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Resumo

Neste projeto é apresentada a modelagem e desenvolvimento
de um sistema de monitoramento de consumo de agua apli-
cando fundamentais conceitos da Computacgao Ubiqua. Com
uso de um sensor de vazdo acoplado ao Arduino, plataforma
de hardware com microcontrolador, dados de vazao sao co-
letados e enviados ao servidor de banco de dados, onde sao
armazenados. Tais dados podem ser posteriormente visual-
izados através do acesso & aplicagdo web Portal SMA (Portal
de Sustentabilidade e Meio Ambiente). O objetivo do sis-
tema é monitorar o consumo de dgua no Instituto Federal
da Bahia campus Salvador, a fim de criar politicas de econo-
mia dos recursos hidricos e consequentemente financeiros da
instituicdo, além da conscientizagao do uso da dgua sem des-
perdicios.

Palavras-Chave
Computacio ubiqua, Sistema de monitoramento, Arduino,
PIMS

1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas no Brasil é o desperdicio de
agua, particularmente o que ocorre durante o processo de
tratamento e transmissao de tal recurso aos consumidores
brasileiros. Segundo dados do IBGE publicados em 2013, o
Brasil perde cerca de 37% a 42% do total de sua dgua tratada
e distribuida, principalmente nas grandes cidades, devido a
vazamentos na rede de distribuigao [22|. Esta realidade nao é
diferente no IFBA (Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia da Bahia), que por ter uma estrutura antiga
(prédios com mais de 100 anos) contribui significantemente
com esta perda.

A escassez da dgua é um problema grave que causa impactos
ambientais importantes. Se ndo houver mudanga no padrao
de consumo, a populacdo global poder sofrer com a escassez
de dgua até 2025, previsao declarada ano passado pela ONU
- Organizagao das Nagdes Unidas. De acordo com a mesma,
a quantidade de d4gua existente no planeta é capaz de atender
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a populagao mundial, no entanto ndo ha mais condigoes para
que ocorra o desperdicio. Enquanto existem paises cujo con-
sumo de dgua per capita atinge aproximadamente 2333 mg
por ano |16, mais de um bilhdo de pessoas nao tém acesso
a dgua potével para consumo, por esses motivos o problema
deve ser tratado através de politicas de gerenciamento de
recursos hidricos em todos os paises do mundo.

O IFBA campus de Salvador desperdica uma quantidade sig-
nificativa de dgua e isso contribui para aumentar de forma
preponderante os gastos da instituigao. Esses recursos pode-
riam ser utilizados para resolver outras questoes igualmente
importantes como, por exemplo, compra de novos livros,
computadores e outros equipamentos necessarios ao bom
funcionamento das atividades de ensino.

Este trabalho apresenta um sistema de monitoramento au-
tomatico do uso da dgua no IFBA para efetuar o controle e
gerenciamento do consumo. Este sistema permite supervi-
sionar de forma automatica quais sao os locais em que estao
utilizando agua acima dos limites considerados normais e
indica quais deles precisam de reparos estruturais.

O sistema consiste em uma plataforma de hardware (micro-
controlador e sensor de consumo de dgua) e um software
embarcado. O hardware adotado é de arquitetura aberta
e de baixo custo e sua instalagdo pode ser feita por qual-
quer pessoa, mesmo aquelas com pouca experiéncia. O ob-
jetivo é permitir que o IFBA e outras instituigoes, empresas
e residéncias possam utilizar o sistema sem despender muitos
recursos financeiros.

Além do software embarcado na plataforma de hardware,
o sistema também contempla um software de interface web
que permite acompanhar de forma visual os diversos pontos
monitorados. Esse software contém diversos relatérios para
apoiar as decistes de um gestor.

Para implementar este sistema, primeiramente foi feito um
levantamento do estado da arte para o sistemas de monitora-
mento automatizado. Assim diversos trabalhos nas dreas de
computacao ubiqua, microcontroladores, sistemas de visu-
alizagdo de informagao web foram estudados e ajudaram a
definir as bases do sistema implementado. O préximo passo
foi implementar o sistema usando um microcontrolador, um



sensor de vazdo de dgua e toda a infra de sistemas web. De-
pois disso, foram realizadas a instalagao e teste do sistema de
monitoramento. Cada ponto coletou informagoes que foram
enviadas para uma base de dados e posteriormente visual-
izadas através da interface web.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Depois
da introducao, o segundo capitulo trata do estado da arte
relacionado as diversas tecnologias envolvidas na elaboragao
desta monografia, como objetivo de introduzir conceitos im-
portantes da drea da Computagao em que o contexto do pro-
jeto esté inserido. O terceiro capitulo apresenta os principais
trabalhos relacionados ao sistema implementado. O quarto
capitulo apresenta os detalhes da implementagao executada.
O quinto capitulo traz os testes realizados. A tltima secdo
apresenta as conclusoes deste trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta segao sao apresentados os principais conceitos estu-
dados, os quais forneceram subsidios ao desenvolvimento do
projeto proposto.

2.1 Computacao Ubiqua

O termo computagao ubiqua [13] (do inglés, ubiquitous com-
puting) foi um termo introduzido em 1988 por Mark Weiser,
quem na época era diretor do Laboratério de Ciéncia da
Computacdo da Xerox PARC, para referir-se a terceira era
da computagdo moderna. A primeira era foi definida por
mainframes, computadores de grande porte que era utilizado
por muitas pessoas ao mesmo tempo. Apds alguns anos,
surgiu a era do PC, um computador pessoal de menor porte
e custo utilizado por apenas uma pessoa. Apesar de ter
surgido na década de 70, ainda é bastante usado na atu-
alidade. A terceira era presente nos tempos atuais, com-
putagao ubiqua, é caracterizada pela crescente integragao
de dispositivos heterogéneos a vida cotidiana dos usuarios
sem que estes percebam que estao interagindo com diversos
computadores. Em um artigo publicado na revista Scientific
American, Mark Weiser explica a esséncia da computacao
ubiqua através de um conciso resumo: “The most profound
technologies are those that disappear. They weave themselves
into the fabric of everyday life until they are indistinguish-
able from it.” Traducdo: “As tecnologias mais profundas
sao aquelas que desaparecem. Tecem-se no tecido da vida
cotidiana, até que sdo indistinguiveis a partir dele.” |21]

Mainframe (one computer, many people)
= = = PC (one person, one computer)
=== [Jbiquitous computing (one person,
many computers)

Devices

Figura 1: Eras da Computagao
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Um diferencial das tecnologias ubiquas é o estilo de inter-
acao, que foge do modelo tradicional em que usudrios de-
vem estar sentados, usar um teclado e monitor, ou seja,

muita atengao é consumida impossibilitando os mesmos de
perceberem o que acontece ao redor, além de nao se movi-
mentarem livremente enquanto usam o computador. Weiser
acreditava que em um mundo ubicomp (como também é de-
nominada a computagao ubiqua), a computagio estaria pre-
sente nos mais diversos dispositivos utilizados em atividades
rotineiras como reldgios, interruptores de luz, smartphones
e em todos os lugares que quando integrados nao é pos-
sivel perceber que ha varios computadores envolvidos. Tais
dispositivos possuem diferentes sistemas operacionais, inter-
faces de rede e entradas e saidas, através dos quais o usudrio
final pode interagir, enquanto outros nao sao usados direta-
mente pelos usudrios finais, sendo o caso dos sensores, por
exemplo. Este contexto foi referenciado como invisible com-
puting, computagao invisivel.

