracdo dos habitos dos utilizadores de modo

Medida 2% de pavimentos a reduzir a quantidade de agua
Medida 27: Utilizagdo de limpeza a seco de pavimentos - Substituicdo de dgua por métodos de limpeza a seco
Medida 75 Utilizagdo de agua residual tratada na lavagem - Substituicao de agua por dgua residual devidamente

de pavimentos

tratada

Lavagem de veiculos

- Alteracdo de habitos na forma de efetuar lavagens

Medida 30: Adequacao de procedimentos na lavagem de veiculos ,
de veiculos
Medida31. | Ytilizagdo de dispositivos portateis de dgua - Substituigio de dispositivos convencionais por outros
s sob pressdo nalavagem de veiculos que funcionem a pressdo
Medida 32: Recirculagao de 3gua nas estagoes de lavagem - Utilizagdo da agua reciclada apds tratamento adequado

de veiculos
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Piscinas, lagos e espelhos de dgua

- Alteragao de comportamentos na lavagern de filtros

Medida &1: Adequacdo de procedimentos em piscinas e perdas por transbordo

Medida &7 Recirculagio da agua em piscinas, lagos e espelhos - Recirculagdo da agua usada com um tratamento
“7%  |deagua adequado

Medida &3 Redugdo de perdas em piscinas, lagos e espelhos - Realizagdo periddica de ensaios de estanquidade
“77 |deagua edeteccdo de fugas

Medida & Reducdo de perdas por evaporagdo em piscinas - In&stalaqau de uma cobertura na piscinaquando

nao em uso
Modida &5: Utilizagdo de agua da chuva em lagos e espelhos - Utilizagdo de dgua da chuva para suprir necessidades

de dgua

de reposicao de agua

Campos desportivos e outros espagos verdes de recreio

Adequacdo da gestao da rega, do solo e das espécies

- Efetuar a rega de acordo com as necessidades da

Medida &7: plantadas em campos desportivos, campos de golfe P . )
. espécie vegetal semeada e com o tipo de solo existente
e outros espacgos verdes de recreio
Medida 45 Utilizacdo de dgua da chuva em campos desportivos, | - Utilizacdo de agua da chuva para suprir necessidades
s campos de golfe e outros espacos verdes de recreio derega
Utilizacdo de dgua residual tratada em campos I - . .
Medida 60 desportivos, campos de golfe e outros espacos - Utilizagdo de agua residual tratada para suprir

verdes de recreio

necessidades de rega

SETOR URBANO

Descri¢do sumaria da medida

Designagdo da medida

Jardins e similares

- Alteracao de comportamentos na rega por alteragao

ida 3&: a a jardi imi . . - .
Medida 3 Adeguacdo da gestao da rega em jardins e similares de intensidade de agua ou periodos de rega
Medida 35: Adequacio da gestdo do solo em jardins e similares - Alteracio das caracteristicas do terrena para maior
oo equaga g ) emelhorinfiltracio e armazenamento de agua
Medida 35 Adequacdo da gestdo das espécies plantadas - Alteragdo das espécies plantadas para reducdo de dgua
“7 | emjardins e similares darega
Medida 37 Substituicdo ou adaptagio de tecnologias em jardins | - Substitui¢do de sisternas de rega por outros
7" |e similares de menor consumo
Medida 38 | Utilizagdo de agua da chuva em jardins e similares - Alimentagdo de sistenas de rega por agua da chuva
Medida 30 Utilizacdo de dgua residual tratada em jardins - Alimentagao de sisternas de rega por agua residual

e similares

tratada
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Anexo B. Medidas aplicaveis ao setor urbano em
situacéo de escassez hidrica (PNUEA) [16]

Quadro 5 - Medidas aplicaveis em situagao de escassez hidrica (seca).

