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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um protétipo de sistema de
captura de dados de consumo e de andlise de vazamentos um uma rede de distribuicdo de
dgua. A captura dos dados dar-se-d4 através de microcontroladores PIC instalados nos
hidrometros e transmitidas para o PC através de transceptores ZigBee (wireless). No PC um
software desenvolvido em Java armazena estes dados em um banco de dados MySQL.
Conforme a solicitagdo do usudrio o software do PC executa rotinas para verificar
vazamentos, gerar relatérios periddicos de consumo, enviar aos microcontroladores PIC sinais
de controle para atuar vdlvulas e outras funcionalidades.

Palavras-chave: Telemetria. Wireless. Microcontrolador. Desperdicio de dgua.



ABSTRACT

This work’s objective is to present the development of a prototype system to capture data for
consumption and leak analysis of a water distribution network. The capture of data will be
given through PIC microcontrollers installed in water meters and transmitted to the PC via
tranceptores ZigBee (wireless). In the PC a software developed in Java stores these data in a
MySQL database. According to users requests, the PC software executes routines to check
leaks, generate periodic consumption reports, send signals to PIC microcontrollers to control
valves and other functionalities.

Key-words: Telemetry. Wireless. Microcontroler. Waste of water.
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1 INTRODUCAO

Analisando a atmosfera de acontecimentos sociais que envolvem o ser humano, &
possivel perceber que algumas atitudes devem ser tomadas hoje, para reduzir os efeitos no
futuro. Pode-se citar como exemplo, o aquecimento global e a falta de dgua potdvel no

mundo.

Relatérios recentes da Organizacdo da [sic] Nagdes Unidas (ONU), mostram que
cerca de 1,1 bilhdo de pessoas em todo o mundo ndo t€m acesso a dgua potavel. Nos
paises em desenvolvimento, esse problema aparece relacionado a 80% das mortes e
enfermidades. [..] Um total de 26 paises sofrem escassez crOnica de 4gua e a
previsdo € de que em 2025 serdo 3,5 bilhdes de pessoas em 52 paises nessa situagao.
(NORCIO, 2007, p. 1).

E possivel perceber também a quantidade de informagdes que a evolugio tecnoldgica
permite ao ser humano trafegar pelos diversos meios de comunicagdo, seja por ondas de radio,
internet, fibra Optica, rede elétrica e outros. Permite inclusive, comandar méquinas
remotamente, sem o uso de fios entre operador e mdaquina, ou o acesso a dados entre
computadores a milhares de quildometros de distdncia, cruzando diversos paises e até
continentes inteiros.

Seria interessante se os profissionais da drea de tecnologia aproveitassem tais avancos,
em prol de solucdes para as situagdes criticas citadas anteriormente, em relagdo ao consumo
de dgua potédvel. Alguns governos apdiam a criagdo e a manutengdo de projetos que tenham
este objetivo, como é o caso do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
(PNCDA), onde em suas fases I e Il ap6ia os planos de combate de desperdicio de dgua.

Seguindo o raciocinio de redu¢do de desperdicio de dgua, a Millennium Development
Goals (MDGs), criada pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), tem como um de seus
objetivos “[...] reduzir em 50% a propor¢do de pessoas sem acesso a dgua potavel e
saneamento basico.” (UN, 2006, p. 223, tradu¢do nossa). Um dos meios para contribuir com
o cumprimento deste objetivo € através da reducao de desperdicio de dgua tratada.

Uma das solucOes seria o desenvolvimento de um sistema informatizado que
permitisse auxiliar na reducdo de desperdicio de dgua tratada, através da andlise constante na
rede de distribuicdo, para identificar vazamentos e acessos clandestinos. E possivel observar
que a maioria das empresas de distribuicdo de dgua tratada contam apenas com a andlise
visual, onde em alguns casos, para se detectar um vazamento, podem levar alguns dias ou até
meses € no caso de consumo clandestino o tempo pode ser muito maior. Com relagdo ao

consumo clandestino, ressalta-se que, nao havendo cobranga financeira, por nido existir o
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devido controle, a probabilidade do consumo desta rede possuir um alto nivel de desperdicio €
grande, seja por falta de informac¢do ou por falta de capital para manter a rede em plenas
condicdes de uso. Conforme as informacdes apresentadas o trabalho proposto visa
desenvolver um sistema de telemetria wireless para analisar o consumo € vazamentos em

redes de distribuicdo de dgua para combater o desperdicio de dgua.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Com base nestas informacdes, o trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
protétipo de sistema de telemetria, para analisar o consumo e o desperdicio de dgua tratada,
através de sensores instalados nos consumidores finais e nas redes de distribuigdo,
interligados remotamente a distribuidora através de uma rede sem fio.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) permitir visualizar remotamente o consumo de 4gua;

b) detectar possiveis vazamentos na rede de distribuicdo de &dgua tratada e nos

consumidores finais;

c) gerar relatérios de consumo;

d) gerar mensagens de alerta;

e) permitir controlar remotamente valvulas para controle de vazamentos instaladas

nas redes de distribui¢io e consumidores finais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta uma introducdo sobre microcontroladores, protocolo de
comunicacdo, transceptores, transdutores, hidrometros, telemetria, comunicacdo wireless,
protocolo ZigBee, Circuito Integrado (CI) MAX 232, CI 555 e trabalhos correlatos.

No capitulo 3 sao apresentadas a especificacdo e a implementagao do protétipo. E, por
fim, no capitulo 4, sdo apresentadas as consideracdes finais e as sugestdes para extensdo deste

trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sao vistos a seguir microcontroladores, protocolo de comunicagdo, transceptores,
transdutores, hidrometros, telemetria, comunicagao wireless, protocolo ZigBee, C1 MAX-232,

CI 555, Proteus e trabalhos correlatos.

2.1 MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sao “[...] processadores com uma grande quantidade de recursos
integrados” (ZELENOVSKY; MENDONCA, 2006, p. 1).

Mikroeletronica (2003, p. 1) afirma que a diferenca entre os microcontroladores e os
microprocessadores é que para se usar um microprocessador € necessario o uso de outros
componentes associados a ele, como memoria e componentes para enviar e receber dados, ao
contréario do microcontrolador que ja possui estes componentes dentro dele.

Conforme Brain (2007, p. 1), microcontroladores sdo computadores, porém, de baixa
poténcia. Enquanto um computador normal, ligado a rede elétrica consome aproximadamente
50 W (watts), um microcontrolador ligado a uma bateria pode consumir aproximadamente 50
mW (miliwatts). Os microcontroladores estdo presentes nos mais diversos equipamentos,
utilizados pelo homem, por exemplo, em microondas, televisores, radios com display grafico,

carros, cameras digitais, telefones celulares e outros.

2.2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Conforme Tafner, Loesch e Stringari (1996, p. 32), “O protocolo € um conjunto de
regras pré-estabelecidas, cuja funcdo é fazer com que a comunicagdo de dados entre
equipamentos seja realizada com seguranca e de forma ordenada.”.

Os protocolos de comunicacdo podem ser classificados quanto aos modos de
transmissao e quanto aos controles de transmissao.

Em relacio aos modos de transmissdo, Tafner, Loesch e Stringari (1996, p. 32)
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afirmam que existem dois tipos, o assincrono e o sincrono. O tipo de protocolo assincrono
utiliza bits de start e stop para delimitar um caracter, o que torna a comunicacdo menos
eficiente em relacdo ao protocolo sincrono. Utiliza o cédigo American Standard Code for
Information Interchange (ASCII). Nesse modo de transmissao as estagdes secunddrias podem
iniciar uma transmissao a qualquer momento, sem a necessidade de autorizagdo por parte da
estacdo primdria. Ja no protocolo sincrono, os dados trabalham sincronicamente, ou seja, as
estacdes de transmissdo e recepcdo trabalham no mesmo clock, ndo sendo necessirio a
utilizagdo de bits de start e stop e o codigo utilizado pode ser ASCII ou Extended Binary
Coded Decimal Interchange Code (EBCDIC).

Quanto ao controle de transmissdo, Tafner, Loesch e Stringari (1996, p. 32) afirmam
que existem o orientado a caracter e o orientado a bit. O orientado a caracter utiliza simbolos
especiais para efetuar o controle de operacdo e trifego de suas mensagens. S@o os mais
antigos, porém utilizados com freqii€ncia em linhas de longa distancia. Cita-se como exemplo
o Binary Sysnchronous Communication (BSC). O formato tipico de um bloco de protocolo

orientado a caracter BSC pode ser visualizado no Quadro 1.

SYN | Syn | SoH | cABECALHO | STX _TEXTO _ | Enx | Bcc |

Quadro 1 — Formato de protocolo orientado a caracter BSC

Quanto ao controle de transmissdo do tipo orientado a bit, Tafner, Loesch e Stringari
(1996, p. 36) afirmam que sdo protocolos que ndo utilizam caracteres especiais, todo o
controle € tratado em nivel de bit, ou seja, os campos sdo formados por combinacdes bindrias
bem definidas. Um exemplo € o protocolo X-25 do Comité Consultivo Internacional de
Telegrafia e Telefonia (CCITT) e outro exemplo € o protocolo Syncronous Data Link Control
(SDLC), presente na arquitetura de rede Systems Network Architeture (SNA) da International
Business Machines (IBM) orientado de forma sincrona. Exemplo de um formato tipico do

protocolo orientado a bit pode ser visualizado no Quadro 2.

FLAG | ENDERECO | CONTROLE | TEXTO | FSC JFLAG

Quadro 2 - Formato de protocolo orientado a bit
Conforme Inteligéncia Computacional Aplicada (ICA) (ICA, 2007, p. 5), os campos
apresentados na figura 2 podem ser definidos como:
flag: definem o inicio e o fim do quadro;
endereco: utilizado para identificar a estacdo secundéria que transmitiu, ou que deve receber o
quadro, necessdrio apenas em linhas multiponto;
controle: descreve o tipo do quadro; se ele € do tipo informacao, supervisao ou nao numerado;

texto: contém os dados a serem transmitidos. O tamanho € sempre multiplo de 8 bits;
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Frame Check Sequence (FSC): contém o c6digo de detecgio de erro, geralmente CRC'.

2.3 TRANSCEPTORES E TRANSDUTORES.

Transceptor é um dispositivo eletronico capaz de atuar como transmissor e receptor,
utilizando componentes de circuito comuns para ambas as fungdes num sé componente
(TIOSAM, 2007, p. 1).

