VY
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA

TRABALHO DE LICENCIATURA

Dimensionamento e Construcdo de um Sistema Multimicontrolado de Dosagem e
Gestéo Basica de Abastecimento da Agua c/Uso da loT.

Autor: Frederico Constantino Zile

Supervisor: Doutor Gongalves Justino Doho, Eng®.

Maputo, Setembro de 2022




VY
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CURSO DE ENGENHARIA

TRABALHO DE LICENCIATURA

Dimensionamento e Construcdo de um Sistema Multimicontrolado de Dosagem e
Gestéo Basica de Abastecimento da Agua c/Uso da loT.

Autor: Frederico Constantino Zile

Supervisor: Doutor Gongalves Justino Doho, Eng°.

Maputo, Setembro de 2022



VY
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTENICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante: Zile, Frederico Constantino

Entregounodia___ / 12022 as 2 copias do relatorio do seu Trabalho de Licenciatura

com a referéncia:

Intitulado: Dimensionamento e Constru¢édo de um sistema de dosagem de agua para um
sistema de abastecimento

Maputo, de de 2022

O Chefe de Secretaria




Dedicatoria

A minha mae, Senhora Lina Rafael Ndlala.




Agradecimentos

Em primeiro lugar agradecgo a Deus, o meu centro e fundamento, pelo dom da vida.

Em segundo lugar agrade¢co aos meus pais, a minha familia, a minha tia Beatriz. E em
particular aos meus irmaos Alberto e Jodo pelo apoio incondicional, financeiro e pelos

valores transmitidos desde que tenho memoria.

A minha esposa, Noémia Sambo, pelo suporte. E a minha filha Li da Lina Frederico Zile

minha maior fonte de motivacao.

Agradecimento especial ao meu supervisor, Doutor Eng. Gongalves Doho, por tornar
possivel a elaboracdo do presente trabalho e do projecto do curso com 0s seus

conselhos e disponibilidade para analisar e propor melhorias no projecto.

Aos docentes do curso de engenharia Electrénica da faculdade de Engenharia da UEM
em particular ao docente, Engenheiro Omar Anlaue, pelas suas aulas inspiradoras, pela

paciéncia que tem para com o0s seus alunos.

Agradeco igualmente aos meus amigos pelo apoio directo e indirecto na realizagéo deste
trabalho e aos meus colegas de turma que desde primeiro ao Gltimo ano depositaram o

voto confianga como o chefe de turma.

E por dltimo mas ndo menos importante agradeco a Faculdade de Engenharia, a
direccdo do DEEL, a direccao do curso de Engenharia Electrénica e aos membros do
CTA, em particular aos técnicos de laboratérios de Electronica digital e
Telecomunicaces pelo apoio que me proporcionaram nao soé na fase final da elaboracéo
do projecto deste trabalho mas durante toda a formacdo que estiveram sempre

disponiveis para apoiar.




Resumo

No presente projecto foi dimensionado e construido um sistema constituido por varios
dispositivos que conjuntamente efectuam o controle da dosagem de agua para ser
implementado em postos de abastecimento de agua por via de furos. Tal sistema que
colectivamente chamamos de dispositivo € responsavel pela abertura e fecho das
torneiras para enchimento de recipientes de 20 litros (ajustaveis p/qualquer outra
guantidade) e tanques de grande porte em camides cisternas. O sistema projectado e
implementado em prot6tipo, mostrou ser capaz de abrir e fechar automaticamente com
o cligue de um botdo no painel de controle ou pela introducdo de uma moeda. O
dispositivo foi construido com base em microcontroladores, que séo responsaveis pela
gestdo e controlo dos processos basicos. Foram usados sensores de fluxo para medir a
vazao e determinar a quantidade total de 4gua que passou por uma determinada torneira
e as valvulas de abrir e fechar as torneiras. A um nivel superior, 0S eventuais processos
de gestéao ulteriores sdo baseados em computadores c/uso das redes globais da Internet
e a “nuvem”, para onde os dados sédo canalizados, uma vez produzidos, recolhidos e
processados pela rede de microcontroladores. Desta forma, em suma, o dispositivo
dimensionado e construido neste trabalho é capaz de contabilizar a quantidade total de
agua vendida, enviar os relatérios de venda por via de SMS, guardar os dados das
vendas numa base de dados local e na nuvem. Dados da andlise da eficiéncia do sistema
dimensionado e construido comparado com o0s sistemas actualmente em uso provaram
gue o sistema proposto apresenta dados mais homogéneos com o desvio padréo de
0,0086 contra 0,0597 dos sistemas actualmente em uso. Por outro lado, o sistema
proposto apresentou uma eficiéncia de 98.32% contra 92.32% dos sistemas actualmente
em uso, implicando isso que o0 sistema proposto tem menos desperdicio de agua
podendo economizar pelo menos 6% de agua retirada. Em sumula, os resultados
encontrados em desenho, simulagdo e sobretudo no protétipo fisico implementado,

mostram que os objectivos iniciais foram alcangados.

Palavras-chave: agua, controlo, microcontrolador, rede de microcontroladores, sensor de

fluxo, valvulas solendide.




Abstract

In this project it was designed and built a system consisting of several devices that jointly
perform the control of water dosage to be implemented in water supply stations through
boreholes. Such system that we collectively call device is responsible for opening and
closing the taps for filling 20 litres containers (adjustable to any other quantity) and large
tanks in tank trucks. The system designed and implemented in prototype, showed to be
able to open and close automatically with the click of a button on the control panel or by
the introduction of a coin. The device was built based on microcontrollers, which are
responsible for managing and controlling the basic processes. Flow sensors were used
to measure the flow rate and determine the total amount of water that has passed through
a given tap and the valves to open and close the taps. At a higher level, any subsequent
management processes are based on computers using global Internet networks and the
“cloud", to which data is channeled once produced, collected and processed by the
microcontroller network. So, in short, the device designed and built in this work is able to
count the total amount of water sold, send the sales reports through SMS, save sales
data in a local database and in the cloud. Results of the efficiency analysis of the designed
and built system compared with the systems currently in use proved that the proposed
system presents more homogenous data with the standard deviation of 0.0086 against
0.0597 of the systems currently in use. Furthermore the proposed system showed an
efficiency of 98.32% against 92.32% of the systems currently in use, implying that the
proposed system is less wasteful of water and can save at least 6% of water sales. In
summary, the results found in design, simulation and above all in the physical prototype
implemented, show that the initial objectives were achieved.

Keywords: water, control, microcontroller, microcontroller network, flow sensor, solenoid
valves.
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1.

Capitulo | - Introducéo

1.1. Introducéo
A agua é um elemento vital indispensavel para a vida humana, secundando apenas ao ar que
respiramos, dai a importancia do abastecimento da agua.

O presente documento é um relatdrio do trabalho de licenciatura em Engenharia Electronica,
a volta deste assunto de tamanha importancia, com o tema: Dimensionamento e construcao
de um sistema multimicrocontrolado de dosagem e gestéo basica de abastecimento da dgua
c/uso da loT.

Este projecto aqui dimensionado, consiste na constru¢cao de um sistema constituido por varios
dispositivos (que para simplicidade doravante apenas o chamaremos colectivamente por “um
dispositivo”) de controle da dosagem de agua, processo que inclui a gestédo basica das regras
de negdcio, para um sistema de abastecimento. O projecto aqui dimensionado em protétipo,
considera ainda que sera implantado em local onde tenha 6 torneiras para abastecimento de
agua em recipientes de 20 litros e uma torneira para abastecimento de camides cisternas com
capacidade de tanques multiplos de 100 litros. Este prot6tipo sera naturalmente ajustavel para
outras dimensdes aproximadas (de pequena a média escala, podendo a base dele construir-

se sistemas distribuidos de grande escala).

1.2. Definigcao do Problema

O acesso a 4gua potavel ainda constitui um sério problema em Mogambique. Principalmente
nas zonas rurais, onde a taxa de cobertura de abastecimento de agua de acordo com DNAAS
é de 54%, e nas zonas urbanas de 84% de acordo com a mesma fonte.

O problema do abastecimento da agua é também critico nas periferias das cidades e vilas
onde os aglomerados populacionais tornam critico o processo da sua distribuicdo para que
ela seja ndo apenas Uutil ao publico-consumidor mas também gerivel e sobretudo
economicamente viavel ao distribuidor.

Neste sentido, varios empreendimentos privados procuram dar solugéo a este problema, com
abertura de sistemas de abastecimento de agua através de furos.

Nesses sistemas de abastecimento, a agua € vendida tendo em conta o recipiente em que vai

tirar agua, por exemplo um recipiente de 20 litros custa 4mt, 100 litros custam 20mt, etc.




Entretanto nesses empreendimentos os empreendedores (0s proprietarios dos sistemas)
deparam-se com o seguinte problema: sofrem desvio de valores de agua vendida pelos
funcionarios, pois ndo existe um mecanismo de controlo da quantidade exacta de litros
vendidos num certo intervalo de tempo, seja por exemplo, um dia: H& desperdicio de 4gua no

abastecimento porque a abertura e fecho das torneiras é feita de forma manual.

1.3. Relevancia da pesquisa

Com este sistema pretende-se construir uma maquina como a das bombas de combustivel
onde o cliente que pretenda agua vai informar a quantidade desejada de agua, por exemplo
se for 20 litros o funcionério vai pressionar no botao do painel e o sistema vai abrir a torneira
tirar 20 litros e vai fechar automaticamente apos 20 litros ou ainda o cliente pode optar por
introduzir uma moeda no painel respectivo e o dispositivo ira dosar exactamente a quantidade
de agua correspondente ao valor predefinido para a moeda.

Ademais, o sistema ir4 registar na base de dados a quantidade de agua vendida e no final do
dia ira enviar o relatorio diario via SMS assim como outros meios na linha da IoT.

O projecto vai ajudar muito 0S pequenos empresarios que possuem sistemas de
abastecimento de 4gua no controle da quantidade vendida e também ir4 evitar desperdicios
da agua.

Assim estardo mais estimulados em abrir mais sistemas de abastecimento que poderao
beneficiar as populagdes.

O dispositivo para além da aplicacdo aqui descrita podera ser usado em VAarios processos
fabris onde se pretenda fazer a dosagem de liquidos, como por exemplo na mistura de tintas,

na industria farmacéutica, na industria de bebidas; s6 para citar algumas das aplicacées.

1.4. Motivacéo

Sem agua nao ha vida!
O acesso a agua em bairros em expansao ainda constitui um problema no nosso Pais. Ai, o0s
fornecedores privados de agua através de furos sdo um alivio as pessoas nesses bairros com

o problema da falta de agua.




A escolha deste tema para o trabalho de culminacao de curso foi motivada, pelo interesse em
contribuir para a solucdo desse problema da falta de agua, pois quando estes postos de
abastecimento de 4gua privados ndo se mostram lucrativos estes desistem. Pretende-se que
com este trabalho se construa um dispositivo que seja util aos proprietarios dos furos de agua

e que de facto beneficiem as populacdes em ultima instancia.

1.5. Objectivos
1.5.1. Geral

e Construir um dispositivo de controle da dosagem de agua e gestdo basica do

processo do negdcio, para um sistema de abastecimento.

1.5.2. Especificos

e Identificar as necessidades e requisitos para o sistema,

e Descrever 0s principais componentes necessarios para a construcao do sistema;

e Dimensionar os circuitos electrénicos e de poténcia do sistema de abastecimento de
agua;

e Desenvolver o dispositivo de controle da dosagem de agua para um sistema de
abastecimento;

e Efectuar simulagdes e avaliar o desempenho do sistema.

1.6. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
Em todo tipo de trabalho de pesquisa, a metodologia de trabalho é uma ferramenta que indica

o caminho a trilhar para a concepc¢éo da pesquisa.

1.6.1. Classificacdo da metodologia de investigacéo
a) Quanto a natureza
Cotta (2014) ensinam que quanto a natureza existem dois tipos de pesquisas, nomeadamente

a pesquisa cientifica Basica e a pesquisa cientifica aplicada.
O segundo tipo de pesquisa, pesquisa aplicada, que é o caso do presente relatdrio segundo
0S mesmos autores tem o intuito de resolver problemas ou necessidades concretas e

imediatas.




Este trabalho consiste numa pesquisa aplicada, porque tem por intuito resolver um problema
especifico enfrentado pelos proprietarios e ou empresas de abastecimento de agua.
b) Quanto a técnica aplicada

Segundo Alves (2012) esta categoria diz respeito a forma pela qual se obtém os dados
necessarios para a realizacdo da pesquisa, onde podemos ter: a pesquisa documental e
bibliografica. De acordo com 0 mesmo autor citado, as duas formas de pesquisa tém o mesmo
objecto de investigacdo; a destrinca entre ambos reside no facto de que a pesquisa
documental utiliza fontes primérias: os dados estatisticos e documentos historicos ao passo

gue a pesquisa bibliografica usa fontes secundéarias os manuais, livros e artigos.

Estre trabalho enquadra-se nas duas formas de pesquisa citadas pois, para sua elaboracdo
serdo consultados manuais, livros, websites, artigos, legislacdo aplicavel ao tema,

documentos escritos bem como visita a um posto de abastecimento de agua por via de furos.

C) Quanto a abordagem do tema

Segundo Marconi e Lakatos (2003), nesta categoria encontramos a pesquisa Qualitativa e
Quantitativa. A qualitativa consiste em analisar e interpretar aspectos profundos, descrevendo
a complexidade do comportamento humano, etc., ao passo que a quantitativa caracteriza-se
pelo emprego da quantificagédo tanto nas modalidades de recolha de informagdes, quanto no
tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde as mais simples como percentual,
meédia, desvio padrdo, as mais complexas como coeficiente de correlacdo, analise de

regressao e outros.

1.6.2. Procedimentos e aplicativos usados do trabalho
A concepcéo do projecto deste trabalho inicia propriamente com o desenho geral do sistema,

levantamento dos requisitos técnicos e funcionais, levantamento de materiais e componentes
para a concepcao do projecto, simulacéo e implementacao por meio de protétipo.
Ademais, neste passo, foram seguidos os seguintes procedimentos:
1. Levantamento das necessidades e requisitos para o sistema;
2. Especificacdo e seleccdo dos componentes necessarios para a construcdo do
dispositivo;
Desenho do circuito electronico e impresso;

Modelagem 3D do sistema e do protétipo.




5. Programacéao e simulacao parcial do sistema em software;

6. Prototipacéo do dispositivo;

7. Calibracdo dos sensores, testes e ajuste;
Os circuitos electronicos e os circuitos impressos sdo desenhados, usando o aplicativo
EasyEDA versao Standard 6.5.5 no modo Online.
As simulacdes de circuitos séo feitas com o Aplicativo Proteus da Labcenter Electronics na
versdo 8.1.
A programacdo dos microcontroladores € feita usando o ambiente integrado de
desenvolvimento Visual Studio Code verséo 1.65.2, com a extensao PlatformlO IDE
Versao 2.4.3.
A modelagem 3D é feita usando o aplicativo, AutoDesk Fusion 360 Licenca para Educacéo.
Os diagramas séo feitos usando Microsoft Vision Pro 2016.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho é apresentado em 5 capitulos cuja descricdo € apresentada a seguir.

CAPITULO | - INTRODUCAO

Este capitulo consiste na apresentacdo do trabalho em linhas gerais, 0s objectivos que se
pretende alcancar, a definicdo do problema, a relevancia do trabalho, a metodologia a ser
usada para o alcance dos mesmos e a estrutura geral do trabalho.

CAPITULO Il - PESQUISA BIBLIOGRAFICA E TECNOLOGICA

Este capitulo consiste na apresentacdo das principais teorias em volta do assunto abordado
no trabalho e faz-se a descricdo dos dispositivos e componentes a serem usados para a
concepcdo e implementacdo do sistema. Portanto este capitulo responde ao segundo

objectivo especifico do trabalho.

CAPITULO Ill - DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO
Neste capitulo sdo levantados todos os requisitos funcionais e especificagfes técnicas do
projecto, faz-se a representacdo esquematica do sistema por meio de diagrama de blocos e

fluxograma, e faz-se a avaliagdo economica.




CAPITULO IV — IMPLEMENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Neste capitulo é apresentada a implementacdo do dispositivo de controle da dosagem de

agua, a estrutura mecanica para o protétipo e resultados encontrados.

CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
Nesta Ultima fase sdo dadas as conclusdes e recomendacfes para o desenvolvimento de

futuros trabalhos relacionados ao tema.




2. Capitulo Il — Pesquisa bibliografica e tecnologica

2.1. Definicdo de conceito dosagem de agua

O propdsito principal deste trabalho € a construcédo de um sistema de dosagem de agua, torna-

se portanto necessario que se esclareca o que € a dosagem de agua nesta vertente.

Na consulta do dicionario de lingua portuguesa pelo termo “dosagem” encontra-se que, o
termo dosagem € um substantivo feminino que significa a operacdo de dosar. E dosar por sua

vez significa regular as doses ou quantidade de um todo.

Assim neste trabalho por dosagem de agua entende-se por como sendo a operacao de regular

a quantidade exacta de agua a ser fornecida correspondente a um certo valor monetario.

2.2. Estado da arte
De acordo com Yada, 2017, o primeiro dispositivo comercial de venda baseado na introducao

de moedas foi registado em Londres na Inglaterra em 1880 e neste dispositivo introduzia
moedas e retirava cartdes postais. E ainda de acordo com mesma fonte e na Inglaterra esse

dispositivo foi usado para aplicacdes como venda de livros, cigarros e bebida.

E no municipio de Mogale que faz fronteira com Johannesburg na Africa do Sul que se tem
registro do primeiro dispositivo automatico pré-pago de agua. Este dispositivo foi instalado em
1999. Daimi et all, 2007

Actualmente existem diversos dispositivos de dosagem de liquidos como a da empresa
BeyondTech é capaz de medir electronicamente a quantidade de agua que passou por uma
seccao entretanto este dispositivo ndo é capaz de enviar os dados remotamente.

Julgamos que existem sistemas de dosagem totalmente automatizados contudo o sistema
proposto, € um sistema adaptado ao ambiente de destino por isso, uma tecnologia certamente

mais apropriada.

2.3. Sensores

Em processos de automacdo quer sejam industriais, comerciais ou mesmo domésticos é

necessario determinar as condi¢cdes ou as variaveis do sistema, isto €, obter os valores das




variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado ou controlado. Essa tarefa é dedicada aos

Sensores.

Sensores segundo Wendling (2010) séo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informa¢des sobre uma
grandeza fisica que precisa ser mensurada (medida), como: temperatura, pressao, velocidade,

aceleracéo, posicao, etc.

Portanto um sensor é um dispositivo que recebe um sinal de determinado tipo, designado por

estimulo e responde através de um sinal eléctrico.

Ainda de acordo com Wendling (2010) podemos ter dois tipos de sensores: sensores

analdgicos e sensores digitais.

2.3.1. Sensores Analdgicos

Os sensores analdgicos sdo assim designados pois baseiam-se em sinais analdgicos e
produzem uma resposta da mesma indole. Sinais analégicos sdo aqueles que, mesmo
limitados entre dois valores de tensédo, podem assumir infinitos valores intermediarios. Os
sensores analdgicos sdo mais indicados quando se pretende obter e analisar uma variacao
ininterrupta e sem saltos de um determinado fenémeno no ambiente, ou seja quando os varios
estagios ou valores intermediarios dessa caracteristica sao relevantes e o sensor € capaz de

0s reproduzir (transduzir) na sua saida.

2.3.2. Sensores Digitais

Estes sensores tém como saida valores em intervalos (niveis) bem definidos, os quais sao
codificados em binario. Em especial, os sensores digitais mais frequentes, sobre 0s quais
colocamos especial foco, sdo 0s sensores binarios, cujos outputs sdo binarios Zero ou Um.
Tais niveis de tensdo podem ser descritos como Alto (High =“1") ou Baixo (Low=“0"). Ao
contrario de um sensor analdgico, onde os valores possiveis sdo teoricamente infinitos, um
sensor digital deste tipo podera apenas alternar entre dois estados bem definidos. Nao é
possivel de se ler um valor intermediario neste tipo de sensores digitais, uma vez que eles
somente detectam a presenca ou auséncia de um determinado fenbmeno no ambiente,

somente duas possibilidades.




Conforme se pode compreender, 0s sensores servem para informar um circuito electrénico a
respeito de um evento que ocorre externamente, sobre o qual ele deva actuar, ou a partir do

qual ele deva comandar uma determinada acgéo.

2.4. Sensor de fluxo

Sensor de fluxo para liquidos, também designado por Fluxostato, € uma categoria de sensores
gue detectam o fluxo de liquidos em um tubo que passa por unidade de tempo. SeedStudio
(2020)

Para medicéo do fluxo existem duas aproximacdes, a volumétrica e a baseada no peso. No
caso de fluxo de liquidos as duas aproximacdes sao validas, sendo que, independentemente

da aproximacédo usada, a vazao de um liquido é determinada pela seguinte férmula:
Q=VxA (2-1)

Onde:

Q — é a quantidade de liquido que passa por um tubo na unidade de tempo;

V — € a velocidade média com o liquido flui

A — é seccéao do tubo por onde flui o liquido.

Entretanto existem alguns factores como a viscosidade, densidade e a friccao dos liquidos em

contacto com os tubos que podem afectar a medicdo da vazéo dos liquidos.