SETOR URBANO
Deslgnacio da m Descrigio sumaria da medida
. Redugdo de pressdo no sistema piblico - Controle de pressdes no sistema de distribuicdo piblica
Medida 02: . - )
de abastecimento mantendo-os dentro dos limites convenientes
Medida 03: Utilizagdo de sistema tarifario adequado -Estapele_mmentn detanfgseesca]nesquepermmam
aaplicagdo de custos reais
Medida 05 Redugdo de pressdo no sistema predial - Controle de pressoes no sistema de distribuigao predial,
) de abastecimento mantendo-as dentro dos limites convenientes
Medidz 10: | Adequagio da utilizagdo de autodismos -Aleracn dehablt_n;deusndn Autocksmo
para descargas minimas
Medida 14 | Adequacio da utilizagio de chuveiros - Alteragao deﬂhatntnsnn duche e banho reduzindo
o tempo de dgua corrente
. - e e . - Alterag2o de habitos da populagio de forma
Medida 16: Adequacdo da utilizacgdo de torneiras 2 evitar desperdicios de agua
. Adequacdo de procedimentos de utilizagao - Alteracdo de comportamentos humanos para minimizar
Medida 18: s ) L .
de maquinas de lavar onamero de utilizagoes da maquina
Meadida 20 Adequacdo de procedimentos de utilizagao - Alteracdo de comportamentos humanos para minimizar
) de maquinas de lavar louca ondmero de utilizagdes da maquina
Medidz 22: | Adequagio da utilizagdo de urindis -Garaptlr aregulagiodo volume em funcsio
do ndmero de descargas
Wedida 20 Adequacdo de procedimentos de utilizagio - Alteracdo de comportamentos humanos para minimizar
) de maquinas de lavar louga ondmero de utilizagies da maquina
Medida 22: | Adequagdo da utilizacdo de urindis -Garaptlr a regulagio do wolume em funcéio
do ndmero de descargas
Wedida 26 Adequacdo de procedimentos na lavagem - Alteragdo dos habitos dos utilizadores de modo
. de pavimentos a reduzir a quantidade de agua
Medida 27: Utilizag3o de limpeza a seco de pavimentos - Substituigao de agua por métodos de limpeza a seco
. Proibigao de utilizagio de dgua do sistema piblico - Proibigio de usar agua potavel, ou limitagao
Medida 22: . : ;
de abastecimento na lavagem de pavimentos do seu uso por periodos de tempo
Medida30: | Adequacdio de procedimentos na lavagem de veiculos |~ MIE/4A0 de habitos na forma de efetuar lavagens
de veiculos
. Proibigao de utilizagdo de agua do sistema piblico - Proibigio de usar agua potavel, ou limitagao
Medida 33: ) . .
de abastecimento na lavagem de veiculos do seu uso por periodos de tempo
Medida 34: Adequacgdo da gestdo da rega em jardins e similares —Altgragan_decnmp{:rtamenms_na rega por alteracso
de intensidade de agua ou periodos de rega
. Proibigao de utilizagdo de dgua do sistema piblico - Proibigdo de usar agua potavel, ou limitag3o
Medida 40: ) . N .
de abastecimento em jardins e similares do seu uso por periodos de tempo
Medida41: | Adequacio de procedimentos em piscinas - Alleragio de comportamentos na lavagem de filtros
e perdas por transbordo
Medida 45 Proibicao de utilizagdo de dgua do sistema plblico - Proibigdo de usar agua potavel, ou limitag3o
) de abastecimento em piscinas, lagos e espelhos de dgua | do seu uso por periodos de tempo
. Mequa;andagestandarega._dn solo edas espacies - Efetuar a rega de acordo com as necessidades da espécie|
Medida 47: plantadas em campos desportivos, campos de golfe . .
] vegetal semeada e com o tipo de solo existente
e outros espagos verdes de recreio
Limitagdo ou proibigdo total de rega de campos R . _
Medida 50: | desportivos, campos de golfe e outros espacos verdes U:r';zf:j” 25 aa proveniente de outras fontes
com agua potavel P =
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Anexo C. ITduino Nano 3.0 (Compativel Arduino)

bet®
rell...