“Transdutores sdo componentes eletronicos que efetuam conversao de energia de uma
modalidade para outra onde, uma delas, é necessariamente energia elétrica.” (NETTO, 2007,
p- D).

Transdutores de entrada sdo componentes onde uma energia qualquer serd convertida
em energia elétrica. Como exemplo citam-se: microfone, interruptor, gerador, hidrometros,
etc. Transdutores de saida sdo componentes onde a energia elétrica serd convertida em uma
energia qualquer. Como exemplos tém-se: alto-falantes, ldmpadas de filamento, motores

elétricos, relés, etc (NETTO, 2007, p. 1).

2.4 HIDROMETROS

A Superintendéncia de Agua e Esgotos de Ttuituba (SAE) (SAE, 2002, p. 1) define que
hidrémetro € um rel6gio que mede o consumo de dgua, ou seja, ele mede a quantidade de
dgua tratada fornecida a cada cliente da distribuidora. Geralmente sua unidade de medida € o
volume, expressos em m?3 ou litros.

O hidrometro digital permite que os dados sejam acessados através de uma saida serial
(ZENNER, 2007, p. 8). Desta forma os dados podem ser transmitidos para esta¢des remotas,
onde podem ser analisados, armazenados em bancos de dados e/ou mostrados em um monitor

de computador.

' Algoritmo utilizado para identificar erros em uma transmissdo de dados. Efetua cdlculo sobre os bits de uma
mensagem (SILVA, 2007, p. 10).
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2.5 TELEMETRIA

“TELEMETRIA ¢ a transferéncia (via rede fixa ou sem fio) e utilizacdo de dados
provindos de multiplas maquinas remotas, distribuidas em uma area geografica de forma pré-
determinada, para o seu monitoramento, medi¢do e controle” (TELECO, 2007, p. 1).

De acordo com Cabral e Morelli Neto (2007, p. 1) telemetria € “[...] a técnica que
mede quantidades, transmitindo os resultados para um centro de controle que é responsavel

pela interpretacdo, apresentacdo e/ou armazenamento dos valores medidos”.

2.6 COMUNICACAO WIRELESS

Conforme Kondo e Martineli (2007, p. 1), comunicagdo wireless € a comunicagdo sem
fio entre dois pontos ou dispositivos, geralmente empregado na industria de telecomunicacdes
para definir sistemas de comunicacdo a distancia, como controles remoto, redes de
computadores, transmissores € receptores de radio, telefones celulares, entre outros. Os dados

podem trafegar por ondas de rddio, luz infravermelha, laser, ondas sonoras e outros.

Dentro deste modelo de comunicag@o, enquadram-se vdrias tecnologias, como Wi-
Fi, InfraRed (infravermelho), bluetooth e Wi-Max.

Seu controle remoto de televisdo ou aparelho de som, seu telefone celular e uma
infinidade de aparelhos trabalham com conexdes wireless. Podemos dizer, como
exemplo lidico, que durante uma conversa entre duas pessoas, temos uma conexao
wireless, partindo do principio [sic] de que sua voz ndo utiliza cabos para chegar até
o receptor da mensagem. (I9SOLUCOES, 2008).

“A tecnologia de comunicagcdo wireless € composta de padrdes estabelecidos pelo
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers [...]” (PEIXOTO, 2002, p. 1, grifo
nosso). Conforme Peixoto (2002, p. 1), os padrdes que recebem mais atencdo ultimamente
correspondem a familia de especificagdes batizada de 802.11. Estes padrdes especificam a
interconexao de computadores, impressoras, dispositivos de video e demais aplicacdes
proporcionando o estabelecimento de redes e comunicagdes entre um aparelho cliente € uma
estacdo ou ponto de acesso, com o uso de microondas de frequéncia de radio. Estas redes sdao
conhecidas como Wireless Local Area Network (WLAN), e sdo atualmente estabelecidas

quatro especificacdoes na familia 802.11 onde cita 802.11, 802.11a, 802.11b, 802.11g. Estes

padrdes utilizam-se do protocolo Ethernet, comum em computadores pessoais e portateis.
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2.7 PROTOCOLO ZIGBEE

De acordo com André Teixiera da Silva (2007, p. 19) o protocolo ZigBee teve a sua
primeira versdo apresentada ao publico em 27 de Julho de 2005, desenvolvida pela ZigBee
Alliance, uma alianca constituida por mais de 200 empresas, oriundas de mais de 20 paises
distintos, na qual se integram também especialistas da drea de telecomunicacdes e
semicondutores, incluindo membros do IEEE. O objetivo do desenvolvimento do protocolo
ZigBee pretende associar a transmissao de dados sem fios a um reduzido consumo energético
e com elevada fiabilidade.

Apesar de permitir seu uso em diversas topologias de rede, foi através da topologia em
malha que lhe foi associado o nome. Uma malha ZigBee apresenta multiplos caminhos
possiveis entre cada dispositivo, o que permite eliminar um possivel ponto de falha, através
do “zig” e “zag” da informacdo pela rede. O nome ZigBee surgiu da analogia da estrutura e
modo de funcionamento da rede de comunicacdes para com o modo de vida das abelhas
(SILVA, André, 2007, p. 21).

As caracteristicas do protocolo ZigBee sdo:

a) baixo custo (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

b) baixo consumo (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

c) alta confiabilidade (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

d) seguranca (AES 128 bits) (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

e) redes tipo estrela, arvore e malha (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

f) uso do protocolo IEEE 802.15.4 (EMBEDDEDWORLD, 2008, p. 1);

g) velocidade de transmissdo de até 250Kbps (SILVA, André, 2007, p. 21);

h) permite a utilizacdo de redes com mais de 65.535 n6s por cada coordenador ZigBee

(SILVA, André, 2007, p. 20);

1) dois modos de operacdo da rede: beaconing e non-beaconing (SILVA, André,
2007, p. 20);

j) suporte para duas classes de dispositivos fisicos definidos na norma IEEE
802.15.4, podendo ambos coexistir numa mesma rede, sendo o Full Function
Device (FFD) e o Reduced Function Device (RFD), podem corresponder aos tipos
l6gicos coordenador, roteador e ponto final (SILVA, André, 2007, p. 20).

Os dispositivos 16gicos e suas fungdes sao apresentados no Quadro 3.
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_ N Tipo de dispositivo
Dispositivo | fisico associado Shh
(IEEE 802 15 4)

Forma a rede, atribui enderecgos, suporta binding table. Existe

Coordenador FFD

apenas um por rede

Fermite gue mais nos se juntem & rede, ac aumentar o seu
Foteadaor FFD alcance fisico. Pade também efetuar fungbes de controle ou

monitoragdo. A sua existéncia & opcicnal

Efetua agio de controle ou monitoragio atraveés do dispositivo
Fonto final RFD ou FFD gue lhe esteja associado (sensor, controlador, atuador...)

Fonte: adaptado e traduzido de André Teixiera da Silva (2007, p. 24)
Quadro 3 - Dispositivos l6gicos e suas fungdes

De acordo com André Teixiera da Silva o protocolo ZigBee admite diferentes
topologias da rede: estrela (star), malha (mesh) ou arvore (cluster tree). Na rede ZigBee tipo
Estrela cabe ao coordenador efetuar todo o controlo da rede, assumindo um papel central e de
comunicacdo direta com todos os dispositivos de ponto final, portanto é o coordenador que
inicia e mantém os dispositivos na rede. Toda a informag@o em circulacdo na rede passa pelo

né coordenador. A topologia de rede ZigBee do tipo estrela é apresentada no Quadro 4.

. Coordenador ZigBee
. Foteador FigBee

{::) PortoFinal ZifBee

Fonte: traduzido de Silva, André (2007, p. 22).
Quadro 4 - Rede ZigBee tipo estrela

Na rede ZigBee tipo malha os dispositivos do tipo FFD (coordenadores/roteadores) sao
livres para comunicar com outro dispositivo FFD. Isto permite, quando necesséria, a expansao

fisica da rede (maior alcance). O coordenador registra toda a entrada e saida de dispositivos,
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mas nio assume como papel principal o fluxo de informacdo como na configuracdo anterior.

A topologia de rede ZigBee do tipo malha € apresentada no Quadro 5.

. Coordenador ZigBee
. Foteador ZigBee

() PontoFinal ZifBee

Fonte: traduzido de Silva, André (2007, p. 23).
Quadro 5 - Rede ZigBee tipo malha

Na rede ZigBee tipo arvore apresenta semelhancas a rede em malha, também sdo
usados dispositivos roteadores. No entanto, nesta topologia efetua-se a distribuicao de dados e
mensagens de controle numa estrutura hierdrquica, onde o coordenador assume o papel de n6

“raiz” da rede. A topologia de rede ZigBee do tipo arvore € apresentada no Quadro 6.

. Coordenador ZigBee
. Roteador ZigBee

(:) PontoFinal ZifBee

Fonte: traduzido de Silva, André (2007, p. 23).
Quadro 6 - Rede ZigBee tipo arvore

Quando um dado € enviado a um médulo ZigBee, este médulo sai do modo ocioso
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(Idle Mode) para iniciar a transmissdao de dados. O endereco de destino determina qual n6
receberd a informacdo. Antes que inicie a transmissdo, o moédulo certifica-se que o endereco
de 16 bits e a rota para n6 de destino tenha se estabelecido. Caso o endereco de destino ou a
rota ndo sejam conhecidos, sd@o acionados procedimentos de descoberta de endereco ou de
rota (VIKACONTROLS, 20087, p. 6).

O modo de transmissao de uma rede ZigBee € apresentado no Quadro 7.

Transmissao
Completada 2

Endereco de
rede de 16 bits =
%, conhecido? 2 5

Transmisséo
de Dados

Descobrimento =
do endereco de Descobrimento
16 bits de Rota

Endereco
Descoberto?

Dado Descartado [«

Quadro 7 - Modo de transmissio de uma rede ZigBee
“O protocolo Zigbee € estruturado em cinco camadas: PHY (fisica), MAC (enlace),
NWK (rede), Suporte a Aplicacdo e Aplicacao Perfil” (VIVASEMFIO, 2007, p. 1).

As camadas do protocolo ZigBee sdo apresentadas no Quadro 8.
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Usuario
Suporte a Aplicacao
Rede (NWK) / ZigBee Alliance
Seguranca (55P)
MAC
IEEE 802.15.4
PHY

Quadro 8 - Camadas do protocolo ZigBee

2.8 CIMAX 232 E CI555

“O MAX 232 ¢ um circuito integrado conversor de nivel, que converte sinais TTL em
RS232 e vise-versa.” (ELETRONICA.ORG, 2008, p- D).