De acordo com Ngugi (2016) dentre todos os factores, o numero de Reynolds é que mais
influencia a eficiéncia dos sensores de fluxo, 0 nimero de Reynolds € um valor adimensional

definido através da seguinte férmula:

__ 3160XQXG;
o Dxh

R (2-2)
Onde:
R — é o numero de Reynolds;

Q —vazao;

Gt — € a gravidade especifica;




D — é o diametro do tubo por onde flui o liquido;
h — é a viscosidade.

O namero de Reynolds permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade do fluxo). Para o
caso de um fluxo de agua num tubo cilindrico, admite-se os valores de 2.000 e 2.400 como

limites.

2.4.1. Classificacdo dos sensores de fluxo
Podemos encontrar trés categorias de sensores de sensores de fluxo, nomeadamente: de

efeito Hall, de turbina e de area variavel, sendo que o sensor de efeito Hall é o mais usado.

2.4.1.1. Sensor de fluxo de efeito Hall
Estes sensores de fluxo, vide a figura 2-1, baseiam-se em um sensor de efeito Hall que se

encontra impregnado na sua carcaca e um iman em seu eixo. Internamente este sensor de

fluxo é constituido por sensor de efeito Hall, turbina e por iman.

Figura 2- 1: Sensor de fluxo (Fonte: Autor)

O iman é posicionado de tal forma que os polos sul e norte estejam na vertical, estando nesta
posicdo, com a passagem da agua pelo tubo, faz com que a roda da turbina gire, e o iman
gira com a roda da turbina.

Com a rotagéo, conforme ilustrado na figura 2-2, o0 campo magnético criado pelo iman acciona

o sensor de Hall, que emite ondas quadradas através de pulsos de alto e baixo nivel.

Os pulsos da onda quadrada serdo em funcdo do volume de 4gua ou quantidade de agua que ir4
fluir pelo tubo, assim pode-se computar o fluxo de agua através da contagem do nimero de ondas

quadradas ou pulsos.




Figura 2- 2 :Principio de funcionamento de sensor de fluxo (Fonte: SeedStudio)

2.5. Actuadores

Séao dispositivos que modificam uma variavel controlada. Recebem um sinal proveniente do
controlador e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com poténcia elevada,
contudo, de um modo mais generalizado, um actuador terd4 a poténcia apenas necessaria para
introduzir o efeito desejado sobre o sistema controlado podendo ser por isso qualquer gama de

poténcia. Exemplos de alguns actuadores: valvulas hidraulicas, solendides, relés, etc.

2.5.1. Relés

Rele é um interruptor electromecéanico projectado na década de 1830, com inUmeras
aplicacdes possiveis em comutacdo de contactos eléctricos, servindo para ligar ou desligar

dispositivos (Braga 2012)

Os relés podem ser classificados de diversas formas, a saber: quanto ao s/modo de
funcionamento, a s/geracédo, etc. Neste trabalho falaremos de dois relés comumente usados

na comutacédo de circuitos: o relé electromecanico e o relé de estado sélido.

2.5.1.1. Relé electromecanico

O relé electromecanico € um dispositivo eléctrico que funciona como uma chave quando se

estabelece uma corrente eléctrica através de sua bobina (Altoé 2012).

Um relé electromecéanico apresenta trés contactos, um comum, um normalmente aberto e
outro normalmente fechado. Quando se aplica uma tensdo na bobina, a corrente circula
através dela e comporta-se, portanto, como um electroiman e atrai a armadura accionando
deste modo o sistema de contactos. O relé pode ser accionado por correntes bastante
pequenas, em relacdo a corrente que o circuito por este controlado exige para a sua operagao,
desta forma, o relé é largamente utilizado para controlar cargas que exigem altas correntes,

podendo ser: lampadas, maquinas industriais, motores, entre outros equipamentos. Por sua




vez o relé pode ser comandado directamente a partir de componentes electronicos como

transistor ou circuitos integrados.

Os relés electromecanicos combinam uma parte eléctrica com um sistema mecéanico de
accionamento. Neles, conforme mostra a figura 2-3 abaixo, uma bobina, ao ser energizada
atrai uma armadura que movimenta um conjunto de contactos que sdo responsaveis pela

accao do dispositivo num circuito eléctrico.

3\ Armadura

T < Contatos

— [/ __NF (Normaimente
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| Terminais
t——de bobina
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Figura 2- 3 : Rele mecanico. (Fonte: Braga, 2012)

Tem como vantagens, etre outras: a diversidade no encapsulamento, maior niumero de

contactos, controle indiferente tanto para corrente continua assim como corrente alternada.

Estes reles tém por desvantagem a presenca de partes mecanicas moveis que se desgastam
(tanto pelo contacto per si, como pelos arcos eléctricos), produzem ruido audivel ao operar,
bem como os contactos estao sujeitos a diversos problemas como, por exemplo, o repique ou
trepidacdo (efeito bouncing) e a producdo de ruidos de natureza eléctrica que causam

fendmenos perversos de interferéncia electromagnética sobre outros equipamentos.

2.5.1.2. Relé de estado solido (SSR)

O SSR da lingua inglesa Solid State Relay que significa relé de estado sélido, sdo semelhantes
aos relés electromecéanicos convencionais ou aos contactores, em termos de funcionalidade,
gue é a de permitir accionar cargas, contudo a sua capacidade em corrente é relativamente

limitada para um preco comparavel com os dos electromecanicos. (JNG 2016),

De acordo com JNG (2016), Os relés de estado soélido sao utilizados para chaveamento de
cargas resistivas substituindo os contactores.




Num relé de estado sélido, como o representado na Figura 2-4, 0 que temos € um circuito de
accionamento formado por um acoplador Optico, o qual ao ser energizado fazendo com que
um FET de poténcia conduza intensamente a corrente.

Vo

4
[
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Figura 2- 4 :SSR tipico (Braga 2012)
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Devido ao controle electrénico, os SSRs apresentam uma longa durabilidade por ndo ocorrer
desgastes mecanicos nem eléctricos, além de proporcionar baixo consumo e alta velocidade

de accionamento.

Os SSRs, séo indicados principalmente em processos e aplicacbes onde a precisdo €
fundamental.
2.5.2. Valvula solendide

De acordo com EGITO (2013). A valvula solendéide possui a funcéo de abrir e fechar o fluxo

de um determinado fluido através de um processo electromecanico.

Ela recebe o nome de solendide devido ao seu componente principal ser uma bobina eléctrica

com um nucleo ferromagnético moével no centro, sendo este ndcleo chamado de émbolo.

A valvula solendide, como vista na Figura 2-5, é formada por duas partes principais: corpo da
valvula e bobina solenoide. O Corpo da valvula solendide € composto, além do corpo, pela

tampa, mola e diafragma. Ele tem a fungdo mecanica no conjunto valvula Solenoide.

Bobina PR

elétrica \+ |
Corpo da ‘ £

valvula \ T
J

Pistdo

Figura 2- 5 : Valvula solenéide (Fonte: Egito, 2013)




A bobina de uma valvula solendide € constituida de fio geralmente de cobre, enrolada em uma

bobina, com o centro livre. E considerada a peca principal da Véalvula Solendide.

A véalvula encontra diversas aplicacdes como mecanismo actuador para permitir ou cortar (ou
geralmente: regular) o fluxo de diversos fluidos: agua, ar, gases, GNV, GLP, dleo, filtros de
manga, entre outros. A Valvula Solendide é um produto fundamental para automacéao
industrial, sendo possivel fechar, dosar, distribuir ou misturar o fluxo de gas, liquido e dleo,

garantindo controlo ou proteccéo.

As valvulas possuem varios diametros comegando com 1/8” e tensdes de 5v, 12v, 24v, 110v

e 220v, etc., podendo ser para aplicacbes comuns ou a prova de exploséao.

2.5.2.1. Tipos de Valvula Solendide

A valvula solendide pode ser classificada de acordo com seu tipo de accdo, niamero de

portas/vias e quanto a abertura.

2.5.2.2. Quanto a abertura
Quanto ao tipo de abertura as valvulas sdo Normalmente abertas (NO) ou normalmente

fechadas (NC).

As valvulas NO permitem o fluxo ou mantém o sistema aberto sem que estejam energizadas.
Ao passo que as NC mantém o sistema fechado ou entdo ndo permitem o fluxo nos terminais

enquanto nao estiver energizadas.
2.5.2.3. Quanto a Accéo
Quanto ao tipo de ac¢do encontramos dois modelos nomeadamente:

e Accdao directa

e Accdao indirecta

2.5.2.3.1. Valvulas de accéo directa

Silveira (2017) ensina que, nas valvulas solendides de acc¢éo ou operacdo directa, o fluido flui
através de um pequeno orificio que pode ser fechado (ou aberto) por um émbolo com uma

junta de borracha na parte inferior.




Uma pequena mola segura o émbolo para baixo (ou para cima) para fechar (ou abrir) a valvula.

Isso faz com que o orificio se abra e permita a passagem do fluido.

Uma caracteristica do tipo operacéo directa é que a pressdo maxima de operacédo e o fluxo
estdo directamente relacionados ao didmetro do orificio e a forca magnética da valvula

solendide.

Esses tipos de valvulas sdo recomendados para sistemas que possuam uma tubulagdo com
pequenos orificios, de baixa capacidade e que ndo requeiram pressdo minima de operacao
ou diferenca de pressao para serem accionadas.

2.5.2.3.2. Valvulas de acc¢dao indirecta

A valvula solendide operada indirectamente usa a presséo diferencial do meio incidente nas
portas da valvula para abrir e fechar. Normalmente, essas valvulas precisam de um diferencial

de pressao minimo de cerca de 0,5 bar.

A entrada e a saida sdo separadas por uma membrana de borracha, também chamada de
diafragma.

A pressdo e a mola de suporte acima da membrana asseguram que a valvula permaneca
fechada. A camara acima da membrana € conectada por um pequeno canal a porta de baixa

presséo.

Esta conexdo é bloqueada na posicédo fechada por um solendide. O diametro deste orificio
“piloto” € maior que o diametro do orificio na membrana. Quando o solendide é energizado, o

orificio do piloto é aberto fazendo com que a pressao acima da membrana abaixe.

Devido a diferenca de pressdo em ambos os lados da membrana, a membrana sera levantada
permitindo a passagem do fluido da porta de entrada para a porta de saida. A camara de

pressao extra localizada acima da membrana actua como um amplificador.

2.5.2.3.3. Quanto as portas/vias

Nesta categoria encontramos valvulas de duas entradas até o maximo de cinco,

nomeadamente:




e Valvula solendide 2/2

Uma valvula solendide do tipo 2/2, significa que possui duas portas, uma porta de entrada e

outra de saida. E ainda duas posi¢des, uma aberta e outra fechada.
e Valvula solendide 3/2

E esta valvula solenoide possui trés portas e duas posi¢cdes, sendo que esta pode alternar
entre dois circuitos pelo facto de ter trés portas. E ainda para além de ser NO ou NC esta pode

ainda ser do tipo desviador ou universal.
e Valvula solendide 5/3

O tipo de valvula 5/3 tem 5 portas e 3 vias. Essas valvulas sdo duplo solendide, e tem 3
posi¢Bes. Quando nenhum dos dois solendides estiver energizado, a valvula para numa
posicao central. Essa posi¢ao central € normalmente "centro fechado", onde todas as portas

ficam blogueadas.

2.5.3. Mostrador / sinalizador luminoso

O piloto mostrador, figura 2-6, € um indicador luminoso, que consiste em um dispositivo que
possui um LED e que a partir do mesmo € possivel fazer a sinaliza¢do de algum evento que
ocorreu; dependendo do tipo pode ser alimentado com corrente continua a uma tensao que

pode ser de 5, 12 ou 24 Volts ou corrente alternada de 220 Volts.

Figura 2- 6: Sinalizador luminoso (Fonte: getimages.com)

2.6. Fonte de Alimentacéo

Uma fonte de alimentagdo é um dos "componentes” imprescindiveis em qualquer circuito

electrénico, pois estes para funcionar precisam de energia eléctrica.




Conforme ensina Braga (2013) os circuitos electronicos operam com baixas tensfes
continuas, sendo que na rede de energia temos altas tensdes alternadas, pelo qual é preciso
haver um meio de se fazer a conversao para a utilizagcdo. Da mesma forma, existem circuitos
que operam com tensdes continuas mais elevadas do que aquela que a fonte de energia

disponivel pode fornecer.

Nessa conversao da energia disponivel para a forma/nivel que o circuito necessita, sdo usados

dispositivos c/configuracdes especificas que recebem o nome de “fontes de alimentagao”.

Uma fonte de alimentagdo consiste, portanto, num circuito que a partir da tensao eléctrica
disponivel (alternada ou continua) fornece a tenséo continua (ou mesmo alternada) na forma

como o circuito alimentado necessita (Braga 2013).

De acordo com Eduarda (2018) podemos encontrar duas tecnologias (tipos) de fontes, a fonte
linear, figura 2-7, também conhecida como analdgica e a fonte chaveada ou comutada, figura
2-8, esta Ultima também conhecida como SMPS da lingua inglesa switched mode power
supplies.

Das duas tecnologias o primeiro tipo de fonte sdo as comuns devido ao seu baixo custo

comparado com os segundos mas apresentam baixo rendimento em relacdo ao segundo tipo.
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Figura 2- 7: Fonte de Alimentag&o Linear. Fonte: Autor
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Figura 2- 8 : Fonte de alimentagdo chaveada. Fonte: Autor




2.7. Microcontroladores

Os microcontroladores desempenham, para este projecto, um papel fundamental, sendo este
a unidade central de processamento. E ele que gere todos os processos referentes ao

funcionamento do projecto.

Para Floyd (2007), microprocessador é um circuito integrado responsavel pela execucao de
céalculos e tomada de decisdes em um computador, é este dispositivo que controla todos os
processos envolvidos nas tarefas de um computador, sendo formado por um cristal de silicio
puro. O microprocessador se encontra conectado a diversos componentes em um computador
para que este execute as suas funcdes; é designado de coracdo de computador, dado o facto

de tudo estar em volta deste elemento.

Microcontrolador € um dispositivo semicondutor em forma de um circuito integrado que integra
as partes basicas de um microcomputador. Pode-se afirmar que um microcontrolador é um
pequeno computador em um chip contendo o microprocessador, periféricos de entrada/saida

e unidades de memorias.

2.8. Modulo LCD

Floyd (2007) define os LCD’s como interfaces de saidas de sistemas automaticos, que utilizam
uma tecnologia moderna para representar letras, nimeros ou simbolos ai enviados pelos

microcontroladores ou microprocessadores.

Os LCD’s mais usados sdo do tipo caracter e apresentam uma variacdo nédo linear da
guantidade de pinos, em fun¢édo do nimero de colunas e linhas.

Quanto ao principio de funcionamento do LCD, Meza et al, ensinam que de um modo geral
baseia-se em polarizar o cristal liquido que muda de cor quando polarizado, para desenhar
nameros, letras ou simbolos, cada digito € composto por uma matriz de cinco colunas e oito
linhas, em que a ultima linha é utilizada para o cursor. Alguns médulos LCD podem ser
encontrados com um LED backlight (iluminagéao de fundo) para facilitar as leituras em lugares
escuros; a alimentacao deste LED é feita normalmente pelos pinos 15 a 16 para os moédulos

do tipo caracter, com corrente de alimentacao entre 100 a 200mA dependendo do modelo.




Estes modulos possuem um circuito integrado designado de controlador, encarregado de
controlar a matriz de cristal liquido onde sao representados o0s caracteres e outros simbolos.
E através deste controlador que se vai energizar os pontos certos de cada matriz para acender
os simbolos desejados e efectuar as opera¢des de movimento.

2.9. Protocolos de comunicacéo
2.9.1. Conceito de protocolo

De acordo com Wikipedia (2021), um protocolo é uma convencao que controla e possibilita

uma conexao, comunicacéo, transferéncia de dados entre dois sistemas computacionais.

Os protocolos de comunicacédo séo alguns dos elementos mais importantes de um sistema
dotado de dispositivos que possuem a nhecessidade de interagir entre si para que um
determinado resultado possa ser obtido, pois, estes possibilitam a troca de informacdes entre
0S mesmos através do estabelecimento de regras, padrdes e modelos que visam permitir a

conexao entre os dispositivos (Madeira, 2017).

Os protocolos possibilitam o transporte de dados entre dispositivos através de regras e

convencdes previamente estabelecidas.

E por regerem o funcionamento das comunicacdes entre diferentes dispositivos, ao longo do
tempo foram surgindo diversos protocolos para diferentes aplicagdes. A seguir descreve-se
um protocolo de comunicacao serial criado pela empresa Philips nos finais de 1990, o qual é

muito usado em projectos de sistemas embutidos, incluindo o presente.

2.10. Protocolo 12C

2.10.1. Conceito

O protocolo 12C descreve o funcionamento de um barramento de comunicagao serial que

utiliza apenas dois fios.

O nome 12C significa: Inter-Integrated Circuits. Também conhecido como protocolo TWI que

significa two-wired interface.




Segundo o datasheet do protocolo na sua versao 6 de 2014, O 12C € um protocolo para curtas
distancias, tipicamente dentro da mesma placa de circuito impresso, de média velocidade, e
necessita de apenas dois fios para a comunicagao, SDA para dados e SCL para o sinal de
clock.

2.10.2. Modo de funcionamento

Segundo o datasheet do protocolo, O protocolo 12C possui enderegamento de 7 bits, o que

teoricamente pode suportar 127 dispositivos em modo slave em seu barramento.

Entretanto na literatura, segundo testes préticos feitos mostram que o valor acima € apenas
tedrico, na pratica é apenas possivel utilizar 112 dispositivos em barramento 12C, porque dos
128 enderecos possiveis, 16 estédo reservados, que estdo situados entre (0x00 e 0x07) e (0x78
e Ox7F).

Conforme pode-se ver na figura 2-9, em termos de hardware o barramento possui dois sinais,

um para clock e outro para dados. O clock € gerado pelo dispositivo mestre.

Figura 2- 9 : Arquitectura I2C (Fonte: circuits.com)

O barramento é controlado pelo dispositivo mestre, e é o dispositivo mestre que gera a
condicao de inicio e paragem de envio de dados no barramento.

Tanto o dispositivo mestre assim como o dispositivo escravo ambos podem enviar ou ler dados

no barramento, isto €, qualquer um pode ser transmissor ou receptor, mas sempre € o

dispositivo mestre que define o modo de cada dispositivo no barramento.

2.10.3. Caracteristicas do barramento

De acordo com o protocolo para o barramento foi estabelecido o seguinte:




I.  Atransferéncia de dados s6 pode ser iniciada apenas quando o barramento nao estiver
ocupado;

II. Durante a transferéncia de dados, a linha de dados (SDA) deve-se manter estavel
enquanto a linha do clock (SCL) estiver no nivel alto.

Assim estabeleceu-se as seguintes condi¢cdes para o barramento:

A. Barramento ndo ocupado

A linha de dados e a linha do sinal de clock, ambas mantém-se no nivel alto.

B. Inicio da transferéncia de dados
A condicao de inicio da-se quando ha uma transicéo de nivel alto para nivel baixo da linha de
dados, enquanto a linha de sinal de clock mantém-se no nivel alto. E todos os comandos

devem ser precedidos pela condi¢éo de inicio de transferéncia de dados.

C. Paragem de transferéncia de dados
A condicdo de paragem € determinada pela transicdo de nivel baixo para alto da linha de
dados enquanto a linha de sinal de clock estiver no nivel alto. Todas as operacdes devem

terminar com essa condicgao.

D. Dados validos
O estado da linha de dados representa dados validos quando, apés a condicdo de inicio de

dados, durante o periodo do nivel alto da linha do clock a linha de dados se mantiver estavel.

Os dados na linha deveréo ser alterados durante o periodo do nivel baixo do sinal de clock.

Para cada pulso do sinal de clock ha um bit de dados.

Cada transferéncia de dados € iniciada com a condi¢ao de inicio e terminada com a condicao

de paragem de dados.

O dispositivo mestre determina a quantidade de bytes a serem transferidos entre a condi¢éao

de inicio e a de paragem.

E. Acknowledge

ApOs a recepcdo de um byte, o dispositivo receptor, enderecado deve enviar um sinal de
"acknowledge”. O dispositivo mestre gera um clock extra para o dispositivo que enviou o bit
de acknowledge.




3. CAP{TULO Il - Desenvolvimento do Projecto

Neste capitulo serdo abordados aspectos referentes ao dimensionamento e constru¢do do
projecto do sistema, as etapas a seguir para a concepgao do projecto.

3.1. Descricdo funcional do sistema

O sistema de controle da dosagem de 4gua para abastecimento trata-se de um dispositivo que
visa ser implementado em postos de abastecimento de agua por furos, onde comumente a
agua é tirada através de recipientes de 20 litros (por utilizadores simples) ou em tanques de
1000 ou 1500 litros atraves de camibes. Este dispositivo vai permitir que os proprietarios dos
furos saibam remotamente quanta agua foi vendida, evitando desvios de dinheiro por

funcionarios entre outras melhorias como evitar desperdicios de agua.
Para se retirar a agua o sistema dispde de dois métodos nomeadamente:

e Modo Self-service (auto-servico); e

e Modo operador.
No modo self-service, o cliente para a compra de agua, tera ao seu dispor uma maquina para
introduzir moedas. E o sistema ira abrir a torneira para a quantidade de agua correspondente

a moeda introduzida.

