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Resumo

A medicao individualizada do consumo de d4gua em apartamentos esta prevista
e sendo adotada em boa parte dos municipios brasileiros, obrigatoriamente, na forma de
lei. A busca recai sobre a busca de uma tarifacao mais justa e que privilegie aqueles que
mais economizam, assim como ja acontece com outras contas, como a de telefone, a de

luz, etc.

Mesmo ainda nao aprovada na cidade de Sao Paulo, o projeto de lei 551/03
obrigar& todos os condominios, os novos e os antigos, a disponibilizar hidrometros para
efetuar uma medicao individualizada para cada apartamento. Isso ja é considerado e im-
plementado de modo crescente pelas construtoras, visando maior conveniéncia e economia

para os clientes que residirao nos edificios.

No caso de apartamentos novos, o projeto hidraulico de prumadas e tubulacgoes
ja é realizado prevendo de antemao os requisitos para que haja a medicao individualizada,

e contando com todas as facilidades de leitura oferecidas as empresas abastecedoras.

Ja nos apartamentos antigos, isso nao é tao simples. Ha mais de uma prumada
chegando em cada um dos apartamentos, o que significa que essa medicao precisard ser
realizada em cada prumada. Como os medidores teriam que ser instalados em lugares de
facil acesso para a leitura, o nosso projeto consiste na medicao e na transmissao dessa
informacao via Wireless para um tunico ponto de acesso, localizado no piso térreo do

condominio e de 14, possivelmente para uma central de gerenciamento e controle.



Abstract

The individual metering of water consumption of apartments is under deve-
lopment in major part of the Brazilian cities, mandatorily, by law enforcement. This is
motivated by an attempt to achieve a more fair charging which charters customers engaged

in saving resources, as it already works for the phone and power bills, for instance.

Even though the laws project 551/03 hasnt been approved yet, it longs to
enforce every apartment complex, the new and the old ones, to offer hydrometers for an
individual metering of each apartments consumption. This procedure has been adopted
and keeps growing among the house builders, aiming a wider convenience and more saving

for the residents.

For new apartments, the hydraulic project of water lines is made in such way
that it considers the individual metering and facilities to be provided to the water service

companies.

On the other hand, for old apartments, its not so simple. There are several
water lines sourcing each apartment, and so we should have one meter for each line.
This could hamper the metering readout, therefore, our project is based on metering and
wireless transmitting the consumption information to a central system, where it could be
displayed as well as treated in many ways. This would improve managing and controlling

the waters consumption.
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1 Introducao

Atualmente a medicao de dgua residencial é feita através de hidrometros, que
contam os giros e de uma forma mecanica transformam a rotacao para volume de agua
em m3. Essa verificacao é feita manualmente por fiscais da companhia de 4gua que devem
passar em todas as residéncias e anotar as alteragoes no popularmente conhecido “relogio

de agua’.

Para apartamentos a verificacdo é parecida; o fiscal mede a vazao geral do
prédio e a conta é dividida por todos os moradores do condominio. O problema desse
modo é que nao se faz distingao entre os apartamentos, sendo que se alguém consumir
pouca agua terd que pagar a mesma quantia que os outros. Além desse fator de justica
social, em muitos casos onde a medicao é feita de modo individual foi verificado que houve

uma reducao no desperdicio de agua.

Por isso, em diversas regioes do pais projetos de leis estao sendo aprovados

para tornar obrigatoéria a individualizagao da medig¢ao de vazao em condominios.

A reforma em apartamentos antigos pode ser muito custosa e apesar de uma
tendéncia pela individualizacao, muitos moradores ainda relutam pela mudanca, visto que
perderiam a privacidade e a seguranca, tendo que abrir suas casas para os fiscais fazerem

a medicao.

Pensando nisso, o projeto consiste em construir um sistema de medicao de
agua que possa transmitir a informacao via wireless para uma central que fica no térreo
do prédio. Essa central facilita o trabalho dos fiscais que nao precisariam passar em todos

os apartamentos anotando os valores e garante uma maior seguranca para os moradores.

A transmissao wireless diminui consideravelmente o custo, ja que nao se faz
necessario o uso de cabos e da instalacdo do hidrometro em algum lugar de facil acesso,
podendo ficar em um lugar de menor custo. A figura 1.1 a seguir mostra uma representacao

ilustrativa do que se pretende nesse projeto.
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Esquema da instalagao em condominios

Caixa d'4gua

Um andar com Um andar com
......... gualio apartamentos Smaprumada.. quatre aparamentos

J J

Chuveiro

Central Tanque Central

redidora \ medidora
ﬁ ﬁ U medidor :
pOF apartamento
Prédios com sistema lnico Prédios adaptados
Em prédios mais antigos, a adaptagao sai mais cara, pois Sistema de distribuicdo de agua em prédios novos exige
& necessario instalar um medidor em cada saida de dgua. um hidrometro por apartamento.

Figura 1.1: Esquema de instalagao em condominios

Em algumas cidades ja foi implementado o sistema individualizado, e o prego
chegou a valores exorbitantes. Isso ¢ devido a necessidade enorme de reformas nas ins-
talagoes. Apesar da alta variacao do valor entre as cidades, o preco médio de instalacao
pode chegar até a R$1.500,00 por apartamento. O projeto pretende reduzir o custo da

instalacao e trazer uma proposta em seu lugar muito mais acessivel a todos.

Com os equipamentos que descritos aqui e os materiais a serem utilizados, o
custo por apartamento serd de aproximadamente R$500,00, dispensando qualquer custo
com locacao de aparelhos. Basta lembrar que os custos com manutencao sao irrisorios
e a energia elétrica despendida por esse sistema também é baixissima, ja que todos os

componentes operam com correntes muito baixas, na ordem de miliampéres.

E importante ainda lembrar, que nao desenvolve-se aqui uma solucao pensando
em casos emergenciais onde h& paradas temporarias ou intermitentes de energia, ficando

aqui a sugestao para que se desenvolva futuramente solucoes nesse sentido.
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1.1 Motivacao

O monitoramento a distancia de equipamentos e ambientes é uma preocupacao
crescente nos projetos de automagao industrial e até mesmo residencial. Isso tem como
consequéncia direta uma garantia adicional de que os sistemas permanecem operacionais

e disponiveis, sem elevar tanto os custos com pessoal.

Em especial, a area de controle de processos e medicoes ja esti bastante conso-
lidada no mercado e conta com umavariedade de técnicas, procedimentos e equipamentos
que permitam alcancar o objetivo de leituras do consumo de agua, energia e gas. Isso ja

nao é novidades.

No entanto, a digitalizacao dessas informacoes através do uso de microcontro-
ladores e a sua posterior disponibilizacao em aplicagoes web, bancos de dados ou mesmo
o direcionamento direto para computadores centrais das companhias distribuidoras traz

vantagens inovadoras para a sociedade.

A tecnologia utilizada como base para o desenvolvimento de nosso projeto é a
comunicagao entre sistemas embarcados, ora por meio da radio frequéncia, ora por meio
da conexao destes mesmos sistemas com a internet. Por intermédio dessa tecnologia,
objetiva-se a integracao entre os sistemas atuais de medicao e a respectiva publicacao das

informacoes recolhidas, através de redes TCP /IP.