De acordo com [21], alguns autores utilizam os termos com-
putacdo ubiqua e computagdo pervasiva como sinénimos. A
computacao pervasiva propoe que dispositivos esteja conec-
tados o tempo todo, assegurando que o usudrio possa acessar
seus dados em qualquer momento e em qualquer lugar, sendo
a unica preocupacdo a disponibilidade do servigo. A com-
putagdo movel estd diretamente ligada & mobilidade dos dis-
positivos, geralmente sao pequenos e portaveis, que permite
ao usuario utiliza-lo enquanto movimenta-se como por exem-
plo, tabets e smartphones. Apesar dos notebooks e laptops
serem dispositivos de facil transporte, requerem durante seu
uso que o usuéario esteja parado, portanto fazem parte da
computacao mais tradicional.

Como mostrado na figura [2} alguns autores consideram a
computacao ubiqua a intersecao entre a computagao movel
e pervasiva.

Computacdo  Computacgdo Computagdo
Pervasiva Ubiqua Movel

Figura 2: Computagao Ubiqua: intersecao entre
computagao pervasiva e computagao maével
113]

Pesquisas na drea de Computagao Ubiqua abordam sobre as
tecnologias e infra-estruturas que viabilizam a implantagao
de aplicagbes ubiquas através de uma série de questoes den-
tre elas: como projetar hardwares e sistemas operacionais
para plataformas de sensores; como permitir que disposi-
tivos encontrem uns ao outros e utilizem seus servicos, como
permitir que sistemas envolvendo recursos limitados de pro-
cessamento e energia funcionem; entre outros aspectos im-
portantes. Conforme [6], geralmente as aplicagdes ubiquas
recebem dados de sensores, de outros dispositivos provedores
de servigos, gerenciam agdes de usudrios, oferecem suporte
a mobilidade e utilizam informacoes de contexto para exe-
cucgao de tarefas.

Um sistema ubiquo propriamente dito possui um conjunto
de requisitos, peculiaridades e desafios que influenciam na
concepgao, implementagdo, implantacao e avaliagao de seu



projeto, diferenciando dos demais tipos de sistemas desen-
volvidos para PCs, como por exemplo:

1. Resource-Constrained Devices (Dispositivos de recur-
sos limitados)

2. Volatile Execution Environments (Ambientes de exe-
cugao voldteis)

3. Heterogeneous Execution Environments (Ambientes de
execugao heterogéneos)

4. Fluctuating Usage Environments (Ambientes de uso
flutuantes)

5. Invisible Computing (Computacao invisivel)

6. Security and Privacy (Seguranca e privacidade)

Através da figura [3] pode-se comparar o método cientifico
com o método de desenvolvimento de sistemas ubicomp. As-
sim como um experimento permite que uma hipdtese seja
refinada levando ciclicamente a novas experiéncias, o pro-
jeto de um sistema pode ser também melhorado. A imple-
mentagao e avaliagdo de um sistema pode descobrir hipdtese
de que podem ser testados experimentalmente e vice-versa.

[13]
\

[ Predicio ] [ Hipo6tese ] [lmP|Emsnta§§u] [ F;J;zt:n:o ]
LS -

Figura 3: Metodologia para construcao de sistemas
ubiquos
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2.2 Sistemas PIMS
PIMS Plant Information Management System

Na industria, é importante a integragdo de informagoes de
outros sistemas em apenas um tunico para fins de gerencia-
mento da produgdo. Dentro de tal contexto, sistemas PIMS
sao fortemente utilizados. Os sistemas PIMS sdo uma das
ferramentas que oferecem suporte a sistemas de gerencia-
mento. De acordo com [19], Plant Information Manage-
ment Systems s@o sistemas que adquirem dados de pro-
cesso de diversas fontes como CLPs (Controladores Légico-
Programaveis), sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) e SDCD (Sistemas Digitais de Controle
Distribuido), os armazenam num banco de dados histérico
e os disponibilizam através de diversas formas de represen-
tagdo. PIMS nasceu na industria de processos continuos,
mais especificamente a petroquimica e quimica, tornando-se

ferramenta fundamental & obtencdo de uma visdo unificada
do processo. Atualmente novas ferramentas fardo com que o
PIMS seja indispensédvel também as inddstrias de processos
por bateladas e até manufatura.

Os sistemas PIMS consistem nem integrar dados de pro-
cesso de produgao (valores de pressdo, temperatura, modos
de operagdo de equipamentos) e permitir transformar estes
em informacgao e posteriormente em conhecimento. Dados
do chao de fabrica provenientes de sensores e atuadores sao
transmitidos em rede e utilizados por sistemas supervisérios
para representagao do estado atual da planta. Esses dados
sao armazenados e utilizados posteriormente para andlise de
desempenho da unidade industrial, verificagdo de enquadra-
mento em normas operacionais, gestao de recursos . (0)
engenheiro de processos quimicos, por exemplo, pode visu-
alizar dados de tempo real assim como dados histéricos da
planta, montar tabelas, graficos de tendéncias que permitem
tirar conclusbes sobre o comportamento histérico e atual da
planta por meio de comparacoes de dados de dias, meses ou
até mesmo anos distintos. Um sistema PIMS é constituido
por:

Historiador de processos Obtém dados de diversas fontes
tais quais CLPs, sistemas SCADA ou SDCDs e armazena-
os em um banco de dados temporal. O conceito de
banco de dados temporal serd explicado na segao seguinte.

Interface gréafica Aplicacdo de visualizacdo dos dados ar-
mazenados

Aplicacgoes clientes Aplicages clientes complementares.
Ex.: editor de texto, editor de cdlculos

A arquitetura de um sistema PIMS possui trés camadas,
conforme imagem abaixo:

iu Clientas PIMS ia

Exibicao P

Banco de dados

temporal
g

Coleta

Figura 4: Arquitetura de sistemas PIMS
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Na camada inferior de um PIMS, camada de coleta, os dados
sdo obtidos a partir sistemas SCADA, CLPs e SDCDs aos
quais os instrumentos estao conectados. A intermediaria, ca-
mada de armazenamento, é responsavel por manter os dados
em um servidor de banco de dados. Finalmente, na camada



de exibigao os os dados sao consultados e exibidos em tempo
real através de graficos de tendéncia, por exemplo.

Apesar dos PIMS serem especializados no armazenamento
de varidveis analdgicas, outros tipos de dados também po-
dem ser armazenados como por exemplo: variaveis discretas,
texto e BLOBS Binary Large Object geralmente usados para
armazenar fotos e sons. Devido ao grande volume de dados
em sistemas industriais, tal armazenamento requer que esses
dados tenham uma estrutura simples de forma a diminuir
a complexidade de transferéncia, persisténcia dos dados e
nao onerar muito espago em disco. KEssencialmente as in-
formagoes armazenadas no banco de dados histérico é uma
lista de registros temporais com valores para os seguintes
atributos:

Tag Cada fonte de dados citada anteriormente pode adquirir
dados de mais de uma varidvel, sendo que cada varidvel
estd vinculada a um sensor. Tais varidveis recebem o
nome de tags e representam uma importante unidade
a camada de armazenamento. O tag consiste em um
nome identificador, geralmente nome do instrumento
correspondente na rede de automacao.

Timestamp Momento em que o valor do tag foi assumido.
Valor

Qualidade do dado Tal atributo esté relacionado a qual-
idade do dado mensurado pelo equipamento, a qual
depende do estado de funcionamento do mesmo. Se o
instrumento que obteve tal medida estd calibrado ou
néo, se o dado estiver fora do intervalo de valores es-
perados sao exemplos de condi¢bes que influenciam na
qualidade do dado.