o Arduino Nano 3.0

12,90 €

preco com IVA incluido

-7,00 €

R

It has everything that Diecimila/Duemilanove has (electrically) with more analog input pins and onboard +5V AREF jumper. Physically, it i
missing power jack. The Nano is automatically sense and switch to the higher potential source of power so there is no need for the powe!
jumper. Nano's got the breadboard-ability of the Boarduino and the Mini+USB with smaller footprint than either, so users have more brea
space. It's got a pin layout that works well with the Mini or the Basic Stamp (TX, RX, ATN, GND on one top, power and ground on the oth
This new version 3.0 comes with ATMEGA328 which offer more programming and data memory space. It is two layers. That make it easi
hack and more affordable. You end up paying less with Nano than Mini and USB combined!
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Anexo D. Sensor de caudal

0%l

Sensor caudal de agua 3/4"

19.20 €

preco com IVA incluido

Description

Water flow sensor consists of a plastic valve body, a water rotor, and a hall-effect sensor. When water flows through
the rotor, rotor rolls. Its speed changes with different rate of flow. The hall-effect sensor outputs the corresponding
pulse signal. This one is suitable to detect flow in water dispenser or coffee machine

We have a comprehensive line of water flow sensors in different diameters. Check them out to find the one that
meets your need most

SPECIFICATIONS FEATURES
- Mini. Wokring Voltage: DC 4.5V -« Compact, Easy to Install
- Max. Working Current: 15mA (DC 5V) -« High Sealing Performance
- Working Voltage: DC 5V~24V -« High Quality Hall Effect Sensor
- Flow Rate Range: 0~60L/min - +RoHS Compliant

- Load Capacity: =10mA (DC 5V)

- Operating Temperature: =80°C

- Liquid Temperature: =120°C

- Operating Humidity: 35% ~ 90%RH
- Water Pressure: <2 OMPa

- Storage Temperature: -25 ~ + 80°C
- Storage Humidity: 25% ~ 95%RH
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Anexo E. Modulo Serie Wi-Fi ESP8266

af T
0L

ARDU I No Mddulo Serie Wifi ESP8266
COMPATIBLE

7,90 €

preco com IVA incluido

-1,00 €

=

ESP8266 offers a complete and self-contained Wi-Fi networking solution, allowing it to either host the application or to offload all Wi-Fi
networking functions from another application processor.

When ESP8266 hosts the application, and when it is the only application processor in the device, it is able to boot up directly from an external
flash. It has integrated cache to improve the performance of the system in such applications, and to minimize the memory requirements.

Alternately, serving as a Wi-Fi adapter, wireless internet access can be added to any microcontroller-based design with simple connectivity
through UART interface or the CPU AHB bridge interface.

ESP8266 on-board processing and storage capabilities allow it to be integrated with the sensors and other application specific devices through

its GPIOs with minimal development up-front and minimal loading during runtime. With its high degree of on-chip integration, which includes the
antenna switch balun, power management converters, it requires minimal external circuitry, and the entire solution, including front-end module,

is designed to occupy minimal PCB area.

Sophisticated system-level features include fast sleep/wake context switching for energy-efficient VolP, adaptive radio biasing for low-power
operation, advance signal processing, and spur cancellation and radio co-existence features for common cellular, Bluetooth, DDR, LVDS, LCD
interference mitigation.
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Anexo F. Valvula solenoide

Item specifics

Condition: New: A brand-new, unused, unopened, undamagead item in its original
packaging (where packaging is ... Read more

Media: Water, Low Viscosity Fluids

Voltage: 12-Volt DC (24VDC also available)

Valve Type: 2-Way, Normally Open

Brand EHCOTECH

MPN DOT-05-12VDC

epay

Price: us 51599

Approximately EUR 13.34

Inlet / Qutlet Port Size:

Valve Body:
Valve Seal:
Operation Type:
Pressure Range:

172" Parallel Pipe Thread

Nylon

NER rubber
Diaphragm Valve
3-90 psi
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Anexo G. Conversor USB TTL

bst®
rell...