Em resumo, esta monografia apresenta o projeto de um sistema microcon-
trolado para a medicao e o monitoramento unificado do consumo de agua de diferentes
apartamentos ou prumadas, utilizando comunicacao wireless como meio de comunicacao
entre os sensores de aquisicao e um controle central. Além disso, apresenta a configura-
¢ao das pilhas TCP/IP em sistemas embarcados para que fosse possivel disponibilizar os

dados na Internet através de um servidor HTTP.

1.2 Objetivos

Apesar dos novos sistemas de medicao individualizada j& ser implementado nos
novos projetos de condominios de apartamentos e casas, a maioria dos apartamentos dos

grandes centros urbanos, ja antigos, seguem efetuando uma tnica medi¢ao do consumo
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de agua para todo o condominio, que posteriormente é rateado entre os moradores.

Trata-se de um incomodo desconforto para todos os residentes que almejam

pagar exatamente por aquilo que consomem.

Ao mesmo tempo, ha também um desconforto para as empresas fornecedoras
de recursos, como a SABESP, por exemplo. Como identificar os responséaveis pelos maiores
desperdicios na sociedade e, ao mesmo tempo, como poupar tempo e desgaste de seus
funcionarios que muitas vezes caminham o dia inteiro para efetuar medi¢oes ao longo da

cidade?

Dessa forma, o objetivo desse projeto é conseguir efetuar o controle do consumo
de dgua em condominios de modo unificado e que disponibilize a informagao em uma
central, independente do niimero de prumadas que essa possa haver por apartamento. A
possibilidade de visualizacao remota dos dados através de redes ou da internet através da

implantacao do protocolo TCP/IP sdo os objetivos tltimos desse projeto.

1.3 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta dividido em capitulos de modo a facilitar a compreensao
total do mesmo. No capitulo 2 faz-se a revisao bibliografica, que basicamente é uma

revisao teorica dos assuntos mais importantes tratados no trabalho.

Com a base tedrica mais bem elucidada, no capitulo 3 inicia-se o projeto re-
ferente a essa monografia. Neste capitulo esta explicado tudo sobre o projeto, desde os
materiais utilizados e o motivo pela escolha de cada parte do projeto até o funcionamento

do trabalho.

As pilhas TCP/IP e o modulo XBeeNet usado no projeto sdo mais complexos

e portanto tem-se um capitulo reservado para esse tema.

O 1ltimo capitulo possue a conclusao do projeto e é muito importante pois

traz a opniao dos autores sobre o trabalho e o seu desenvolvimento.
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2 Revisao Bibliégrafica

2.1 UML

UML é a sigla em inglés de Unified Modeling Language e é usada para desen-
volvimento de softwares. A partir dos requisitos do sistema que se deseja criar traca-se

diversos diagramas que facilitam o trabalho dos programadores.

Existem diversos diagramas, mas iremos abordar apenas alguns deles nesse

trabalho que sao:

Diagrama de Casos de Uso;

Diagrama de Estados;

Diagrama de Atividades;

Diagrama de Componentes;

Diagrama de Classes.

O diagrama de casos de uso é o mais simples e indica os ‘atores’ que vao
interagir com o sistema planejado. Neste diagrama visualiza-se os requisitos do sistema e

normalmente o planejamento do software comeca por este.

O proximo diagrama ¢ o de estados, e indica como o sistema deve funcionar de
acordo com os seus estados. Em um sistema complexo o programa tera diversos estados,

sO saindo desses com funcoes especificas.

Dado isso, o diagrama de atividades deve ser feito para que entenda-se como
o programa funcionara cronologicamente. E muito importante a sua andlise correta para

que o programa nao contenha erros temporais.

Temos também o diagrama de componentes, que indica como as classes do

sistema irao iteragir entre si. Esse diagrama é muito ttil para programas complexos e
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com muitas classes, principalmente se existe uma iteracao entre duas ou mais linguagens

de programacao.

J& o diagrama de classes mostra todas as func¢oes e varidveis de cada classe
citada no diagrama acima. Feito esse diagrama o programador pode ja comegar a executar

o trabalho se baseando também nos outros diagramas.

2.2 Comunicagao serial

A maioria das mensagens digitais sao mais longas que alguns poucos bits. Por
nao ser pratico nem economico transferir todos os bits de uma mensagem simultanea-
mente, a mensagem é quebrada em partes menores e transmitida seqiiencialmente. A
transmissao bit-serial converte a mensagem em um bit por vez através de um canal. Cada
bit representa uma parte da mensagem. Os bits individuais sao entao rearranjados no
destino para compor a mensagem original. Em geral, um canal ird passar apenas um bit
por vez. A transmissao bit-serial é normalmente chamada de transmissao serial, e é o

método de comunicacao escolhido por diversos periféricos de computadores.

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados sao enviados
através de um canal e é medido em transicoes elétricas por segundo. Na norma EITA232,
ocorre uma transicao de sinal por bit, e a taxa de transferéncia e a taxa de bit (bit rate)
sao idénticas. Nesse caso, uma taxa de 19200 bauds corresponde a uma transferéncia de

19200 dados por segundo, ou um periodo de aproximadamente 52 ps (1/19200 s).

Outro conceito é a eficiéncia do canal de comunicacao que é definido como o
niamero de bits de informagao utilizavel (dados) enviados através do canal por segundo.
Ele nao inclui bits de sincronismo, formatacao, e deteccao de erro que podem ser adicio-
nados a informacao antes da mensagem ser transmitida, e sempre serd no maximo igual

a um. A figura 2.1 contém um exemplo dos dados em uma comunicacao serial sincrona.
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8 bits de dados w— Pacote de dados
11 bits deinformacdo

|-— 8 bits de informagio __|
f

sjejejo oo © p|DPT

LB

N NEE
_-.l [.._ T T= 1/Baud Rate

Efidénda do canal = &11
=0.73 Para 0600 bps, T = 104, 2us

Figura 2.1: Exemplo de mensagem serial sincrona a ser transmitida

Geralmente, dados serializados nao sao enviados de maneira uniforme através
de um canal. Ao invés disso, pacotes com informacao regulares sao enviados seguidos de
uma pausa. Os pacotes de dados binarios sao enviados dessa maneira, possivelmente com
comprimentos de pausa varidvel entre pacotes, até que a mensagem tenha sido totalmente
transmitida. O circuito receptor dos dados deve saber o momento apropriado para ler
os bits individuais desse canal, saber exatamente quando um pacote comeca e quanto
tempo decorre entre bits. Quando essa temporizacao for conhecida, o receptor é dito
estar sincronizado com o transmissor, e a transferéncia de dados precisa torna-se possivel.
Falhas na manutengao do sincronismo durante a transmissao irao causar a corrupgao ou

perda de dados.

Duas técnicas bésicas sao empregadas para garantir a sincroniza¢ao correta.
Em sistemas sincronos, canais separados sao usados para transmitir dados e informacao
de tempo. O canal de temporizagao transmite pulsos de clock para o receptor. Através
da recepcao de um pulso de clock, o receptor 1é o canal de dado e armazena o valor
do bit encontrado naquele momento. O canal de dados nao é lido novamente até que o
proximo pulso de clock chegue. Como o transmissor é responsavel pelos pulsos de dados
e de temporizacao, o receptor ird ler o canal de dados apenas quando comandado pelo

transmissor, e portanto a sincronizacao ¢ garantida.