Conhecimento
Valor

Informagédo

Dados Brutos

Quantidade de dados

Figura 5: Importancia dos dados para obtencao de
informagoes
[19]

Conforme [19], a principal fungdo do PIMS é concentrar
quantidade de dados significativas de modo permitir trans-
formar dados em informacdo em conhecimento. As infor-
magoes geradas a partir dos dados histdricos sao bastantes
significativas ao engenheiro de processo, pois assim este pode
compreender as situacées operacionais e compara-las com
situacoes padroes, auxiliando na andlise de eficiéncia da pro-
dugao a partir dos resultados obtidos, levando o engenheiro
a conhecer melhor a planta e criar melhorias no processo a
fim torna-lo mais eficiente.

2.3 Banco de dados temporal

Para implantagdo de um sistema com base em armazena-
mento PIMS, pode-se utilizar a estratégia de modelagem
Temporal Entidade Relacionamento. Essa modelagem baseia-
se em variagbes do modelo relacional, adicionando associ-
acoes e atributos temporais [20].

De acordo com [7], dados temporais em base de dados podem
ser definidos em nivel de atributos (attribute timestamping)
ou entidades (tuple timestamping)presentes nas tabelas. No
momento em que um atributo de uma tabela possui valor que
variavel no tempo, pode-se denominéa-lo como um atributo
temporal. Por exemplo, para o atributo valor, da tabela
medida, existe uma associagdo temporal, pois geralmente o
valor do consumo de dgua mensurado pelo sensor modificam
com o passar do tempo. Quando um atributo é determinado
temporal, existem alternativas para representar e reter o es-
tados do mesmo ao longo de sua variagao no tempo, seja
pela utilizacdo de instantes ou periodos, no caso deste pro-
jeto, a representacao escolhida foi a baseada em instantes.
Na imagem [2.2] a seguir é apresentada a tabela da base
de dados que representa a entidade Medida populada com
valores obtidos pelo sensor “BIBVAZ002”

£ tag |Z| data_hora |Z| valolz‘ medidor_id |Z|
BIBVAZO02 1007/2014 21:13.06 93 46 4
BIBVAZO02 12010772014 21:12:16 384 4
BIBVAZO02 20V07/2014 181849 45 4
BIBVAZO02 200072014 18:15:567 12 66 4
BIBVAZO02 20V072014 18:22:33 o 4

Figura 6: Dados dos valores medidos por “BIB-
VAZ002” em um modelo de representagao baseada
em instantes

O modelo do banco de dados definido para representar os
dados temporais na base influencia no comportamento da
mesma em diverso aspectos tais como consumo de espago
em disco, desempenho em consultas e desempenho em at-
ualizagoes. Com a estrutura escolhida para este projeto, é
possivel alcangar menor tempo de resposta de uma consulta,
devido a leitura ser realizada de maneira sequencial. Uma
outra vantagem desde modelo é a facilidade de verificagao
dos atributos temporais, por exemplo, um medidor nao pode
obter valores distintos para a mesma data e hora. E possivel
garantir integridade dos dados em relagdo & essa restrigao
criando uma chave priméria composta pelo identificador do
medidor e timestamp do registro inserido.

2.4 Sistema de Medicao

O sistema de monitoramento automatico de consumo de
agua desenvolvido nesse projeto é constituido por um con-
junto de dispositivos, também chamados de instrumentos
para controle de processos, que desempenham diversas fungoes
que asseguram o correto funcionamento do sistema. De
acordo com a func¢do desempenhada, tais dispositivos po-
dem ser classificados e descritos conforme [4]:

e Sensor - Parte de uma malha ou de um instrumento
que primeiro sente o valor da varidavel de processo.



e Transmissor - dispositivo que sente uma variavel de
processo por meio de um elemento primadrio e que pro-
duz uma saida cujo valor é geralmente proporcional
ao valor da varidvel de processo. O elemento primério
pode ser ou nao parte integrante do transmissor.

e Controlador - Dispositivo que tem por finalidade man-
ter em um valor predeterminado uma varidvel de pro-
Cesso.

e Conversor - Dispositivo que emite um sinal de saida
padronizado modificado em relagdo a natureza do cor-
respondente sinal de entrada.

No contexto industrial, um dispositivo de medicao deve de-
tectar algum parametro fisico utilizado no processo tais como
pressdo, poténcia, temperatura e tensao. Além disso, é fun-
damental que tal dispositivo seja capaz de detectar pre-
cisamente variagbes no parametro detectado para fins de
controle do processo, analise de perdas e de rendimentos,
ressaltando que no contexto em que se insere esse projeto, o
parametro vazao é mensurado a fim de estabelecer o mon-
itoramento do consumo de agua no Instituto Federal da
Bahia. Atualmente, selecionar um medidor de vazdo néo
é mais uma tarefa tao simples, pois ha grande variedade de
tecnologias disponiveis no mercado capazes trazer solugGes
e diavidas ao mesmo tempo portanto, é primordial o claro
entendimento da especificacdo da aplicagdo.

Os requisitos e particularidades do sistema influenciam sig-
nificativamente para escolha do medidor de vazao. Para se-
lecionar o mais apropriado deve-se levar em consideragao
propriedades especificas do liquido como pressdo, temper-
atura, densidade, viscosidade, e caracteristicas da tubulagao
onde sera instalado o medidor, como o material, diametro,
e diregao da mesma. Apds o claro entendimento dos req-
uisitos, devem ser feitas avaliacGes da tecnologia, vantagens
e desvantagens, limitacGes de funcionamento, custo, segu-
ranga e confiabilidade.

Assim como apresentado anteriormente, segundo Albuquerque

(2005, p.96): os medidores de vazdo sdo na realidade indire-
tos, pois medem outro tipo de grandeza que é transformada
por um transdutor. Entre as varidveis medidas com fre-
quéncia na industria sdo: pressdo, temperatura, densidade,
viscosidade, umidade, possibilidade de mudanca de fase e as
impurezas. Com relagdo a geometria do duto, as varidveis
de influéncia sdo: didmetro ou secgao reta, rugosidade, tre-
cho reto e a direcdo (no caso de um tubo vertical). Nao
existe um s6 principio de medigdo que possa atender a todas
as condigdes. Alguns sdo limitados pelo diametro, outros
pela temperatura, outros exigem longo trecho reto, etc. A
escolhe de um medidor para aplicagdo certa requer muita
experiéncia em certos casos, pois além de ser adequado, de
acordo com os primeiros critérios citados, ha necessidade de
verificar a precisao, a faixa de trabalho, a velocidade de re-
sposta e finalmente o prego, que ndo é o menos importante,
mas deve ser deixado como ultimo critério.

2.5 Sensor de vazao

A vazao consiste em quantidade de fluido (liquido ou gés)
que passa em um determinado ponto durante uma determi-
nada unidade de tempo. A vazdo também é denominada

vazao volumétrica, ao referir-se a um volume de um flu-
ido escoado, ou vazao gravimétrica ao referir-se & massa do
fluido escoado dada pela férmula:

Vv
e=7

M
ou Qm = -

Os sensores de vazao podem ser classificados em relagdo a
grandeza medida, seja a mesma velocidade, forca, tensao
induzida e pressdo diferencial.