No modo operador, o cliente que pretenda comprar agua, ira informar ao operador do sistema
(dispositivo) a quantidade desejada. Em seguida o operador vai pressionar no painel do
dispositivo o botéo correspondente a quantidade desejada.

O sistema ira abrir automaticamente uma determinada torneira e ira dosar a quantidade certa
e apos a quantidade seleccionada ser doseada, de forma automética ira fechar a torneira.

Independentemente do modo, quer seja Self-service ou modo operador, em cada operacao o
sistema ird armazenar a informacédo da quantidade de agua vendida no banco de dados local.
No final o sistema ira mostrar no display a quantidade vendida, sendo que posteriormente ira
enviar em forma de relatério todas as quantidades vendidas por SMS bem como efectuara o

Seu armazenamento na nuvem.




O fluxo de operacdes que deverao ser feitas com a implementacao deste dispositivo € descrito

no ponto 3.1.2.

3.1.1. Descricdo dos locais de implantacédo do projecto

O presente sistema podera ser implantado em qualquer centro de abastecimento de agua por

via de furos. Entretanto no presente trabalho, o sistema é dimensionado tendo em conta um

caso particular, ndo havendo impedimento para a sua aplicacdo em locais similares.

O sistema € dimensionado para ser implantado na provincia de Inhambane distrito de Zavala.

Foi efectuada uma visita ao local de implantacédo do sistema e constatou-se que:

1.

O local ndo dispde de corrente eléctrica da concessionaria EDM, para alimentacao das
bombas de &gua, usa-se o sistema fotovoltaico. O sistema fotovoltaico instalado no

local consegue suprir as necessidades de corrente do local;

2. A operadora mével que funciona devidamente é apenas a Movitel;

4.
5.

O local dispde de 6 torneiras para abastecimento de agua para utilizadores de 20 litros
e uma torneira para clientes que tiram agua via camidao em recipientes multiplos de 100
litros;

Para encher um recipiente de 20 litros cada torneira leva cerca de 30 segundos;

O local tem trabalhadores que sabem ler.

Nos anexos apresentam-se as fotografias do local de implantacéo. O local foi visitado no dia
6 de Setembro de 2020.

3.1.2. Fluxo de Operacdes do sistema (workflow)

O sistema inicia-se quando é ligado o botdo Liga/Desliga.

Quando o sistema € ligado, a primeira operacdo executada € ir buscar no banco de
dados local, o valor do ultimo registo da quantidade de agua vendida, bem como a data
e hora, e esses dados séo enviados por SMS para o numero registado e igualmente é
enviado para o banco de dados na nuvem.

Terminada a operacao anterior o sistema esta pronto para receber novas solicitagcdes
para abertura de torneiras para a retirada de agua, sendo que as solicitacdes poderao
ser feitas através do painel ilustrado na figura 11 para o0 modo operador ou através da

introducao de moeda no selector de moedas ilustrado nas figuras 11 e 12.




iv.  Uma vez pressionado um determinado botéo para a abertura de torneira ou introduzida
uma moeda correcta, 0 microcontrolador mestra e regista essa operacao no banco de
dados e espera a proxima instrucdo. Enquanto isso, os microcontroladores escravos

correspondentes é que ficam encarregues de dosar a agua, abrir e fechar as valvulas.

3.2. Descricédo técnica da solucéo

Esta solucdo consiste em uma rede de microcontroladores governados pelo protocolo de
comunicacédo 12C da Philips. S&o ao todo 6 microcontroladores da familia AVR, sendo um
microcontrolador mestre com referencia ATmega2560 e 5 microcontroladores escravos com
referéncia ATmega328P. Cada um dos microcontroladores escravos serd responsavel por

controlar uma torneira.

Os microcontroladores escravos, para medir o volume de agua escoado em cada torneira sera
através de sensores de fluxo de &gua e para abrir e fechar as torneiras sera através de valvulas
solendides conectadas ao microcontrolador escravo respectivo através de relés de estado

sélido opto acoplados.

O sistema sera capaz de armazenar dados localmente através de um madulo de cartdo de
memoéria SD controlado pelo microcontrolador mestre, sera ainda capaz de armazenar dados
na nuvem através de médulo comunicacdo GSM/GPRS. O modulo GSM/GPRS vai conferir

ainda ao sistema a capacidade enviar relatérios por SMS.

Na figura 3-1 € mostrado o diagrama do sistema com as interligacbes dos diferentes
subsistemas. Na figura em referéncia omitiu-se propositadamente os outros subsistemas para
evitar repeticdes e tornar o diagrama complexo, como por exemplo representou-se um MCU

escravo modo operador ao invés de 6.
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Figura 3- 1: Diagrama de blocos (Fonte: Autor)

Para a interaccdo Homem-maquina (HMI - human-machine interface), o dispositivo possui um
painel, ilustrado na figura 3-2, constituido por botoeiras, cada botoeira corresponde & uma
torneira e cada torneira € controlada por um microcontrolador escravo. Ainda cada torneira

possui um sinalizador luminoso no painel para indicar se esta em utilizacdo ou néo.

Figura 3- 2: Modelo Icénico do painel para modo operador (Fonte: Autor)

No HMI temos ainda um botdo de posicao para ligar e desligar o sistema. E por fim o HMI
possui um display LCD onde vai mostrar a quantidade de agua vendida.

A torneira do modo auto-servigo € controlada por um selector de moedas, mostrado na figura
3-3. Esta torneira, esta também associada a um indicador luminoso, que mostra o estado de
ocupacao da torneira.




Figura 3- 3: Modelo iconico de interface de auto-servico (Fonte: Autor)

Na figura 3-4 temos a proposta inicial para a estrutura mecanica do proto6tipo, onde serao

colocados baldes a simular reservatérios de agua de um posto de abastecimento de agua.

Figura 3- 4: Modelo iconico da estrutura mecanica inicial para o prototipo

Mais adiante no presente capitulo sdo justificados os materiais usados, incluindo a sua

descricédo ao detalhe.

3.3. Dimensionamento do dispositivo

3.3.1. Requisitos do sistema

Para a concretizacao prética deste dispositivo torna-se necessario que se saiba o volume de
agua escoado por unidade de tempo e igualmente se disponha de componentes que sejam
capazes de abrir e fechar a agua de forma electronica. Para além disso, € necessario que
sempre que uma torneira abasteca agua, a quantidade escoada seja registada para fins de

controlo da quantidade final vendida num determinado dia. Por outro lado, para maior




seguranca dos dados, estes deverdo ser guardados num banco de dados local e

posteriormente enviados via GSM/GPRS a nuvem.

Assim sao requisitos gerais do sistema:

e As torneiras devem ser controladas de forma independente uma da outra;

e Ter mecanismo de operacionalizagédo do sistema mesmo na auséncia do operador;

e Possuir uma interface do utilizador/sistema de facil compreensao.

e A tubulacdo dos locais de abastecimento de agua para recipientes de 20/25 litros tem
tamanho de % e para veiculos é de duas polegadas, dai que todos sensores e valvulas
devem respeitar essas dimensdes;

e Microcontroladores com suporte ao protocolo 12C;

e O sensor de medicao de fluxo, o seu principio de funcionamento se baseia em efeito
de Hall, portanto € imprescindivel que o microcontrolador tenha suporte a interrupcéo
externa,;

e O local de instalacdo do sistema usa energia fotovoltaica, igualmente o sistema de
dosagem deve atender esse requisito;

e Atendendo ao requisito anterior o sistema deve ter baixo consumo energético;

e Dispor de mecanismo de medicao e controle do volume escoado;

e Possuir banco de dado local e na nuvem;

e Ser capaz de fazer requisicbes HTTP;

e Ser dotado de mecanismo de comunicacao via GSM para envio remoto de relatérios de
venda de agua;

Com fundamento nos requisitos acima listados, sdo as seguintes as escolhas e

especificacdes técnicas dos dispositivos para a concepcédo do projecto:

3.3.2. Sensor de fluxo de agua

Usa-se um sensor de fluxo de agua para medir a taxa de fluxo de agua. A taxa de fluxo de
agua é o volume de fluido que passa por unidade de tempo. No capitulo 2 deste trabalho foi
explicado o que € um sensor de fluxo assim como o seu principio de funcionamento neste

capitulo sdo discutidos os critérios para a escolha do sensor adequado para projecto.




3.3.2.1. Critérios para seleccéo do sensor
Os critérios para seleccdo do sensor de fluxo dependem das caracteristicas do projecto,

abaixo listam-se trés critérios a serem considerados:

3.3.2.1. Critério da Aplicacéo
Com base neste critério, € necessario saber o cenario no qual o sensor sera aplicado, pois

sera o cenario da aplicacéo a determinar o tipo de sensor a ser adquirido.

Apesar de existirem diversos sensores de fluxo no mercado com principios e fabricantes

diferentes, ainda assim os sensores de fluxo podem ser agrupados em dois tipos:

e Sensores da serie YF-BX, onde X € um numero inteiro pertencente ao intervalo [1;7].
e Sensores da serie YF-SZ, onde Z é um numero inteiro pertencente ao intervalo
[201;402]
Os sensores da serie YF-BX séo feitos de cobre e por conta disso apresentam uma boa
resisténcia a pressao e possuem também a melhor resisténcia a corrosdo dentre todos os
tipos de sensores. A sua escolha € indicada para aplicacdes industriais, agricolas, pecuarias

e comerciais.

Em contrapartida, os sensores da série YF-SZ apresentam comparativamente um diametro
menor e sao feitos de material plastico, e tém uma aplicacédo indicada para uso doméstico
devido as suas caracteristicas. Os sensores mais usados nesta série sdo YF-S201 e YF-S402.
Sao frequentemente usados em maquinas de café, dispensador de agua e maquinas de venda

de agua em copos e aplicacdes similares.

3.3.2.2. Critério diametro da tubulacdo

O diametro do sensor é determinado pela tubulacdo do sistema onde se pretende medir o
fluxo, na escolha do sensor torna-se necessario saber qual é o diametro da tubulacdo de modo
gue os sensores encaixem perfeitamente e as suas medi¢des ndo sejam afectadas. Ademais,
ao seleccionar o didmetro ha que saber qual é o padrdo que foi usado para medicdo do
didametro, podendo ser BSP ou NPT, sendo que, caso pertengcam a padrbes diferentes é

necessario proceder as devidas conversoes.




3.3.2.3. Critério dos parametros do sensor
Antes de se adquirir os sensores de fluxo para este projecto foram considerados trés

parametros nomeadamente:

e Tenséao de operacdo do sensor;

e Pressdao maxima da agua;

e Intervalo da vazao de agua.
Essas informag6es s&o encontradas nas folhas de dados dos fabricantes e quanto ao intervalo
de vazao de agua, no caso da sua auséncia na folha de dados como acontece frequentemente,
devera ser estimado usando um recipiente com volume conhecido e vazio: enche-se o
recipiente de agua e mede-se o tempo levado para encher com agua em cada uma das

torneiras.

3.3.2.4. Escolha do sensor para o projecto
Com base nos critérios arrolados acima e conjugados com os quatro (4) requisitos do projecto

gue abaixo sao descritos:

1) Tubulacdo de G3/4 no padrao BSP correspondentes ao DN20 da NPT e outra de G2”
BSP, para recipientes de 20 litros e para carros respectivamente;

2) Vazao medido no local durante a visita foi de 2/3 litros por segundo;

3) O local usa fonte de energia fotovoltaica para alimentar as bombas de 4gua e ndo ha
possibilidade obter a alimentacéo através da rede publica EDM;

4) O sensor devera medir vazdo constantemente ao longo do dia uma vez que sera num
local de abastecimento de agua, portanto devera ter boa resisténcia mecanica e
corrosiva;

Considerando os quatro requisitos acima o sensor que melhor se adequa para abastecimento

de agua é o da serie YF-BX.

3.3.3. Escolha do microcontrolador
Um microcontrolador também designado por MCU, é um pequeno e basico computador de
uso especifico, que em unico circuito ou chip possui a unidade central de processamento, as

memorias e as interfaces ou propriamente portas de entradas ou saidas.




O microcontrolador dentro de um sistema € o componente mais essencial e critico do projecto,
pois € o microcontrolador que ir4 gerenciar todos 0s outros componentes e recursos do

projecto.

Actualmente existem no mercado diversos microcontroladores de fabricantes diferentes. E
dentre os diversos microcontroladores, 5 familias de microcontroladores sao notaveis

nomeadamente:

» Microcontroladores da familia ESP, fabricados pela empresa chinesa Espressif;

» Microcontroladores da familia PIC, fabricados pela Microchip;

» Microcontroladores da familia AVR, fabricados inicialmente pela Atmel e desde 2016
pela Microchip;

» Microcontroladores da familia ST da STM,;

» Microcontroladores da familia MSP da Texas Instruments.

3.3.3.1. Ciritérios para escolha do microcontrolador
Por forma a seleccionar os microcontroladores foram considerados quatro factores

nomeadamente:

» Acessibilidade da ferramenta de desenvolvimento
» Prototipacao
» Suporte do fabricante

» Caracteristicas do projecto

3.3.3.1.1. Acessibilidade da ferramenta de desenvolvimento
Um dos requisitos basicos para escolher um determinado microcontrolador em detrimento do

outro é acessibilidade da ferramenta de desenvolvimento. Entende-se por ferramenta de

desenvolvimento o conjunto programador e 0 ambiente integrado de desenvolvimento (IDE).

A IDE do termo em inglés, Integrated Development Environment, € o ambiente onde se
escrevem 0s codigos numa linguagem de alto nivel e subsequente compilacdo para uma

linguagem de baixo nivel ou linguagem de maquina.

Programador que é o dispositivo fisico que ira enviar o programa do computador para o

microcontrolador.




Neste critério avalia-se a possibilidade de obter essas ferramentas de forma acessivel e a

baixo custo.

Analisou-se as cinco familias de microcontroladores: MSP, ST, ESP, AVR e PIC. As duas
primeiras familias possuem programadores de dificil acesso no mercado local e paises
vizinhos e seus custos séo elevados para a importacdo a Mogambique comparado com 0s
microcontroladores PIC e os da Atmel AVR; ao passo que os microcontroladores da Espressif

podem ser programados usando o programador da AVR.

E dentre os dois microcontroladores com programador de facil acesso, PIC e AVR, os
programadores podem ser encontrados no mercado mogambicano e na comunidade de

estudantes de engenharia o que facilita uma rapida solucéo para um eventual problema.

E quanto aos seus IDE’s os microcontroladores da Atmel/Microchip sdo mais vantajosos do
que PIC por ser possivel programa-los usando IDE da Arduino, que é uma IDE gratuita e de

cbdigo aberto.

Portanto tendo em conta este critério, 0 microcontrolador da Atmel/Microchip é que apresenta

melhores beneficios tendo em conta este critério.

Importa referir que os microcontroladores da Texas instrument (MSP), STM bem como os
Espressif devido ao facto de os microcontroladores da familia AVR apresentarem melhores
beneficios neste critério, isto €, possuirem uma IDE gratuita, cédigo aberto e programador de
baixo custo adequaram os seus microcontroladores para que sejam programaveis usando esta
mesma IDE.

3.3.3.1.2. Caracteristicas do Projecto

Este € um dos principais critérios para a escolha do microcontrolador. O microcontrolador deve
satisfazer as caracteristicas técnicas do projecto. Para tal neste projecto foi levado em

consideracao:

e Os periféricos do microcontrolador;

e Consumo energético;

e Suporte ao protocolo 12C;

e A velocidade e capacidade de processamento;

e Tamanho e encapsulamento e;




e Escalabilidade.
Tratando-se de um projecto para um sistema de abastecimento de 4gua no desenho do
sistema teve-se em conta que o sistema no futuro podera ser ampliado para atender futuras
maiores demandas, dai que deve-se escolher um microcontrolador que permita que o projecto

seja facilmente escalavel.

Portanto para atender a escalabilidade do projecto € necessario que se escolha um
microcontrolador com maior nimero de periféricos em relacéo as necessidades actuais, deve-
se igualmente escolher uma familia de microcontroladores que permita a expansdo das suas

caracteristicas através de moédulos externos facilmente.

Nos periféricos do microcontrolador para além de se atender a quantidade de pinos, foi
importante também se verificar se o microcontrolador possui ou ndo pinos com interrupgdes

para que possa suportar os sensores de fluxo.

Outro aspecto considerado nas caracteristicas do projecto € que os microcontroladores a

serem escolhidos devem possuir recurso a comunicagao 12C.

A Ultima caracteristica do projecto € que o sistema deve ter mecanismo de modo de economia

de energia.

3.3.3.1.3. Prototipacéo
Neste requisito considera-se escolher um microcontrolador que seja facil criar o prototipo do

sistema para testes dos diferentes modulos e funcionalidades do proprio sistema, de tal forma

gue, no projecto definitivo seja possivel reutilizar o cédigo usado durante a prototipacéo.

Das familias dos microcontroladores mencionados, apenas 0s microcontroladores da familia
Atmel AVR possuem uma plataforma de prototipagem baseada nesses microcontroladores,
gue é a plataforma Arduino, com a vantagem de que ¢/o0 mesmo codigo usado nos testes nao

terd de se efectuar grandes mudancas.

Outro aspecto é que a mesma plataforma de prototipacdo, pode-se usar como programador
dos microcontroladores usando o protocolo de comunicagéo SPI.

3.3.3.1.4. Suporte do fabricante
Um dos factores preponderantes na escolha de um microcontrolador aqui considerado € o

suporte do fabricante do microcontrolador, especificamente considerou-se disponibilidade da




documentagdo dos microcontroladores, onde buscou-se folha de dados (datasheets),

exemplos de casos de uso claros e de facil percepcéo.

Por outro lado, analisou-se também a existéncia de uma comunidade ou de féruns de

desenvolvedores com o mesmo microcontrolador ou plataforma.

3.3.3.2. Justificacdo dos Microcontroladores escolhidos
Analisados os critérios acima a decisao recaiu sobre os microcontroladores da familia AVR

fabricados inicialmente pela Atmel e actualmente pela Microchip.
Especificamente os microcontroladores ATmega2560 e os microcontroladores ATmega328P.

Escolha dos microcontroladores dessa familia prendeu-se como versado acima por possuirem

vantagens comparativas em quase todos os critérios mencionados.

Das familias dos microcontroladores mencionadas, apenas 0s microcontroladores da
Microchip/Atmel € que possuem uma plataforma estavel desde 2005 de prototipagem

baseadas nos microcontroladores AVR, a plataforma Arduino.

Fora o facto de a plataforma Arduino ser usada para prototipar o sistema, essa plataforma
servird como programador dos microcontroladores escolhidos usando protocolo SPI, trazendo

assim economia nos custos de aquisicao de programador.

Desta forma, analisando ainda o critério de acessibilidade da ferramenta de desenvolvimento
0s microcontroladores da AVR mostraram-se vantajosos pois poder-se-a reutilizar a IDE bem
como o cbdigo a ser usado durante a prototipacdo sem grandes alteracdes.

De acordo com estudos de popularidade do portal Electronics-Lab (2020), os
microcontroladores AVR estdo na 22 posicao, e ainda de acordo com outro estudo conduzido
pela pelo site embedded (2021) os microcontroladores AVR e a plataforma Arduino estdo nos
microcontroladores ou plataforma mais usadas. Com esses dados verificou-se que de facto
esses microcontroladores cumprem com o requisito disponibilidade de folhas de dados ou

existéncia de comunidades concorrendo para o critério de Suporte pelo fabricante.

Quanto aos critérios das caracteristicas do projecto esses microcontroladores atendem aos

requisitos técnicos do sistema. Olhando nas primeiras paginas das folhas de dados dos dois




microcontroladores ATmega2560 e o ATmega328P constata-se que esses microcontroladores

séo dotados de seis recursos de economia de energia nomeadamente:

o Idle

e ADC noise reduction

e Power save

e Power-down

e Standby

e Extented standby
Ainda de acordo com as folhas de dados dos dois microcontroladores, estes suportam 0s
protocolos 12C e SPI essenciais para o sistema para alem de possuirem entradas com suporte
a interrupcdes externas assim como internas suportando assim os sensores de fluxo a serem
usados. Ademais, o microcontrolador principal, Atmega2560 de acordo com as folhas de
dados, possui 70 pinos de entradas ou saidas programaveis, caracteristica esta que torna este
microcontrolador uma 6ptima opc¢édo para o projecto tendo em conta a escalabilidade do

projecto.

3.3.4. Necessidade de uma rede microcontroladores
No projecto torna-se necessario uma rede de microcontroladores porque pretende-se controlar
5 torneiras de forma independente e cada torneira possui um sensor de fluxo que pelas suas

especificacdes deve ser controlado por uma porta digital com recurso de interrupcdo externa.

Ademais os microcontroladores executam as instru¢cdes do cédigo de forma sequencial,
sucede que usando um unico microcontrolador e estando o microcontrolador nhum dado
momento ocupado em uma determinada torneira ou tarefa, ndo sera possivel controlar uma
outra torneira até que o microcontrolador termine a tarefa actual. O atraso nao é do
microcontrolador, mas sim dos processos de enchimento que séo lentos e sdo processos
concorrentes. Os processos poderiam de alguma forma serem controlados por um Unico
microcontrolador como vai discutido abaixo, porém ha possibilidades de laténcias imprevistas
bem como por outro lado, ha necessidade de redundancia para seguranca e estabilidade num
sistema embutido funcionando em tempo real como € o presente, facilitado pelo facto de os

MCUSs serem de baixo custo.