Em sistemas assincronos, a informagao trafega por um canal Gnico. O trans-
missor e o receptor devem ser configurados antecipadamente para que a comunicacao se
estabeleca a contento. Um oscilador preciso no receptor ira gerar um sinal de clock interno
que é igual (ou muito proximo) ao do transmissor. Para o protocolo serial mais comum,
os dados sao enviados em pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos quais 8 constituem a
mensagem. Quando o canal estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um

nivel 16gico 1. Um pacote de dados sempre comega com um nivel 16gico 0 (start bit) para
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sinalizar ao receptor que uma transmissao foi iniciada. O start bit inicializa um tempo-
rizador interno no receptor avisando que a transmissao comegou e que serao necessarios
pulsos de clocks. Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sao enviados na taxa
de transmissao especificada. O pacote é concluido com os bits de paridade e de parada

(stop bit). A figura 2.2 mostra o modo de comunicag¢ao assincrono.

FORMATO TPICO Baud Rae T
1 Start Bit 110 | 9.09ms
8 Bits de Dados 1323 353333"”
1 Bit de Paridade b
l1 Ston Bit 2400 47 ps
P 4800 208 ps
T Pa00 109 ps
] 19200 S22

oy
DOy D14 D2 D3 Y DILDE XD DI P
- rarf 58 MSE

‘A sToP

Tempo
L MENSAGEM J

Start Bit exatamente BlideParidade

inicio de Ghitsdecades PSR aprecisio
transmissio Gostae da transrissio

Stop Bit
fim de transmissio
& temp 0 pata
receplor rein:car

Figura 2.2: FExemplo de mensagem serial assincrona a ser transmitida

2.2.1 Interface serial RS232

RS é uma abreviacao de Recommended Standard. Ela relata uma padroniza-
¢ao de uma interface comum para comunicacao de dados entre equipamentos, criada no
inicio dos anos 60, por um comité conhecido atualmente como Electronic Industries As-
sociation (EIA). Naquele tempo, a comunicacao de dados compreendia a troca de dados
digitais entre um computador central (mainframe) e terminais de computador remotos,
ou entre dois terminais sem o envolvimento do computador. Estes dispositivos poderiam
ser conectados através de linha telefonica, e consequentemente necessitavam um modem

em cada lado para fazer a decodificacao dos sinais.

Dessas idéias nasceu o padrao RS232. Ele especifica as tensoes, temporizacoes

e fungoes dos sinais, um protocolo para troca de informagcoes, e as conexoes mecanicas.

Ha mais de 30 anos desde que essa padronizacao foi desenvolvida, a EIA pu-
blicou trés modificagoes. A mais recente, EIA232E, foi introduzida em 1991. Ao lado da
mudanc¢a de nome de RS232 para EIA232, algumas linhas de sinais foram renomeadas

e varias linhas novas foram definidas. Embora tenha sofrido poucas alteracoes, muitos
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fabricantes adotaram diversas solugoes mais simplificadas que tornaram impossivel a sim-

plificacao da padronizacao proposta.

As maiores dificuldades encontradas pelos usuarios na utilizacao da interface

RS232 incluem pelo menos um dos seguintes fatores:

e auséncia ou conexao errada de sinais de controle, resultam em estouro do buffer

(overflow) ou travamento da comunicagao;

e funcao incorreta de comunicagao para o cabo em uso resultam em inversao das
linhas de Transmissao e Recepcao assim como a inversao de uma ou ou mais linhas

de controle (handshaking)

2.3 Hardware e M6dulo XBeeNet

Nesse capitulo, descreveremos o estudo especifico sobre as Pilhas TCP/IP re-
alizado a fim de viabilizar uma solucao para agregar as leituras de cada apartamento em
um mesmo lugar. Isto é, uma vez que temos um microcontrolador que recebe serialmente
as informagoes provenientes de todos os apartamentos, via M-Bus, como fazé-lo alimentar

essas informacgoes a um computador ou mesmo a rede, via Protocolo TCP /TP?

A resposta encontrada foi a utilizacdo de um PIC da familia 18 com caracte-
risticas e capacidade singular para armazenar a pilha de desenvolvimento TCPIP, especi-

almente desenvolvida pela Microchip.

Conforme mostrado na figura 2.3, a pilha é dividida em maultiplas camadas,
onde cada camada tem a capacidade de acessar os servicos de uma ou mais camadas

submetidas a ela.
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DHCP SNMP

Ethernet

Figura 2.3: Diferentes camadas da pilha TCP/IP

A pilha é modular assim como demonstrado na figura 2.3 e é totalmente escrita
em linguagem C. Certas implementagoes, por mais simples que sejam, podem chegar a
consumir entre 28 e 34 kBytes de memoria. Dessa forma, fica praticamente impossivel
o uso de microcontroladores cuja memoria Flash seja inferior a 32 kBytes, parte-se da

premissa que devemos sempre utilizar PICs com no minimo 64k Bytes de memoria Flash.

Caso as aplicagoes evoluam e a complexidade envolvida aumente, consequen-
temente, devemos pensar no acoplamento de memorias EEPROM responsaveis por arma-
zenar o desenvolvimento e interface Web dentro dela, liberando assim memoria do PIC

para que armazene codigos de controle dos periféricos.

O microcontrolador PIC18F87J60 possui um periférico de comunicagao Ether-
net de 10 Mbps como principal feature integrada. Além disso, é compativel com o proto-
colo IEEE 802.3, possui memoria Flash de 128 KBytes, 5 timers internos (sendo 2 deles
de 8 bits e 3 de 16 bits) e periféricos de comunicagao digital (2 portas A/E/USART e
1 MSSP SPI/12C), estes ultimos extremamente tteis para a recep¢ao da informagao via

comunicacao serial assincrona com o M-Bus.

Tal PIC possui 80 pinos, o que tornou inviavel uma confeccao propria do
mo6dulo TCP/IP, por requerer intalacoes, equipamentos e capacidades técnicas que nos
simplesmente nao dispunhamos. Além disso, hoje, no mercado ha centenas de modulos
disponiveis e prontos para serem usados. Neles, podemos concentrar os esfor¢os na progra-
magao das pilhas TCP/IP propriamente e deixar de lado as complica¢oes da construgao

de hardware.

Dentre os médulos disponiveis, foi escolhido um bastante completo, o médulo
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XBeeNet, desenvolvido pela MicroGenios (¢), mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Modulo XBeeNet

O modulo XbeeNET é uma ferramenta de desenvolvimento profissional mi-
crocontrolada para automacgoes industriais e resisdenciais. Este modulo possui muitos
recursos que ajudam o desenvolvedor a criar aplicacoes avancadas, incluindo: Ethernet,

Teclados, Leds, LCD, relés , dentre outros.

O modulo recebeu esse nome devido a suas versoes prévias que contava com
um modulo de radio frequéncia ZigBee acoplado a ele, por onde poderia enviar e rece-
ber informacoes. Por nao ser a nossa intencao trabalhar com essa ferramenta, ela foi

descartada.

O modulo XBeeNET foi desenvolvido pensando nas aplicagoes TCP/IP. Com-
pativel com a pilha TCP/IP Microchip, escrita em linguagem C, pode ser compilada pelo
C18 Compiler. Aplicacoes tipicas incluem servidor Web HT'TP, controle remoto via Web,
correio eletronico, Agent SNMP, Servidor Wap, etc.