Os principais medidores de vazao utilizados apresentam ba-
sicamente duas relages entrada/saida. Os de pressao difer-
encial, como por exemplo: placas de orificio, bocal de vazao
e tubo de venturi possuem saida quadratica em relagao a
vazao, ja outros medidores como o magnético, turbina, mas-
sico e ultra-sonico possui saida linear em relacao a vazao.
Conforme avaliagdo dos principais critérios para selecao do
medidor, o sensor selecionado foi o0 G1/2 Water Flow Sensor
modelo POW110D3B fabricado pela Seeed Studio, do tipo
turbina adequado para medir vazao da dgua, por conta das
propriedades fisico-quimicas, por exemplo: fluido liquido de
baixa densidade, nao volatil a temperatura ambiente, nao
téxico entre outras que estdo de acordo com a especificagao
do sensor, além do baixo custo.

Tabela 1: Especificacdo do G1/2 Water Flow Sensor

Min. Tensdo de funcionamento DC 4.5V

Max. Trabalho 15mA de corrente (DC 5V)
Tensdo de funcionamento 5V - 24V
Vazao Faixa 1 - 30L/min
Capacidade de carga 10mA (DC 5V)
Temperatura de operagao 80°C
Temperatura do Liquido 120°C

Umidade 35% - 90% RH
Pressdo da dgua 2.0 MPa
Temperatura de armazenamento | -25°C- 80°C
Umidade de armazenamento 2% - 95% RH

O G1/2 Water Flow Sensor é um sensor do tipo turbina,
cujo funcionamento pode ser explicado uma maneira geral da
seguinte maneira, segundo [Jose Luiz Loureiro Alves]: “In-
ventado por Reinhard Woltman, o medidor do tipo turbina
é um medidor de vazao exato e confidvel, tanto para liquido
quanto gases. Ele consiste num rotor com véarias laminas
montadas num determinado dngulo e suspenso por um ro-
lamento que o permite rolar livremente. A vazdo do fluido
é proporcional & velocidade de rotacdo da turbina. A ve-
locidade de rotagao pode ser detectada por dispositivos de
estado sé6lido como sensores de relutancia, capacitancia, in-
dutivos ou por sensores mecanicos.”

Em particular o G1/2 Water Flow Sensor, modelo da figura
[ é constituido por um corpo e valvula de pléstico, um rotor
e um sensor de efeito Hall. Ao alimentar o rotor, a cor-
rente que passa pelo fio produz um campo eletromagnético
detectado pelo sensor de efeito Hall. Como a turbina é rota-
cional, a 4gua que passa faz com que a turbina gire e a cor-
rente detectada gere pulsos cuja frequéncia é proporcional a
velocidade do fluido.



Figura T7:
POW110D3B

G1/2 Water Flow Sensor modelo

(1]

Quando a dgua escoa pelo rotor, o mesmo rola e sua veloci-
dade varia com a taxa de fluxo. A partir dai o sensor de
efeito Hall geral pulso correspondente do sinal. De acordo
com a especificagdo, a frequéncia do pulso (Hz) é de 7.5Q,
sendo Q a taxa de fluxo em L/min, que pode ser lida com
precisao de 3%. A relacao de vazao por frequéncia do sensor
é dada por:

frequenciadopulso * 60
7.5

Vazao =

2.6 Microcontroladores e Arduino

Nesta segao serao apresentados conceitos introdutoério sobre
microcontroladores e suas principais aplicabilidades. Desta
maneira, torna-se mais facil a compreensao sobre uma im-
portante tecnologia utilizada no desenvolvimento deste pro-

jeto, o Arduino, tecnologia sendo bastante utilizada por profis-

sionais de diferentes areas do conhecimento para desenvolvi-
mento de projetos de tecnologia e inovacao.

Conforme , um microcontrolador é definido “como um
pequeno componente eletronico, dotado de inteligéncia pro-
gramdavel, utilizado para o controle de processos logicos”.
Os microcontroladores sdo descritos por como circuitos
integrados contendo em seu interior os componentes essen-
ciais ao seu funcionamento, dependente apenas de fonte de
alimentagdo externa.

E composto por CPU (Central Processing Unit), memdria
RAM (Random Access Memory) portas de E/S e, possivel-
mente em alguns casos, conversores analdgico digital e mé-
dulos de temporizagao. Os microcontroladores sao utilizamos
pelos mais diversos dispositivos eletronicos que fazer parte
do cotidiano, como por exemplo: automdveis, impressoras,
calculadoras, micro-ondas. Sao também utilizados na inds-
tria nos controladores de processos, inversores e balancgas,
além de outros meios. Consomem pouca energia e possuem
capacidade de "hibernar” enquanto aguardam esperam por
acontecimento de um evento que o poe em funcionamento
novamente, o que auxilia para economia de energia.

E muito comum confundir os termos microprocessadores e
microcontroladores, que apesar de parecidos, hé diferenca
entre eles. Microprocessadores sdo descritos por [12] como

circuitos integrados que agrupam todos os componentes necessarios

Memdria
RAM

Memoria
EEPROM

. Conversor
Temporizadores A/D

Microcontrolador

Figura 8: Componentes tipicos de um microcontro-
lador

ao processamento de comandos de um programa, porém nao
possuem outros componentes como dispositivos de E/S e
memorias. Em contrapartida, os microcontroladores pos-
suem em sua arquitetura microprocessador (CPU), tem tam-
bém outros importantes itens para que o sistema possa fun-
cionar sem necessidade de componentes externos.

O Arduino foi criado em 2005 por Massimo Banzi e David
Mellis na Itélia com o objetivo de utilizar como ferramenta
de aprendizagem de eletronica e programagao para estu-
dantes de design, para que estes utilizassem em projetos de
arte, interatividade e robdtica.

Na obra Getting Started with Arduino, Massimo Banzi de-
fine o Arduino como uma plataforma de computagao fisica
open-source baseada numa simples placa com pinos de en-
trada/saida que implementa a linguagem Processing. E uma
pequena, porém poderosa, placa constituida por um micro-
controlador que pode ser facilmente programado através de
uma interface USB e capaz de construir dispositivos eletroni-
cos e sistemas interessantes.

Trabalhar com a construcao de um hardware demanda muito
tempo e esforgo, pois é necessério criar circuitos do zero,
utilizar diversos componentes como resistores e capacitores,
muitas soldagens. Utilizar a placa do Arduino abstrai todo
esse processo de construgdo tornando-o mais simples, per-
mitindo que pessoas das mais variadas dreas do conheci-
mento estejam aptas a construir seus projetos. Tal plataforma
é hoje bastante utilizada no mundo inteiro por oferecer out-
ras vantagens:

e E um ambiente multiplataforma, o qual pode executar
nos principais sistemas operacionais, como Windows,
Linux e Macintosh.

e E um hardware open-source, ou seja, o projeto do cir-



cuito estd disponivel de modo que caso alguém tenha
interesse em criar a sua prépria placa, basta comprar
0s componentes necessarios.

e O custo do hardware é baixo, cerca de U$ 35,00.

e E possivel programé-lo através de um cabo USB ao
invés de uma porta serial. Vale lembrar que os atuais
computadores ndo possuem portas seriais.

e Possui ambiente de desenvolvimento com interface in-
tuitiva para facil uso

o
: pxwmn -~ ARDUINO

-
L o B
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el =

Figura 9: Arduino Uno

5]
2.6.1 Arduino UNO

O Arduino UNO é uma placa baseada no microcontrolador
ATmega328. Possui 14 pinos de entrada/saida, (sendo que
6 podem ser usadas como saidas PWM), 6 entradas analég-
icas, um cristal oscilador, conexao USB, plug de conexao de
energia, uma alimentagdo ICSP e um botao de reinicializa-
Gao.