O 555 € um circuito integrado dedicado, projetado para aplicagdes de temporizador e
oscilador. Geralmente utilizado no modo monoestavel (temporizador) ou astdvel (oscilador)

(GTA, 2003, p. 1).

2.9 PROTEUS

O Proteus é uma ferramenta utilizada para desenvolver e simular diagramas e circuitos

eletronicos.Uma imagem do Proteus em execugdo € apresentada no Quadro 9.
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2.10 TRABALHOS CORRELATOS

Quadro 9 - Ferramenta Proteus 7 simulando circuito

E possivel encontrar no mercado o sistema Hydronet da empresa alema Hydrometer. O

Hydronet € um sistema informatizado que captura dados de hidrometros digitais
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interconectados através de uma rede com protocolo Meter Bus (M—Busz). O sistema armazena
os dados em um banco de dados, gera relatdrios, grificos, tarifas e outras funcionalidades.
Esta sendo utilizado pela Universidade de Sao Paulo (USP), integrado ao Programa de Uso
Racional de Agua (PURA), coordenado pela USP.

De acordo com Tamaki at al. (2005), o sistema Hydronet obtém as informacgdes dos
hidrometros (leitura de volume, entre outros) a cada cinco minutos, o que permite a geracao
de perfis de vazdo detalhados, através dos quais podem ser identificadas anomalias no
consumo. Faz-se o acompanhamento didrio dos perfis dos hidrometros com o intuito de
identificar possiveis anomalias no consumo, sendo a mais comum a ocorréncia de
vazamentos, que pode ser identificada pelo aumento subito no patamar de vazdo ou pela
ocorréncia de vazdo durante a madrugada (quando teoricamente nao haveria consumo). A
implementagdo da leitura remota de hidrometros, no contexto do PURA da Universidade de
Sao Paulo, teve como objetivo principal o de constituir um instrumento de gestdo da demanda
de dgua para promover a economia de dgua de abastecimento no campus Cidade Universitéria
Armando de Salles Oliveira (CUASO), o qual resultou em uma reducdo de 36% no consumo
de dgua.

A companhia de SAneamento Bésico do Estado de Sdao Paulo (SABESP) possui um
sistema chamado Sistema de Controle da Opera¢do do Abastecimento (SCOA), “[...] o qual
monitora e controla a distancia o nivel de 258 reservatorios, 127 bombas telecomandadas, 389
bombas automaticas, 207 pontos de pressao e 214 de vazao. Os dados sao transmitidos por
meio de 180 linhas telefonicas.” (SABESP, 2007, p. 1). Estes dados sdo registrados e
armazenados em banco de dados e possibilitam andlise operacional, ensaios matemdticos para
melhorar o sistema e o gerenciamento das condi¢des de abastecimento. Desta forma
aumentaram a velocidade na detec¢do de vazamentos e a reduc¢do dos custos com operacio e

manutencao (SABESP, 2007, p. 1).

2 Conforme M_BUS (2000, tradugdo nossa), “[...] € um novo padrdo europeu para leitura remota, [...] para
qualquer tipo de medidor de consumo, assim como vdrios sensores e atuadores.”.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo abordadas os requisitos, a especificacdo e a implementa¢do do

hardware e do software do protétipo através de diagramas especificos de cada tépico como

também trechos do c6digo fonte utilizado em seu desenvolvimento.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais (RNF) sdo:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
g)
h)
i)
J)

k)

o sistema deverd coletar dados de consumo de dgua na rede (RF);

o sistema deverd gerar relatérios periédicos de consumo (RF);

o sistema deverd detectar possiveis vazamentos na rede (RF);

o sistema deverd gerar mensagens de alerta quando detectar possiveis vazamentos
(RF);

o sistema deverd permitir o cadastro de consumidores (RF);

o sistema deverd permitir enviar sinais de comando as valvulas (RF);

a interface gréfica devera ser multi-plataforma (RNF);

a interface grafica devera ser desenvolvida na linguagem Java (RNF);

o sistema deverd armazenar os dados em um banco de dados MySQL (RNF);

o sistema deverd utilizar comunicacdo wireless entre o hardware e o software
(RNF);

o sistema deverd utilizar o microcontroladores PIC 18F452 para efetuar a

comunicacdo entre transceptor € hidrometro (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo estd dividida em quatro partes, sendo primeiro a especificacio do

circuito eletronico do protétipo, em segundo a especificacio do software embarcado, em

terceiro a especificacdo do software para o PC e por ultimo a especificacdo da base de dados.



3.2.1

Como o circuito eletronico € composto por dois sub-circuitos, a especificacdo destes €
apresentada no Quadro 10 e no Quadro 11 e foram desenvolvidos com a ferramenta Proteus 7,

sendo o Quadro 10 referente ao circuito dos terminais de captura de dados e o Quadro 11

Especificacdo do circuito eletronico

referente ao circuito de comunicagdo com o PC através do CI MAX-232N.
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Quadro 11 - Circuito de comunicacdo com o PC através do C1 MAX-232N

No Quadro 10 o detalhe “A” representa o circuito do CI 555 operando em modo
astavel(oscilador) simulando um hidrémetro digital com saida pulsada, o detalhe “B”
representa o circuito do PIC 18F452 e o detalhe “C” representa o circuito do transceptor
Xbee. A fung¢do do CI 555 conforme estd apresentado no detalhe “A” é gerar uma onda
quadrada no pino 3, essa onda terd sua frequéncia alterada conforme a posi¢do do pino central
do potenciometro “POT” (detalhe “A”), desta forma serd possivel simular a saida pulsante de
um hidrometro digital e o volume de dgua que flui pelo mesmo. No Quadro 11 o detalhe “D”
representa o circuito do CI MAX 232N que converte a comunicagdo RS232 para o nivel TTL
e vice-versa, o detalhe “E” representa o circuito do Médulo Xbee e o detalhe “F” representa a
ligacdo do conector DB9 fémea que serd conectado a porta serial do PC.

O Quadro 12 apresenta a distribuicdo dos circuitos formando uma rede do tipo
“estrela” onde o circuito de comunicagdo entre PC e terminais, conectado ao PC tem o papel

de coordenador e os circuitos de captura de dados tem o papel de terminais finais.



Circuito de captura de dados

555

PIC ==

= ¥Beg =

hhh PIC == XBee
1
Porta Serial
mm— — | jgagdoentre comporettes Wireless
s = |igaglo entre circutos o
e

{ o }

= MAX 232N
= ¥Beg ==

Circuito de captura de dados

Circuito de comunicagio

entre PC eterminais

Quadro 12- Distribui¢do dos circuitos

3.2.2  Especificagdo do software embarcado

28

A especificacio do software embarcado é apresentada no Quadro 13, em seu

desenvolvimento foi utilizado a técnica UML através do diagrama de atividades. Produzidos

com a ferramenta Enterprise Architect 7.1.
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Quadro 13 - Diagrama de atividades para o software embarcado
Primeiramente o software inicializa as varidveis, apds isto entra em um loop infinito
onde o primeiro losango de decisdo é executado no software embarcado pelo método main() e

os demais sdo executados através das interrupgoes.
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3.2.3  Especificacdo do software do PC

A especificacdo do software do PC € apresentada pelo diagrama de casos de uso no
Quadro 14 e pelo diagrama de classes no Quadro 15, foram desenvolvidos com a ferramenta
Enterprise Architect 7.1. No diagrama da classes os atributos e os métodos da classe Main,
referente a interface grifica da aplicagdo, como jButtons, jTextLabels e outros foram

removidos do diagrama para viabilizar (tamanho) a apresentacao do mesmo.

Abs: Manual

nviar 3 um modem o comando:
Solicita consumo atual

nviar a um modem o comando:
Liga valvula

nviar a um modem o comando:
Desliga valvula

nwiar a um modem o comando:
Solicita Dados

nviar a um modem o comando:

Verifica vazamenio

Aba: Cadastro Cliente Aba: Relatgnos

isualizar dados de
clientes

Gerar relatorio:
= Didrio
Cadastrar clientes

Alterar dados de T |
clientes

Gerar relatorio:
Mensal

/ Usuario

Aha: Cadastro Mode

Alterar dados de
modems

Cadastrar modems Excluir modems

Quadro 14 - Diagrama de casos de uso para o software do PC



31

de solicitar a

7z

als as agcoes que O usuario po

O diagrama de casos de uso demonstra qu

afica.

interface gr

iS na

isponive

4o em cada uma das quatro abas d

aplicac

e S e A, o

B fLu=po o8

OEQ USSP~

R

fe!

o
+ pion ; [0S nFu e Sy IusAsTme enelf peuiopE4 uog oguE

o fuospbew) Bu

i
i di
-

U

e

oW oexauog

ownsuon

Swergrfums xeagl

oa)yEI T HE 4]

QLY SO0~

W00 oMY

B S S S S S

EINIE W0 ELSE
SUsiEruEAT HOgEUSS
sjgELny

B g g

TR

Wt

+ 4+ +

PR S T e

B R

+ oo+t

CHEIORE

ova wapel

OELT WSPo Wi~

wEpgEwE g

{low0 ownsuo] M3l = oy0
{ownsuoy MEU = ¢

=D MR = OO

o

OIBLEDE JICDEN NI,

uiEl
Sumesr Fums xead

U Hod = (JELS

o

wogjeuag

eyl

SOJUSUETERIOPEIYIIBN

pron =Ty AE LN

UGS

OvVO ownsuog

oEp ey KSR R
T
proa + ! 5
Coon + piea - {Bunggooaiaguy 55
=+ pron : [Bung sy +
1 VioBipoor +
£
5
i
o= e T +
5
b +
¥
UESjoOg ¥
g

oyaTAHuD

BB

Quadro 15 - Diagrama de classes para o software do PC
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O diagrama de classes demonstra as classes da aplicacdo, os métodos e atributos de
cada classe e através das setas representando a instincia de outras classes. As classes
Cliente_DAQO, Consumo_DAO e Modem_DAO sao conhecidas como classes Data Acess
Object (DAO), sdo responsaveis por efetuar os comandos SQL para inserir, alterar, remover e
coletar dados da base de dados respectivamente as classes Cliente, Consumo e Modem que
por sua vez sdo classes com os mesmo atributos das tabelas cliente, consumo e modem
respectivamente e com os métodos get() e set() de cada atributo. A classe Conexao_DAO ¢é
responsavel por controlar a conexao com o banco de dados, todas as classes DAO antes de
executar qualquer comando no banco de dados, solicitam a conexdo a esta classe, para evitar
que cada classe DAO crie uma nova conexdo com o banco de dados. As classes SerialCom e
SerialCommlLeitura sdo responsdveis por efetuar a comunicagdo com a porta serial. A classe
Grafico_DAO ¢ responsavel por efetuar os comando SQL referente aos relatérios periddicos,
armazena estes dados em objetos da classe ItemGrafico que por sua vez possuem os atributos
do tipo inteiro “x” e “y” que irdo formar cada ponto dos grificos de relatério. A classe

JframeGrafico € responsdvel pela criagdo e configuragdo da janela dos gréficos. A classe

Main € responsavel pela criagao e configuracio da interface grafica com o usudrio.