Abaixo, disponibiliza-se uma lista dos periféricos I/O que estao presentes nesse

modulo.

PIC18F87J60 (128K Flash, 3808 Byte de RAM, 55 I/Os programaveis, MAC inte-
grado e PHY 10Bases-T.;

Conector RJ45 (ethernet) com transformador integrado;

Memoria SPI EEPROM 25LC512;

Canal Serial RS232 integrado;
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e Trimpots para Simulacao AD;

e Relés NA/NF;

e Leds SMD;

e Teclas (push-button) de uso geral;

e Dip Switch para selecao dos periféricos do modulo;
e Entrada para cartao SDCard;

e Display LCD alfanumérico 16x2;

e Conector ICSP para gravacao;

e Fonte chaveada (2 Amp) integrado ao modulo.

Podemos ver o esquema da placa XBeeNet nas figura 2.5 até 2.8, que mostra

todos os dispositivos citados acima.
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Figura 2.5: Esquema elétrico da placa XBeeNet - parte 1
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Figura 2.7: Esquema elétrico da placa XBeeNet - parte 3
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Figura 2.8: Esquema elétrico da placa XBeeNet - parte 4
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Para facilitar a execucao do projeto pode-se dividi-lo em diversos subsistemas

que serao estudados separadamente a fim de facilitar o desenvolvimento do projeto. O

esquema representativo das partes pode ser identificado na figura 3.1.

e
.

I

Hidrémetro H Leitor

Transmissor
(Wireless)

G
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Hidrémetro ||

Leitor

Transmissor
(Wireless)

Apartamentos

B
b
Receptor
wi ;D Médulo
(Wireless) (TCP/IP)
Andar
PC Switch
(central}
(Medidor geral)

Figura 3.1: Esquema simplificado dos componentes do projeto

3.1 Hidrémetro

Apesar da construgao do hidrometro nao fazer parte do projeto, torna-se im-

portante o seu estudo para entender o seu funcionamento a fim de se fazer uma leitura

perfeita.

A sua leitura tem precisao de décimos de litros, o que pode ser considerada

razoavelmente alta, visto que trabalha em uma faixa de m? por hora. Sua leitura maxima

chega a milhares de m?, e passando desse valor o contador é zerado, sendo importante

apenas a diferenca mensal entre o valor dos medidores para a cobranca. Essa caracteristica

¢ importante para que um tratamento digital seja implantado. Um modelo da leitura de

um hidrometro pode ser visto na figura 3.2.
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Figura 3.2: Modelo de leitura de um hidrometro

Existem varios tipos de hidrometros, podendo eles serem diferenciados quanto
a alguns requisitos, como temperatura, vazao maxima de agua, forma de aquisicao de

dados, entre outros.

Em relacao a forma de leitura, o hidrometro pode ser classificado em dois
tipos: os digitais e os analdgicos. O funcionamento é semelhante, transformando rotagoes
da turbina em vazao, sendo que um deles faz a transformacao através de um chip eletroénico

e o outro através de um trem de engrenagens, de acordo com a figura 3.3.

Figura 3.3: Representag¢ao do mecanismo de um hidrémetro analdgico

Outra caracteristica importante dos hidrometros é a vazao méaxima. No caso

de uso residencial sao comumente utilizados hidréometros que permitem vazoes maximas
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variando de 1,5 m?/h a 3 m?/h. Nao ha necessidade de vazdes superiores a essas.

Importantes propriedades da agua, como sua densidade, variam de acordo com
a temperatura, que se torna um importante quesito a influenciar nas medicoes de consumo.
Existem ja no mercado dois diferentes tipos de hidrometros residenciais desenvolvidos para
medir o consumo de agua de acordo com a faixa de temperatura de trabalho. Um deles é
mais adequado para medir a temperaturas superiores a 40 °C, e o outro para temperaturas

abaixo desse valor.

Em residéncias a sua instalacao é relativamente simples, visto que a medigao é
feita no momento da coleta na rua, ou seja, antes de chegar a caixa d agua. Essa situacao

esta ilustrada na figura 3.4.

T =
Hidrémetro

|

de jardim

Registro

£

Figura 3.4: Esquema de instalagao de um hidrometro convencional em residéncia

Em prédios a medicao atualmente é feita do mesmo modo, porém para a indi-
vidualizacao ser feita muitas mudancas sao necessarias. Nesse caso o hidrometro precisa
ser instalado na entrada do apartamento, depois da saida da caixa d adgua, tornando im-
prescindivel o uso de diversos medidores. A figura 1.1 exemplifica muito bem este tipo de

diferenca.

No caso do projeto iremos considerar que a medicao sera feita na entrada do
apartamento, portanto antes de qualquer aquecimento de dgua. O tipo de hidrometro

escolhido serd o digital. Sabendo que o mesmo envia pulsos elétricos a cada rotacao da
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turbina, podemos substituir os hidréometros por sensores de contato a fim de facilitar os

testes. Um exemplo de um hidrometro digital pode ser visto na figura 3.5.

Figura 3.5: Hidrometro digital

O funcionamento do sensor é simples. Ao selar-se o contato o sensor de contato
muda seu estado de normalmente aberto para fechado e pode assim representar pulsos

elétricos quando pressionado repetidamente.

3.2 Leitor

Para o processo de leitura e interpretacao dos dados o melhor equipamento a
ser usado é um microcontrolador. Existem diversas empresas fabricantes e um ntimero
enorme de dispositivos, variando desde a capacidade de processamento até a quantidade

de func¢oes que ele realiza.

No caso precisamos de um equipamento que além de realizar a contagem dos
pulsos provenientes dos reldgios do hidrometro, consiga também converter os dados para

valores conhecidos (em m?, por exemplo), e transmiti-los.

As funcgoes necessarias podem ser consideradas basicas e estao presentes na
maioria dos microcontroladores. Sendo assim, escolhemos o PIC18F452 que satisfaz a to-
dos os requisitos de nosso projeto, contando com 28 portas de I /O, interrup¢oes e USART,

para que se possa efetuar tranquilamente a comunicacao serial com outros aparelhos.

Disponibiliza-se a figura 3.6 que mostra a representacao fisica em detalhes dos
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PICs da familia 18, com 40 pinos.
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Figura 3.6: Estrutura fisica dos PICs da familia 18

Para a programacao e a gravacao in-circuit dos PICs a serem utilizados nesse
projeto, faz-se o uso da placa MPLab ICD2(). Com ela, adquire-se a facilidade de pro-

gramar e gravar através da entrada USB.

O programa escrito e detalhado na secao 5.1 implementa todas as funcoes

esperadas e possiveis para um leitor diretamente conectado a um hidrometro.

Os microcontroladores podem ser programados em linguagem Assembly ou C, e
posteriormente compilados e salvos em arquivos do tipo “hex”, que entao sao transferidos
e gravados na memoria FLASH do PIC. Para tanto, utilizou-se o programa “MikroC

PRO for PIC 3.8”, do fabricante mikroElektronika(c).