Tabela 2: Especificagdo do Arduino UNO [5]

Microcontrolador DC ATmega328

Tensdo operacional 5V
Tensao de alimentagdo (recomendada) 7-12V
Tensao de alimentagao (limites) 6-20V

Pinos I/0 digitais 14 (6 podem ser usadas

como saidas PWM)

Pinos de entrada analégica 6
Corrente continua por pino I/O 40 mA
Corrente continua para o pino 3.3V 50 mA

Memoria flash
SRAM

EEPROM
Velocidade de clock

32 KB (ATmega328)
2KB (ATmega328)
1KB (ATmega328)
16 MHz

O Arduino Uno pode ser alimentado através de conexdo USB
ou fonte externa de alimentacdo, seja através de uma fonte
ou de uma bateria. A placa pode operar com uma alimen-
tacao de 6 a 20 volts, no entanto caso a alimentacao seja
inferior a 7 volts o pino 5V pode fornecer menos de 5 V e
a placa apresentar instabilidade. Em casos em que a ali-
mentacao € superior a 12 volts, é possivel que o regulador
de tensdo aquega e se estrague. O recomendado é que a
alimentacao seja de 7 a 12 volts. [5]

A placa possui 4 pinos de alimentagdo, sendo estes:

VIN Através deste pino obtém-se a tensao de entrada apli-
cada no circuito mediante uso de alimentacdo externa.

5V Fonte de alimentacao regulada gerada pelo regulador
na placa. A placa pode ser alimentada por meio da
tomada de energia (7-12V), conector USB (5V) ou
pino VIN (7-12V). Nao é recomendado fornecer ten-
sdo através dos pinos 5V e 3.3V, pois estes ignoram o
regulador, podendo danificar a placa.

3.3V Alimentagao de 3.3 volts proveniente do chip FTDI
a placa. O chip FTDI da placa é responsavel pela
conversao de serial para USB.

GND - Pino terra

O ATmega328 tem 32KB de memdria, sendo que 0,5 KB é
utilizado pelo bootloader, programa carregado no microcon-
trolador. O bootloader fica ativo enquanto a placa é reinicial-
izada e logo depois comega a rodar o programa que foi feito
upload mais recente para placa. O comprimento e largura
maéximos do PCB (Printed Circuit Board) do Arduino Uno
sao respectivamente 6,86cm e 5,33 cm

.
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Figura 10: Wifly shield utilizado para conexao a rede
sem fio @]

Os conectores localizado na parte de cima da placa do Ar-
duino podem ter duas finalidades: (1) encaixe de placas de-
nominadas shields e (2) conectar fios do tipo wire jumper.
As placas shields sdo capazes de executar funcoes especificas,
como um display, driver para motores. Neste projeto de-
senvolvido foi utilizado o Wifly Shield, comercializada pela
SparkFun (3], é um dispositivo independente que prepara
o Arduino para estabelecer comunicagdo em rede sem fio
padrao IEEE 802.11. Incorpora médulo Wifly RN-XV da
Roving Networks, utiliza os pinos digitais de nimero 4 e 5
para comunicacao serial e a alimentacao do mdédulo é feita
através do pino 3,3V. Através dessa conexao, os dados cole-
tados pelo Arduino sdo enviados para persisténcia no servi-
dor de banco de dados via socket.



3. SISTEMAS CORRELATOS

Nesta segao serdo apresentados sistemas correlatos que foram
utilizados como referéncia e conduziram a concepgao deste
projeto. Os principais projetos que serviram de apoio foram
o Projeto Aguapura Vianet desenvolvido na UFBA (Univer-
sidade Federal da Bahia) e o projeto Rede de Estagdes Mete-
oroldgicas usando Arduino desenvolvido por Saulo Madalozzo
na Universidade Regional Integrada do Alto do Uruguai e
das Missdes.

3.1 Programa Aguapura Vianet (UFBA)

O Programa AGUAPURA tem como objetivo reduzir as
perdas e evitar desperdicios nas unidades da UFBA, além de
difundir no meio universitdrio conceitos sobre uso racional
da 4gua de modo a conscientizagao da populagao quanto aos
héabitos de consumir dgua de maneira sustentavel.

Programa criado em 2001 consistia inicialmente em ape-
nas uma equipe responsavel pela manutencdo corretiva e
cadastramentos das unidades da UFBA (tanto de Salvador
quando do interior da Bahia). Apds reestruturagio e re-
visdo do programa, agoes como inclusdao de representantes
nas unidades e criagdo do sistema AGUAPURA Via net
acarretaram em progressos significativos. O sistema AGUA-
PURA Via Net permite insercao das leituras dos hidromet-
ros realizadas pelos representantes das unidades. Para ex-
ecutar tal procedimento, os representantes ou voluntarios
recebem login e senha para acesso ao sistema.

Hame Acessar osistema Faie conosco

Senha :

) Salvar login/senha

Login

Recuperar senha

Figura 11: Tela de login do AGUAPURA Via Net

A partir de janeiro de 2005, com participacdo de voluntérios,
dados coletados dos hidrémetros sdo lancados no AGUA-
PURA Via Net e em maio de 2005, iniciaram-se agbes de
manutengao preventiva através de verificagdo nas instalagGes
prediais.

A metodologia utilizada pelo Programa inclui cinco ativi-
dades, conforme :

1. Levantamento do Sistema Hidraulico Predial

2. Monitoramento e Andlise do Consumo de Agua das
Unidades

3. Detecgdo e Corregdo de Vazamentos Visiveis e Néao
Visiveis

4. Levantamento dos Habitos dos Usuarios

5. Utilizacao de Tecnologias de Processo e Produto para
Racionalizagdo do Consumo

Na atividade 1 levantou-se dados do sistema hidraulico de
cada unidade, tipo e registro do medidor, e operacionali-
dade dos equipamentos. Na atividade 2, o monitoramento
de andlise do consumo de agua das unidades consiste em
acompanhar e monitorar as unidades cadastradas através
do AGUAPURA Via Net. As leituras sdo realizadas in loco
por voluntarios das unidades para que este assim como a
comunidade universitaria perceba o seu consumo e conduza
ao desenvolvimento de atitudes sustentaveis em relacdo ao
uso da dgua. O acompanhamento é feito através de gra-
ficos de consumo médio em cada unidade entre outras in-
formagoes, sendo possivel constatar vazamentos e anormali-
dades no consumo quando ja é conhecido um padrao através
do monitoramento diario.

[Mow/2007 |Dez/2007 |Jan/2008 |Few/2008 [Mar/2008 |Abr/2008 [Mai/2008
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Figura 12: Tela de monitoramento do consumo das
unidades do Via Net
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Figura 13: Grafico de consumo médio didrio em

m?/dia

i

Na atividade 3 foram listados vazamentos visiveis e vaza-
mentos invisiveis, sendo estes detectados através de geofone.
Foi feita também manutencao dos prédios, com substitu-
icdo de pegas danificadas. Na atividade 4 foram aplicados
questiondrios & populagdo universitaria, observagao visual
do comportamento do usudrio para compreender melhor o
perfil de consumo. Por fim, modificagdes na instalagoes pre-
diais (tecnologias de processo) foram realizadas para evitar
desperdicios e controle dos gastos de d4gua, como por exem-



plo: sistema de recirculacdo de dgua do sistema de resfria-
mento de destiladores, instalagao de equipamentos redutores
de consumo como torneiras de fechamento hidromecéanico.