3.2.4  Especificacido da base de dados

A especificacdo da base de dados é apresentada no diagrama entidade relacionamento

no Quadro 16, foi desenvolvido com a ferramenta DBDesigner 4.0.

CONELIMD -
% cd_Modern: INTEGER(S) (FK)
# dt_Data: DATETIME

cliente — & wl_consurno: DOUBLE

# cd_Cliente: INTEGER(S) »
% nm_Cliente: VARCHAR(20)
& ds_Endereco:; WARCHAR(SO)
& ds_CEP: WARCHAR(10)

& ds_Telefone: WYARCHAR(2O) H
& ds_Ermail: WARCHAR(30) e
@ cd_ModerPrincipal INTEGER(S)

A Signts nm Gente Liigus modam
- G nm_Cliente % cd_Modemn: INTEGER(S)

1 < @ cd_Cliente: INTEGER{S] (FK)
& cd_Pai: INTEGER(S)
& wl_FatorRazao: DOUBLE(S,3)
& ds_Descricao: TINYTEXT

Quadro 16 - Diagrama entidade relacionamento da base de dados
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s@o apresentadas as técnicas, as ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A seguir serdo apresentadas informagdes sobre o médulo Xbee e o microcontrolador

PIC 18F452.

3.3.1.1 Moddulo XBee XB24-AWI-001

O médulo Xbee € utilizado para efetuar a comunicacao entre os circuitos de hardware
e a aplicacdo no PC. O circuito para a ligagdo do médulo Xbee com o PIC é apresentado no
Quadro 10.0 circuito para a ligacio do mdédulo Xbee com o PC através do MAX-232N ¢
apresentado no Quadro 11.

Para utilizar os médulos Xbee, foi necessario configurd-los antes, esta configuracao foi
feita através do aplicativo X-CTU, foram configuradas a varidvel “MY” responsdvel pelo
endereco do médulo e a varidvel Destination adress Low (DL) responsavel pelo endereco de
destino dos dados. Como o protétipo desenvolvido constitui uma rede do tipo “estrela”, entao
o moddulo instalado no circuito de comunicacdo entre o PC e os terminais finais foi definido
como coordenador e teve sua varidvel “MY” configurada com o valor “0” e a varidvel “DL”
com o valor “FFFF” (FFFF € o endereco de broadcast), os demais mddulos tiveram a
variavel “MY" configurada com os valores 1, 2, 3 e assim por diante, e a varidvel DL
configurada com o valor “0” ou seja, todos os terminais finais enviando para o endereco “0”
que neste caso € o endereco do médulo coordenador. As caracteristicas do médulo Xbee sdao

apresentadas no Quadro 17.
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Performance

- Rendimento da Poténcia de saida: 1 mW (0 dBm);
- Alcance em ambientes internosfzonas urbanas: 30m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos: 100m;

- mensibilidade do receptor: -92 dBm;

- Fregléncia de operagio: |5k 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RF: 250,000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data Rate): 115.200 bps;
Alimentacao

- Tensdo de alimentagio: 2.8 3 3.4v;
- Corrente de transmissdo (tipico) 45 mA & 3.3 Y,

- Corrente de Recepgéo (tipica): 50 ma @@ 3.3 %,
- Corrente de Powerdown Sleep: <10 pA,
Propriedades fisicas

- Dimensdes: (2.438cm x 2.761cm);
- Peso: 0,10 oz (3g);

- Ternperatura de operagdo: -40 to 35° C {industrial);
- Dpedes de antena: Conector LLFL RF, Chip ou Chicote fwhip);
Rede

- Tipo de espalhamento espectral: D335 (Direct Sequence Spread Spectrum);

- Topologia de Rede: Feer-to-peer(Far-a-par), ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto & malha;
- Enderegamento: B5.000 enderegos de rede disponiveis para cada canal,
- Opgdes de filtros: PAN D, canais e enderegos,

- Criptografia; 128-bit AES,
- Mdmera de canais selecionaveis wia software: 16 canais de seqliéncia direta;

Geral
- Faixa de fregiéncia; 2.4000 - 2 4835 GHz;

- Manipulagado de erro; Fetransmite novamente (Retries) & reconhecimento (acknowladgements);

Fonte: MESSIAS (2007, p. 1).
Quadro 17 - Caracteristicas do médulo Xbee XB24-AWI-001

3.3.1.2 Microcontrolador PIC 18F452

As funcionalidades do microcontrolador PIC 18F452 utilizadas para
desenvolvimento deste trabalho sdo:

a) Memoria RAM de 1536 bytes, utilizada para armazenar os dados de consumo;

b) Interrup¢do do TimerO;

¢) Interrup¢ao do Timerl;

d) Interrup¢ao Externa pela porta RBO;

e) Interrupc¢do pela entrada de dados na porta serial;

f) Comunicacdo USART via RS-232.

A pinagem do microcontrolador PIC 18F452 ¢ apresentado no Quadro 18.
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\_J 40 [ w—= RE7/PGD

MCLR/VPP =[] 1
RAVAND a—[] 2 ag [ +— RBE/PGC
RA1/AN1 ~—[] 3 23 [] +—= RBS/PGI
RA2/ANZ/VREF- —a—a-[] 4 97 [1 +—= RE4
RALANZ/VREF+ a—m[] 5 15 ] «— RB3/CCP2*
RA4/TOCK «—a[] 6 15 ] «—= RB2INT2
RAS/AN4/SS/LYDIN w—a[] 7 34 [] +— RB1/NTH
REORD/ANG ~—[] @ 23 [] +—= RBO/ANTO

RE1/WR/ANG ~a—e]
RE2/CS/ANT -—[]
VDD — E
VES ]

OSCA/CLKl ——a ]

(]

22 [ a—— DD
4 [ w——VYss
a0 [0 -w—e RO7/PSPT
20 [ —= RD&/FPSPE
28 [ -+—e RD5/PSPS

PIC18F442

PIC18F452

OSC2/CLKO/RAG a—r] 97 [] w— RD4/PSP4
RCOT10SO/TICK! ~a—a[] 15 06 [J +—= RCT/RX/DT
RC1/T10SICCP2" a—a[] 18 25 [] —= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 .a—ae[] 17 24 [] w— RC5/SDO
RC/SCK/SCL -—a[] 18 23 [ -+—s RC4/SDI/SDA
RDO/PSPD w—m ] 19 20 0 w—m BD3IPSP3
RD1/PSP1 w—e=[] 20 21 [] -=+—= RD2/PSP2

Quadro 18 — Pinagem do PIC 18F452

3.3.2  Implementacdo do circuito eletronico do protétipo

O circuito eletronico do protétipo foi montado em um protoboard, sendo composto por
dois sub-circuitos montados conforme o quadro 3 representando dois hidrometros e um sub-
circuito conforme o quadro 4 para efetuar a comunicagdo com o PC. O circuito eletronico do

prototipo € apresentado no Quadro 19.
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4 cabopf a porta
“serial do PC

alimentacao
3.3V CC

Quadro 19 — Circuito do protétipo montado em um protoboard
Os detalhes “A” e “B” representam dois sub-circuitos de captura de dados compostos
por um microcontrolador PIC, um transceptor Xbee e um CI 555 cada um. O detalhe “C”
representa o sub-circuito de comunicacao entre o PC, o CI MAX?232 e um transceptor XBee.
Os detalhes em amarelo mostram os pontos de alimentagdo e o cabo de comunicagdo
com a porta serial do PC, o CI MAX232 ¢ alimentado com 5V CC enquanto o resto do

circuito do protétipo € alimentado com 3,3V CC.
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3.3.3  Implementacdo do software embarcado

O software embarcado foi desenvolvido na linguagem C utilizando a ferramenta PCH
3.34 da empresa CCS. As funcionalidades do software embarcado sdo, contar os pulsos de
consumo, calcular o comprimento do pulso de consumo para informar ao software do PC
quando solicitado o valor de consumo em tempo real, armazenar os valores de consumo,
receber comandos para ativar ou desativar uma saida (simulando uma vélvula), enviar ao
software do PC os dados de consumo armazenados quando solicitado pelo mesmo.

Para contar os pulsos de consumo e calcular o comprimento do pulso foi utilizada a
interrupcdo externa da porta RB0, quando chega um pulso elétrico a porta RBO, esta gera uma
interrupcao desviando o cédigo para a rotina de tratamento de interrupcdo externa chamada
“int_ext” nesta rotina foi inserido o0 método “interrupcdoExterna (void)”, esse método €

apresentado no Quadro 20.

tint_ext
void interrupcaoExternaf{void)
{
if (aguardandoFimDaOnda == 1){ ff significa: estd calculando comprimento da onda 777
comprimentoDa0Onda = countTimer®; // atribui i waridvel comprimentoDalnda a gtd. de estouros do Timer@
ext_int_edge{1}; /# define interupg3o de REG pela subida de borda
aguardandoFimDaOnda = 8; /7 significa: terminou de calcular o comprimento da onda
pulsos++; /# incrementa a varidvel pulsos
disable_interrupts{int_timer®); // desativa interrupcdo do Timer@
relsed

set_timerB{valorInicialTimer®); // seta Timer® com seu valor inicial {varidvel valorInicialTimer@)
enable_interrupts{int_timer@a}; // ativa interrupcio do Timero

countTimera = 8; /7 zera contador de estouros do TimerB
ext_int_edge(B8); f/ define interupgdo de RBB pela descida de borda
aguardandoFimDa0nda = 1; /f significa: esta calculando comprimento da onda

Quadro 20 - Método interrupcioExterna (void)

O método interrupcgioExterna(void) ocorre duas vezes por pulso, uma quando o
valor 16gico da porta RBO vai de O para 1, e outra quando vai de 1 para 0, no intervalo de
tempo entre estas duas execugdes € calculado o comprimento do pulso pelo registrador
Timer0 e na ultima é incrementada a varidvel pulsos. Segue abaixo um explicacdo mais
detalhada da execucdo deste método.