Com esse codigo produzido, precisamos montar a placa com todos os equipa-
mentos necessarios para a leitura dos dados e a transmissao para o sistema wireless. O
esquema elétrico dessa placa estd na figura 3.7 e mostra como é feita a comunicagao com
o modulo de radio-frequéncia, com o LCD, o modo de usar o botao e o LED, além do

cristal de 20MHz que estamos usando.
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Figura 3.7: Esquema elétrico da placa de leitura

Outro ponto importante é a saida RX e TX do PIC que serao ligadas nos pinos
TX e RX do moédulo de radio-frequéncia. Como veremos mais adiante, o M-Bus atua com
voltagem de 0-3.6V, portanto precisamos diminuir a tensao de saida TX do pic de 5V
para esses valores. Por isso o esquema da figura 3.7 com o Diodo Zener de 3.6V e o Diodo

comum entre as duas entradas, fazendo com que a comunicacao seja efetivada.

Para o envio das informacoes estamos utilizando uma interrupcao de tempo,
sendo assim enviamos as informacoes a cada intervalo de tempo para o modulo. Se faz
necessario o uso de outra interrup¢ao de maior prioridade para a contagem dos valores,

no nosso caso a entrada do botao.

Por aceitar duas interrupcoes, sendo uma prioritaria em relacao a outra, é que
escolhemos o PIC18F452. Essas interrupc¢oes sao muito importantes para que possamos
ter um melhor controle tanto na transmissao de dados quanto na contagem dos valores.
A contagem dos valores tem maior prioridade em relagao a do envio ja que é muito mais
importante nao perder nenhum pulso na entrada do que deixar de enviar uma vez as
informagoes. E como controlamos o tempo do envio das informacoes enviadas podemos

repetir o envio a cada intervalo de tempo definido.



3.2 Leitor 31

O LED mostrado na figura 3.7 é utilizado para mostrar quando ele entra na
interrupcgao de tempo, piscando a cada vez. Ele é ttil para verificarmos o tempo em que

as mensagens estao sendo enviadas.

Para deixar claro que estamos passando os valores do PIC para a serial estamos
usando um LCD, onde disponibilizamos o volume daquele leitor, podendo assim comparar

com o valor final.

Antes de criar o software para esse programa, vamos projeta-lo usando a UML
(Unified Modeling Language). Essa é uma linguagem que facilita muito o trabalho de
programacao tornando-a mais facil e pratica. Esses diagramas estao listados nas figuras

3.8 até 3.16.

()

PIC Contador

Realizar

contagem
_-—I—'_'_._._._'_

Sensor de fluxo /M_Bus

Trasmitir
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Figura 3.8: Diagrama de casos de uso do PIC contador
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Figura 3.9: Diagrama estados do PIC contador
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Figura 3.10: Diagrama de atividade do PIC contador
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Figura 3.11: Diagrama de componentes do PIC contador
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+ contDezenashetros @ int
+ comtCentenashetros © int
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+ maing ; void
+ transmited ; void
+ printYaluesd - woid

Figura 3.12: Diagrama de classes do PIC contador
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Figura 3.13: Diagrama de casos de uso do PIC TCP/IP
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Figura 3.14: Diagrama estados do PIC TCP/IP
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Figura 3.15: Diagrama de atividade do PIC TCP/IP



3.3 Transmissao de dados Wireless 37

pky

Main

+AppConfig : APP_CONFIG
+ SerializedMACAddress[6] ; static ROM BYTE
+ AMOString[8) : BYTE

+ chave : char

+ buffer[36] : char

+1flag : char

+msg[18] : char

+cont: unsigned char
+contl ;unsigned char
+i:unsigned char

+ pos ;. unsigned char

+ap unsigned char
+inicio : unsigned char

+main() : void

+ [nitializeBoard() : static void

+ InitAppConfigl : static void

+ SaveAppConfig() : void

+ DisplaylPvalue(lP_ADDR IPVal : int) : void
+incrementalniciof) : void

+ axisteCaracter() ;int

+ HighlSR() : void

+ LowlSR0 ; void

Figura 3.16: Diagrama de classes do PIC TCP/IP

3.3 Transmissao de dados Wireless

Feita a leitura e a conversao de giros efetivamente em volume de agua con-
sumido, passamos para a proxima etapa do projeto na qual se deve implementar a co-
municacao serial do PIC com o equipamento wireless que transmitira ao receptor comum

central do andar o consumo de dgua de cada apartamento.

Para a transmissao de dados sem fio escolhemos o RC1140, que é um modulo
de transmissao wireless de alto desempenho. O protocolo de comunicagao utilizado é
o ISO EN13757-4:2005, amplamente usado para esse tipo de funcionalidade na Europa.

Esse modulo escolhido esta na figura 3.17.
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Figura 3.17: O equipamento RC1140

O equipamento precisa ser alimentado com uma voltagem de 2.0-3.6V, e por-
tanto devemos alterar a voltagem da fonte para alimentar o moédulo corretamente. Para

isso utilizamos o circuito da figura 3.18 que regula a tensao para o valor necessario.

O pino "CONFIG’ do modulo deve estar em nivel de tensao alto para que o
modulo nao fique no modo de configuragao, sendo assim, ligamos uma resisténcia de 10k
Ohm do pino até o Vee do modulo (3.6V). O circuito elétrico dessa alimentagao esta na

figura 3.18.

U
LM317T

VI Vo 2 Tenséo Mbus

i R1
10K

ADJ

— C1
[ 150F

I RV1 i

22K

Figura 3.18: Regula¢ao da tensao

O Meter-Bus tem bésicamente 2 modos, o ‘Slave’ (transmissor) e o ‘Master’
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(receptor ou concentrador). Cada modulo tem o seu proprio enderego interno composto
por 8 bits e para que o envio seja bem sucedido os moédulos precisam estar acoplados,
ou seja, o transmissor deve setar os valores do endereco do receptor em sua memoria
interna. O mesmo deve acontecer com o concentrador, sendo que podem ser acoplados

até 8 transmissores diferentes .

Este equipamento utiliza freqiiéncias variadas de comunicacao wireless, sendo
possivel utilizar 12 canais diferentes. Assim ele pode ser usado em muitas prumadas do
edificio.

Para fazer a transmissao precisamos enviar a mensagem com um padrao para
o moédulo e entender como ele retransmite a mensagem recebida. Para o transmissor
devemos enviar a informacao de acordo com a figura 2.21, sendo que L é o byte do tamanho
da mensagem (length) e o appl-data é a mensagem que estamos querendo enviar. J& que

nao iriamos utilizar o CI, deixamos o mesmo desabilitado.

Para o caso da recepcao de dados percebemos pela figura que muitos outros
dados foram adicionados pelo Meter-Bus para que seja identificado de onde a mensagem
partiu (HEADER), que é endereco interno do modulo que esté enviando. O START, CI,
CRC e STOP bits estao desabilitados. O esquema da mensagem esta na figura 3.19.

Transmissor

|r.|7IDI|I\.I7IDL|U7I[74IU7ID3|U7IDZ|U7IDL| VER | DEV |

Receptor |START| L | c | HEADER

> Enable by DATA_INTERFACE
Enable by RSSI_MODE <
> L=Lenghtof {C+HEADER+CI+APPL_DATA+RSSHCRC}

Enable by DATA_INTERFACE

Figura 3.19: Esquema de mensagem

Os niveis de tensao da saida TX do moédulo é de OV para nivel logico 0 e

3.6V para nivel l6gico 1. Devemos transformar esses niveis de tensao para transmitir a
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informacao via RS232 para a placa XBeeNet e vamos usar o MAX232 para isso. O esquema,
de montagem desse dispositivo segue na figura 2.22. Sendo assim basta ligarmos a saida
RS232 montada na placa do Meter-Bus receptor na entrada RS232 da placa XBeeNet para

enviarmos a informagao. A figura 3.20 contem o circuito elétrico para conexao RS232.
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Figura 3.20: Esquema para conexao RS232

O moédulo é muito poderoso e poderia até encriptar os dados para que os
mesmos nao possam ser ‘roubados’ ou alterados por outros dispositivos. No nosso exemplo

nao utilizamos essa encriptacao pois nao estamos trabalhando com usuéarios hostis.