Algumas funcionalidades disponiveis no AGUAPURA Via
Net sao cadastro de setor, cadastro de ponto de consumo,
cadastro de equipamento, mapeamento de ponto de con-
sumo. Tais funcionalidades serviram de referéncia para o
desenvolvimento do Portal SMA (Portal de Sustentabilidade
e Meio Ambiente) que serd apresentado na segao seguinte.
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Figura 14: AGUAPURA Via Net - Tela de cadastro
de equipamento
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Figura 15: AGUAPURA Via Net - Tela de consulta
de equipamentos cadastrados

3.2 Rede de Estacoes Meteorologicas usando

Arduino
O projeto Rede de Estagoes Meteorolégicas usando Arduino
foi criado em 2013 com objetivo de criar uma base para
uma rede de estacoes meteorolégicas automaéticas utilizando
Arduino por meio do uso de hardwares simples e sensores
largamento disponiveis no mercado, buscando uma boa re-
lagdo entre custo, precisdo e confiabilidade.

Este projeto é constituido por um conjunto de sensores os

quais coletam dados de varidveis que influenciam no tempo
de maneira automadtica tais como: temperatura, umidade,
pressao atmosférica, direcdo do vento e velocidade do vento.
Os principais critérios de selegdo das tecnologias foram custo

Arduino Ethernet (plataforma de hardware com microcon-
trolador e Ethernet shield para comunicagdo com em rede),
sensor de temperatura, sensor de umidade, barometros, plu-
vidometro sdo alguns dos recursos tecnoldgicos utilizados para
o desenvolvimento do projeto. A imagem a seguir é apre-
sentado um diagrama contendo as relagdes entre os compo-
nentes da estacao meteoroldgica.

7
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Figura 16: Comunicagao entre os componentes da
estagao meteorolégica
14]

Além do hardware e firmware ha também o software ex-
ecutado no servidor, o qual precisa trabalhar com grandes
quantidades de dados. De acordo com , apos 22 meses de
funcionamento, o banco de dados da primeira estacdo tem
966.000 além de ocupar mais de 140MB de espago em disco.
Em menos de 30 dias o nimero de linhas passara para 1 mil-
hao, ou seja, a base de dados desse projeto tende a crescer
em pouco tempo, tornando o backup e manutenc¢ao custosos.
A frequéncia do envio dos dados teve que ser bem modelada
de modo a adquirir dados fidedignos a realidade em tempo
real e nao onerar processamento e espago em disco, por isso,
os dados sao lidos a cada 30 segundos e apds 5 minutos é
calculada a média do valor que posteriormente é enviado ao
servidor.

Neste tipo de sistema, pode-se ainda assim aumentar o inter-
valo de tempo de coleta e envio dos dados, pois as variagoes
de temperatura, umidade entre outras varidveis climaticas
nao sofrem mudangas significativas em curto intervalo.

O back-end é composto por um script de recebimento dos
dados e banco de dados. A persisténcia dos dados é ex-
ecutada por apenas um unico arquivo implementado em
PHP (acrénimo para “Hypertext Preprocessor”) que recebe
através de requisicoes GET advindas do Arduino Enthernet
como parametro os dados que serao persistidos. Importante
ressaltar que também sdo enviados informagdes para auten-
ticagdo da estagao, logo apenas sao salvos dados de estagoes
registradas. O trafego dos dados pode ser facilmente com-
preendido através da imagem

O médulo de visualizagdo dos dados das estagbes meteo-
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Figura 18: Interface de visualizacao dos dados por
meio de graficos (Google Charts)
[14]

rolégicas foi desenvolvida em PHP, utilizando o framework
Twitter Bootstrap, capaz de gerar sites responsivos, ou seja,
compativel com navegadores de tablets, smartphones e com-
putadores com qualquer tamanho de tela. Nesta aplicacao
também foi utilizada a biblioteca Google Chart parar gerar
diversos tipos de gréaficos, sejam estes interativos ou estati-
cos.

4. SISMA - SISTEMA INTEGRADO DE SUS-
TENTABILIDADE E MEIO AMBIENTE

Esta secao do artigo objetiva expor o funcionamento do sis-
tema desenvolvido incluindo os seguintes tépicos:

e Requisitos: detalhamento dos requisitos funcionais e
nao funcionais

e Diagrama de detalhamento dos casos de uso e ativi-
dades

O objetivo do desenvolvimento do SISMA, Sistema Inte-

grado de Sustentabilidade e Meio Ambiente, é a principio

monitorar automaticamente o consumo de 4dgua no Insti-
tuto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia
com a finalidade de realizar gerenciamento do consumo dos
recursos hidricos e auxiliar na detecgdo de defeitos em com-
ponentes da instalagdo hidraulica do campus.

O IFBA é um institui¢do cuja maioria dos prédios construi-
dos tem mais de cem anos, o que significa que por conta do
desgaste do tempo, existe grande probabilidade de haver
defeitos nos componentes hidrdulicos e/ou ineficiéncia da
utilizacdo da dgua por alguns equipamentos ji antigos(eg.
condensadoras dos laboratérios de quimica), geralmente nao
perceptiveis por estarem localizados por baixo da terra ou
interno as paredes. E, portanto, importante a utilizacao de
um sistema como o proposto para minimizar o tempo entre
ocorréncia de danos e o reparo estrutural, que consequente-
mente reduz o desperdicio.

O recurso financeiro o qual era destinado ao pagamento de
contas de 4gua com valores exorbitantes pode ser convertido
em investimentos que visam a melhorias e crescimento da in-
stituicao através de reformas na infra-estrutura, execugao de
maior nimero de projetos, aquisicao de livros para o acervo
bibliografico além de outros.

O SISMA é composto por uma plataforma de hardware (Ar-
duino) e software embarcado de arquitetura aberta e baixo
custo atualmente muito utilizada para elaboracao de pro-
tétipos de produtos tecnolégicos. O Arduino realiza leitura
dos valores de vazao mensurados pelo sensor acoplado no
mesmo e transfere para o servidor de banco de dados por
meio de conexao a rede wireless para finalmente a aplicagio
web denominada "Portal SMA” disponibilizar as informagdes
dos pontos monitorados aos usudrios.

O Portal SMA permite acompanhar os pontos monitorados
de forma visual, por meio de gréaficos e tabelas contendo
informagoes de consumo de dgua, que podem ser visualiza-
dos por periodo ou pela localizagao do medidor escolhida
pelo usudrio. Quando necessdria uma andlise mais min-
uciosa de como os recursos hidricos sdo utilizados dentro
da instituicao, o sistema permite também gerar diversos re-
latérios para apoiar as decisdes relacionadas a gestao de re-
cursos financeiros. Na atual versdo do Portal SMA néo é
possivel simular fatura, no entanto esta funcionalidade ja
foi planejada para préxima versdo. Através da simulagio
de fatura o usuério poderd prever o valor da fatura enviada
mensalmente pela concessionaria de servigos de saneamento
bésico (Embasa), informando qual o montante deverd ser
pago em decorréncia do consumo.

H4 uma se¢do no Portal SMA com contetddo informativo so-
bre questdes relacionadas a sustentabilidade e preservagao
do meio ambiente, além de dicas de boas praticas que visam
a melhorar os eco-indicadores e conscientizagdo da popu-
lagdo. De maneira geral, podemos observar algumas das
funcionalidades disponiveis no sistema através da tabela
com requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema[d] além
do Diagrama de Casos de Uso no préximo tépico.

4.1 Casos de Uso

Nesta segdo, serao descritos detalhadamente os casos de uso
exibidos no diagrama a seguir. Serdo apresentados o passo
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Figura 19: Diagrama de casos de uso do Portal SMA

a passo necessario para o usuario operar o sistema e obter
os resultados esperados.