Do exposto constata-se a necessidade da existéncia de uma rede de microcontroladores, de
modo que o0 sistema possa controlar as torneiras de abastecimento de agua de forma
independente e que mesmo numa situagao de avaria de uma torneira o sistema no seu todo

nao fique afectado.

Outra solucédo seria implementar um processo multhreading num microcontrolador co tal
capacidade, entretanto um dos requisitos do projecto € a escalabilidade. Comprometeria a
possibilidade de expansdo do projecto e outro factor é que com o multthreading o
microcontrolador dividiria as tarefas o que também afectaria o poder de processamento e a
memoria do microcontrolador. Outro factor para ndo optar pelo multhreading € que os
microcontroladores com suporte a esse recurso, possuem um custo de aquisicdo mais elevado

e perdem preferéncia sopesados com 0s requisitos gerais do projecto.

Sendo a rede de microcontroladores a melhor solucdo, os microcontroladores serdo
conectados em barramento com o recurso ao protocolo desenvolvido pela Philips, o protocolo
12C.

Este protocolo foi escolhido por ser amplamente utilizado em redes de microcontroladores, o
seu amplo uso se deve ao facto da facilidade de conectar os microcontroladores onde é
necessario apenas dois fios para ligar quase 128 dispositivos no mesmo barramento usando

o enderecamento de 7 bits e até quase 1024 dispositivos ao usar o enderecamento de 10 bits.

3.3.5. Escolha da valvula solenoide

A valvula solendide é caracterizada pela forma como opera, que através de um pequeno
orificio de passagem, dentro da valvula solendide gera uma forca limitada para a bobina
solendide. Essa forca precisa de ser suficiente para abrir e fechar a passagem de fluxo da

véalvula solendide.
A escolha de uma valvula solendide para um determinado projecto € influenciada pelo:

1) fluido que a valvula ira controlar;
2) ambiente em que ir4 operar ou em que sera implantado; e o

3) custo.




O sistema a ser desenvolvido é para o controle da dosagem e gestao basica do abastecimento
da agua, portanto a valvula é o mecanismo actuador para o controlo do fluxo e da quantidade

de agua.

Em relacdo ao segundo factor da escolha da valvula de acordo com a fabricante brasileira
Jefferson Industrias, ha que considerar que os ambientes podem ser corrosivos, perigosos ou
estéreis, e, dependendo do caso, o material do corpo e da tampa deverdo atender a essas

propriedades quimicas para evitar um desgaste prematuro da vida util do actuador.

Atendendo as caracteristicas do presente projecto e considerando os custos das valvulas, a
valvula indicada é a valvula solendide feita de bronze e do tipo 2/2.

3.3.6. Modulo de comunicacdo

Um dos requisitos do projecto é possuir um modulo de comunicagéo que seja responsavel por
enviar relatorios via SMS da quantidade total de agua vendida e também ser responsavel por
dar a capacidade de comunicar com a nuvem para la guardar os dados do sistema. Para tal o
modulo deve ser capaz de fazer requisicbes HTTP para facilitar as transferéncias de dados na

web via tal protocolo.

O modulo encontrado que nos possibilita a comunicacédo na rede GSM para envio de SMS e

rede GPRS para requisicdes HTTP, € o mddulo SIM800L, ilustrado na figura 3-5

O modulo SIM800L é desenvolvido pela empresa SIMcom, este modulo possibilita aos
microcontroladores comunicacdes na rede celular para envio de mensagens de texto, dados

e ligacoes.

Figura 3- 5: Modulo SIM800I V2 (Fonte: FelipeFlop.com.br)

Possui como caracteristicas:




e Chamadas de voz usando alto-falante externo 8Q + microfone de electreto;
e Envio e recepcdo de mensagens SMS;
e Envio e recepcéo dados GPRS (TCP / IP, HTTP).

3.3.7. Mddulo SD para cartdo de memoéria
O dispositivo deve também estar dotado de um banco de dados local que devera armazenar

os dados localmente como reserva em caso falha no envio de dados para a nuvem.

O Moddulo de cartdo de memdéria SD € um modulo que através do sistema de arquivos ou a

partir da interface de comunicacao SPI permite ler e gravar arquivos no cartdo de memoria.

Analisando as folhas de dados mdédulo SD mostrado na figura 3-6, que se encontram em anexo
ao presente trabalho, constata-se que € constituido por dois principais circuitos. O circuito

regulador de tensao e o circuito de deslocamento de nivel.

Figura 3- 6: Modulo SD card (Fonte: Autor)

Ainda nas folhas de dados, observa-se a existéncia no moédulo do circuito integrado
74LVC125A, um CI conversor de niveis gracas ao qual é possivel haver interaccdo do modulo
SD com microcontroladores com niveis de tensao diferentes entre 3.3 e 5 volts, sendo que o
Cl em alusdo ira efectuar as conversfes de nivel de tensdo para 3.3V que é a tensdo de

operacédo do Modulo.

Este modulo permite que se manipule os dados de duas formas nomeadamente através do
modo SPI e no modo SDIO.

Neste trabalho os dados sdo manipulados através do modo SPI, apesar do modo SDIO ser
rapido e ser usado nos principais dispositivos moveis como celulares, mp3 e cameras digitais.
A razéo de usar o modo SPI se deve ao facto de, 0 modo SDIO ser complexo e principalmente
pelo facto de exigir que no momento da manipulacdo dos dados sejam feitas varias
verificacbes de integridade de violagcdo da informacdo o que poderia por outro lado

comprometer seriamente a velocidade de operacao do sistema.




3.3.8. Dimensionamento do circuito de comando das valvulas

Atendendo a que o sistema sera para o abastecimento de agua ao publico, ha que considerar
gue os relés a serem dimensionados deverdo comutar os circuitos com a maior velocidade
possivel e serdo accionados diversas vezes ao dia de forma continua, 7 vezes por semana e

365 dias ao ano.

Portanto entre os relés disponiveis nomeadamente: relé electromecanico e os relés de estado
solido. Os segundos € que se adequam a esta aplicacao, por ndo sofrerem desgaste mecanico
comparados com os relés electromecanicos, o que reduziria a vida Gtil do sistema pois seriam

accionados diversas vezes ao dia.

Os relés de estado solido oferecem para além de maior vida util outros beneficios como a
rapida comutacdo de circuitos. Por outro lado, estes relés ndo geram interferéncia

electromagnética comparado com os relés electromecanicos.

Para o dimensionamento dos relés primeiro torna-se necessério fazer o levantamento de

dados da carga a controlar.

Tabela 3- 1: Excerto das folhas de dados do fabricante (Fonte: Sea):

Operating Parameter

A. Rated Operating Voltage

Direct Current: DC&V,DCEV,DC12V,DC24V,

Alternating current: ACEV ACIV AC12V ACZ4V ACIEVACTIOVAC220V. .

Power Level 4V 5W 6\W 7W 8W_._;

B. Operating Current

C. Operating Pressure: 0.02-0.8MPa = 0.2-8KG; Withstand static pressure no less than 2.0MPa.

) DC ) DC
Rated Voltage(v) Rated Rated Voltage(v) Rated
No. el . 3 et_ | Resistance(20°C) | No ge . i Et,“ Resistance(20°C)
| LA
Rated Power(w) urrentia) () Rated Power(w) urrentia) ()
DC12V 5W 04247 27.7+0.6 ACI2V BW 0.43A 15.5+0.5
DC24V 4.5W 0194 119+2.4 AC2200 4.5W 0.02A 46+0.2

Conforme a tabela acima, extraida da folha de dados do fabricante em anexo no presente
trabalho, constatam-se as seguintes informacdes relevantes para o dimensionamento dos

relés de comando das valvulas:

Dados:




Tenséao de operacédo: 12 Vdc
Poténcia nominal: 5W
Corrente nominal: 420mA
Tipo de carga: Indutiva

Sendo a valvula solendide uma carga indutiva torna-se necessario isolar electricamente o
circuito de comando das valvulas solendides do circuito do microcontrolador. Para tal o
primeiro estagio para o circuito de comando das valvulas serd a integracdo de um opto
acoplador ao microcontrolador. Este opto acoplador permitird que os dois circuitos estejam

electricamente isolados.
Existem diversos opto acopladores no mercado, a base de:

> Foto transistores; estes podem ainda ser: bjt ou MOS;
» TRIACs ou;
» SCR.
No caso vertente pretende-se controlar uma carga de corrente continua, portanto a escolha

recai sobre opto acoplador a base de foto transistores.

(1) Anode

© ® 2 Cathode
~ @ Emitter

@ ® @ Collector

Figura 3- 7: Opto acoplador internamente (Fonte: Pedroso, 2021)

O opto acoplador escolhido tem como referencia PC817 produzido pela SHARP. Os

parametros considerados neste opto acoplador foram:

Viso(rms)=5kV, que corresponde a diferenca de tensao que o componente pode isolar entre

0S circuitos;

Tipo de saida, que conforme ja se referenciou antes é uma saida simples a base de transistor,

corrente proporcional a corrente do LED da entrada do PC817;




O racio de transferéncia de corrente: este parametro é importante considerar, pois, permite-

nos saber em quanto tempo o optoacoplador pode comutar os dois circuitos.

E os dois ultimos parametros que influenciaram na escolha sdo a corrente e tenséo directa na
entrada. Os parametros mencionados acima encontram-se na tabela abaixo retirada da folha

de dados:

Tabela 3- 2: Excerto de folhas de dados PC817 (Fonte:Sharp)

B Electro-optical Characteristics (Ta=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Forward voltage VE [=20mA - 1.2 1.4 A%
é Peak forward voltage Vim I=0.5A - - 3.0 A%
S | Reverse current Ig V=4V - - 10 nA
Terminal capacitance C, V=0, f=1kHz - 30 250 pF
= Collector dark current Ieeo Vep=30V, I=0 - - 100 nA
£ | Collector-emiter breakdown voltage | BVcro Ic=0.1mA, I=0 80 = = \%
© [ Emitter-collector breakdown voltage | BVgep [g=10uA, [z=0 6 - - \Y%
7 Collector current Ie Ig=5mA, V=5V 2.5 - 30.0 mA
g Collector-emitter saturation voltage Ve san [=20mA, [e=1mA - 0.1 0.2 \'
% Isolation resistance Riso DCS00V, 40 to 60%RH 5x10% 110" - Q
g Floating capacitance C; V=0, f=1MHz - 0.6 1.0 pF
& | Cut-off frequency fe Vee=5V, [(=2mA, R;=100Q, -3dB - 80 - kHz
E | Response time :Sl‘: :1'::: :: V=2V, [c=2mA, R =100Q - i :2 E:

*5 From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July 2002), however the products were screened by BVega=TOV.

Torna-se necessario igualmente determinar o resistor de proteccdo do Led infravermelho

interno do opto acoplador. Abaixo temos os célculos usando a lei de Ohm:

in — 1.2
Runin =~ =X 1000 = 1900

Com o valor encontrado do resistor consultou-se a tabela de valores comerciais dos resistores,
e verificou-se que o valor de 190 ndo esta padronizado, na lista de componentes comerciais
disponiveis na plataforma de desenho e fabrico usada, assim escolheu-se para o resistor o

valor de 220 Ohm que se encontra padronizado.
Com base nesse resultado determinamos a poténcia do resistor:
P=1?>xXR=(20x%x1073)2 x 220 = 0.088W (3-2)

Com esse valor da poténcia e tendo em conta os valores comerciais o valor do resistor sera
de R=220Q), 1/8W, £10%.




Conforme pode-se observar na tabela acima extraida da folha de dados do opto acoplador
PC817 a sua corrente na saida € de 50mA, aliado ao facto de que a carga a se controlar tem
uma corrente maxima de 420mA e necessita de 12Vdc. O opto acoplador ndo € capaz de
atender as necessidades da valvula dai que na saida do opto acoplador deve-se colocar um
transistor.

Atendendo aos requisitos do sistema em termos de tempo do utilizagdo e a poténcia das
valvulas, deve-se escolher um transistor de poténcia no qual seja possivel colocar-se um
dissipador de calor de modo a reduzir a temperatura interna, pois com o aumento da

temperatura os circuitos podem se comportar de um modo adverso ao projectado.

Sabendo ainda que o opto acoplador oferece na saida uma tensdo positiva para accionar o
outro circuito e que para desligar o circuito o opto acoplador entrega na saida uma tensao de
0 volts, escolheu-se um transistor de efeito de campo, MOSFET, para atender a questao de
dissipacéo de calor, MOSFET do tipo canal N e modo Enriquecimento para atender as

caracteristicas do opto acoplador quanto a forma de accionamento dos circuitos.

O transistor que atende as caracteristicas do projecto tem como referencia BUZ11-NR4941,
produzido pela ONsemi/Fairchild. O transistor tem como caracteristicas as que abaixo na

tabela 3-3 se descrevem retirados da sua folha de dados em anexo ao trabalho:

Tabela 3- 3: Excerto de folhas de dados de Buzl1l (Fonte: Mouser.eu)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpss Ip = 250uA, Vgg = 0V 50 - - v
Gate Thresheld Voltage Vas(mH) |Vas = Vs Ip = 1mA (Figure 9) 2.1 3 4 \
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Ty =25°C, Vpg =50V, Vgg = 0V - 20 250 wA
Ty =125°C, Vpg = 50V, Vgg = OV - 100 | 1000 HA
Gate to Source Leakage Current lgss Vgg =20V, Vpg =0V - 10 100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) rosoN) | lo = 15A, Vgs = 10V (Figure 8) - 0.03 0.04 Q
Forward Transconductance (Note 2) dfs Vpsg = 25V, Ip = 15A (Figure 11) 4 8 - S
Tum-On Delay Time ta(ony Voo =30V, Ip = 3A, Vas = 10V, Rgs = 5002, - 30 45 ns
Rise Time tr AL =100 70 110 ns
Tum-Off Delay Time d{OFF) - 180 230 ns
Fall Time 1t - 130 170 ns
Input Capacitance Ciss Vpg = 25V, Vgg = 0V, f = 1MHz (Figure 10) - 1500 2000 pF
Qutput Capacitance Coss - 750 1100 pF
Reverse Transfer Capacitance Cpss - 250 400 pF

Thermal Resistance Junction to Case RaJic <1.67 o°cw

Thermal Resistance Junction to Ambient Raga =75 °c/w

Na figura 3-8 abaixo tem-se o circuito poténcia de comando para as valvulas a ser integrado

no microcontrolador.
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Figura 3- 8: Circuito de comando das valvulas (Fonte: autor)

3.3.9. Dimensionamento da fonte de alimentacao

A fonte de alimentacao sera responsavel por fornecer alimentagéo para os microcontroladores,
0s modulos de comunicacao e de cartdo de memoaria, o circuito de comando das valvulas e as
suas respectivas valvulas, os sensores de fluxo, o display e o seleccionador de moedas.
Conforme versado anteriormente o local para o qual se esta a dimensionar o dispositivo dispde

apenas de energia fotovoltaica.

A entrada da alimentacdo do dispositivo sera um conector com interface DC21MMX com
centro positivo, cujas folhas dados se encontram em anexo. Escolheu-se essa interface por
ser de facil aquisi¢cdo no territorio nacional, visto que a maioria dos dispositivos usam essa

interface como é o caso das fontes de descodificadores da TV Cabo, DSTV, ZAP e GOTV.

Figura 3- 9: Jack de entrada da fonte (Fonte: Cui devices)

Abaixo nas tabelas 3-4 e 3-5 faz-se o levantamento das cargas a que fonte tera de alimentar
por forma a determinar a corrente da fonte total que o dispositivo ira consumir. Tem-se duas
tabelas de cargas, a primeira tabela diz respeito as cargas com tensdo nominal de 5Vdc e a

segunda tabela para cargas de 12Vdc.




Tabela 3- 4: Levantamento de cargas de 5V (Fonte: Autor)
Ordem | Carga [Max VNominal
1 Microcontrolador ATmega2560 200mA 5V
2 Microcontrolador ATmega328P 200mA (x7) |5V
3 Sensor de fluxo 15mA (X7) 5V
4 Display LCD 20x5 40mA 5V
5 Modulo de cartédo SD 30mA 5V

Total 1775mA

Tabela 3- 5 :Levantamento de cargas de 12V (Fonte: Autor)

Ordem | Carga [Max VNominal

1 Valvulas Solendides 420mA (x7) | 12V

2 Seleccionador de moedas 50mA 12v
Total 2990mA

Do levantamento das cargas com base em

condicdes extremas, temos como dados:

Itotal 5Vdc

= 1775mA

liotar 12vac = 2990mA

respectivas folhas de dados e considerando as

A tensdo maxima que as cargas irdo solicitar, é de 12vdc; assim dever-se-a utilizar uma bateria

recarregavel de 12vVdc com 7.2Ah, cujas folhas de dados estdo em anexo.

Uma vez que a fonte sera de 12Vdc, enquanto no dispositivo temos cargas com tensao
nominal de 5Vdc e 12Vdc torna-se necessario que a tenséo proveniente do banco de baterias

seja regulada para tais niveis de tenséo das cargas do sistema. No circuito da figura 3-10 para

além de se regular a tensao de 12Vdc para 5Vdc foi incluido também um circuito opcional para
regulacéo da tenséo de entrada para 12Vdc, esse circuito opcional foi colocado para que no
futuro caso a tenséo de entrada seja alterada por imperativo da mudanca do banco de baterias,

nao seja necessario efectuar alteracées em termos de componentes no dispositivo.




vi4
GND TOGGLE-DFDT ~
S Q4 TOGGLE-DPDT

s
o0
Wk

|
] o =
S

.‘+ 4\._7

1]
o
=]

Figura 3- 10: Circuito de fonte de alimentacéo (Fonte: Autor)

No circuito da fonte alimentagcdo ap6és a interface DC21MMX, encontra-se um interruptor de
duas posicoes da Littelfuse com referéncia 55014, que segundo as suas folhas de dados
suporta 36 Vdc com uma corrente de 10A. Este interruptor terd como funcéo ligar e desligar o

dispositivo.

Torna-se necessario colocar-se um diodo de proteccdo contra a polaridade inversa ao circuito;
o tal diodo deve ser especifico para a proteccao contra a polaridade inversa e tenha baixa
queda de tensdo. O diodo escolhido é o diodo com referéncia 1N5820, do tipo Schottky com

uma queda de tenséo de 0,4V.

Para a regulacéo de tensao optou-se por reguladores do tipo serie, de tenséo fixa. Escolheu-
se esses reguladores por serem os de melhor eficiéncia, e por possuir protec¢ao contra curto-
circuito e proteccéo térmica. Os reguladores em aluséo tém por referéncia LM7805 e LM7812.

Por forma a estabilizar a tenséo de entrada e saida, foram colocados capacitores de desvio
em cada um dos reguladores. Os tais capacitores estédo referenciados no circuito da fonte
alimentacdo como de C1 até C6, a determinacdo dos valores das capacitancias de
desacoplamento teve como base a recomendacéo do fabricante através das folhas de dados

dos reguladores que estdo em anexo e combinado com literatura®.

1 Nas referéncias Bibliograficas




O dispositivo conforme ilustram as tabelas anteriores, relativas ao levantamento de cargas, a
fonte de alimentacao deve ser capaz de fornecer aproximados 2A e 3A para as tensdes de 5V
e 12V respectivamente. Entretanto os reguladores de tensdo no maximo fornecem na sua

saida 1A de corrente por regulador, de acordo com as folhas de dados.
Assim torna-se necessario que se aumente a corrente de saida para cada um dos reguladores.

Para aumentar a corrente requerida nos dois reguladores foram usados transistores externos
cujo objectivo é amplificar a corrente de saida e assim suprir a demanda adicional de corrente

gue os reguladores ndo conseguem suportar.

Escolheu-se o transistor TIP127 em um encapsulamento TO-220 que pode amplificar a
corrente até 5A, margem suficiente para as necessidades do circuito. No circuito da fonte de

alimentacao esses transistores tém a seguinte designacao: Q4 e Q2.

Os reguladores é que irdo fornecer corrente ao circuito quando esta for igual ou inferior a 1A.
Quando a corrente for superior a 1A o transistor é activado para que forneca a corrente

adicional, e para tal foi calculado o resistor detector de corrente (R6 e R2).
Das folhas de dados dos transistores e reguladores temos:

VeE(on) = 2.5V

Ipeg = 14

Aplicando a lei Ohm temos:

R = R, = LPE@W _ 25 _ 5 o (3-3)

Ieg 1
Com estes transistores apenas ja estava resolvido o problema da corrente, porém colocando
apenas o0 Q4 ou Q2 estar-se-ia a fazer um desvio da corrente de entrada para a saida e com
isso tem-se como consequéncia a perda da protecgdo de curto-circuito e térmica que os
reguladores oferecem. Para colmatar esse problema foram colocados outros transistores

idénticos aos Q6 e Q4 designados por Q3 e Q1.