3.4 Mobdulo TCP/IP

Iremos medir o consumo de dgua em diversos andares do edificio, o que torna
necessario a criacao de uma rede. Como o equipamento escolhido para transmissao de da-
dos via wireless nao possui essa ferramenta, usaremos um modulo com protocolo TCP /TP.

O modulo escolhido é o XBeeNet que estd na figura 2.4, fabricado pela Microgenios(c).

Pode-se ver na imagem que o modulo possui entradas RS232 e Ethernet, 8

LEDs, 5 botoes e um LCD para facilitar os testes. Com esse modulo gera-se uma pagina
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da internet e a partir dela podemos alterar os LEDs, escrever no LCD e pegar os valores

recebidos pelo Meter-Bus para mostrar ao usuario.

3.5 Central de controle

O projeto necessita de uma interface com o usuério para que os dados possam
ser verificados tanto pelo morador quanto pela companhia de dgua responsavel. Assim

usaremos um computador que ir4 abrir a pagina da WEB gerada na placa XbeeNet.

Esse computador nao necessita de nenhuma configuracao especial, apenas pre-
cisamos ligar o cabo de rede dele na placa geradora do WEBSite para que as informacgoes

sejam trocadas corretamente.

3.6 Orcamento

Com o intuito de comercializar esse projeto precisamos analisar a sua viabili-
dade economica. Sendo assim iremos fazer um orcamento de material do projeto. Nesse

caso nao estamos contabilizando os valores de desenvolvimento.

Como ja discutimos o projeto pode ser separado em partes, e portanto iremos
or¢id-lo do mesmo modo. Neste caso chamamos de ‘Leitor’ o conjunto PIC Contador e
Meter-Bus que envia. Contabilizamos as pecas usadas no projeto e calculado sobre os seus
precos unitéarios verificamos que o custo de cada prumada do apartamento é de R$71,25,

como podemos ver na tabela abaixo.
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Componente Quantidade | Prego Unitario | Preco Total
PIC18F452 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Meter-Bus 1 R$ 3,00 R$ 3,00

Display LCD 16x2 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Placa de fenolite tipo ilha 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Cristal 20 MHz 1 R$ 0,75 R$ 0,75
LM317T 1 R$ 1,20 RS 1,20
Trimpot 100K 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Trimpot 22k 1 R$ 1,80 R$ 1,80
Resistores em geral 5 R$ 0,15 R$ 0,75
Capacitores em geral 3 R$ 0,10 R$ 0,30
Diodo Zener 3,6V 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Diodo comum 1 R$ 0,15 R$ 0,15
LED 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Estanho para solda 1 R$ 2,00 R$ 2,00
Fios 1 R$ 4,00 R$ 4,00

Fonte 5V 1 R$ 25,00 R$ 25,00
TOTAL - - R$ 96,25

Tabela 3.1: Orcamento do médulo ‘Leitor’

Temos que montar a placa que recebe os dados via wireless e a retransmite para
a placa XBeeNet via serial RS232. Além de conter um menor nimero de componentes
que o ‘Leitor’, essa placa pode-se comunicar com até outras oito placas diferentes que
estao nas prumadas, reduzindo assim o custo. A lista desses equipamentos esté na tabela

a seguir.
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Componente Quantidade | Prego Unitario | Preco Total
Meter-Bus 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Placa de fenolite tipo ilha 1 R$ 20,00 R$ 20,00
LM317T 1 RS 1,20 R$ 1,20
Trimpot 22k 1 R$ 1,80 R$ 1,80
Resistores em geral 3 R$ 0,15 R$ 0,45
Capacitores em geral 1 R$ 0,10 R$ 0,10
Capacitores eletroliticos 1uF 5 R$ 0,15 R$ 0,75
Diodo Zener 3,6V 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Diodo comum 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Conector RS232 1 R$ 0,50 R$ 0,50
MAX232 1 R$ 2,90 R$ 2,90
Estanho para solda 1 R$ 2,00 R$ 2,00
Fios 1 R$ 4,00 R$ 4,00
Fonte 5V 1 R$ 25,00 R$ 25,00
TOTAL - - R$ 62,00

Tabela 3.2: Orcamento do modulo ‘Receptor’

Para o nosso trabalho foi comprada a placa XBeeNet, pois foi usada para fins
académicos. Porém como estamos orcando apenas os equipamentos e nao a mao de obra,

estao listados os componentes necessarios para a confeccao da placa na tabela abaixo.
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Componente Quantidade | Prego Unitario | Preco Total
PIC18F87J60 1 R$ 32,00 R$ 32,00

Display LCD 16x2 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Placa de fenolite tipo ilha 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Cristal 25 MHz 1 R$ 0,90 R$ 0,90
EEPROM 25LC512 1 R$ 5,00 R$ 5,00
MAX232 1 R$ 2,90 R$ 2,90
Conector RJ45 1 R$ 0,50 R$ 0,50
Conector RS232 1 R$ 0,50 R$ 0,50
Trimpot 100K 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Resistores em geral 10 R$ 0,15 R$ 1,50
Capacitores em geral 10 R$ 0,10 R$ 1,00
Capacitores eletroliticos 1uF 5 R$ 0,15 R$ 0,75
LED 5) R$ 0,15 R$ 0,75

Estanho para solda 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Fios 1 R$ 5,00 R$ 5,00

Fonte 5V 1 R$ 25,00 R$ 25,00

TOTAL - - R$ 117,80

Assim como a placa anterior, utilizaremos apenas um modulo por andar, redu-

zindo assim o custo total do projeto caso o niimero de prumadas aumente. Esse modulo
‘TCP /TP’ contém bem menos componentes do que a placa XBeeNet, visto que ela é muito
mais completa e com muito mais funcées do que necessitamos para o trabalho. O custo

final das pecas do trabalho esté listado abaixo.
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Moédulo | Quantidade | Pre¢o Unitario | Prego Total
Leitor 2 R$ 96,25 R$ 192,50
Receptor 1 R$ 62,00 R$ 62,00
TCP/IP 1 R$ 117,80 R$ 117,80
TOTAL - - R$ 372,30

Tabela 3.4: Orcamento final do projeto

Esse valor é apenas uma estimativa, podendo ter uma pequena variacao entre

os precos dependendo da quantidade de pecas que forem compradas e da loja. Como a

maioria dos apartamentos tem duas entradas de agua, podemos dizer que esse custo é

basicamente o de cada apartamento.

Pensando nisso o custo de equipamento do projeto esta viavel em relacao as

reformas feitas em condominios, onde basta substituirmos o botao pela saida digital do

hidrometro para termos uma solucao viavel.
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4 Pilhas TCP/IP e m6dulo XBeeNet

Apos a implementacao da digitalizacao da leitura dos hidrometros e da trans-
missao da informacao através das placas de Metter-Bus, chega-se a0 momento de arma-
zenar a informacao dentro de uma central, que também serd responsavel por enviar as

informacoes seja para a Web, ou para um outro computador.