A principio a interrup¢do ocorre pela subida de borda, ou seja, quando o valor 16gico
na entrada RBO vai de O para 1. Na primeira vez que este método é executado a varidvel
“aguardandoFimDaOnda” tem seu valor légico = 0, portanto o cddigo executado pela
primeira vez serd a cldusula “else”, neste ponto o registrador Timer( tem sou valor setado
com o valor da varidvel valorlnicialTimerQ (valor = 248), apds isto a interrup¢do do
registrador Timer0 € ativada e o valor da varidvel countTimer0O € zerada. O pr6ximo passo é o

comando “ext_int_edge (0)” que define que a interrup¢do externa seja ativada pela descida
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de borda, e apds isto a varidvel aguardandoFimDaOnda tem seu valor 16gico = 1 para que,
quando ocorrer uma interrupg¢ao, agora pela descida de borda, a execucdo entre na cldusula
“if” e ndo mais na “else”.

Quando ocorrer outra interrup¢do externa, agora pela descida de borda, o método ira
executar a cldusula “if”’, o primeiro passo € atribuir o valor da varidvel comprimentoDaOnda
com o valor da varidvel countTimer0, ou seja a quantidade de vezes que o registrador TimerQ
atingiu seu valor limite no tempo entre a interrupcdo da subida de borda (cldusula “else”) e
agora da decida de borda (cldusula “if”’) resultando no valor do comprimento do pulso, esse
valor multiplicado por 0,002048 serd igual ao valor do comprimento do pulso em segundos3 .
O préximo passo executar 0 método “ext_int_edge(1)” que define que a interrup¢dao
externa seja ativada pela subida de borda e apds isto a varidvel aguardandoFimDaOnda tem
seu valor légico = 0, para que na préxima vez que ocorrer uma interrupcao a execucao entre
na cldusula “else”, por final a varidvel pulsos € incrementada em 1 e a interrup¢do do
registrador Timer( desativada.

O célculo do consumo ¢ efetuado através da quantidade de pulsos ocorridos em um
determinado tempo, no caso do protétipo desenvolvido € a quantidade de pulsos em 1 (um)
minuto. O célculo do comprimento da onda € utilizado para verificar vazamentos em tempo
real e para evitar a necessidade de aguardar um tempo de até 1 (um) minuto em cada medidor
de consumo filho, para verificar o valor de consumo dos mesmos e a partir destas informagdes
verificar se hd vazamentos entre um medidor pai e seus medidores filhos.

Para armazenar os valores de consumo foi utilizada um vetor de inteiros de 16 bits
chamada “array” e uma varidvel inteira de 16 bits como ponteiro para os campos deste vetor
chamada endereco. O método responsdvel para armazenar os dados de consumo é o método

“armazenaPulsos (void)”, 0 mesmo € apresentado no Quadro 21.

void armazenaPulsos{void){
array[endereco] = pulsos; // armazena quantidade de pulsos

endereco++; /f incrementa endereco

pulsos = @; £/ zera contador de pulsos

countTimer1 = 8; /f zera a varidvel countTimer® {contador de 1 minuto)
output_high{piscapisca); // ativa saida RB1

delay_ms(588); // aguarda 588 milisegundos

output_low(piscapisca); £/ desativa saida RB1

Quadro 21 - Método armazenaPulsos (void)

Este método armazena o valor atual da varidvel “pulsos” na pré6xima posicao livre do

? 0 valor 0,002048 foi calculado conforme as configuragdes de registrador Timer0, o clock do processador e da
varidvel valorlnicialTimer(. Este valor foi calculado utilizando a ferramenta PIC Timer Calculator and Source
Code Generator da empresa Dring Engineering Services.
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vetor “array”, apds isto zera a varidvel “countTimerl”, utilizada em conjunto com o
registrador Timerl para chamar este método a cada 1 minuto, e por final ativa a porta RB1
(led que fica piscando) por 500 milisegundos para informar que um dado de consumo foi
armazenado.

Para receber comandos para ativar ou desativar uma saida (simulando uma valvula) e
enviar ao software do PC os dados de consumo armazenados e o consumo atual quando
solicitado pelo mesmo foi implementado o método “recebeDados(void)” o qual €

apresentado no Quadro 22.

tint_rda
void recebeDados{void){
dado1 = getc{)}; // recebe primeiro dado (ID do modem) e atribui valor 3 variavel dadoi
dado2 = getc{); /# recebe segundo dado {comando) e atribui valor 3 varidvel dado2?
if (dado1 == ID)¢{ /# ID é identificador do modem, estd perguntando se o dado € para este modem
switch {(dado2){ /7 direciona o comando recebido para a rotina correspondente
case {"1') - { // comando == 1, Enviar dados ao PC
if{endereco > B8)¢{
for (i = B; i < endereco ; i++){ /f de B até a (ltima posigdo utilizada
printf{"%1livr",array[i]); /# envia ao PC o valor do dado do vetor na posigdo "i"
array[i] = B8; // limpa o valor do dado do vetor na posigdo "i"
printf{*"); // envia ao PC o simbolo “**, informando fim de envio
endereco = B; /¢ zera varidvel ponteiro para os dados do vetor
relse{
printf{"@"}); /f envia ao PC o simbolo "@", informando vetor UAZID
H
break;
} r
case {"2") - { /4 comando == 2, Liga valuula
output_high({valvula); // ativa saida RB1
printf{"MODEM %c : UALUULA ONNe",IDY; // enuia ao PC confirmagdo do comando
break;
} ] x
case {"3") : { // comando == 3, Desliga valvula
output_low{valvula}; // desativa saida RB1
printf{"'"MODEM %c : UALUULA OFFxr",ID)}; // enuia ao PC confirmagdo do comando
break;
H
case {"4') : { /¢ comando == 4, Enviar consumo atual ao PC
printf{"%1i\r" ,comprimentoDalnda); /7 envia ao PC o valor do comprimento da onda
break;
H
H
H
H

Quadro 22 - Método recebeDados (void)

7z

O comando “printf ()” € utilizado para enviar dados pela porta RC6 via RS-232. Este

método é executado quando ocorrer uma interrup¢ao causada pela recepcao de dados na porta

RCS.
A configuracgdo inicial do software embarcado € apresentada no Quadro 23.
ftinclude <18F452_h> /7 biblioteca do PIC 18FA452
ftuse delay({clock=48000800) /7 definigdo do cristal conectado nos pinos 13 e 14

fuse rs232(baud=9680, xmit=PIN Cé, rcu=PIN C7) // configuragio do protocdlo RS-232 sendo{
// taxa de transferéncia = 9608 bits/s
// x¥mit -3 porta RC6 responsavel por enviar os dados (TX)
/f rcu =3 porta RC7 responsdvel por receber os dados (RX)
iy
fifuses nowdt, XT /# desativa WatchDogTimer e
/# define modo de oscilagdo como XT-> 455 kHz — 4 hHz

fidefine piscapisca PIN_B1 /f¢ Urenomeando™ PIN_B1 (porta RB1) com piscapisca
fidefine wvaluvula PIN_B2 F£ Urenomeando™ PIHM_B2 (porta RB2) com valwula

Quadro 23 - Configuracao inicial do software embarcado
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O método main() € apresentado no Quadro 24. No detalhe A sdo apresentadas as
inicializacdes das varidveis e as configuragdes inicias de execu¢do bem como as
configuracdes do Timer0O e do Timerl. O valor da varidvel “ID” € definida nesta parte do
codigo (em ID = ‘1) sendo definida antes da compilagao, o ideal seria a definicdo através de
uma DIP switch® de oito posicdes conectada ao PIC podendo gerar 256 combinagdes
diferentes, porém por motivos de tempo optou-se pela defini¢do por codigo.

No detalhe B é apresentado o loop de execucdo principal, o qual fica ativando e

desativando a porta RB1 (pisca-pisca) e a cada 1 minuto executa o método armazenaPulsos().

void main{)
{
b= "1"; f# define o ID do modem
output_high(valvula); // Ativa saida RB1 (valwvula)
endereco = 8; // zera variduel endereco f\
pulsos = B8; /f zera varidvel pulsos
countTimer1 = @; f/ zera varidvel countTimerd
aquardandoFimDa0Onda = @; // seta varidvel aguardandoFimDaOnda com o valor ldgico @
SET_TRIS_B(8bO0ooooo1); // seta TRISB sendo apenas a porta RB@ como entrada e o resto com saida
setup_adc_ports(ND_ANALOGS); // define SEM nenhuma porta analdgica
setup_adc{ADC_OFF}; /# desativa fung3o Conversor Analdgico-Digital
setup_psp{P3P_DISABLED);
setup_spi{SPI_SS_DISABLED);
enable_interrupts{global); // ativa globalmente as interrupgies
setup_timer_@{RTCC_INTERNAL | RTCC_8_BIT |RTCC_DIV_256); // configura Timer® sendo {
// Referéncia de clock INTERMA |
/7 Utilizando registrador de 8 bits (até 256) |
/# pré-scaler = 256 ¥
setup_timer_1{T1_INTERHAL | T1_DIU_BY_8); // configura Timer1 sendo {
// Referéncia de clock INTERHA |
// Utilizando registrador de 8 bits (até 256)
enable_interrupts{int_ext); // habilita interrupgdo externa (RBB)
enable_interrupts{int_rda}; /7 habilita interrupgdo da porta serial (RC6)
enable_interrupts{int_timer1); /# habilita interrupgdo externa (RBO)
set_timert(valorInicialTimer1); // seta o Timer1 com seu walor inicial (varidvel valorlInicialTimer1)
while {(true) { /4 ao infinito
if {(countTimer1 >= 128)¢ /{ verifica se de acordo com o Timer1 jd se passou 1 minuto
armazenaPulsos{};
H
output_high{piscapisca); // ativa porta RB1 (led piscando)}
delay ms(180); /4 aguarda 180 milisegundos
output_low({piscapisca}; /# desativa porta RB1 (led piscando) Eg
delay ms(188); f# aguarda 1808 milisegundos
K
H

Quadro 24 - Método main ()

3.3.4  Implementacdo do software do PC

O software do PC foi implementado utilizando-se a ferramenta NetBeans 6.0, junto a
ela foram integrados trés componentes, um deles ¢ a API RXTX para efetuar a comunicagao
através da porta serial do PC, outro foi a biblioteca JfreeChart para efetuar a apresentacdo dos

relatorios de consumo através de grificos de linha e por ultimo o driver MySQL

* ¢ um conjunto de mindsculos interruptores montados em um tinico suporte plastico.
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Connector/J 3.0.17 utilizado para efetuar a comunicagdo com o banco de dados MySQL.