Esses transistores, Q3 e Q1, tém como fungéo proteger o circuito contra curto-circuito, e para
tal o foi calculado o resistor de activacdo de proteccdo de curto-circuito designados pélos

paralelos (R7,R14) e (R5, R15) com base nas folhas de dados dos transistores.
IC = 5A
VBE(OTL) = 25V

Aplicando a lei Ohm temos:

V on .
Rgi5 = Rpqq = 2200 = 25—5 = 0.5Q (3-4)

Ic

Nota: Nao estando padronizado o de 0.5Q na tabela de valores comerciais do fornecedor, fez

se o paralelo de resistor de 1Q para obter o valor desejado.

Os resistores calculados tém a funcéo de criar uma diferenca de potencial entre a base e o
emissor dos transistores de modo que esses possam ser activados, e sO serdo activados
guando circular uma corrente de 1A no regulador passando por R6 e R2, e uma corrente de

5A por R5 e R7 através de Q2 e Q4 respectivamente.

Temos ainda no circuito da fonte alimentacdo, na figura 3-10, uma bateria recarregavel de
3.7V 2500mAh, esta bateria serd responsavel por alimentar os médulos de comunicacao
optou-se por colocar uma exclusiva para o médulo de comunicacdo devido ao elevado
consumo de corrente que possui e para garantir que o sistema esteja sempre comunicavel.
No circuito temos o sub-circuito de carregamento desta bateria baseado no transistor
MOSFET. Conectou-se o terminal de entrada do transistor a um regulador Shunt, formado um
por um zener ajustavel. O circuito de carregamento liga e desliga o carregamento da bateria
de forma automética através do resistor R9 e do Zener.

3.3.10. Dimensionamento do circuito para o relégio do sistema
O dispositivo de dosagem de agua, ao efectuar o registo da quantidade de agua vendida deve

igualmente registar a data e hora em que essa venda ocorreu. Assim torna-se necessario o
dimensionamento de um circuito que ira se encarregar por manter a hora actualizada ao

microcontrolador mestre.




O circuito para o fornecimento da hora e data do microcontrolador sera baseado no circuito
integrado MCP7940N da fabricante Microchip. A escolha deste circuito integrado foi em parte
influenciado pelo facto de os microcontroladores usados no projecto serem do mesmo
fabricante e por lado pela facilidade de implementacdo desse circuito integrado comparado

com os outros da mesma categoria.

Na figura 3-11 temos o circuito tipico para o circuito integrado MCP7940N recomendado nas

folhas de dados do fabricante.
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Figura 3- 11: Circuito de tipico de aplicacdo do CI MCP7940 (Fonte: Microchip)

O circuito integrado MCP7940N foi desenhado para operar com um cristal padréo de 32.768
kHz acoplado a capacitores externos de carga. As folhas de dados recomendam que o cristal

deve ter uma capacitancia de carga compreendida entre 6 e 9pF.

Aos pinos 5, 6 e 7 deve-se conectar resistores de pull-up com valor de 10kQ conforme as

folhas de dados. No pino 3 colocou-se uma bateria de backup com referéncia CR2032.

3.3.10.1. Determinacao dos capacitores externos
Das folhas de dados do circuito integrado MCP7940N temos que o capacitor de carga é dado

pela férmula abaixo:

C., xXC
22y CsTray (3-5)

o Cxl + sz

Onde:




CL — é o capacitor de carga
Cx1 e Cx2 — séo respectivamente os capacitores externos em X1+4Cosc e X2+Cosc
CstraY — € a capacitancia do circuito impresso (PCB)

No desenho do circuito impresso do microcontrolador mestre onde se encontra 0 circuito
responsavel por oferecer a hora e data ao sistema, os capacitores foram colocados proximo
ao microcontrolador e os componentes do circuito de oscilacdo se encontram do mesmo lado
gue o circuito integrado MCP7940N, conforme as recomendacdes do desenho do layout

recomendado pelos fabricantes de circuitos de médulos de RTC.

Nesse projecto consideramos os valores da recomendacao técnica SNLA290, (2019) da

Microchip para os valores da capacitancia do circuito como:
Csrrayy, = 2PF
CsTRAY yyax = OPF

Determinou-se o valor médio da capacitancia de circuito impresso para 0 projecto assim

ficamos com:

Cstravy, T CsTRAY oy

CsTRAY poq = > = 3.5pF (3-6)

De acordo com o fabricante temos para capacitancia de carga:

CLyyi = 6PF
Clyax = OPF
Para a equacgao 3-5 assumimos que:
Cx1=Cx2= Cx
E entdo a equacao 3-5 reduz-se a:s
2
€, = i + Csrray

(3-7)




C,= 7x + Csrray

Cx = Z(CL - CSTRAY)

Os capacitores ficam dados por:

Crpyry = 2(6 — 3.5) = 5pF
Crpay = 2(9 — 3.5) = 11pF

Os capacitores devem estar no intervalo de [5,11] pF.

3.3.11. Dimensionamento do circuito impresso

No desenho dos circuitos impressos deste projecto foram consideradas as directrizes
emanadas pelo IPC - Instituto dos Circuitos Impressos, no seu padrao IPC-2221 e pelo IPC-
2152, o primeiro padréo estabelece os requisitos gerais para o projecto de circuito impresso
bem como a montagem dos componentes e 0 segundo padrao estabelece as normas para a

determinacao da capacidade de corrente no desenho do circuito impresso.

Sendo que usou-se uma planilha excel mostrada na figura 3-12, para a determinagéo dos DRC

de acordo com as normas IPC.

Trace Width Calculator

ditance (mis)_20 ] [[ckness imi

WIDTH (mis) | 48
Crartvane | 108 | equviem | 745 | agiedcv |

http://FrontDoor.biz/PCBportal/HowT02152. pdf

This calculator uses data from IPC-2152 Figure 5-2 (Universal Chart), which should only be used if the board area is at least 3x3'
For smaller boards, IPC-2152 Figure 5-1 should be used (Conservative Chart)

The article "Determining Circuit Board Current Carrying Capability” proposed a method of using an estimated cross-sectional area for a given currrent and temp-
erature rise, and then modifying the cross-sectional area for specific design parameters. This approach was incorrect, because IPC-2152 Appendix A describes
changes in expected temperature rise, not cross-sectional area. This calculator performs the adjustments correctly, using "equivalent temperatures’

Use these estimates at your own risk.... Derating is strongly encouraged!

Figura 3- 12: Calculadora de trilha e DRC (Fonte: Olson, J.2020)
Para além dos padrdes IPC, foi igualmente considerado no desenho dos circuitos impressos
as recomendacdes das folhas de dados que versavam sobre o projecto do circuito impresso,

como por exemplo no desenho do circuito impresso do reldgio do sistema.




A tabela 3-6 ilustra os tamanhos considerados para as trilhas dos circuitos impressos.

Tabela 3- 6: Tamanho das trilhas segundo o padréo IPC-2221

Current/A Track Width(mil) Track Width(mm)
1 10 0.23
2 30 0.76
3 30 1.27
4 80 2.03
5 110 279
6 150 3.81
7 180 4.57
g 220 3.39
g 260 6.60

10 300 7..62




4. CAPITULO IV — IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
4.1. Situacédo actual

Figura 4- 1: Imagem da situacéo actual em um posto de abastecimento de agua por furos (Fonte: Autor)

4.2. Situagdo com a instalacdo do sistema (Proposta)

Figura 4- 2: Imagem ilustrativa de como devera estar o local, com colocagdo da janela para o operador interagir com o publico
(Fonte: Autor)

Na parte frontal dever-se-4 montar uma pequena janela como ilustra a imagem para operador

ter contacto com os clientes.




4.3. Resultado dos circuitos impressos
4.3.1. Placas de circuito impresso antes de soldar componentes

Figura 4- 3: PCB mestre a esquerda e escravos a direita (Fonte: Autor)

4.4. Painel para operador

i
1 4

L

Figura 4- 4: Painel do operador (Fonte: Autor)




4.5. Painel do modo self-service

Figura 4- 5: Seletor de moedas (Fonte: Autor)

4.6. Parte interna do painel modo operdor

Figura 4- 6 : Parte interna do painel do operador (Fonte: Autor)




4.7. Levantamento de custos

Neste ponto fazemos o levantamento dos custos para a realizacdo do projecto e estimar um

valor para o produto final.

Na tabela 4-1, encontram-se a relacdo do material bem como servigos que sdo necessarios

para a execucéo do projecto.

Tabela 4- 1: Tabela dos custos (Fonte: Autor)

Descricao Quantidade|Custo Unitario|Moeda|Cambio|Total Mt
Valvula + sensor de fluxo 3/4 bronze 6 35|USD 64.43| 13530
PCB mestre 1 4|USD 64.43| 257.72
PCB Escravo modo operador 3 3|USD 64.43| 579.87
PCB Escravo modo Self-Service 1 3|USD 64.43| 193.29
PCB Fonte de alimentacao 1 4|1USD 64.43| 257.72
Seletor de moedas 1 23|USD 64.43| 1481.9
Componentes circuito mestre 1 65|USD 64.43 4188
Componentes dos circuitos Escravos 6 45|USD 64.43| 17396
Armario metalico 1 2500 (MZN 1 2500
Display Grafico 1 1500 |MZN 1 1500
Botoeiras 6 2|USD 64.43| 773.16
Indicadores luminosos 6 50(MZN 1 300
Butao ON OFF 1 100|MZN 1 100
Balde 60litros 2 500 |MZN 1 1000
Material canalizacao hidraulica 1 1000 (MZN 1 1000
Mao de obra canalizacéo 1 900 | MZN 1 900
Tubo metalico 20x20x1.2mm 3 450|MZN 1 1350
Electrodos(kg) 0.5 450|MZN 1 225
Modulo cartao SD 1 5|USD 64.43| 322.15
SIM800L 1 18|USD 64.43( 1159.7
Mao de obra Geral 1 25000 |MZN 1| 25000

Total* 74014.89

O custo total para execugdo do projecto € estimado em setenta e

cinco mil (75.000,00)

meticais. Produzindo estes dispositivos 0 custo pode reduzir para a metade, isto porque a

maior parte dos componentes foi comprada como amostras e nestes casos o0 valor € superior




em relacdo a comprar em quantidades. Para além do custo de transporte internacional que
nao favorece a aquisicao de pequenas quantidades.

4.8. Plataforma usada para registo de dados na nuvem
Para servir de banco de dados na nuvem escolheu-se a plataforma ThingSpeak. ThingSpeak

€ uma plataforma IoT, figura 4-7, que permite a colecta de dados na nuvem, visualizacédo e

analise em tempo real dos dados, podendo integrar c/o Matlab por exemplo.

»

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

C1ThingSpeak

MATLAB

SMART CONMNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR AMNALYTICS

[}) [,) !-J) -))J-n

Figura 4- 7: Funcionamento da plataforma (fonte: thingspeak.com)

Na figura 4-8 é mostrada uma visualizacdo do painel na plataforma ThingSpeak, durante as
simula¢@es do prototipo.

Channel Stats
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Figura 4- 8: Visualizacao grafica de dados na nuvem (Fonte: thingspeak.com)
A plataforma permite exportar os dados em formato Excel para a visualizagéo, onde se pode,
usando os recursos do Excel, processar os dados para visualizacdo das vendas diarias ou

gualquer outro periodo de interesse.




4.9. Banco de dados local
O sistema faz o registo dos dados num cartdo de memoria e guarda os dados em um ficheiro

no formato (.csv) que pode ser visualizado usando planilhas do Excel conforme a figura 4-9.
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Figura 4- 9: Captura de tela dos dados gravados localmente (Fonte: Autor)

4.10. Analise da eficiéncia
Por forma a aferir o grau de satisfacdo do sistema em relacéo aos objectivos especificos do

trabalho no que diz respeito a reducdo do desperdicio de agua, o autor para determinar a
eficiéncia do sistema recorreu a técnica de comparacédo do volume de agua do sistema por

ele dimensionado e construido, com o volume de agua dos sistemas actualmente em vigor.

Vale ressaltar que para este ultimo, o volume foi baseado nas observacgdes, tendo constatado
gue ao se retirar a agua pelo modo manual os utentes dos sistemas de abastecimento de agua
enchem os seus recipientes até ao limite maximo, em praticamente todos os casos, a agua

chega a transbordar o recipiente.

Do levantamento de dados no laboratério através da medicdo da massa para um recipiente

de 5litros, considerando uma amostra de cinco (5) medi¢des obteve-se os seguintes dados:




Tabela 4- 2: Levantamento de dados para analise (Fonte: Autor)

Ord | Tara | Mr MTr Ms Msr
1 0.155 |5.505 |5.350 |5.235 |5.080
2 0.155 |5.565 |5.410 |5.255 |5.100
3 0.150 |5.485 |5.335 |5.225 |5.075
4 0.155 | 549 |5.335 |5.235 |5.080
5 0.155 |5.645 |5.490 |5.24 5.085

Todos os dados estdo em Quilogramas.

Onde:

Tara — corresponde a peso do recipiente de 5litros que contem a agua

Mr - corresponde ao peso bruto da agua retirada do sistema em uso

Ms - corresponde ao peso bruto da agua retirada do sistema proposto

Mrr - corresponde ao peso liquido da dgua retirada do sistema em uso

Msr - corresponde ao peso liquido da agua retirada do sistema proposto
Mrr = My —Tara (4-1)

Mg = Mg — Tara (4-2)

Para esta analise escolheu-se trabalhar com a massa, pois, esta grandeza pode ser facilmente
determinada com recurso a uma balanca: dada a densidade da agua, sabe-se que 1 litro de

agua corresponde a 1 quilograma de massa.




Computacao Grafica dos dados
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Figura 4- 10: Grafico comparativo dos valores do dispositivo, valores usando modo manual e valores ideias (Fonte: Autor)

4.10.1. Determinacédo da média aritmética dos dados
n
MSR = Z Mgp; (4-3)
=1
n
MTR = Z Mrpg;
i=1 (4-4)
Onde:

M;g- é media aritmética da massa liquida do sistema proposto

M- € media aritmética da massa liquida do sistema em uso (s/automatizagéo)

—  5.080+5.100+5.075+ 5.080 + 5.085  25.42

_ 5.350 + 5.410 + 5.335+ 5.335 4+ 5.490 26.92

4.10.2. Determinacéo do desvio padrao




Segundo Gouveia (2017), O desvio padréo é uma medida que expressa o grau de disperséo
de um conjunto de dados. Ou seja, 0 desvio padréo indica o quanto um conjunto de dados é
uniforme. Quanto mais préximo de 0O for o desvio padrdo, mais homogéneos sao os dados.

Dpep = Y1 (Mgp; — Msg)?
n (4-5)

2?:1(MTRi - MTR)Z
Dprr = \/ n (4-6)

Onde:
Dpsr — € 0 desvio padrao do sistema proposto

Dprr — € 0 desvio padrao do sistema em uso

D J(S.OSO — 5.084)2 + (5.100 — 5.084)% + (5.075 — 5.084)2 + (5.080 — 5.084)2 + (5.085 — 5.084)2
Psr =

5
0.00037
Dpsp = |——¢— = 0.0086

D \/(5.350 —5.384)? + (5.410 — 5.384)2 + (5.335 — 5.384)2? + (5.335 — 5.384)2 + (5.490 — 5.384)2
Prr =
5

0.01787

4.10.3. Determinacéo do rendimento
Dado que o valor ideal da massa para 5 litros de agua 5000 gramas (5kg). E os valores médios

das massas para 0s sistemas actualmente em uso nos furos de agua e para o sistema

propostos estimam-se com base em calculos demonstrados anteriormente em: 5384 e 5084

gramas respectivamente.

Por analogia a determinacdo do rendimento de uma maquina na engenharia ou fisica, nesta

analise usa-se 0s mesmos principios.




Sabendo do valor ideal podemos determinar o valor do erro em cada um dos sistemas:

es = 5084 — 5000 = 84gramas (4-7)
er = 5384 — 5000 = 384gramas (4-8)
Para o rendimento teremos:
ef = Valorldeal (4-9)
=1 84 = 0.9832 = 98.32%
efs = 1 =5ggg = 09832 = 98.32%

=1 o84 = 0.9232 = 92.32%
efr = =000~ % = 92.32%

Com base nos resultados acima, constata-se que o sistema proposto € mais eficiente em

relacdo aos actuais sistemas controlados de forma manual.

Constata-se igualmente que este sistema permite economizar pelo menos 6%, visto que,
acreditamos por observacdo e experiéncia, 0s actuais sistemas possuem perdas superiores
gue as analisadas neste trabalho. O valor de 6% € portanto apenas indicativo. Com medi¢des
mais longas, ha o potencial de se confirmar que o diferencial de perdas € bem superior.
Contudo este resultado é muito satisfatorio em termos de demostracdo experimental da
gualidade do protétipo, sendo uma antevisdo dos ganhos que os futuros sistemas a escala

industrial poderéo providenciar.




5. CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1. Conclusbes
O trabalho tinha como objectivo geral o dimensionamento e a construcdo de um

dispositivo/sistema para a dosagem de 4gua num posto de abastecimento de agua do tipo
furo. Para se alcancar esse objectivo foram definidos cincos objectivos especificos,
nomeadamente: identificacdo dos requisitos e necessidades do sistema, 0s componentes
necessarios para a construcdo do sistema, o dimensionamento dos circuitos necessarios para

a construcao do sistema e por fim as simulacdes e avaliacdo do desempenho do sistema.

Uma vez identificado o problema e definido o objectivo geral, procurou-se identificar as
necessidades e os requisitos do dispositivo de hardware e do sistema como um todo. Para o
alcance deste objectivo foi efectuada uma visita de estudo a um posto de abastecimento de

agua através de furo, conforme documentado nos pontos 3.1.1., 3.3.1. e anexo 14.

O segundo objectivo especifico foi alcancado, através da consulta das folhas dados dos
fabricantes, das notas técnicas e consultas bibliograficas que se encontram referenciados no

trabalho e nos anexos.

Nos anexos 15 ao anexo 18 tem-se os circuitos electrénicos do dispositivo dimensionados o
gue permitiu os objectivos referentes ao dimensionamento dos circuitos fossem alcancados

com sucesso. Os mesmos circuitos foram desenhados com recurso ao software EasyEda.

O ultimo objectivo também foi alcangcado com sucesso. Antes da montagem e fabricacdo dos
circuitos impressos o autor efectuou simulacées no Proteus por um lado, e com recurso a
placas Arduino por outro; posteriormente procedeu a testes no aplicativo EasyEDA. Tendo as
simulacdes e testes efectuados com sucesso, seguiu-se a fase de aquisicdo do material,
fabricacédo dos circuitos impressos e a montagem do sistema.

Em concluséo, considera-se que o sistema tem um excelente desempenho a considerar que
consegue dosar a quantidade de agua previamente configurada, faz o controlo da quantidade
de agua vendida e reporta estes dados parciais e finais através do registo nos bancos de
dados tanto local assim como na nuvem, sendo que ainda pode-se aceder a esses dados

remotamente através da plataforma Thingspeak ou por via de SMS. O modo self-service




colocado no sistema da a liberdade dos clientes adquirirem a agua sem a necessidade da

intervencao do funcionario do posto de abastecimento de agua.

Desta forma pode-se afirmar que objectivo essencial do trabalho foi integralmente cumprido,

havendo condicdes para a sua potencial aplicacdo no ambiente destinado.

5.2. Recomendagdes
1) Tendo em conta a limitante tempo o autor ndo logrou efectuar um estudo mais aturado

da eficiéncia do sistema, desta forma torna-se necessario efectuar estudos mais longos
no terreno para certificar a eficiéncia do sistema que acima foi calculada sendo, apenas
indicativa, havendo potencial de se demonstrar que o diferencial de eficiéncias
ultrapassa possivelmente os 10% com o0 uso deste sistema versus a dosagem
completamente manual. Assim recomendamos que em futuros trabalhos se faca uma
anélise mais profunda da eficiéncia deste sistema comparado com 0s actuais manuais.