Tal equipamento foi batizado de Modulo TCP /IP e sua descri¢ao e fungao no

projeto foram devidamente descritas no capitulo 3, secao 3.4.

4.1 Configuragao das Pilhas TCP/IP

Uma vez determinadas todas as regras de comunicagao e transmissao de dados,
qualquer sistema que tenha a capacidade de implementé-la estaré apto a ingressar na rede.
Isso significa que nao existe distingao sobre o hardware por detras dos protocolos, podendo

ele ser um PC, um super-computador ou um micro-controlador.

Estudar todas as normas de todas as camadas OSI para conseguir se estabelecer
um sistema capaz de atendé-la, isto é, capaz de acessar o meio fisico (camadas OSI 1 e 2)
através do protocolo IEEE 802.3 (Ethernet), capaz de integrar uma rede (camada OSI 3)
através do protocolo IP (Internet Protocol), capaz de trocar informagoes (camada OSI 4)
através do protocolo TCP, capaz de compreender a informagao (camada OSI 7) através
do protocolo HTTP e da linguagem HTML para implementar um servidor Web (ou do
protocolo XML para implementar Web Service) e, finalmente, de uma aplicagao capaz de

utilizar tudo isso para interagir com o usuario.

Outra saida (no caso a adotada por nos nesse projeto) ¢ a obtengao de todos os
protocolos necessario ja implementados na linguagem apropriada (geralmente C) para o

micro-controlador desejado e, sabendo como utilizar tais pilhas, implementar a aplicacao.

A segunda opcao foi escolhida por possuir menor tempo de desenvolvimento e,
principalmente, por evitar a reinvencao da roda. Atestando a estabilidade do sistema ja

construido e compreendendo seu funcionamento e limitacoes, abre-se possibilidades para
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o surgimento de novas aplicacoes viaveis e, quica, inovadoras.

A rotina principal (main) inicializa as pilhas (MAC, ARP, UDP, TCP) e entra
no loop de operacao. No loop, pisca-se um led do sistema, checa-se se ha pacotes recebido,

verifica o tipo do pacote e chama o método apropriado para processa-lo.

Apos isso, executa o servidor HI'TP que gerencia e serve cada conexao aberta

nos sockets (pode-se executar um servidor FTP no lugar).

Executa um NBNS (NetBios Name Server), que é similar a um DNS (domain
name server), respondendo a requerimentos que ocorram. Por fim, pode-se rodar um

cliente TCP genérico.

Para dar suporte a essas operacoes, quatro outras funcoes importantes foram

observadas a serem destacadas.

Ressalta-se que a verificacao e processamento de pacotes ocorre por pooling
(uma vez por ciclo de programa) e ndo por interrupgao. Assim, o aplicativo do desen-
volvedor deve ser implementado de maneira multi-tasking cooperativo, isto é, nao deve

consumir excessivamente a CPU.

A pilha TCP/IP, foi desenvolvida e fornecida gratuitamente pela Microchip e

sao compativeis com as familias 8, 16 e 32 bits de microcontroladores PIC.

Para configuré-la de acordo com a nossa necessidade de aplicacao é necessério
ter o conhecimento de alguns arquivos chave que a integram e conhecer exatamente onde

configurar tais recursos.

Os arquivos que utilizamos e alteramos para obter nossa aplicacao funcionando

corretamente, e suas respectivas funcoes estao listados abaixo:

e HardwareProfile.h e HardwareProfile.c - nesse arquivo, esta presente toda a configu-
racao fisica do hardware no qual o microcontrolador esté inserido. Aqui caracteriza-
se os varios modelos de kits e modulos para aplicacoes da pilha TCPIP no PIC, com

énfase para o modulo XBeeNet e o PIC18F87J60, utilizados em nosso projeto;

e LcdBlocking.h e LedBlocking. c - caracteriza-se nesses codigos o equipamento de LCD
que esta sendo utilizado, seu modo de operacao (4 ou 8 bits), o Port dos bits e

seus sentidos, e as fungoes de acesso e manipulagao de variaveis do LCD, como a
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inicializagao, a escrita e a atualizagao;

e HitpPrint.h e HttpPrint.c - arquivos que relacionam diretamente as variaveis que de-
sejamos trabalhar e mostar em nossa aplicacao Web as varidveis e métodos internos

do microcontrolador;

e MainDemo.h e MainDemo.c - método main e loop interativo com a maquina de
estados que mantém a funcionalidade de nossa aplicacao, bem como a configuragao

dos estados iniciais de portas I/O do PIC e de seus principais registradores;

e TCPIPConfig.h e TCPIPConfig.c - codigos responsaveis pelo enderecamento e op-

coes de transporte entre as diferentes camadas da pilha TCPIP;

Nao é nossa intencao aqui entrar em detalhes sobre cada alteracao feita em

cada um desses codigos a fim de obter éxito em nossa configuracao de Hardware.

Nas proximas secoes descreveremos resumidamente na mesma ordem que im-
plementamos, os passos tomados para a configuracao de alguns desses arquivos, no caso,

0s mais relevantes.

4.1.1 HardwareProfile.h

Inicialmente, configuramos o arquivo HardwareProfile.h de definicao fisica da
placa para que reconhecesse todos os periféricos de nossa placa. Iniciamos assim, definindo
a placa que estavamos usando. Definimos nosso projeto através do nome de nosso projeto

ou através do modelo do microcontrolador que estamos utilizando.

A seguir definimos em mnosso codigo os bits de configuracao de nosso chip,
também chamados de fuses do microcontrolador. Feito isso, definimos a configuracao
de clock do microcontrolador, na qual se basearao todos os contadores e frequéncias dos
processos internos do chip. Obviamente, a frequéncia é definido pelo cristal ressonador

que utilizamos no moédulo, nesse caso 25 Mhz:

Nesse momento, podemos definir em quais portas estao conectados as diversas
entradas e saidas /O do hardware. No nosso caso ha a necessidade de definir as portas de
LEDs, teclas, display LCD, memorias EEPROM, Relés e canal de expansao ENC28J60

(que também pode ser conectado a placa). Este tltimo, permite que estabelecamos uma
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conexao TCPIP através de um canal SPI e nesse caso, nao seria necessario um microcon-
trolador da Microchip, outros microcontroladores poderiam ser usados para estabelecer

uma comunicacao Ethernet.

Essas sao todas as configuragoes fisicas de nossa placa XBeeNet que precisa-
vamos adaptar. Partamos agora para a configuracao das condicoes iniciais de portas e

registradores do microcontrolador.

4.1.2 MamDemo.c

Como ja dito anteriormente, nesse arquivo ficam definidas as condigoes iniciais
das portas I/O do microcontrolador, os valores caso venhamos a utilizar os diversos regis-
tradores, interrupcoes, timers. Como pode ser dedutivel pelo nome, dentro desse arquivo
escrevemos o nosso codigo principal main, juntamente com o loop infinito e a méquina de

estados responsavel por estruturar nossa aplicagao principal.

Para a recepcao dos dados via serial utilizamos a interrupcao de maior pri-
oridade, que armazena esses dados em um vetor circular. O seu funcionamento é um
pouco diferente de um vetor comum. Ele adiciona na pilha os valores recebidos, desde
que a pilha tenha espaco suficiente para esses dados, onde ao chegar ao final do tamanho
do vetor ele volta ao comeco. Ele escreve nas posicoes vazias do vetor, que somente sao

zeradas quando o mesmo ¢é lido, sendo assim nao perdendo informacoes.