As principais funcionalidades do software do PC sao:

a) manipular5 dados de clientes € modems;

b) apresentar relatérios de consumo;

¢) enviar comandos aos modems;

d) armazenar os dados de consumo no banco de dados;

e) verificar vazamentos e alertar sobre vazamentos;

Para manipular os dados de clientes e modems foram criadas as classes DAO para
facilitar o desenvolvimento e o entendimento do cddigo, as classes DAO executam os
métodos de manipulacdo de dados com o banco ou seja, executam scripts SQL de insercao,
remocgao e selecdo, cada classe DAO estd associada a uma classe objeto, por exemplo: a classe
Cliente_DAO est4 associada a classe Cliente, onde a classe Cliente possui exatamente os
mesmos atributos da tabela “cliente”(no banco de dados), quando a classe Cliente_ DAO
executa um comando de select no banco para ver os dados de um determinado cliente, a classe
Cliente_DAO pega estes dados e armazena em um novo objeto da classe Cliente através dos

3

métodos do tipo “set ()” da classe Cliente, e retorna este objeto de Cliente pelo campo
“return” do método, para facilitar o entendimento, 0 método getClienteCodx € apresentado

no Quadro 25. As classes Consumo_DAO € Modem_DAO Seguem O mesmo principio.

S e . .
significa apresentar, inserir, alterar e remover dado do banco de dados.
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Quadro 25 - Método getClienteCodX

ilizada a biblioteca JfreeChart para gerar

1 ut

de consumo fo

z

orios

Para apresentar relat

os graficos do tipo XYLineChart. Os dados que devem aparecer no grafico sdo armazenados
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em um objeto de XY SeriesCollection através de um ArrayList contendo os valores de ‘x’ e ‘y’
para cada posicdo do gréfico, sendo os valores x para representar o tempo (dia ou hora) e y
para representar o consumo (total por dia ou total por hora). Este ArrayList € montado pela
classe Grafico_DAO através de seus métodos “getRelatorioDiarioDoModemXDaDataY” ou
“getRelatorioMensalDoModemXDaDataY” ambos os métodos retornam um objeto de
“ArrayList” com objetos do tipo “ItemGrafico” que por sua vez possuem apenas os atributo
do tipo float “x” e “y”. Como exemplo o método getRelatorioMensalDoModemXDaDataY e
os demais métodos necessdrios para o entendimento sdo apresentados no Quadro 26. E o

trecho de cédigo que recebe este ArrayList e gera o grafico de consumo mensal € apresentado

no Quadro 27.

] public Arravlist<ItemGraficor getRelatorioMensalDoModem¥DaData¥ (int modem, int mes, int ano){
ItemGrafico itemGratficor
Arraylist<Itemtrafico> arrayltemGrafico = new ArraylListi):;
for (int dia = 1; dia < 31; diat++){ :
itemGrafico = new ItewGrafico():
itemGrafico.secX(dia); // 1 1=l = ] =
itemGrafico.set¥ (getConsumoTotalboModemXNolia¥ (modem, dia, mes, ano)):’

arrayltemGrafico.add (itemGrafica); //
i
return arravltemcrafico;
-

C] public float getConsumoTotalDoModem¥HoDia¥ (int modem, int dia, int mes, int ano)d
float totallolia = 0;
for (int hora = 0; hora < 24; horat++){ pontei nomwe "hors
totallolia += getConsuwmoTotalloModewZNaHora¥ (odetn, dia, wes, ano, hara):;
¥
return totallolia;
=
-] public float getConsumoTotalDoModemXWaHora¥ (int modem, int dia, int mes, int ano, int horald

float totalbaHora = 0;
conn = CDnean_DAO.getConnection[]:
Ztatement stwt = null: Resultlet rs = null;
try {
stmt = conh.createltatement ()
rs = stwt.executeQuery ("SELECT vl Consumo "+

0 = "+modew+™ AND "+

1= "4ano+" +
1= "4mes+"" 4
= "4dia+"™ AND "+
[ = "thora) ;
while (rs.nexti))i{
totallalora += ra.getFloat ("vl Consumo™) ;

i
tocatch (Exception e)
System. srr.println("Erro em Grafico DAO.getCons

lewEZaHora¥i() - "+e):
i
finally { endente de =1 S
Conexao_DAO, closeResultSet(rs):
Conexao_DAO, closesStatement (Stmt) }
b
return totalDaHorar

Quadro 26 - Método getRelatorioMensalDoModemXDaDataY
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if (this.jComboBox Rel Tip.get3electedItemi).todtring().compareTolgnoreCase("Mensal™) == 0j{ / x
ArrayList<ItemGraficor> arrayltens = grafico_dao.getRelatDriDHensalDDHDdemXDaDataY(modem, wes, ano);
float x,7v: e e e R s R % e D
for (int i = 0; i < arravltens.size(); i++]{

¥ = arrayltens.get (i) .geti{): / dia d

7 = arrayltens.get (i) ..get¥i();:
series.add(x,7);
i
Z¥SeriesCollection dataset = new XY¥Z3eriesCollectioni);
dataset.add3eries (series) ; ‘¢ adiciona ac ataset 0 O
JFreeChart chart = ChartFactory.cregteXy¥LineChart | crim wm Grafico do tipo XY¥LineChart

de "4nomeCliente,

"+this. jComboBox_Rel Mes.getItemlt (mes)+"/"+ano,

0

lor consumido de agusm €
dataset,
PlotOrientation. VERTICAL,
true,

false,

false) ;

imagem chart = chart.createBufferedImage (300, 600 ;

this.frameGrafico.set ImagemGrafico (new javax.swing. ImageIcon(imagem_chart,] R
this.frameGrafico.setVisible(true) ; = = =S ) rafico 7

Quadro 27 - Trecho de cédigo que gera o grafico de consumo mensal
Para enviar comandos aos modems, utilizou-se a API RXTX, forma criados os
métodos SerialCom e SerialCommlLeitura utilizando-se como base o tutorial desenvolvido por
Petter Rafael Villa Real Silva (2007, p. 1-4). No Quadro 28 ¢ apresentado um pseudo codigo

para enviar e receber dados utilizando métodos da classe Serial CommLeitura.

public woid exemploEnwviarReceberDados(char dadol, char dadoZ) {
final int VALOR_TIMEOUT = 5000;
FerialCommleitura comunicacao = new JerialCommlLeitura("COM1™, S600,0);
comunicacao.habilitarEscrital);
comunicacan. obterIdhbaPortal)
comunicacaon.abrirPortal) ;
comunicacan. enviarUma3tring(dadol); /¢ enwia o ID do modem cque ird receber o comando
comunicacan. enviarlUmwaitring(dadoz) ; // envia o numero do comando
/4 enwviados o3 dados agora ele espera uma resposta
comunicacao.habilitarLeitural);
comunicacan. lerDados ()
tempoInicial = System.currentTimeMillis():;

while [(true)! // loop infinito
tenpoPercorrido = System.currentTimeMillis() - tempoInicial; // atualiza timeout
if (tempoPercorrido > VALOR_TIMEOUT) { /4 sSe ocorreu timeout
System.out.println("TIMEQTT™) ;
comuanicacao. fecharCom() ;

hreak;
+
if (comunicacao.getFimDaleiturail)){ #¢ se finalizou recepgdo dos dados
Vetor wetor = comunicacao.getVetorDados().get(0).toS3tring():;
comanicacao. fecharCom() ;
hreak;
+

Quadro 28 - Pseudo cddigo para enviar e receber dados a serial
Para armazenar os dados de consumo no banco de dados foi adotada a seguinte
estratégia, o microcontrolador ndo armazena a data em que cada dado foi armazenado, porém
como ele armazena um dado a cada 1 minuto, ap6s solicitar os valores ao microcontrolador, o

software executa o método carregalistaDeConsumos passando como parametros o vetor com
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os dados e o objeto do modem que enviou os dados. O método carregalistaDeConsumos
entdo instanciada um objeto do tipo Calendar com o hordrio atual, deste subtrai em minutos o
valor igual a quantidade de itens no vetor, e entdo através de um for de 0 até a quantidade de
itens no vetor, o método calcula o valor consumido e gera uma data(YYYY-MM-DD
hh:mm:ss) no forma de String incrementando em 1 minuto (para cada itera¢do do for), apds
isto o método cria um objeto de Consumo e seta os valores com o valor consumido, o c6digo
do modem e a data gerada, e armazena este objeto em um ArrayList, ao fim do for o método
retorna este ArrayList. Agora o software do PC executa o método addListaDeConsumo da
classe Consumo_DAQO passando este ArrayList como parametro, entdo o método
addListaDeConsumo armazena no banco de dados 1 registro para cada objeto de Consumo
armazenado no ArrayList, agora ja com o campo ‘“‘data” preenchido. Para facilitar o
entendimento 0 método carregaListaDeConsumos € apresentado no Quadro 29 e o método
addListaDeConsumo no Quadro 30. O valor consumido foi calculado multiplicando o valor
recebido pelo microcontrolador pelo valor da atributo fatorRazao do objeto Modem, por que o
microcontrolador armazena a quantidade de pulsos recebidos e a varidvel fatorRazao no
objetoModem significa quantos m3 representam 1 pulso. O valor fatorRazao pode variar

dependendo da constru¢@o do hidrometro.

public Arraylist carregalistaDeConsumos (Vector listalados3erial, Modem modem) {

ArraylList arravDeConsunos = hew ArravLisc() !