2) Desenvolvimento de uma plataforma informética de gestdo que possa permitir que o
sistema desenvolvido possa ser integrado e essa plataforma informatica use os dados
nos bancos de dados e realize pos-processamento mais avancado para cumprir outros
objectivos do negécio tal como a contabilidade;

3) Elaboragcdo de um manual de utilizador do sistema tanto para 0 modo operador assim
como modo self-service;

4) Elaboracéo de codigos de erros acompanhados de uma brochura com os significados

de cada erro, para os técnicos de reparacdo tenham um guido.
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/. ANEXOS

7.1. Anexo 1: Folha de dados das valvulas solendide
NORMALLY CLOSED INLET VALVE - ZJFPDJ-08

Quick Details

Type: Washing Maching Valves, SOLENOID
VALVES, Drain Valves

Customized support: OEM, ODM

Place of Origin: Guangdong, China

Brand Mame: SEA

Model Number: G3/4" COPPER SOLENOID
VALVE

Application: Water vending machine, home
devices, industry (nonmilitary)

Temperature of Media: Medium Temperature

Power. Solenoid

Media: Water, gas, oil

Port Size: G3/4

Structure: BUTTERFLY

Standard or Monstandard: Standard

Product name: SEA DC12V G3/4" all-copper
normally closed valve

Model No.: G3/4" COPPER SOLENOID VALVE
Inlet & Outlet Diameter:

Application: Water control switch valve

Main Technical Parameter

= the operating environment is not more than 2500 meters above sea level;

* Medium Temperature: 0~100°C: Degree Celsius (Nitrite Rubber O°C~+60°C; Silicone Rubber O°C~+100°C)
* Environment temperature: +1°C~+45°C; Water temperature: 0°C~ +60°C; leve Storage and transportation
temperature: -30°C~ +60°C

* Applicable Medium: Water, Gas, Oil

= Protection level IP0OO; Relative humidity is <95%

Operating Parameter

A. Rated Operating Voltage

Direct Current: DC6V, DC9V, DC12V, DC24V;

Alternating current: AC6V, AC9V, AC12V, AC24V, AC36V, AC110V, AC220V..;

Power Level: 4W, 5W, 6W, 7W, 8W...;

B. Operating Current

C. Operating Pressure: 0.02-0.8MPa = 0.2-8KG; Withstand static pressure no less than 2.0MPa.

Rated Rated DC
N Vo(lf/e)lge Rated DC Vogla)\ge Rated Resst)a;r;;:)e(ZO C
Current( Resistance(20°C Current(
0. Rated A) )(Q) Rated A)
Power( Power(
w) w)
DCi12v AC12VvV
5W 0.42A 27.7+0.6 BW 0.43A 15.5+0.5
DC24V AC220
45W 0.19A 119+2.4 V 45W 0.02A 4.6+0.2

D. Flow Range / Characteristic

0.02Mpa>2L/min;

0.10Mpa>10L/min;
0.30Mpa>16L/min;

0.80Mpa>28L/min
E. Operating Mode: Normally closed inlet valve

Al.1l



Product Package
1 x Solenoid Valve

Subdivision of Solenoid valve

1. Normally Open: Close the valve when it is energized.

2. Normally Close: Open the valve when it is energized.

3. Inlet Valve: Used in an environment with water pressure of 0.02-0.8MPa.

4. Drain Valve: Used in an environment without water pressure, and It refers to the water column working
pressure <400mm.

5. Installation: Parallel (180) ; Angle (90)

6. Interface connection: G1/4” /| G1/2” | G3/4” (Thread) ; 6mm / 8mm / 10mm / 12mm (tube fast

connect)
7. Voltage: DC3V, DC6V, DC12V, DC24V, AC220V
Product Information

65mm
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SHARP

Anexo 2: folhas de dados do PC817

PCB1 7X Series

*dchannel package type is also available.
(model No. PCBATX Series)

B Description
PC817X Series contains an IRED optically coupled
o a phototransistor.
It is packaged in a 4pin DIP, available in wide-lead
spacing option and SMT gullwing lead-form option.
Input-output isclation voltage(rms) is 5.0KV.
Collector-emitter voltage is 80V(*) and CTR is 50%
to 6009 at input current of 5mA.

M Features

1. 4pin DIP package

2. Double transfer mold package (ldeal for Flow Solder-
ing)

3. High collector-emitter voltage (Ve BOWVI*)

4, Current transfer ratio (CTR : MIN. 50% at lr=5 mA,
Vee=5V)

5. Several CTH ranks available

6. High isolation voltage between input and output
(Visoprmey * 5.0 KV)
{*) Up to Date code "P7" (July 2002) Veeo : 35V.

Fram the production Date code “J5” (May 1587) ta "P7" {July
2002), howeaver the products were screaned by BV ceo=T0V.

M Internal Connection Diagram
NEY
@

B Qutline Dimensions

@ Anodea
@ Cathodea
(@ Emitter
(@ Collector

PC817X Series

DIP 4pin General Purpose
Photocoupler

B Agency approvals/Compliance

1. Recognized by UL1577 (Double protection isolation),
filz Mo. E64380 (as model No. PCB17T)

2. Package resin : UL flammability grade
(94V-0)

B Applications

1. VO isalation for MCUs (Micro Contraller Units)

2. Maise suppression in switching circuits

3. Signal transmission between circuits of different po-
tentials and impedances

(Unit : mm)
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PC817X Series
1. Through-Hole [ex. PCE17TX] 2. SMT Gullwing Lead-Form [ex. PCB17XI]
Aneide mark ol Anade mark —
F idartilication mark F isenlilicalion mark
g‘ ?1; Date cods % %:q o szzmda
—_ - =
--@-I-L l-. 17 i - {IL' b T 7 ;{D g
PC817 % @ | |pca17 | @ | 8
a[f | sHare - Al | ssame [ =
8.5 § 6.542 §
=- -
B B s
4.5 7.6 4.5
I' & 3 & r a
gz % % 1
EEN I g dhHE
i E 10284 \'M roft 284F| |
10.008s
ﬂ_i-lﬂ

3. Wide Through-Hole Lead-Form [ex. PCB1TXF]
Rank rmark Faclary identificaion mark
Amdde madk

| e

1 Date ecde
o| @ ey {3
)

w
[
@ PCE1T
Lt o

e

45408

)
Cr =

6.5

2 541088

\ - |

rESin

2_?HH.

0.2

D-S-IIJ

1014

3.5

4. Wide SMT Gullwing Lead-Form [ex. PC817XFF]

Fank mark
Anode marnk Faclory identilication mark
'{[ﬂ E| \ / Date code
o =1 o) I
1 (@ O e R
@ lpce17 | @ |=
-I- g | same | D
= [
1,| B.54 g
-~ &
&l
7H24d 4.5
H = r o
i, | % 1
AN I b
E resin o5
075 | 1016 075
120"

Product mass : approx. 0.21g
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SHARP PC817X Series
B Absolute Maximum Ratings (T.=25'C)
Parameter Symhol Rating LUnit
Forward current Ie S0 mA
E: *! Peak forward current | Tew 1 A
= | Reverse voltage Vo L] v
Power dissipation 0 mwW
Collector-emitier voltxse | Vieen ] W
2 | Emittercollector voltage | Ve I3 v
.5 Collector current Ic S0 A
Callecior power desipation Fe 150 mW
Total power dissipation Piu 00 mwW
! Isolation voltage | 5.0 kv
Operating temperature Ty |-30w+l00]| °C
Storage temperature Tug -55 to +125 C
** Soldering temperature Tou ) i
*1 Pulse widiha 1{{is, Dy gatio s 0001
*2 400 GIREH, AC for Imisre, febEz
*3 For ik
w4 Ut Dale codde "F7™ (July 3002) ¥, 35V,
B Electro-optical Characteristics (T,=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIM. TYP. MAX. Unit
Forward voltage WVF Ip=20mA - 12 1.4 v
E Peak forward voliage V@ I:FE-D.SA - - 10 v
£ | Reverse current Ix Va=dV - - 10 A
Terminal capacitance C Vi), f=]kHz - 30 250 pF
Collector dark current Iceo Vep= 50V, Ig=0 - - 100 nA
E‘ Collector-emitier beeabdown voliage | BVego Te=l. ImA, Tp=() *ED - - v
Emitter-collector breskdown voltage | BVgqg Tg=10pA, Tp=i) [ - - v
b Collector current Ic- I=5mA, Vep=5V 25 - 30,0 mA
.E Collector-tmitter saturation voltige | Vg yog Ir=20mA, lo=1mA — 0.1 0.2 v
E Isolation resistance Fige DCS00Y, 40 to 60%RH Ful 0 =10 - [¥]
5 Floating capacitance Ci Wl f= IMHz - .6 L0 pF
X | Cut-off frequency £ V=3V, [e=2mA, Ry =1000 —3dB - A0 - kHz
& | Response time RF:: [":: :F Vog=1V, Ie=2mA, Ry=1000 - ; :: ::

*% Froan the production Dtz code 7157 (May 1997) 10 "F7 (July 202}, bowever the prodects were screened by BY 70V,
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SHARP PC817X Series

Fig.13 Response Time vs. Load Resistance Fig.14 Test Circuit for Response Time
o V=2V
o s Iﬂnml L

v
DOulput
0 y Input Ry Fu ¥ Oudput 107
20 oL
¥ )1.- ELE
10 __, C (=3 b .
- ar

R apeom e e {pish
L

Lt tr
La
: L Please refer to the conditions in Fig.13.
e B
2
.l
001 0.1 I 10 50
Load resistance By (kG
Fig.15 Frequency Response Fig.16 Test Circuit for Frequency Response
V=5V W,
[o=2mA
o T=27T Ro AL Oulpu
=T
8 5 y J*\ GE 2 )\r.z
=
= '\q IATTE "
gu =1 "\R e 1o Please refer to the conditions in Fig.15.
5 \ 'ﬂ\
o= k' I.
A LA
=203 \
@5 1 2 5 00 20 30 100 X 50
Frequency {ikHzy

Remarks : Please be aware that all data in the graph are just for reference and not for guarantee.
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7.3. Anexo 3: Folha de dados do Buzl11

N-Channel Power MOSFET Features
50V, 30A, 40 mQ . 30A. 50V
This is an N-Channel enhancement mode silicon gate power * rpg(on) = 0.040Q

field effect transistor designed for applications such as
switching regulators, switching converters, motor drivers,
relay drivers and drivers for high power bipolar switching * Nanosecond Switching Speeds
transistors requiring high speed and low gate drive power. .
This type can be operated directly from integrated circuits.

* SOA is Power Dissipation Limited

Linear Transfer Characteristics

¢ High Input Impedance
Formerly developmental type TA9771.
« Majority Carrier Device

Ordering Information « Related Literature
PART NUMBER PACKAGE BRAND - TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount

BUZ11-NR4941 | TO-220AB BUZ11 Components fo PC Boards

NOTE: When ordering, use the entire part number. Symbof
D
G
S
JEDEC TO-220AB
SOURCE
DRAIM
GATE
DRAIN (FLANGE)
~——
Absolute Maximum Ratings T = 25°C, Unless Otherwise Specified
BUZ11 UNITS

Drain to Source Breakdown Voltage (Note 1) .. .. .. ... .. i Vps 50 v
Drain to Gate Voltage (Rgs =20k) (Note 1) . . ... .o it Vpar 50 v
Continuous Drain Current T =30%C. ... .. .. . i Ip 30 A
Pulsed Drain Current (Note 3) ... ... ... o i as lom 120 A
Gateto SourceVoltage .. ... ... e Vas +20 v
Maximum Power Dissipation . . ... ... .. e Pp 75 w
Linear Derating FactOr . . . .. ... ...ttt ettt 0.6 wrec
Operating and Storage Temperature . . . ... ... ... it T, TsTG -55 to 150 °c
DIN Humidity Category - DIN 40040 . . . .. ... et E
IEC Climatic Category - DIN IEC B8-1. . .. . ... e i 55/150/56
Maximum Temperature for Soldering

Leads at 0.063in (1.6mm) from Casefor 10s. . . .. ... .. ... .. i T 300 °c

Package Body for 10s, See Techbrief 334 ... ... ... .. .. .. i Tpkg 260 °c

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings"” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. Ty =25°C to 125°C.




Electrical Specifications

Tc= 259C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpgs |lp=250pA, Vgg =0V 50 - - v
Gate Threshold Voltage Vas(tH) | Vas=Vps. Ip =1mA (Figure 9) 21 3 < v
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss T, =25°C, Vpg = 50V, Vgg = OV - 20 250 HA
Ty =125°C, Vps = 50V, Vgs = OV - 100 1000 nA
Gate to Source Leakage Current lass Vgs =20V, Vpgs =0V - 10 100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) osoN) |Ip=15A, Vgg =10V (Figure 8) - 0.03 0.04 Q
Forward Transconductance (Note 2) Ois Vpg =25V, Ip = 15A (Figure 11) 4 8 - S
Turn-On Delay Time td(oN) Voo =30V, Ip = 3A, Vgg = 10V, Rgg = 504, - 30 45 ns
Rise Time tr RL=100Q - 70 110 ns
Turn-Off Delay Time t4(OFF) - 180 230 ns
Fall Time t - 130 170 ns
Input Capacitance Ciss Vpg =25V, Vgg =0V, f = 1MHz (Figure 10) - 1500 | 2000 pF
Output Capacitance Coss - 750 1100 pF
Reverse Transfer Capacitance Cpss - 250 400 pF
Thermal Resistance Junction to Case ReJc <1.67 oc/w
Thermal Resistance Junction to Ambient RaoJa =75 °crw
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX |UNITS
Continuous Source to Drain Current Isp Te=25°C - - 30 A
Pulsed Source to Drain Current Ispm Te=25°C - - 120 A
Source to Drain Diode Voltage Vsp T, =25°C, Igp = 60A, Vgg = 0V - 1.7 2.6 v
Reverse Recovery Time ter T = 25°C, Igp = 30A, digp/dt = 100A/us, - 200 - ns
Reverse Recovery Charge Qpr VR =30V - 0.25 - ucC
NOTES:
2. Pulse Test: Pulse width < 300ms, duty cycle < 2%.
3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).
— tom i —= torF
—=| twom) —=|taorF)
= A Vs e _-
R = T Vee o - 10% 10%
i & -
Ves 50% S0%
Ves L o= FoLsE e %_
FIGURE 14. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
Vps
meSumRENT [ SRR
SR )z
T 0.3uF

E-X:]
e
G
I I i'unﬁs; [
° —AnA—

—AA—a Vs
— Ip CURRENT
SAMPLING
RESISTOR

g CURRENT
SAMPLING
RESISTOR

FIGURE 16. GATE CHARGE TEST CIRCWIT

lg(REF)

o

FIGURE 17. GATE CHARGE WAVEFORMS
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7.4. Anexo 4: Folha de dados 1N5820

Schottky Barrier Plastic Rectifier

/

DO-201AD
PRIMARY CHARACTERISTICS

by 30A

Viam 20V, 30V, 40V

Irsm BO A

Vi 0.475 Y, 0500V, 0.525 WV
Ty mas. 125 *C
Package DO-201AD
Diode variations Single

FEATURES

* Guardring for overvoltage protection @
* \Very small conduction losses

* Extremely fast switching
* Low forward voltage drop RoHS
* High forward surge capability COMPLIANT

* High frequency operation
* Solder dip 275 °C max. 10 s, per JESD 22-B106
* Material categorization: For definitions of compliance

please see www.vishay.com/doc?99912
TYPICAL APPLICATIONS

For use in low wvoltage high frequency inverters,
freewhesling, DC/DC converters, and polarity protection
applications.

MECHANICAL DATA

Case: DO-201AD

Malding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade
Terminals: Matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test

Polarity: Color band denotes the cathode end

MAXIMUM RATINGS (T4 = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL 1N5820 1N5821 1M5822 UNIT
Maximum repeatitive peak reverse voltage VAR 20 30 40 v
Maximum RMS voltage Vems 14 "1 28 v
Maximum DC blocking voltage Voo 20 30 40 v
Mon=-repetitive peak reverse voltage Vasm 24 36 48 v
Maximum average forward rectified current s 30 A
at 0.375" (9.5 mm) lead length at T, = 85 *C L

Peak ramard surge currant, 8.3 ms single half sine-wave leam &0 A
superimposed on rated load

Oparating junction and storage temperatune range Ty Tere = 6510 + 125 i

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL 1N5820 1N5821 1M5822 UNIT
Maximum Instantaneous forward voltage 3.0 Vi (T 0.475 0.500 0.525 v
Maximum instantaneous forward voltage 9.4 Wi (1 0.850 0.900 0.950 v
Maximum average reverse current Ta=25"C I {1 20 A
at rated DC blocking voltage Ta=100"C R 20

Note

{1l Pulse test: 300 ps pulse width, 1 % duty cycle

A4l



7.5. Anexo 5: Folhas de dados TIP127

FAIRCHILD.

' November 2014

TIP125 / TIP126 / TIP127
PNP Epitaxial Darlington Transistor

Equivalent Circuit

Features c

(=]
+ Medium Power Linear Switching Applications

« Complementary to TIP120 / TIP121/ TIP122

AS
I ™

1 TO-220
R1

VWA
R2

1.Base 2.Collector 3.Emitter

m

R1=8kQ
R2 =0.12kQ

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T¢ = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
TIP125 -60
Veeo Collector-Base Voltage TIP126 -80 \'
TIP127 -100
TIP125 -60
Veeo Collector-Emitter Voltage TIP126 -80 v
TIP127 -100
VERD Emitter-Base Voltage -5 v
e Collector Current (DC) -5 A
Icp Collector Current (Pulse) -8 A
Ig Base Current (DC) -120 mA
Ty Junction Temperature 150 °C
Tare Storage Temperature Range -65 to 150 °C

Thermal Characteristics

Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
P Collector Dissipation (T = 25°C) 2 W
¢ Collector Dissipation (T = 25°C) 65

A5.1



Electrical Characteristics

Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
TIP125 -60
Vego(sus) Collector-Emitter Sustaining TIP126 lc=-100 mA, Ig = 0 80 v
Voltage
TIP127 -100
TIP125 Veg=-30V,Ig=0 -2
lceo Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-40V,1g=0 -2 mA
TIP127 Veg=-50V,Ig=0 -2
TIP125 Veg=-60V,Ig=0 -1
lcgo Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-80V, Ig=0 -1 mA
TIP127 | Veg=-100V, Ig=0 -
lego Emitter Cut-Off Current VEg=-5V,Ic=0 -2 mA
hee DC Current Gain(") Vee=-3V.Ic=-05A 1000
Veg=-3V, Ic=-3A 1000
Vce(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage!!) lc=-3A lg=-12mA 2 v
lc=-5A, lg=-20 mA -4
Vgg(on) | Base-Emitter On Voltage(") Veg=-3V, Ic=-3A -2.5 Y
Cab Output Capacitance ;/E%j _;1?4;, le=0, 300 pF
Physical Dimensions

SUFPLIER "&A" PRCKAOE

1057 B
e

S
1
1 ]
@ C . E
H 145, 00
IF ERESENT,. SEE reOTERTT 1 130
1€.01 o400 i 1N
= TEER mnae,

B T+
-
—.—l —— =ai=
SEE rROTE T
O T AL - e
CHAPMFER _"- | ':-i:"-"
NOTE 1" —] P ——
sl =4k
MNOTES:
a) REFERENCE JEDEC, TOUEI0, WALl o a8
B ALL ORIETS KOS ARE [ ABRILLIBME TERS .
G} IDIFEMESISHS CORd RSO T ALL FaCHASE
SAFPFPLIERS EXCEPT WHERE HOTED | B
O} LCCAT EO OF P LUDED FEATURE LS W m
LTS R LEFT ConMER:. LOWWER: CEMNTES:
AND CEMTER OF THE PACKAGE)
LEADOES MOT COMPLY JEDEC S TARICWARIN WAL .
Fo o= DA RS OMNS A B= Lo
SRS E Gl HEE =054 - OuEd
5 DAV G FILE MAKME : TOEI0E0SREVE
FREEERCE IS SUFPLIER DEFEMDOEMT
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43 FARCHLD SEMICORMDLUS TR
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7.6. Anexo 6: regulador de tensé&o 7805 e 7812

Voltage Regqulators -
Positive

1.0A

MC7800, MC7800A,
MC7800AE, NCV7800

These voltage regulators are monolithic integrated circuits designed
as fxed=-voltage regulators for a wide variety of applications
including local, on=card regulation. These regulators employ internal
current limiting, thermal shutdown, and safe=area compensation. With
adequate heatsinking they can deliver output currents in excess of
L0 A, Although designed primarily as a fixed voltage regulator, these
devices can be used with external components (o obtain adjustable
voltages and currents.

Features

Output Current in Excess of 1.0A

No External Components Required

Internal Thermal Overload Protection

Internal Short Circuit Current Limiting

Otput Transistor Safe=Area Compensation

Cratput Voltage Offered in 1.5%, 2% and 4% Tolerance
Awailable in Surface Mount D?PAK=3, DPAK=3 and Standard
3=Lead Transistor Packages

& NCV Prefix for Automotive and Other Applications Requiring

Unigue Site and Control Change Requirements; AEC=C 100
Oualified and PPAP Capable

& These are Ph=Free Devices

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C, unless otharwisa noted)

TO-220
T SUFFIX
CASE 221AB

Heatsink surface
connected to Pin 2.

Pin 1. Input D2PAK-3
o Ground  D2T SUFFIX
3. Oulput  CASE 836

3

Heatsink surface (shown as terminal 4 in
case outline drawing) is connected to Pin 2.

4
DPAK-3
DT SUFFIX
12 CASE 369C

3

STANDARD APPLICATION

= ——— —

.
Input MECTEXX Ouiput

S ———1
{:'.-l‘I i
wET ¢ T
L

A common ground is required between the
input and the output voltages. The input voltage
must remain typically 2.0 V above the output
voltage even during the low point on the input

ripple voltage.
XX, These two digits of the type number
indicate nominal voltage.
* Gy, is required if regulator is located an
appreciable distance from power supply
filter.
** G is not needed for stability; howewver,
it does improve transient response. Values
of less than 0.1 uF could cause instability.