4.1.3 LCDBlocking.h e LCDBlocking.c

A fim de que pudéessemos completar a configuracao de nosso moédulo XBeeNet

ainda restava setar as configuracoes especificas de nosso display LCD.

Apesar das pré-configuragoes deixadas pela Microchip ainda necessitavamos
atualizar alguns métodos de acesso ao display LCD, reconfigurando o modo de 4 bits, a

funcao de inicializacao, a funcao de escrita e, por ultimo, de atualizacao do LCD.



4.2 WebSite gerado pela XBeeNet, 20
4.2 WebSite gerado pela XBeeNet

A placa de desenvolvimento citada acima esta comunicando com o computador
e gerando uma pagina da WEB para servir como a interface com o usuario. Através do
site podemos alterar os LEDs e mudar o valor do LCD, alem é claro de ver os valores
medidos dos hidrometros. A figura 4.1 mostra o modelo de pagina da WEB gerada pela
placa XBeeNet.

& MEGRONIA

Departamento de Engenharla Mecatrdnica e de Sistemas Mecanicos

Leitura individualizada de hidrémetros

IR N e

painel de Controle com acesso seguro
Login: ~login~
Senha: ~senha~

Leitura de dados através do protocolo TCP/IP .

- Leds: Permite acender e apagar os LEDs da placa XBeeNet através do site.
- Hidrometros: Atualiza os valores dos hidrometros recebidos.

- LCD: Altera os escritos no LCD da placa XBeeNet.

Versido do Stack: ~version~
Data de Compilagdo: ~builddate~

TCC: Leitura Individualizada de Hidrémetros
Felipe Prétola Lordéllo
Renato Gomes Cohen

Orientador: Prof. Dr. Marcos P. Barretto
Escola Politécnica da USP - PMR

Figura 4.1: Pdgina Home do WebSite

No nosso site obrigamos o usuério a fazer o login e a senha para acessar as
paginas Leds, LCD e Hidrometros. Para facilitar a execugao do projeto esses valores estao
sendo impressos na tela nos lugares de login e senha , que nessa linguagem indica que

sao variaveis.

Indicamos também na péagina principal a versao da Stack TCP /IP que estamos
usando e a data de compilagao do projeto, que sao substituidos nas outras variaveis

( version e builddate ).

Na pagina do LCD podemos atualizar o LCD e escrever uma mensagem com
até 32 caracteres. O nosso programa entao divide a mensagem e escreve os primeiros 16
caracteres na primeira linha do LCD e o restante na segunda linha. O desenho da pagina

da WEB esta na figura 4.2.
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& NMEARONCA

Departamento de Engenharia Mecalronica e de S|

Leitura individualizada de hidrémetros

IR N e

TCC: Leitura Individualizada de Hidrémetros
Felipe Prétola Lordéllo
Renato Gomes Cohen

Orientador: Prof. Dr. Marcos P. Barretto
Escola Politécnica da USP - PMR

Figura 4.2: Pdgina LCD do WebSite

Como podemos ver na figura 4.3 a pagina dos hidrometros atualiza automa-
ticamente assim que os valores sao recebidos pela porta serial. Estamos utilizando para
teste apenas dois apartamentos, mas isso poderia ser expandido para o nimero de apar-
tamentos necessario.

&) MERONIA

Departamento de Engenharla Mecatrdnica e de Sistemas Mecnicos

Leitura individualizada de hidrémetros

T T T
~

e A Apartamento 1: ~aptin~

Apartamento 2: ~apt2e~

TCC: Leitura Individualizada de Hidrémetros
Felipe Prétola Lordéllo
Renato Gomes Cohen

Orientador: Prof. Dr. Marcos P. Barretto
Escola Politécnica da USP - PMR

Figura 4.3: Pdgina Hidrometros do WebSite

Para ficar com esse formato a pagina Web precisou usar um arquivo do tipo
.css (Cascading Style Sheet Document) que seta as informagoes como plano de fundo, cor

da letra, tamanho da letra, entre outros.

Todas as variaveis do site citadas acima que estamos alterando na pilha TCP/IP
devem estar em um arquivo do tipo .xml’. Temos que ter um outro arquivo do tipo ’.cgi’

que deve estar vazio para receber os valores.

A figura 4.4 mostra como carregamos a pagina da Web no nosso moédulo XBe-

eNet. Estamos usando o programa 'Microchip MPFS Generator’ para a compilacao do
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codigo HTML.

Compilagdo . : e fsupload
3 Cria Arquivo .bin [N Clar.relga o
.bin’ da

Altera HttpPrint(); pagina

Figura 4.4: Esquema de carregamento da pdgina do WebSite
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5 Conclusao

Com a conclusao do projeto, noés acreditamos ter conseguido provar a viabi-
lidade na adaptacao de leitura individualizada do consumo de dgua em instalagoes mais
antigas. Trata-se de uma solugao razoavelmente simples, mas que no entanto necessita de
mais adaptacoes para que se torne uma solucao comercial, visto que nosso objetivo inicial

era somente o desenvolvimento de uma solugao académica.

Com a tecnologia disponivel no mercado e um conhecimento razoéavel de pro-
gramagcao, em especial de microcontroladores PIC, é possivel montar e instalar com certa

facilidade cada um dos sistemas explicados nesse trabalho.

Sabemos que o escopo desse trabalho nao é mais uma grande preocupacao nas
instalacoes novas, que ja fazem uso de solucoes prontas, disponibilizando um medidor de
agua, luz e gas para cada apartamento. Ainda assim, nosso trabalho pode ser ttil e apro-
veitado mesmo pelas instalagoes mais recentes e modernas caso o objetivo seja gerenciar
as informacoes de todos os usuarios em um mesmo ponto, seja ele um computador ou

mesmo através da Web.

Como sugestao para possiveis futuros trabalhos que venham a desenvolver
nessa mesma linha, sugerimos que seja implementado o banco de dados que abrigue todas
as informacoes de consumo, periodicamente, a fim de facilitar a gestao do consumo para

cada usuério.

Podemos verificar que além de inovador, o projeto é muito prético, tornando

até possivel a comercializagao do produto logo apds a sua construgao.

O projeto foi bastante pratico e nos permitiu estar em contato intenso com
contetudos de diversas disciplinas da graduacao. Em especial, conceitos de Eletronica Ana-
logica e Digital, na construcao dos circuitos de alimentacao, na interpretagao de diversos

Datasheets e na depuracao de diversos erros.

Nao podemos esquecer da extrema importancia da disciplina de Microcontro-

ladores, igualmente, que nos forneceu a base para toda a programacao desenvolvida aqui.
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De modo similar, nao menos importante foi a matéria de Sistemas de Infor-
macao, abrindo-nos o horizonte para a integracao de sistemas embarcados com aplicacoes

Web.

Desenvolver tal projeto foi bastante desafiador e demandou bastante trabalho,
mas foi sem dividas uma experiéncia impar de aprendizado mais avancado e aplicado de

todas as disciplinas acima.

Estamos muito contentes com o resultado final e esperamos ter contribuido,

ainda que de uma forma simples, para o desenvolvimento da automacao residencial.
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