Calendar o = Calendar.getInstance():

String data:

double wvalorConsumido = 0.0;

try {

c.add (Calendar . MINUTE, -listabadosSerial.size()): // subtrail em minutos
for (int i =0; i < listaladosSerisl.size(): i+4+)14

valorConsumido = Integer.parselnt(8tring.valuelf(listaladosSerial.gec (i) )] ™*
modem. getFatorRazao () ; ‘ ct- ¥ [ =celbido pe

c.add (Calendar . MINUTE, 1):
data = c.get (Calendar.¥EAR) +"-"+
c.get (Calendar . MONTH) 4" -4
.get (Calendar.DAY OF MONTH)+" "+
Lget (Calendar. JOUR OF DAY +":"+
.get (Calendar . MINUTE] +7: "+
.get (Calendar.SECOND 2
Consumo consumo = new Conswumoil)

Qo 0o Qq

consumo. setWalor_ consumido (valorConsumido) ;
consumo. setCodigo mwodem (modem. getCodigo Modem() ) ;
consuo. setlhata (data) ;

arrayleConsumos.add (conswmo) ;
i
} catch (Exception =) {
System. err.printlh("Erro no Main.carregalistaleConsumos"+e) ;7
+
return arraybeConsumos;
i

Quadro 29 - Método carregalListaDeConsumos
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-] public void addListaDeConsumo (irravlist array){
hrraylist<Conswno> arraylelonsumo = [rray;
conn = CDnean_DAO.getc‘onnectioni]:

Jtatewent stwt = null;

try {
for (int i =0; i < arravDeConsumo.size (1; i++)4§
stwt = conn.create3tatement ()
stmt . executelpdate (Minsert into consumo ™ +

" {od mwodem, ™ +

"dr data,™ +

arraybeConsumo.get (1) .getCodigo modem() +", ' "+
arraybeConswno.get (1) .getDhata()+"' , "+
arraybeConswumo. get (1) .getWalor consumido () +
A R P
+
} catch [(Exception e) |
System. err.println("Erro em Conzumo DAO.addListabeConsumo - "+ej
H
finally {
Conexao DAO,closeltatement (stmt) ;

Quadro 30 - Método addListaDeConsumo

Para calcular o consumo a partir do comprimento da onda € necessario primeiramente
solicitar a0 modem em questdo o valor do comprimento da onda que por sua vez, é um valor
inteiro correspondendo a quantidade de estouros do timer(, este valor é multiplicado por
0,002048 segundos (valor definido pelas configuragdes do timer0) definindo em segundos o
comprimento da onda, apds isto divide-se 30 (segundos) pelo comprimento da onda obtido ou
seja, quantos pulsos com o comprimento obtido “cabem” em 1 minuto, com este resultado
tém-se um previa do consumo em 1 minuto. Divide-se 30 pelo comprimento da onda e ndo 60
pois o valor do comprimento da onda na verdade é o valor do comprimento de meia-onda
(apenas o periodo alto da onda) portanto ou multiplica-se o comprimento da onda por 2(dois)
ou divide-se o minuto por 2(dois), no projeto foi optado por dividir 1 minuto por 2(dois)
resultando no valor 30 (trinta segundos). Esta previa é multiplicada pelo fatorRazdo do
Modem em questdo (informacdo armazenada na base de dados mySQL) e assim a previsao de
consumo em | minuto. O cédigo do método calculaConsumoPeloComprimentoDaOnda €

apresentado no Quadro 31.

public double calculaConsumoPeloCouprimentoDelndaiint compOnda, int codModenw) !
double walor = 0.0;
Moden moden = modem dao. getModenCodi(codModen) ;
valor = coupOnda * 0,00204800; f/ muantidade de estouroz do timer0 ¥ tempo (em Seq) de um estouro do timer(
walor = 30 / walor; £4 1 winuto / pelo resultade anterior
walor = valor ¥ modem. getFatorRazao(); // resultado anterior * a razao do woden en quesztac
return valor;

Quadro 31 - Método calculaConsumoPeloComprimentoDaOnda
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Para verificar vazamentos foi criada uma classe chamada verificadorvazamentos
que extende da classe Thread. Quando o usudrio executa o comando “verificar
vazamentos” 0 software do PC cria um objeto desta classe e executa o método run(), que por
sua vez ativa o método, este método calcula os vazamentos da seguinte forma, ele solicita ao
modem que estd selecionado na varidvel jJComboBox_Man_Mod (JComboBox de sele¢do de
modem) o seu valor de consumo atual e coloca esta valor na varidvel consumoPai, entdo ele
verifica no banco de dados quem sdao os modems que tem este como Pai, ou seja quem esta
ligado apds este modem, e também solicitando o consumo dos mesmos adiciona a soma dos
valores de consumo dos filhos na varidvel consumoFilhos, apds isto € verificado se a varidvel
consumoPai € maior que a varidvel consumoFilhos com uma margem de erro de 2%, se for
maior entdo significa que existe um vazamento, neste instante o label jLabel_Alarme € setado
como visivel mostrando um sinal de aviso e no drea de Status também € apresentada uma
mensagem de que existe vazamento na linha do modem selecionado. Caso contrario o label
jLabel_Alarme é setado com ndo-visivel. Esta rotina de verificacdo ocorre repetidamente até
que o checkBox na aba “Manual” seja deselecionado. Um pseudocddigo representando como

sao verificados os vazamentos € apresentado no Quadro 32.

Arraylist filhos;
double consumoPai = 0;
double consumoFilhos = 0;

while [funcionando){ A4 enmquanto o checkBox na aba "Manual™ estiver selecionado
consumoPai = 0;
consumoFilhos = 0;F
Solicita ao modem =selecionado o consumo atual:
armarena o valor em consumoPaij;
filhos = lista de modems cque tem como a coluna cd ModemPail o modem selecionado:
for (int i = 0 ; i <« filhozs.size(); i++){
Golicita ao modem £ilho[i] o consumo atual;
adiciona o walor a wariavel consumoFilhos;
'
double margemDeErro = 0.02r /F 2%
if [(consumoFilhos¥ [ l+margenDeErro) < consumoPai) {
Ezcreve avizo de wvazamento na Area de status
geta o label jLabel Alarme como wisiwvel
lelsed
Ezcreve que ndo ha wazamento na area de status
gseta o lahel jLabel Alarme como nio-wvisiwvel

Quadro 32 - Pseudocédigo representando como sdo verificados os vazamentos
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3.3.5 Implementacdo da base de dados

A base de dados foi implementada conforme o script Structured Query Language

(SQL) apresentado no Quadro 33, com nome do usudrio e senha igual a “root”.

CREATE DATAEBASE base consumo;

CEEATE TABLE “cliente”™ |

"ed Cliente”™ int(5) HOT HULL auto increment,

‘nm Cliente’ wvarchar(30) HCT HULL,

"ds_Endereco” wvarchar (50} default HULL,

"ds_CEP" wvarchar (10) default HULL,

"ds_Telefone” wvarchar (20} default HULL,

"ds Email” varchar (30} default NULL,

"cd ModemPrincipal®™ int(3) default HULL,

PRIMARY KEY (“cd Cliente’},

UNIQUE KEY "Cliente nm Cliente Unique”™ ('nm Cliente’)
} ENGINE=InnoDE DEFAULT CHARSET=latinl:

CREATE TABLE ~consumo ™ |
"cd Modem™ int(5) HOT HULI
"dt_Data” datetime NCT

vl consumo® double HNOT HULL,
PRIMARY KEY ("dt Data’, "cd Modem")
} ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

CREEATE TABLE “modem” (

"cd Modem®™ int(5) HNOT NULL auto increment,
"cd Cliente’™ int(5) wnsigned zercofill default NULL,
"cd Pai® int(5) NOT HULL,
vl FatorRazao®™ double (5,3} HNOT NULL,
"ds Descricac” tinytext,
PRIMARY KEY |('cd Modem'),
KEY "Modem Cliente FE" (‘cd Cliente”)
} ENGINE=InnoDB LDEFAULT CHARSET=latinl:;

Quadro 33 — Script SQL para a implementag@o da base de dados

3.3.6  Operacionalidade da implementagdo

O usudrio pode acessar qualquer uma das 4 abas disponiveis, sendo a aba “Manual”,
“Relatorios”, “Cadastro Cliente” e “Cadastro Modem”.

Na aba “Manual” o usudrio pode inicialmente selecionar um modem, opds isto €
ativada a opg¢ao para selecionar um comando e em seguida é ativado o botdo “Executar”. Se o
usudrio selecionar o comando “Verifica Vazamento” entdo serd ativado o checkBox
apresentando a descricdo “verificacdo de vazamento ativada” e serdo desativados os demais

itens desta aba, até que o checkBox seja deselecionado, apds isto a aplicacdo ird esperar até
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que a thread que fica verificando vazamentos tenha finalizado, para dai entdo desativar o
checkBox e novamente ativar os demais itens. Enquanto o comando “Verifica Vazamento”
estiver ativo, as demais abas podem ser acessadas e trabalhadas sem afetar o mesmo, pois €
executado por uma thread. Os comandos possiveis sdo: “Solicita dados”,”Liga Valvula”,
“Desliga Valvula”, “Solicita consumo atual” e “Verifica vazamentos”. A aba “Manual” em

execucdo poder ser visualizada no quadro Quadro 34.

2] EEX

l/ Manual rﬂelaturins rCadastru Cliente r Cadastro Modem |

Modem : |2 ‘V|

ey
Commando: |Venﬁcavazamentn |v|

; :
| Executar |

[v] verificaciio de vazamentos ativada

5:0:51 - Yerificagdo automatica de vazamentos inicializada
A.0:27 - O consumo atual do modem 20 1.64 m3rth

5:0:26 - Verificagdo automatica de vazamentos inicializada
4:59:29 - O consumo atual do modem 2 eh ;1.64 m3ih

45929 - Enviado o comandao Salicita consumo atual para o madem 2 -

Quadro 34 - Aba "Manual" em execug¢ado

Na aba “Relatorios” o usudrio pode inicialmente selecionar um modem, apds isto €
ativada a opgdo para selecionar um tipo de grifico e conforme a op¢ao selecionada serdao
ativados os demais itens com excec¢ao do botao “Apresenta Relatério” que serd ativado
somente quando todos os campos que estiverem ativos estiverem selecionados com um valor
vélido. Quando for clicado sobre o botdo “Apresenta Relatdrio” ativo a aplicagdo ird gerar o
grafico correspondente a apresentd-lo em uma janela externa, que por sua vez pode ser
fechada no botdo “Fechar”, o gréifico ird apresentar os dados de consumo solicitados e
também o nome do cliente vinculado ao modem selecionado. Os tipos de grafico
implementados sdo: didrio, retornando o consumo total de cada hora do dia selecionado e
mensal, retornando o consumo total de cada dia do més selecionado. A aba “Relatorios” em
execu¢do poder ser visualizada no quadro Quadro 35. Nos Quadro 36 e Quadro 37 sao

apresentados um exemplo de grafico mensal e um exemplo de grafico didrio respectivamente.