ORDERING INFORMATION

See detailed ordening and shipping irformation in the package
dimensions section on page 21 of this data shesl

Value Unit

Rating Symbol | 3600 | 2214 | 936

Input Voltags (5.0 - 18 W) Wy 35 Vde
{24 \) 40

Power Dissipation P Internally Limited W
Thermal Resistance, Ris a2 65 | FAgura |=*CMW
Junction-to—Ambient 15
Thermal Resistance, R 50 50 50 |*CGW
Junction-to-Case
Storage Junction Temperature Tag —65 to +150 *C
Range
Operating Junction Temperature Ty +150 *C

Stresses exceeding those listed in the Maxdmum Ratings table may damage the
device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be
assumed, damage may occur and raliability may be affected.
*This device series contains ESD protection and exceeds the following tests:
Human Body Modeal 2000 V par MIL_STD_853, Method 3015.
Machine Model Mathod 200 W,

DEVICE MARKING INFORMATION

Ses general marking information in e deviea marking
seclion on pape 24 of this data shael.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (v, =10V, Ig=1.0A, T, =T, to 125°C (Mote 3}, unless otherwise noted)

MCTE05AB/MCTE0SAC/NCYTEOSABR
Characteristic Symbaol Min Typ Max Unit
Cutput Voltage (T = 25°C) Vo 4.9 50 5.1 Vo
Cutput Voltage (5.0 mA < lg= 1.0 A4 Pp< 15W) Vo Vdc
7.5dc = Vi, =20 Vdc 4.8 50 52
Line Regulation (Mote 4) Regiine mi
7.5Wdc £ Vi, <25 Vdc, lg = 500 mA - 0s 10
B.0Wde =V, £12Vde, lg=10A - 08 12
B.0Wdc < Vip <12Vde, lg=10A, T; = 25°C - 1.3 4.0
TAWde £V £20Wde, lg=10A, T;=25C - 45 10
Load Regulation (Mote 4) Regigad m/
S50mA<lg=15A4AT,=25C - 1.3 25
S50mA<lg=1.0A - 0.8 25
250 mA £ g = 750 mA - 0.53 15
Cuiescent Current s - 32 6.0 m&
Cuiescent Current Change Alg mé
B.0 Vdc < Vi, <25 Vdc, lg = 500 mA - 0.3 0.8
7.5Wde £ Vi, £20Vdc, Ty=25°C - - 08
S50mA<ig=10A - 0.08 as
Ripple: Rejection RA dB
B.0Wdc < Vip <18 Vdc, f = 120 Hz, Ig = 500 mA =] 83 -
Dropout Voltage (I = 1.0 A, T = 25°C) Vi-Va - 20 - Vo
Cutput Moisa Voltage (T, = 25°C) Vn iV
10 Hz = f= 100 kHz - 10 -
Cwtput Resistance (f = 1.0 kHz) o - 0.9 - me
Short Circuit Current Limit (Ts = 25°C) lepe A
Vin =35 Vdc - 0z -
Peak Output Current (T = 25°C) | P - 22 - A
Average Temperatura Coefficient of Output Voltage TCVg - -0.3 - myFC

3. Tigw = 0°C for MCTEXMC, MCTRXNAC,

= =40FC for NCVTBXX, MCTEXXE, MCTEX AR, and MCTEXXAEE

4. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vi due to heating effects must be taken into account

ssparately. Pulse testing with low duty cycle is used.

APPLICATIONS INFORMATION

Design Considerations

The MCTRM0 Series of fixed voltage regulators are
designed with Thermal Owverload Protection that shuts down
the circuil when subjected to an excessive power overload
condition, Internal Short Circuit Protection that limits the
maximum current the crcuit will pass, and Output Transistor
Safe=Area Compensation that reduces the output short dreuit
current as the voltage across the pass transistor is increased.

In many low current applications, compensation
capacitors are not required. However, it is recommended
that the regulator input be bypassed with a capacitor if the
regulator is connected to the power supply filter with long

wire lengths, or if the output load capacitance is large. An
input byvpass capacitor should be selected to provide good
high=frequency characteristics (o insure stable operation
under all load conditions. A .33 pF or larger tantalum,
mylar, or other capacitor having low internal impedance at
high frequencies should be chosen. The byvpass capacitor
should be mounted with the shortest possible leads directly
across the regulators input terminals. Normally good
construction technigues should be used to minimize ground
loops and lead resistance drops since the regulator has no
external sense lead.
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The MCTE0) regulators can also be used s a cument source when
connecied as abowva. In ondar S0 minimize dissipation fie MCTBOSC is
chosen in this application. Resisior R defarmines the current as fiollows:

=T+
Iy = 3.2 mA over line and load changes.

For exampla, a 1.0 A cument source would require R to be & 5.0 0,
10'W resisior and the output voltage compliance would ba the input
woltage less 1.0V

Figure 9. Current Regulator

R MLIZS55 ar Equee

put 51_T_mﬁ
i .,J,_____1
MCT7EX e Output
L
210U 10U i_ 00

XX = 2 digits of type number indicafing valtage.

The MCTE00 series can be cument boostad with & PNP wansisior. The
MU2855 provides cument io 5.0 A. Resistor R in conjunction with the Vg
of the PNP detarmines when the pass fransistor bagins conducting; this
circuit is not short circuit proof. Inputfoutpul difiarential voltage minimum is
increaszed by Ve of the pass transistor.

Figure 11. Current Boost Regulator

== Outpat
+—4y0l MCTEOS O .
Inpat - a
= 033 uF 01 uF
0k
10k

Vg=70Vio20V

Wy =¥pz20V
The addition of an operational amplifier allows adusiment to highear or
inlermediate values while retaining regulation characteristics. The
minimum voltage obtainable with this amangement is 2.0V greater then the
requiator voltage.

Figure 10. Adjustable Output Regulator

X =2[i#uft;pemrrﬁariuicaﬁrg volizga.

The circuit of Figura 11 can be modfied fo provide supply probection
against short circuits by adding a short circuit sanse resision, Ree, and an
addiional PMP fransisior. The cumant sansing PNF must be able to handis
the short cicuit current of the three-terminal egulator. Therefare, a
four-ampara plastic powar transistor is specified.

Figure 12. Short Circuit Protection
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7.7. Anexo 7: folha de dados do MCP7940

MICROCHIP

MCP7940N

Battery-Backed I2C™ Real-Time Clock/Calendar with SRAM

Timekeeping Features:

« Real-Time Clock/Calendar (RTCC):
- Hours, Minutes, Seconds, Day of Week, Day,
Month, Year

- Leap year compensated to 2399
- 12/24 hour modes

= Oscillator for 32.768 kHz Crystals:
- Optimized for 6-9 pF crystals

* On-Chip Digital Trimming/Calibration:
- 11 PPM resolution
- +129 PPM range

+ Dual Programmable Alarms

= Versatile Output Pin:
- Clock output with selectable frequency
- Alarm output
- General purpose output

= Power-Fail Time-Stamp:

- Time logged on switchover to and from
Battery mode

Low-Power Features:

« Wide Voltage Range:
- Operating voltage range of 1.8V to 5.5V
- Backup voltage range of 1.3V to 5.5V

= Low Typical Timekeeping Current:
- Operating from Vcc: 1.2 pA at 3.3V

- Operating from battery backup: 925 nA at
3.0v

» Automatic Switchover to Battery Backup
User Memory:

= B64-byte Battery-Backed SRAM

Operating Ranges:

« 2-Wire Serial Interface, 12C™ Compatible
- 12C dlock rate up to 400 kHz

= Temperature Range:
- Industrial (1): -40°C to +85°C
- Extended (E): -40°C to +125°C

Packages:

« 8-Lead SOIC, MSOP, TSSOP, PDIP and 2x3
TDFN

General Description:

The MCP7940N Real-Time Clock/Calendar (RTCC)
tracks time using internal counters for hours, minutes,
seconds, days, months, years, and day of week.
Alarms can be configured on all counters up to and
including months. For usage and configuration, the
MCP7940N supports I°C communications up to 400
kHz.

The open-drain, multi-functional output can be
configured to assert on an alarm match, to output a
selectable frequency square wave, or as a general
purpose output.

The MCP7940N is designed to operate using a 32.768
kHz tuning fork crystal with external crystal load
capacitors. On-chip digital trimming can be used to
adjust for frequency wvariance caused by crystal
tolerance and temperature.

SRAM and timekeeping circuitry are powered from the
back-up supply when main power is lost, allowing the
device to maintain accurate time and the SRAM
contents. The times when the device switches over to
the back-up supply and when primary power returns
are both logged by the power-fail time-stamp.

Package Types

solc, MSOP, TSSoP™), pDIP

TDFN(
X1 8 Voo x1[Te 1 vee
X2 2 7 [[MFP x2 2 7 MFP
Vpar ] 3 6 [ SCL VeaT | 3 & SCL
Vss | 4 5 SDA
vss[| 4 5 [qspa

Note 1: Awvailable in |-temp only.
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FIGURE 1-1: TYPICAL APPLICATION SCHEMATIC

vee Vee Vee
- ||
sl
§ Vcc
C
X1 1 I I X1
]
JE
E b4
scL s
[
PIC® MCU MCP7940N T i
5 2 & |Cxz
SDA X2 I
! MFP VBAT S
VBAT
Vss
T : L
FIGURE 1-2: BLOCK DIAGRAM
vec B—
=t Power Control Power-Fail
vss and Switchover Time-Stamp
VeaTbl— y
L
scL 12Cc™ |nterface Control Logic Configuration
SDA] and Addressing i &
Seconds
SRAM
Minutes
*1 65—
% 32768 kHz Clock Divider Hours
X2 - T Day of Week

Digital Trimming

Date
Y "
Square Wave Month
Output Alarms
Year

v

MFP[=—1 Output Logic

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings ()

All inputs and outputs (except SDA and SCL) w.rt. Vss....... ...-0.6V to Vcc +1.0V
SDA and SCL w.rt. Vss.... were.. 0.6V t0 6.5V
SEOrage tRMPEratUIE ... ....oooiii e eer e see e s st s e s s e e e assneessmsnseesnsnnssssnseesennneeeenee =00 G 1O +150°C
Ambient temperature with power applied........cccv e ssnns e eeee e =407 C 10 #125°C
ESD proteCtion 0N @Il PINS ..ottt ettt eatetat e e ae e ret et e eeesen eneteeneaes sanetesasessae et esssses saessans aestesassanssensensenanearnsan =4 kV

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operational listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS
Electrical Characteristics:
DC CHARACTERISTICS Industrial {1): Voo = +1.8V to 5.5V Ta = =40°C to +85°C
Extended (E): Voo = +1.8V to 5.5V Ta = -40°C to +125°C
F'.:::m. Sym. Characteristic Min. |Typ.? | Max. | Units Conditions
b1 WViH High-level input voltage | 0.7 Voo | — — Vo=
D2 ViL Low-level input voltage —_ — (03Vcc| W (Voocz25V
0.2Vecc| Vo |Voc<=25Y
03 WHYS Hysteresis of Schmitt 0.05 —_ —_ W (Note 1)
Trigger inputs Voo
(SDA, SCL pins)
D4 oL Low-level output voltage - - 0.40 Vo |loL=3.0mA @ Voo = 4.5V
(MFF, SDA pins) loL =2.1 mA @ Vcc = 2.5V
DS ILI Input leakage current —_ —_ +1 wh [VIN=VssarVeoo
D& Lo Output leakage current —_ —_ +1 wh  [VouT =Vss or Voo
o7 Cin, Pin capacitance —_ —_ 10 pF [VWecc =5.0V (Note 1)
CouTt (SDA, SCL, MFP pins) Ta =25°C, f=1MHz
Da Cosc Oscillator pin —_ 3 —_ pF |(MNote 1)
capacitance (X1, X2 pins)
09 IcCREAD | SRAMIRTCC register —_— —_— 300 wh  |Voco =5.5Y, SCL =400 kHz
lccwriTe | perating current - - 400 wh Voo =55V, SCL = 400 kHz
010 lccoaT | Voo data-retention —_ —_ 1 wh  [8CL, SDA, Voo = 5.5V (I-Temp)
current (oscillator off) — — 5 uA |SCL, SDA, Voo = 5.5V (E-temp)
o1 lccT Timekeeping current —_ 1.2 —_ wh (Voo = 3.3V (Note 1)
Dz VTRIP Power-fail switchover 1.3 1.5 1.7 Vo=
voltage
03 VBAT Backup supply voltage 13 —_ 55 W (Note 1)
range
D14 IBaTT Timekeeping backup —_ —_ 850 nA  |VBaT = 1.3V, Voo = Vss (Note 1)
current 925 1200 nA  [WVBaT = 3.0V, Voo = Vss (Note 1)
9000 nd  [WBAT = 5.5V, Voo = Vss (Note 1)
Mote 1: This parameter is not tested but ensured by characterization.

2: Typical measurements taken at room temperature.

Electrical Characteristics:

DC CHARACTERISTICS (Continued) Industrial {1): Voo = +1.8Vto 5.5V Ta =-40°C to +85*C
Extended (E) Voo =+1.8Vi0 55V  Ta=-40°C to +125°C
Pa’;:m. Sym. Characteristic Min. |Typ.?| Max. | Units Conditions
D15 leaTDAT | VEAT data retention —_— —_— 750 nA | VEAT = 3.6V, Vcc = Vss
current (oscillator off)
Mote 1: This parameter is not tested but ensured by characterization.
2: Typical measurements taken at room temperature.
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3.0 PIN DESCRIPTIONS
The descriptions of the pins are listed in Table 3-1.

TABLE 3-1: PIN FUNCTION TABLE
in B-pin B-pin 8-pin in .

Name g-glc u;,pnp ngnp TI:IPII=N :'-SIP Function
X1 1 1 1 1 1 Quartz Crystal Input, External Oscillator Input
X2 2 2 2 2 2 Quartz Crystal Output
WVBAT 3 3 3 3 3 Battery Backup Supply Input
Vss 4 4 4 4 4 Ground
SDA 5 5 5 5 5 Bidirectional Serial Data (I°C™)
SCL ] 5] 6 ] 6 Serial Clack (I°C)
MFP 7 7 7 7 7 Multifunction Fin
Voo 8 8 8 8 & Primary Power Supply

MNote:  Exposed pad on TFDN can be connected to Vss or left floating.

31  Serial Data (SDA)

This is a bidirectional pin used to transfer addresses
and data into and out of the device. It is an open-drain
terminal. Therefore, the SDA bus requires a pull-up
resistor to Ve (typically 10 k€ for 100 kHz, 2 ko2 for
400 kHz). For normal data transfer, SDA is allowed to
change only during SCL low. Changes during SCL high
are reserved for indicating the Start and Stop
conditions.

3.2  Serial Clock (SCL)

This input is used to synchronize the data transfer to
and from the device.

3.3 Oscillator Input/Output (X1, X2)

Thesze pins are used as the connections for an external
32.768 kHz quartz crystal and load capacitors. X1 is the
crystal oscillator input and X2 is the output. The
MCPT340N is designed to allow for the use of external
load capacitors in order to provide additional flexibility
when choosing external crystals. The MCP740M is
optimized for crystals with a specified load capacitance
of 6-0 pF.

X1 also serves as the external clock input when the
MCPT340N is configured to use an external oscilator.

3.4 Multifunction Pin (MFP)

This is an output pin used for the alarm and square
wave output functions. It can also serve as a general
purpose output pin by controlling the OUT bit in the
CONTROL register.

The MFF is an open-drain output and requires a pull-up
resistor to Voo (typically 10 k2). This pin may be left
floating if not used.

3.5

This is the input for a backup supply to maintain the
RTCC and SRAM registers during the time when Vcc
is unavailable.

Backup Supply (VBAT)

If the battery backup feature is not being used, the
WBAT pin should be connected to Vss.
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5.2 Oscillator Configuration

The MCP7340N can be operated in two different oscil-
lator configurations: using an external crystal or using
an external clock input.

5.2.1 EXTERNAL CRYSTAL

The crystal oscillator circuit on the MCPT940N is
designed to operate with a standard 32.768 kHz tuning
fork crystal and matching external load capacitors. By
using external load capacitors, the MCPT940N allows
for a wide selection of crystals. Suitable crystals have a
load capacitance (CL) of 6-9 pF. Crystals with a load
capacitance of 12.5 pF are not recommended.

Figure 5-2 shows the pin connections when using an
external crystal.

FIGURE 5-2: CRYSTAL OPERATION
MCPT940N
Cx
Qua
= Cr)l:nzl
il
Cxz

Mote 1: The ST bit must be set to enable the
crystal oscillator circuit.

2: Always verify oscillator performance over
the voltage and temperature range that is
expected for the application.

EQUATION 5-1: LOAD CAPACITANCE
CALCULATION
CL = CnxCn + CSTRAY

Cn*Ch

Where:
CL = Effective load capacitance
€y, = Capacitor value on X1 + Cosc
Cyn = Capacitor value on X2 + Cosc
CsTRAY = PCB stray capacilance

5212

The esdllator circuit should be placed on the same
side of the board as the device. Place the oscillator
circuit close to the respective oscillator pins. The load
capacitors should be placed next to the osdllator
itzelf, on the same side of the board.

Use a grounded copper pour around the oscillator cir-
cuit to isolate it from surrounding circuits. The
grounded copper pour should be routed directly to Vss.
Do not run any signal traces or power traces inside the
ground pour. Also, if using a two-sided board, avoid any
traces on the other side of the board where the crystal
is placed.

Layout Considerations

Layout suggestions are shown in Figure 5-3. In-line
packages may be handled with a single-sided layout
that completely encompasses the oscillator pins. With

5211 Choosing Load Capacitors

CL is the effective load capacitance as seen by the
crystal, and includes the physical load capacitors, pin
capacitance, and stray board capacitance. Equation 5-1
can be used to calculate CL.

Cyy and Cy; are the external load capacitors. They
must be chosen to match the selected crystal's speci-
fied load capacditance.

Mote: If the load capacitance is not correctly
matched to the chosen crystal's specified
value, the crystal may give a frequency
outside of the crystal manufacturer's

specifications.

fine=pitch packages, it is not always possible to come-
pletely surround the pins and components. A suitable
solution is to tie the broken guard sections to a mirrored
ground layer. In all cases, the guard trace(s) must be
returned to ground.

For additional information and design guidance on
oscillator circuits, please refer to these Microchip
Application Motes, available at the corporate web site
{www.microchip.com:

« AN1365, “Recommended Usage of Microchip
Serial RTCC Devices”

+ AN1518, “Recommended Crystals for Microchip
Stand-Alone Real-Time Clock Calendar Devices”
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FIGURE 5-3:

SUGGESTED PLACEMENT OF THE OSCILLATOR CIRCUIT

Single-Sided and In-line Layouts:

Pour
(tied o ground)

Oracillator
Crystsl
{

DEVICE PINS

Fine-Pitch (Dual-Sided) Layouts:

T Pour
P (i o rne)

Baottom Layer
—a— Copper Pour
(thed to ground)

DEVICE PINS

522 EXTERNAL CLOCK INPUT

A 32788 kHz external clock source can be connected
to the X1 pin (Figure 5-4). When using this configura-
tion, the X2 pin should be left floating.

523 OSCILLATOR FAILURE STATUS

The MCPT940N features an oscillator failure flag,
OSCRUMN, that indicates whether or not the oscillator is
munning. The OSCRUN bit is automatically set after 32

- - oscillator cycles are detected. If no oscillator cycles are
Note: Thte Exrgii bit must be set to enable an I detected for more than TosrF, then the OSCRUN bit is
st . automatically cleared (Figure 5-5). This can occur if the
oscillator is stopped by clearing the ST bit or due to
FIGURE 5-4: EXTERNAL CLOCK INPUT ascillator failure.
OPERATION
MCPT340N
R"‘H
Clock from ~L e XK1
Ext. Source o
FIGURE 5-5: OSCILLATOR FAILURE STATUS TIMING DIAGRAM
«“ il
32 Clock Cycles }‘7 < Tosk —-‘ Tosk
OSCRUN Bit | o o
TABLE 5-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH OSCILLATOR CONFIGURATION
Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 pitg | Register
on Page
BTCSEC 5T SECTEN2 | SECTEN1 | SECTEND | SECONE3 | SECONE2 | SECOME1 | SECONED 16
RTCWKDAY — — OSCRUN | PWRFAIL | WVBATEN WEKDAYZ | WKDAY1 | WKDAYD 18
CONTROL ouT SOWEN | ALMIEN | ALMOEN EXTOSC CRSTRIM | SQWFS31 | SQWFS0 26
Legend: — =unimplementad location, read as '0°. Shaded cells are not used by oscillator configuration.
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7.8. Anexo 8: valores comerciais dos resistores

10 MQ

10 Q|10 Q100 Q| 1 kQ[10 k@ | 100 kQ| 1 MO
11 Q11 Q110 Q1,1 kQ |11 kQ [110 kQ [1,1 MQ [15 MQ
12 0|12 Q120 Q1,2 kQ |12 kQ | 120 kQ [12 MQ |22 MQ
13 0|13 Q[130 Q1,3 kQ |13 kQ [ 130 kQ [1,3 MQ
15 Q15 Q[150 Q|15 kQ[15 kQ [ 150 kQ [1,5 MQ
16 Q|16 Q160 Q|16 kQ |16 kQ | 160 kQ (1,6 MQ
18 Q18 Q|180 Q[1,8 kQ |18 kQ | 180 kQ [1,8 MQ
20 /20 200 Q| 2 kQ|[20 kQ[200 kQ[| 2 MQ
22 0|22 Q220 Q|22 kQ|22 kQ [220 kQ |22 MQ
24 Q|24 0240 Q(24 kQ |24 kQ | 240 kQ |24 MQ
27 Q27 Q270 Q[27 kQ[27 kQ [270 kQ [2,7 MQ
30 Q(30 Q300 Q| 3 kQ|30 kQ /300 kQ| 3 MQ
33 033 Q330 Q33 kQ |33 kQ (330 kQ (33 MQ
36 Q|36 Q[360 Q|36 kQ |36 kQ 360 kQ |36 MQ
39 039 0[39 Q|39 kQ|[39 kQ [390 kQ |39 MQ
43 043 Q[430 Q[43 kQ |43 kQ 430 kQ |43 MQ
47 Q|47 Q470 Q47 kQ |47 kQ | 470 kQ [47 MQ
51 Q|51 Q510 Q|51 kQ |51 kQ [510 kQ |51 MQ
56 Q|56 Q560 Q|56 kQ |56 kQ |[560 kQ [56 MQ
62 062 Q620 Q|62 kQ |62 kQ |620 kQ [62 MQ
68 Q68 Q[680 Q[68 kQ |68 kQ 680 kQ |68 MQ
75 Q|75 Q750 Q[75 kQ|75 kQ | 750 kQ |75 MQ
82 Q82 0820 Q82 kQ[82 kQ (820 kQ [82 MQ
91 Q91 Q910 Q[91 kQ |91 kQ 910 kQ |91 MQ

Fonte: eletricamentefalando.blogspot
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7.9.