O sistema sera utilizado por dois perfis de usuérios:

1. Usuédrios administradores: Correspondem aos integrantes
do DEPAD (Departamento Administrativo), CISA (Comis-
sao Interna de Sustentabilidade do IFBA) e o Diretor
Geral da instituigdo. De maneira geral, sdo as pessoas
que sdo responsaveis pela manutencdo do sistema. Os
casos de uso [UC01], [UC02], [UCO03] e [UC04] descritos
em anexo apenas ¢é realizado por este tipo de usuério.

Usuérios de maneira geral, o que envolvem quaisquer
pessoas de qualquer lugar do mundo. Os indicadores
registrados estarao disponiveis para todos poderem vi-
sualizar sem a necessidade de cadastrar-se, ou seja,
toda informacao é transparente.

4.2 Arquitetura

A metodologia de desenvolvimento deste projeto teve como
referéncia a metodologia de desenvolvimento de sistemas
ubiquos apresentada no capitulo [2l Conforme diagrama da
figura[3] o projeto consistiu em quatro principais fases: ideia,
projeto do sistema, implementacdo e avaliagdo. A partir do
observagdo de um problema, alto consumo de dgua no In-
stituto Federal da Bahia, foi proposta a ideia do sistema de

monitoramento como solugao. A partir da pesquisa de sis-
temas correlatos, tomaram-se algumas caracteristicas como
modelo e nesta fase de idealizacdo, foram estabelecidos os
principais requisitos e como estes devem funcionar de modo
a atingir o principal objetivo: monitoramento automaético de
agua. Foram criados protétipos de baixa fidelidade através
de simples rascunhos em papel, onde foram expostos e discu-
tidos o cendrio no qual o sistema se insere e como 0s usuarios
interagem com o mesmo. Durante a fase de projeto, foi
realizada pesquisa das tecnologias e plataformas utilizadas
para desenvolvimento do projeto, definicdo da arquitetura e
padroes de projetos.

A implementacdo do projeto foi divida em trés partes de
acordo com os mdédulos constituintes do sistema: aplicagao
embarcada do Arduino, servico de persisténcia dos dados e a
aplicagdo web para visualizagdo dos dados. A aplicagdo em-
barcada é responséavel pelo tratamento dos dados adquiridos
pelo sensor acoplado ao Arduino, sdo efetuados o célculo
de volume gasta a partir da vazdo mensurada e transmis-
sdo dos valores pela rede wireless. A comunicagdo entre
os médulos é realizada via socket, interface que possibilita
a comunicagdo entre sistemas implementados em diferentes
linguagens de programagdo e que estdo em méquinas difer-
entes. No servigo de persisténcia sdo tratados os dados re-
cebidos e é executada insercao dos valores em uma base de
dados para posterior visualizacdo das informacées no Portal
SMA, aplicagdo web desenvolvida sobre a plataforma Java



Tabela 3: Requisitos Funcionais do SISMA

Cédigo Nome Descrigao

[RF001] Calcular Volume O sistema deve calcular
volume gasto a partir do
valor de vazao de agua
coletado.

[RF002] Gerar Graficos O sistema deve gerar
gréficos (de linha ou de
barras) para visualizacao
dos dados coletados.

[RF003] | Consultar indicadores | O sistema deve permi-
tir consulta de dados de
acordo com filtro dese-
jado pelo usudrio.

[RF004] Gerar relatério O sistema deve permitir
ao usudrio gerar relatério
dos dados consultados de
acordo com filtro sele-
cionado. Dados s@o ex-
portados em arquivo de
extensao ”.xls”

[RF005] Persistir dados O sistema deve persistir
dados coletados de medi-
dores cadastrados no sis-
tema.

[RF006] | Cadastrar Medidor | O sistema deve permitir
ao usuério administrador
o cadastro de medidores.

Tabela 4: Requisitos Nao Funcionais do SISMA

Cédigo | Descrigao Tipo

[RNF001] | Grafico de linha deve ser gerado Interface

para mais de 15 registros

[RNF002] | Os valores de consumo de dgua | Performance

devem ser enviados e persistidos
em até uma hora

[RNF003] | Devem apenas ser enviados val- | Performance

ores de consumo que nao se
repetem.

EE(Enterprise Edition).

Os artefatos produzidos e tecnologias utilizadas na fase de
implementagcao serdo detalhados nas préximas subsegoes.

4.3 Aplicacao embarcada

Antes de iniciar codificagdo da aplicagdo embarcada, foi necesséria

fazer a montagem do circuito para que o sistema pudesse
funcionar devidamente. Componentes utilizados:

Wifly Shield

e Arduino Uno

e Sensor de vazao modelo POW110D3B
Resistor de 10K Ohm

Protoboard e fios

A instalagao do hardware foi um procedimento relativamente
simples de ser realizado. O sensor de vazdo possui 3 fios de
cores diferentes: preto, amarelo e vermelho. O pino ver-
melho é referente a alimentagao logo, foi ligado ao pino 5V,
o fio preto é ligado ao fio terra e por fim, o fio amarelo é
responsavel pelo envio do sinal, que é captado pelo pino 2.
A montagem foi realizada de acordo com esquema da figura
a seguir:

SENSOR
Para medir vazdo
Vermelho: Vss

Preto: Gnd
Amarelo: Sinal

Figura 20: Esquema de instalagao dos componentes
para coleta de dados do sensor

A aplicacdo embarcada para coleta e envio dos dados obti-
dos pelo sensor foi criada com uso da IDE do Arduino, onde
é feito todo o cddigo também denominado sketch, em lin-
guagem cuja sintaxe é semelhante a da linguagem C, que
diz a placa o que deve ser executado. Apds compilagao,
quando ocorrida com sucesso, ja é possivel realizar upload
no Arduino, e quando este procedimento é feito, a IDE en-
via o sketchpara a meméria da placa que posteriormente ira
executd-lo. Uma vez que o cédigo foi salvo na memdria do
Arduino, esse estara disponivel até outro sketch ser enviado,
mesmo se a placa for desligada ou reiniciada .

Para verificar o valor obtido pelo sensor de vazao , a légica
abaixo foi utilizada e consiste determinar valor da vazao a



v3_wifi | Arduino 1.0.5
File Edit Sketch Tools Help

w3 _wifl

unsimmed long oldTineEnvio; -

//void send{const char #data);
void terminali):

woid enwviar ()

WiFly wifly:

[

void setwup ()

¢
char buf[64];
pinMode (sensorPin, INPUT):
digitallirite (sensorPin, HIGH);

pulseCount.
flowRate
flowHMillilitres
totalMillilitresd
oldTine
0ldTineEnwvio

Figura 21: Aplicagcao embarcada desenvolvida para
coleta e envio dos dados

partir da quantidade de pulsos gerados pelo sensor de efeito

Hall e realizar calculo da vazao da dgua com 3% de preciséo.

over and over again,
o has power

// as long
void loop ()

NbTopsFan =
seil();
delay (1000); //Wa
cli(); /Disable int
Calc = [NbTopsFan * 60 / 5.5)

//(Pulse frequency x 60) / 5.5Q, = flow rate
in L/hour
Serial.p (Cale, DEC): //
Serial.print (" L/hour\r\n")

ber calculated above
L/hour” and returns a new line

Figura 22: Légica para coletar valor de vazao men-
surado pelo sensor

4.4 Banco de dados

O modelo do banco de dados da aplicagao foi construido
com base nos conceitos de modelagem temporal de banco de
dados explicada na segao [2.3]