Modem

Tipo

Mes

Ano

Dia:

m Relatorios

Cadastro Cliente

Cadastro Modem

|v|

5 |2

i |I'|-'Iensal |V|
| -]

: |0utuhru |v|

3 |2tll]3 |v|
| Apresenta Relatorio |

5:0:51 - Werificagdo automatica de vazamentos inicializada

A:.0:27 - D consumo atual do modem 20 1.64 m3th

5:0:26 - Verificagdo automatica de vazamentos inicializada

4:59:29 - O consumo atual do modermn 2 eh ; 1.64 m3dh

4:59:29 - Enviado o comando Solicita consumo atual para o modem 2

Quadro 35 - Aba "Relatorios" em execucdo

Consumo mensal de Camila Vieira

6,250
6,000
5,750
5,500 -
5,250
5,000
4,750
4,500
4,250 ;
4,000
3,750
3,500
3,250
3,000 -
2,750
2,500
2,250
2,000
1,750
1,500
1,250
1,000
750
500
250

Valor consumido de agua em m3

l
'l.
|

o~

-

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1920 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Tempo (DIAS) - Outubro /2008

— Consumo de agua

Fechar

Quadro 36 - Exemplo de grafico mensal
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Consumo diario de Camila Vieira

4,750 [0
4,5001 |
4,250 | et o
4,000 : ' '
3750 | I

3,500 ettt B Lot
3,250}
3,000{
2,7501 |
2,500
2,250
> 000 | I

1750l el e e il
1,500 '
1,250
1,000

Valor consumido de agua em m3

750 .......... ..................... ........ 2
| I | | | | | | | I I |
230 1 e

Tempo (HORAS) - 7 /Outubro /2008

— Consumo de agua

0 1 2 2 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23 24

echar

Quadro 37 - Exemplo de gréfico didrio
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Na aba “Cadastro Cliente” o usudrio pode cadastrar novos clientes, alterar os dados

cadastrais de clientes, remover clientes e visualizar os dados de clientes. A aba “Cadastro

Cliente” em execug¢do poder ser visualizada no quadro Quadro 38.
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EEX

Manual | Relatorios | Cadastro Cliente Cadastro Modem

Cliente : | | - |

Cod.Cionte: B |

Nome : |Cami|a Yieira |

Endereco: |Ri0 Branco |

Telefone : |(45) 3121-3674 |

E-mail : |cm_\rieira@inf.furb.br |
CEP: [539020-039

Novo ‘ Aterar H Excluir H Limpar

5:0:51 - Verificagdo automatica de vazamentas inicializada

5:0:27 - O consumo atual do modem 20164 m3rh

5:0:26 - Verificagdo automatica de vazamentas inicializada

4:89:29- 0 consumo atual do modem 2 eh : 1.64 m3fh

45920 - Enviado o cormanda Solicita consumo atual para o modem 2

[l »

4]

Quadro 38 - Aba "Cadastro Cliente" em execucdo
Na aba “Cadastro Modem” o usudrio pode cadastrar novos modems, alterar os dados
de modems, remover modems e visualizar os dados de modems. O checkBox com a descri¢dao
somente modems livres” ao ser selecionado filtra na selecdo de modems para que sejam
apresentados apenas os modems que ainda ndo tem um cliente vinculado a eles. A aba

“Cadastro Modem” em execucdo poder ser visualizada no quadro Quadro 39.

S[=1E9

( Manual | Relatorios | Cadastro Cliente | Cadastro Modem |

Modem : | |V| [ ] somente modem livres

Cod. Modem : IZ |

Nome Cliente : |Camila\ﬁeira |v|
Cod. ModPai: |1 |v|
Fator: [0.25 |

Descricao: |wadarm naresidéncia de Carmila Vieira;
Instalado em 130272957,
Executada troca de reparos em 2504 01 006;

Nowvo | Aterar H Excluir H Limpar

5:37:27 - Movo moderm adicionado a bage de dados
B5:37:20 - Modem 22 excluido da base de dados

A23710- Modem 23 excluido da base de dados

5:37:0- Dados do modem '2' alterados na bage de dados

-

L

Quadro 39 - Aba "Cadastro Modem" em execugdo
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os objetivos propostos no desenvolvimento deste trabalho foram alcancados. Porém,

vale salientar alguns desafios e dificuldades que foram encontrados durante o

desenvolvimento, tais como:

a)

b)

d)

€)

a idéia inicial do projeto seria com o uso de hidrometros digitais, porém devido ao
custo dos mesmos optou-se por simuld-los através de uma saida pulsada de um CI
555. Converter um hidrometro convencional em hidrometro digital com um custo
mais baixo € possivel, como mostra o artigo de Fontes et al. (2004), porém o custo
de cada hidrometro convencional seria de no minimo R$ 95,00 e ainda faltariam os
demais componentes para a conversao;

0 uso do microcontrolador PIC 18F452 gerou inicialmente alguns contratempos,
pois acreditava-se que para fazé-lo funcionar necessitavam o0s mesmos
componentes associados que em outros microcontroladores PIC ja estudados como
o PIC 16F84, foi necessario um estudo mais profundo para chegar a conclusiao que
seriam necessarios capacitores associados ao cristal para que o microcontrolador
operasse corretamente;

0 uso de protoboard facilitou o processo de testes no quisito montagem do circuito
porém por ser um equipamento para fins didaticos e devido a sua construgdao o
mesmo também gera um grande nivel de ruido no circuito, tornando o circuito
instavel e inoperdvel em diversos momentos;

o uso da ferramenta PCH para compilagdo do software embarcado gerou alguns
contratempos pois além da necessidade de estudar a linguagem, a ferramenta
possui suas préprias rotinas de configuracdo de registros, como por exemplo o
Timer0, tornando diversos exemplos genéricos encontrados na internet intteis pois
necessitava configuracdes especificas;

a ferramenta NetBeans 6.0 também teve seu momento de complicacdo, apesar de
possuir um gerador de interfaces simples de trabalhar (motivo pelo uso desta
ferramenta), em alguns momentos ao colocar um novo JButton por exemplo, o
mesmo ao ser colocado no JPanel desconfigurava a posi¢do e largura de alguns
componentes associados ao mesmo Jpanel por este motivo alguns componente
ficaram ligeiramente deslocados ou com tamanho diferente em relacao aos demais;

para calcular o consumo atual, seria invidvel aguardar 1 minuto até que fossem
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totalizados os pulsos para calcular o consumo, por isso optou-se por calcular pela
comprimento da onda, ou seja calcula-se o tempo em que o pulso fica ativo, e
assim € assim calcular a frequéncia em que os pulsos ocorrem sem ter que aguardar
a totalizacdo em 1 minuto, essa rotina para calcular o comprimento da onda,
também consumiu um bom tempo;

g) os orcamentos dos transceptores geraram muito contratempo pois dos 10
or¢camentos solicitados sendo 5 referente a transceptores XBee e 5 referente a
transceptores RF 2,4Ghz comuns, retornaram apenas 3 orcamentos dos 10, o que
atrasou o inicio do desenvolvimento, pois ainda ndo havia sido definida qual

tecnologia de transceptor utilizar.

O custo dos componentes para o desenvolvimento do protétipo foi em torno de
R$ 550,00. Um quadro comparativo entre o trabalho desenvolvido e os trabalhos correlatos é

apresentado no Quadro 40.

Meio cormunicacan | Limite pontos de leitura § Foco de atuacao ﬂpu hidrdrmetro Zusto
ITrabaihe desery ovido Viireless 10 Geral CigtaliCam Encional corveido | Baixo
Sigterma Hidronet na USP Caho n Geral Dinital Alto
Siderma SC0A na SABESP Caho n Rede distribuicao Diigital Afta

Quadro 40 - Quadro Comparativo
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4 CONCLUSOES

O trabalho atingiu todos 0s objetivos propostos e para isto foram realizados estudos
sobre o microcontrolador PIC 18F452, a ferramenta PCH da empresa CCS, a API RXTX, a
biblioteca JfreeChart, CI MAX-232, CI 555 e acessos a banco de dados MySQL via driver
MySQL Connector/J, todos os itens descritos acima foram de suma importancia para que o
objetivo fosse atingido.

A limitac¢do do trabalho estd na conexao maxima 10 pontos de consumo ao contrario
do ideal que seria no minimo 1 para cada residéncia conectada a rede de distribuicdo de dgua
da central de distribui¢do.

O trabalho realizado traz nog¢des de usabilidade da tecnologia ZigBee e do moédulo
Xbee que por sua vez, sdo considerados tecnologias recentes, também apresenta o uso da API
RXTX utilizada para efetuar comunicagdo entre aplicacdes no PC e sistemas embarcados, e a
biblioteca JfreeChart para a criacdo diversos tipos de gréficos, neste caso foi um grafico de
linhas.

O trabalho realizado também mostrou que € possivel reduzir os indices de desperdicio
de 4gua tratada através de sistemas de telemetria, apesar de nenhum teste em campo ter sido
realizado, a aplicacdo prova que € possivel detectar vazamentos com eficiéncia, tanto em uma
rede de distribui¢do quanto em uma rede residencial ou industrial.

O software embarcado foi desenvolvido para totalizar e armazenar os pulsos a cada 1
minuto e assim sendo necessdario que o software no PC solicite os dados a cada 12 horas,
porém se o software embarcado totalizar e armazenar os pulsos a cada 1 hora, o software no
PC podera solicitar os dados a cada 30 dias.

O trabalho desenvolvido em relagdo ao trabalhos correlatos, tem a vantagem de ser

através de comunicagao wireless

4.1 EXTENSOES

Fica como sugestdo para o aprimoramento deste trabalho os seguintes itens:
a) implementar o uso de uma DIP switch para setar o ID no microcontrolador;

b) ajustar o software embarcado e o software do PC para que possa atender mais do



c)
d)

g)
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que apenas 10 terminais finais;

utilizar hidrometros reais (digitais ou convertidos para digitais);

desenvolver um circuito para efetuar comunicagao pela porta USB do PC;

efetuar testes em uma rede de distribuigdo;

desenvolver um software para PDA ou celular permitindo solicitar os dados através
dos mesmo.

desenvolver um circuito gerador através do movimento da 4gua para gerar a

energia para alimentar cada terminal final.
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