Conversor FTDI 3.3V/5V

1395 €

preco com IVA incluido

O pinout € compativel com os cabos de programacé&o originais da Arduino ou clones Arduino que trabathem a 3,3V. Pode no entanto ser usada
para aplicacbes genéricas como conversor USB série TTL. A maior diferenca deste conversor em relacdo aos demais conversores é que este
disponibiliza o sinal DTR em vez do RTS do cabo FTDI

O pino DTR permite ao Arduino, que ira receber a nova programacao, fazer auto-reset logo que termine a descarga do programa. Esta €
realmente uma funcionalidade espectacular, pois evita termos que pressionar o o botdo de reset sempre descarregamos uma nova aplicacédo
para o Arduino. Este conversor fara o reset automatico em qualquer placa Arduino que disponibilize o pino de reset no conector de 6 pinos

Os pinos marcados com BLK e GRN correspondem os fios coloridos do cabo FTDI. O fio preto do cabo FTDI é o GND e o verde é o DTR

Existem pros e contras entre o cabo FTDI e este conversor FTDI. Este conversor tem LEDs TX e RX que permitem visualizar se existe
comunicacao ao nivel da porta série, no entanto necessitamos de adquirir separadamente um cabo Mini-USB. O cabo FTDI esta vulcanizado,
logo mais protegido, no entanto é grande demais para ser integrado numa nova aplicacdo. Este conversor usa o sinal DTR para fazer o auto
reset do Arduino apés a programacao, enquanto que o cabo FTDI usa o sinal RTS.
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Anexo H. Uniao redutora roscada fémea-fémea de
tamanhos % — 15"

Unido rosca féma-fémea

3/4"-1/2"

Ref. 15762614

Caracteristicas

Unido da ponteira de saida > Fémea/fémea
Tipo de produto 2 Para apertar
Namero de pecas > 1
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Anexo |. Casquilho de inox fémea de tamanhos %4 €

18mm de diametro

Casquilho fémea inox

SB D18MM 3/4"

Ref.12297824

289

B
£ -
oy
3 Z
3
& e
," ’ 4

Caracteristicas

Material principal 2 Latdo niquelado
Material da conexao 2 Llatéo
Tipo de produto > Biconico
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Anexo J. Casquilho de inox fémea de tamanhos %2 e
18mm de diametro

4,
Q-d\ %
N

2

Casquilho fémea inox

SB D18MM /1/2"

Ref.12297600

1.99

Caracteristicas

Material principal 2 Lat3o niquelado
Material da conexao > Latao
Tipo de produto ¥ Biconico
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Anexo K. Cadigo fonte do programa da Caixa B.

//Declaracdo das varidvels inerentes aos
Caudalimetros

float flow frequency;

float instantflow;

unsigned char flowsensor = 2
unsigned long currentTime;
unsigned long cloopTime;

int flag=0, flag2=0;

float totalValue=0;

int tempo=0;

float datal2];

//Declaracdo das varidveils inerentes a

vadlvula

const int buttonPin = 2;
int buttonState = 0 ;
const int ledPin = 10;

//Funcgdes de interrupcdo para cada
Caudalimetro

void flow () {
flow frequency++;

}

void setup (void) {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (flowsensor, INPUT);
digitalWrite (flowsensor, HIGH);
attachInterrupt (0, flow, CHANGE); // Setup
Pin Interrupcao
sei(); // possibilitar interrupcdes
currentTime = millis{();
cloopTime = currentTime;
pinMode (10, OUTPUT) ;
}

void loop () {
if (Serial.available() > 0)

{
buttonState=Serial.read() ;

if (buttonState == 1) {
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digitalWrite (10, HIGH);
}
else if (buttonState==0) {
digitalWrite (10, LOW);
}

currentTime = millis () ;

if (currentTime >= (cloopTime + 1000)) {
cloopTime = currentTime;
instantflow = (flow frequency / 450);
flow frequency = 0;

if (instantflow > 0) {
totalValue=totalValue+instantflow;
data[0O]=totalValue;
flag2=1;
tempo++;
data[l]=tempo;

}

else if (instantflow==0) {flag=1;}

if (flag==1 && flag2==1) {
if (tempo>0) {
Serial.println ("Exterior");
Serial.println(totalValue, 2);
Serial.println (tempo) ;
flag2=0;
flag=0;
totalvValue=0;
tempo=0;
}