Anexo 9: Cotagem da torre do sistema de abastecimento de agua
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7.10. Anexo 10: Programa do Microcontrolador mestre

Estrutura de arquivos do codigo do microcontrolador mestre

|-|—:’j EXPLORER

~ PROGRAMAMESTRE
h bibliotecas.h
h DisplayGrafico.h
h logoUEM.h
h mensagem.h
h posth
©@ ProgramaMestre.ino

h showSerialData.h

Programa principal

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA
Relatoério do Trabalho de Licenciatura
Dimensionamento e Construcdo de um sistema de dosagem de dgua para um sistema de
abastecimento
Autor: Frederico Constantino Zile
Supervisor: Dr. Gong¢alves Doho, Eng°.
Maputo, Junho de 2022




O 00 N O

19.
20.
21.

22.
23.
24.

25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,

========================== Programa do MicroControlador Mestre

#include "bibliotecas.h"
#include "logoUEM.h"
#include "post.h"

#include "mensagem.h"
#include "DisplayGrafico.h"

//Definindo endereco dos uC escravos no barramento
#define enderecol 0x08
#define endereco2 0x10
#define endereco3 0x12

. MCP7940_Class MCP7940;
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

USGLIB_ST7920 128X64 1X u8g( 6/*E*/, 5/*R/W*/, 4/*RS*/,7/*RST*/);
File registos;

SoftwareSerial moduloGPRS(10, 9);

String numero = "+258848361421";

float venda20L = 0;

float venda5e0L = 0;

float vendaSelfservice_float = 0.0;

float vendaOperador_float = venda20L*5;

unsigned short quantAntl;
unsigned short quantAnt2;
unsigned short quantAnt3;

unsigned short gactuall = 0;
unsigned short gactual2 = 0;
unsigned short gactual3 = 0;

char dataHora[32];
static uint8_t segundos;
const uint8 t CS = 53;

void setup() {
u8g.begin();
u8g.firstPage();

do

{

DesenharLogo();

}

while (
u8g.nextPage());
delay(2000);
u8g.setFont(u8g_font_8x13);
u8g.setColorIndex(1);

Wire.begin();

SD.begin();

Serial.begin(9600);
moduloGPRS.begin(96090);
moduloGPRS.println("AT+CNMI=1,2,0,0,0");
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45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

while (!MCP7940.begin()) {
Serial.println(F("Modulo RTC nao encontrado"));
delay(1500);

}
Serial.println(F("RTC iniciado"));

while (!MCP7940.deviceStatus()) {

Serial.println(F("Oscilador do RTC desligado, Tentando Ligar"));

bool deviceStatus = MCP7940.deviceStart();

if (!deviceStatus) {

Serial.println(F("Falha na inicializacao do oscilador RTC, reniciando"));
delay(1000);

}

}
Serial.println(F("Ativando modo de backup da bateria RTC"));

MCP7940.setBattery(true);
if (!MCP7940.getBattery()) {
Serial.println(F("Falha ao ativar backup de bateria RTC"));

}

if (!SD.begin(CS)) {
Serial.println("Falha na iniciazacao do banco de dados local");

while (1);

}

Serial.println("BD local iniciado com sucesso.");
}

void loop() {

//Solicita¢ao no barramento I2C das quantidades vendidas nos microcontroladores
escravos

Wire.requestFrom(enderecol, 1);

if (Wire.available()) {

quantAntl = gactuall;

gactuall = Wire.read();

int controle = gactuall - quantAntil;
if (controle > 0 ) {

venda20L += controle;

}

}

Wire.requestFrom(endereco2, 1);

if (Wire.available()) {

quantAnt2 = gactual2;

gactuall = Wire.read();

int controle = gactual2 - quantAnt2;
if (controle > 0 ) {

venda20L += controle;

}

}

Wire.requestFrom(endereco3, 1);

if (Wire.available()) {

quantAnt3 = gactual3;

gactuall = Wire.read();

int controle = gactual3 - quantAnt3;
if (controle > 0 ) {
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95.
96.
97.

98.
99.

100.

101.
102.
103.
104.

105.

106.
107.
108.
109.
11e.
111.
112.
113.
114.

115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

122.
123.
124.
125.

126.
127.
128.
129.
130.
131.

venda20L += controle;

}
}

DateTime now = MCP7940.now();
if (segundos != now.second()) {
sprintf(dataHora, "%04d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d",
now.year(),

now.month(),
now.day(),
now. hour(),
now.minute(),
now.second());

Serial.print(dataHora);
segundos = now.second();
Serial.println();

}

String dados = "Data:" + String(dataHora) + " Vendas: + String(venda20L) +
bidoes de 20litros" + " e " + String(venda50@L) + " tanques de 500litros";

registos = SD.open("bdados.txt", FILE_WRITE);

if (registos) {

registos.println(dados);

registos.close();

Serial.println("Dados gravados no banco de dados local");

}

Serial.println(dados);

post(moduloGPRS, venda20L, venda5eeL);

Serial.println("Dados gravados na nuvem");

if (moduloGPRS.available()) {

String smsRecebida = moduloGPRS.readString();

if (smsRecebida.indexOf("report") >= 0) {
mensagem(moduloGPRS, venda20L, venda500L, numero);
delay(400);

}

}

moduloGPRS.print ("AT + CMGDA = \"");

moduloGPRS.println("DEL ALL\"");

if (MCP7940.getPowerFail()) {

Serial.println(F("Falha na bateria do RTC!\nEsperando restabilizacao de
bateria.."));

segundos = now.second();

while (MCP7940.now().second() == segundos)

Serial.print(F("Houve falha da bateriaRTC em "));

now = MCP7940.getPowerDown();

sprintf(dataHora, "....-%02d-%02d %02d:%02d:..",

now.month(),
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132.
133.
134.
135.

136.
137.
138.
139.

140.
141.
142.
143.

now.day(),
now.hour(),
now.minute());

Serial.println(dataHora);

Serial.print(F("Bateria restabelecida em "));

now = MCP7940.getPowerUp();

sprintf(dataHora, "....-%02d-%02d %02d:%02d:..",
now.month(),

now.day(),
now.hour(),
now.minute());

Serial.println(dataHora);
MCP7940.clearPowerFail();
}
}

void DesenharLogo(void)

{
u8g.drawXBMP( @, ©, 128, 64, logoUEM);

}

Codigo do ficheiro bibliotecas

Nou b wNnR

#include <SPI.h> //Biblioteca nativa

#include <Wire.h> //Biblioteca nativa

#include <String.h> //Biblioteca nativa do c++

#include <SD.h> //Biblioteca nativa

#include <MCP7940.h> // fonte: https://github.com/Zanduino/MCP7940
#include <SoftwareSerial.h> //Biblioteca nativa

#include <U8glib.h> // fonte: https://github.com/olikraus/u8glib

Cddigo do ficheiro DisplayGrafico

=

[V, N

O 00N O

10.
11.

char vendaSelfservice_string[8];
char vendaOperador_string[8];

void Display(USGLIB_ST7920 128X64 1X u8g, float vendaOperador_ float, float
vendaSelfservice_float) {

ugg.drawFrame(0, 0, 128, 31);

u8g.drawFrame(0, 33, 128, 31);

u8g.drawStr( 15, 13, "Operador");
dtostrf(vendaOperador float, 3, 1, vendaOperador_string);
ug8g.drawStr(33, 27, vendaOperador_string);
u8g.drawStr(70, 27, "MZN");

u8g.drawStr(26, 45, "SelfService");
dtostrf(vendaSelfservice float, 3, 1, vendaSelfservice_string);
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12. u8g.drawStr(40, 60, vendaSelfservice_string);
13. u8g.drawStr(75, 60, "MZN");
14. }

Cddigo do ficheiro post

#include "ShowSerialData.h"

void post(SoftwareSerial moduloGPRS,long venda20L, long venda5eeL)
{

if (moduloGPRS.available())

Serial.write(moduloGPRS.read());

vih W N R

6. moduloGPRS.println("AT");

7. delay(1000);

8. moduloGPRS.println("AT+CPIN?");

9. delay(1000);

10. moduloGPRS.println("AT+CREG?");

11. delay(1000);

12. moduloGPRS.println("AT+CGATT?");

13. delay(1000);

14. moduloGPRS.println("AT+CIPSHUT");

15. delay(1000);

16. moduloGPRS.println("AT+CIPSTATUS");

17. delay(2000);

18. moduloGPRS.println("AT+CIPMUX=0");

19. delay(2000);

20. ShowSerialData(moduloGPRS);

21. moduloGPRS.println("AT+CSTT=\"internet\"");

22. delay(1000);

23. ShowSerialData(moduloGPRS);

24. moduloGPRS.println("AT+CIICR");

25. delay(3000);

26. ShowSerialData(moduloGPRS);

27. moduloGPRS.println("AT+CIFSR");

28. delay(2000);

29. ShowSerialData(moduloGPRS);

30. moduloGPRS.println("AT+CIPSPRT=0");

31. delay(3000);

32. ShowSerialData(moduloGPRS);

33. moduloGPRS.println("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"api.thingspeak.com\",\"80\"");

34. delay(6000);

35. ShowSerialData(moduloGPRS);

36. moduloGPRS.println("AT+CIPSEND");

37. delay(4000);

38. ShowSerialData(moduloGPRS);

39. String str = "GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=M8ID31GA7AQ0DA1P&fieldl=" +
String(venda20L) + "&field2=" + String(venda500L);

40. Serial.println(str);

41. moduloGPRS.println(str);

42. delay(4000);

43. ShowSerialData(moduloGPRS);

44. moduloGPRS.println((char)26);

45, delay(5000);

46. moduloGPRS.println();
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47. ShowSerialData(moduloGPRS);

48. moduloGPRS.println("AT+CIPSHUT");
49, delay(100);

50. ShowSerialData(moduloGPRS);

51. }

Cddigo do ficheiro ShowSerialData

1. void ShowSerialData(SoftwareSerial moduloGPRS)
2. {

3. while (moduloGPRS.available() != @)

4. Serial.write(moduloGPRS.read());

5. delay(5000);

6. }

Cadigo do ficheiro mensagem

void mensagem(SoftwareSerial moduloGPRS,long venda20L, long venda500L,String numero)
{

moduloGPRS.println("AT+CMGF=1");

delay(1000);

moduloGPRS.println("AT+CMGS=\"" + numero + "\"\r");
delay(1000);

moduloGPRS.print("As vendas 20L sao: ");
moduloGPRS.print(venda20L);

moduloGPRS.print(" e 500litros sao: ");

. moduloGPRS.print(venda500L);

. delay(100);

. moduloGPRS.println((char)26);

13. delay(1000);

4.

14. }
Cadigo do ficheiro logoUEM

W O NV WN R

[
N RO

// 'Logotipo UEM engenharia', 128x64px
const unsigned char logoUEM [] PROGMEM = {
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0Ox00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0Ox00, 0Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,

10. .

11. .

12. .
13. 0x00, Ox00, 0x00, 0Ox00, 0Ox7e, Oxf8, Ox01, 0Ox00, 0x00, 0x00, 0Oxf8, Oxel,
14. 0x07, Ox00, 0x00, 0Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, Oxf8, Oxcl, Ox07, 0x00,
15. 0x00, 0x00, 0ox7e, Oxf0O, 0x01l, Ox00, Ox00, 0Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
16. Oxe@, 0x07, ox1f, 0x00, 0x00, Ox80, 0Ox0f, Ox7e, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
17. 0x00, 0Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, ox1f, Ox7c, Ox00, 0x00, Oxed, 0Ox83, Ox1f,
18. 0x00, Ox00, Oxe0, 0Ox07, Ox1f, Ox00, OxcO, 0x03, Ox0e, Oxfc, 0Ox83, oxeof,
19. ox3f, oxf8, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, Ox1f, O0x7Cc, Ox00, Oxed, 0Ox83,
20. 0x3f, oxf8, oxe@, Oxc3, ox0f, ox3f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7C,
21. 0x00, Ox00, 0x00, 0x00
22. };

W o0 NV WN R
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7.11. Anexo 11: Programa do microcontrolador escravo para modo operador
Nota: o codigo nos outros MCU escravos muda apenas o endereco atribuido
aleatoriamente pelo autor ou no volume que deve escoar pelo que apresenta-se apenas
0 cédigo de um MCU no modo operador

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA
Relatério do Trabalho de Licenciatura
Dimensionamento e Construc¢do de um sistema de dosagem de dgua para um sistema de
abastecimento
Autor: Frederico Constantino Zile
Supervisor: Dr. Gong¢alves Doho, Eng°.
Maputo, Junho de 2022

1. #include <Wire.h>

2. #define endereco4 0x14
3. #define pinoSensor 2

4. #define pinoValvula 5
5. #define indicador 7

const byte coin = A3;

bool SinalCoin = LOW;

unsigned long totalpulsosMoeda = 9;
unsigned long pulsosAntes;

O 00 N O

10. volatile int contaPulsos = 0;

11. unsigned short quantidadeVendida4 = 0;
12. const float factorCalibracao = 5.5;
13. float vazao = 0;

14. float volume = 9;

15. float volumeEscoado = ©;

16. unsigned long tempoAntes = 0;

17. void setup() {

18. Wire.begin(endereco4);

19. Wire.onRequest(envioI2C);

20. Serial.begin(9600);

21. Serial.println("MicroControlador Escravo4 iniciado\n");
22. pinMode(pinoSensor, INPUT_PULLUP);
23. pinMode(coin, INPUT);

24. pinMode(pinoVvalvula, OUTPUT);

25. pinMode(indicador, OUTPUT);

26. digitalWrite(pinoValvula, LOW);
27. SinalCoin = digitalRead(coin);

28. }
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29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

void printPulsos() {
Serial.print("Quantidade de pulsos: ");
Serial.println(totalpulsosMoeda);

}

void medidorPulsos() {
contaPulsos++;
}
void envioI2C() {
Wire.write(quantidadeVendida4);
}
void loop() {
printPulsos();
pulsosAntes = totalpulsosMoeda;
if (digitalRead(coin) != SinalCoin) {
SinalCoin = digitalRead(coin);
if (digitalRead(coin) == HIGH) {
totalpulsosMoeda++;
}
if (pulsosAntes != totalpulsosMoeda) {
quantidadeVendidad++;
while (volumeEscoado < 1) {
a. if ((millis() - tempoAntes) > 1000) {
b. digitalWrite(indicador, HIGH);
c. digitalWrite(pinovalvula, HIGH);
d

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinoSensor));

e. //conversao do valor de pulsos para L/min
f.

g. Serial.print("vazao de: ");

h. Serial.print(vazao);

i. Serial.println(" L/min");

j. volume = vazao / 60;

k. volumeEscoado += volume;

1. Serial.print("volume atual: ");
Serial.print(volume, DEC);
Serial.println(" L");

Serial.print("Volume Total: ");
Serial.print(volumeEscoado);
Serial.println(" L");
Serial.println();

5 Q9 T O

contaPulsos = 0;
tempoAntes = millis();

C t wn

volumeEscoado = 9;
digitalWrite(indicador, LOW);
digitalWrite(pinovalvula, LOW);
Serial.println("Nao pressionado");

< X £ <

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinoSensor), medidorPulsos, FALLING);

vazao = ((1000.0 / (millis() - tempoAntes)) * contaPulsos) / factorCalibracao;

All.2



50.
51.
52.
53.

[ N N )

aa.
bb.
cc.
dd.
ee.

Serial.println("Torneira fechada");
Serial.print("0 total vendido eh: ");
Serial.print(quantidadeVendida4);
Serial.println("mt");

pulsosAntes = totalpulsosMoeda;

}
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7.12. Anexo 12: Programa do microcontrolador escravo modo Self-service
/*

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA
Relatério do Trabalho de Licenciatura
Dimensionamento e Construc¢do de um sistema de dosagem de dgua para um sistema de
abastecimento
Autor: Frederico Constantino Zile
Supervisor: Dr. Gong¢alves Doho, Eng°.
Maputo, Junho de 2022

1. #include <Wire.h>

2. #define endereco4 0x14
3. #define pinoSensor 2

4. #define pinoValvula 5
5. #define indicador 7

const byte coin = A3;

bool SinalCoin = LOW;

unsigned long totalpulsosMoeda = 0;
unsigned long pulsosAntes;

O 00 N O

10. volatile int contaPulsos = 0;

11. unsigned short quantidadeVendida4 = 0;
12. const float factorCalibracao = 5.5;
13. float vazao = ©;

14. float volume = 0;

15. float volumeEscoado = ©;

16. unsigned long tempoAntes = 0;

17. void setup() {

18. Wire.begin(endereco4);

19. Wire.onRequest(envioI2C);

20. Serial.begin(9600);

21. Serial.println("MicroControlador Escravo4 iniciado\n");
22. pinMode(pinoSensor, INPUT_PULLUP);

23. pinMode(coin, INPUT);

24. pinMode(pinovalvula, OUTPUT);

25. pinMode(indicador, OUTPUT);

26. digitalWrite(pinoValvula, LOW);

27. SinalCoin = digitalRead(coin);

28. }

29. void printPulsos() {

30. Serial.print("Quantidade de pulsos: ");
31. Serial.println(totalpulsosMoeda);

Al2.1



32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

void medidorPulsos() {
contaPulsos++;
}
void envioI2C() {
Wire.write(quantidadeVendida4);
}
void loop() {
printPulsos();
pulsosAntes = totalpulsosMoeda;
if (digitalRead(coin) != SinalCoin) {
SinalCoin = digitalRead(coin);
if (digitalRead(coin) == HIGH) {
totalpulsosMoeda++;
}
if (pulsosAntes != totalpulsosMoeda) {
quantidadeVendidad++;
while (volumeEscoado < 1) {
a. if ((millis() - tempoAntes) > 1000) {
b. digitalWrite(indicador, HIGH);
c. digitalWrite(pinovalvula, HIGH);
d

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinoSensor));

e. //conversao do valor de pulsos para L/min
f.

g. Serial.print("vazao de: ");

h. Serial.print(vazao);

i. Serial.println(" L/min");

j. volume = vazao / 60;

k. volumeEscoado += volume;

1. Serial.print("volume atual: ");
Serial.print(volume, DEC);
Serial.println(" L");

Serial.print("Volume Total: ");
Serial.print(volumeEscoado);
Serial.println(" L");
Serial.println();

5 QO T O

contaPulsos = 0;
tempoAntes = millis();

C t wn

volumeEscoado = 9;
digitalWrite(indicador, LOW);
digitalWrite(pinoVvalvula, LOW);
Serial.println("Nao pressionado");
Serial.println("Torneira fechada");
aa. Serial.print("0 total vendido eh: ");
bb. Serial.print(quantidadeVendida4);

N < X = <

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pinoSensor), medidorPulsos, FALLING);

vazao = ((1000.0 / (millis() - tempoAntes)) * contaPulsos) / factorCalibracao;
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cc. Serial.println("mt");
dd. pulsosAntes = totalpulsosMoeda;
ee. }
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7.13. Anexo 13: Montagem da Estrutura mecanica do protétipo

S RIELO TR T T B 4
M B Rl
Tl
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7.14. Anexo 14: Relatério de visita de estudo

Por forma a entender o funcionamento de um posto de abastecimento de agua, efectuou-
se uma visita de estudo a um posto de abastecimento de &gua por via de furos. A
metodologia adoptada foi de observacdo directa do participante e entrevista aos
utilizadores.

Da observacéao directa constatou-se que:

1. O posto de abastecimento usa possui dois tipos de clientes: os que compram
agua com recipientes de 20 litros e os clientes que tiram agua por via de camides
com tanques multiplos de 500litros;

2. O sistema hidraulico do posto possui dois tipos de tupo de % e 1 polegada.

3. O posto ndo possui energia eléctrica da rede publica (EDM), usa sistema
fotovoltaico eficiente para as necessidades do posto;

Da entrevista aos operadores constatou-se que os mesmos sabem ler e escrever.
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7.15. Anexo 15: Circuito mestre do sistema
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7.16. Anexo 16: Circuito escravo do sistema modo operador
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7.17.

Anexo 17: Circuito escravo do sistema modo Self-service
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7.18. Anexo 18: Circuito da fonte de alimentacao
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7.19. Anexo 19: Fotos do protoétipo
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