4.5 Médulo de visualizacao - Portal SMA

O Portal SMA (Portal de Sustentabilidade e Meio Ambi-
ente) foi desenvolvido sobre a plataforma Java EE (Enter-
prise Edition), visto que a implementacdo web torna mais
facil para o usuario utilizagdo da aplicagdo ja que esta nao
necessita estar instalada em uma estagdo de trabalho as-
sim como o usudrio ndo precisa estar limitado fisicamente
a uma mdaquina, é possivel acesso por meios de qualquer
maquina e dispositivos moveis como tablets e smartphones.
A plataforma Java EE permite integragdo com os frame-
works JPA (Java Persistence API) e JSF (Java Server Faces)
ao ambiente de desenvolvimento e por ser voltada para aplica-
tivos web, é essencial um servidor de aplicagdo, que no caso
desse projeto é usado o Apache Tomcat. Além das tecnolo-
gias citadas anteriormente, fazem parte do ambiente de de-
senvolvimento também o PostgreSQL como SGBD (Sistema

USUARIO v
@ id: INTEGER

© login: VARCHAR
% senha: VARCHAR
% nome: VARCHAR
<% email: VARCHAR

MEDIDA - MEDIDOR -
# tag: VARCHAR % id: INTEGER
@ MEDIDOR_localizacao_id: INTEGER (FK) | 6 obtida por | @ elemento_id: INTEGER (FK)
% MEDIDOR_glementn_id: INTEGER (FK) % t20: VARCHAR
& data_hors: DATE 0 & localizacao_detalhada: VARCHAR _‘
<% valor: NUMERIC % descricao: VARCHAR st vinculado
@ medidor_id: INTEGER (FK) @ unidade_medida: VARCHAR
¥ periodo_id: INTEGER (FK) ¥ Iocalzacao_id: INTEGER (FK) ‘
| | ELEMENTO -
obtida em possui # id: INTEGER
% sigla: VARCHAR
% descricao: VARCHAR

PERIODO -
@ id: INTEGER

% descricao: VARCHAR
% hora_inical: TIME

% hora_finak: TIME

LOCALIZACAO -
@ id: INTEGER

@ descricao: VARCHAR
% sigla: VARCHAR

Figura 23: Modelo fisico do banco de dados

Gerenciador de Banco de Dados), Hibernate, EJB (Enter-
prise Java Beans) e Primefaces.

A arquitetura do Portal SMA foi implementada em trés ca-

madas apresentando padrao arquitetural MVC(Model- View-
Controller/Modelo-Visao-Controle) o qual promove in-

dependéncia dos dados manipulados e as interagoes do usuério
que dependem destes dados. Na camada de View sao encap-

suladas a saida da representacao dos dados, no contexto do

projeto, as paginas JSF que exibem tabelas e graficos ger-

ados através dos frameworks JSF e Primefaces integrados.

A camada Model contém classes base relacionadas ao negé-

cio da aplicagao, como por exemplo as classes Medidor e

Medida.

De acordo com , a camada View representa a parte da
aplicagdo que interagem com usudrio, as telas, que podem
ser formadas por aquivos HTML, CSS e JavaScript, por ex-
emplo, ou seja, estdo nessa camada apenas os componentes
para apresentacao dos dados.

A Controller é responsavel por receber as requisi¢ées do
usudrio quando interagem com a view, montar os objetos
correspondentes e passa-los a camada Model para executar
o que foi solicitado a fazer (persisténcia em banco de dados,
por exemplo).

A camada Model é responsavel pela logica e inteligéncia do
sistema: validacao de negdcio, calculos, integragoes e proces-
samento. Com tais 16gicas desacopladas da infra-estrutura
da aplicagao, garante maior flexibilidade ja que é possivel
reaproveitd-las. Exemplo: pode-se reaproveitar médulo de
calculo de taxas do sistema de uma concessionaria de uma
aplicagdo web em um médulo Desktop de sistema com mesmo
tipo de funcionamento. As interacOes entre as camadas ocor-
rem como apresenta a figura:

4.6 Principais Funcionalidades

O Portal SMA, deve ser acessado por meio de um naveg-
ador web para visualizagdo dos indicadores de consumo de
agua, sendo assim, as principais funcionalidades que devem
estar devidamente disponiveis s@o: gerar relatério (exportar
dados) e gerar gréfico.

Para ter acesso as informagoes, sejam em forma de graficos
ou relatério, o usudrio deve selecionar os filtros a fim de



pkq pnrtalsma.mndel)

T~

Elemento

- idElemento : int
- sigla : String
- descricao : String

Medida Medidor
- idMedida - MedidaPK o=
-tag : String - 18 -
q t.H - Dat - descricao : String
) v:I:r 'I:TJ]rnaa.t B - localizacaoDetalhada : String
: Erinﬂn - Peril : - elemento : Elemento
rnedidnr.' Mt - localizacao : Localizacao
¥ ; - unidadeMedida : String
MedidaPK
-tag : String 1 1
- timestamp : Date Periodo
- idPeriado : int LocalzacEy

- descricao ; String
- horalnicial ; Date
- horaFinal : Date

- idLocalizacao :int
- descricao : String

Figura 24: Diagrama de Classe da camada de negdécio

* Renders the models

* Requests updates from models
* Sends user gestures to controller
* Allows contraller to select view

3.
Model
. L * Encapsulates application state 1
> * Responds 1o state queries <—’— 4
= Exposes application functionality .
[P = = Notifies views of changes
g
State Change State
Query D Notification Change
JL 5.
o 4t
View ‘ View Selection Controller ‘

- =
‘ User Gestures

« Defines application behavior

* Selects view for response
= Uses one for each functionality

* Maps user actions to model updates

Localizacao - Qual ponto de coleta deseja verificar. Ex-
emplo: Bloco K, Biblioteca.

Periodo - Intervalo de tempo dentro de um dia com
hora inicial e final definidos. Exemplo: madrugada
(00:00 até 05:59), manha (06:00 até 11:59), tarde (12:00
até 17:59) e noite (18:00 até 00:59).

Elemento - Elemento da instalagdo hidrdulica ao qual
o medidor estd vinculado. Exemplo: chuveiro, torneira
e condensadora.

Nem todos os campos descritos acimas sao de preenchimento

\:,’> Method Invocations

= I;'> Events

Figura 25: Padrao MVC (Model- View-Controller)

1]

obter a informagao desejada. Os principais filtros sao:

. Medidor - Nome do medidor do qual deseja obter me-
dida. N&o é filtro de preenchimento obrigatdrio.

. Data inicial e data final - Periodo o qual deseja visu-
alizar o consumo de agua.

obrigatdrios, apenas sdo data inicial, data final e localizagao.

Caso um medidor tenha sido selecionado, as opgoes de local-
izagao e elemento estao desabilitadas ja que tal medidor ja
tem esses valores bem definidos. Ao clicar no botao "Gerar
Gréafico”, o gréfico é exibido na tela, caso haja dados para
o(s) filtro(s) selecionado(s) pelo usuério [26]

O mesmo fluxo explicado anteriormente vale para a fun-
cionalidade de gerar relatério, o que muda, é apenas a maneira

como

os dados sdo exibidos sendo que neste caso, estdo é

forma de tabela.

Importante lembrar que para acessar as funcionalidades ad-
ministrativas do portal como cadastro de medidor, periodo
e elementos da instalacdo hidraulica, o usudrio deve estar
autenticado.



Medidor: [Garvazoo1 i@

Data Final*:

Data Inicial’:  [01/08/2014 01/09/2014
Localizagao*:
Periodo:

Selecione ‘

Elemento:

M| Consumo médio de dgua

26/08/2014 27/08/2014 31/08/2014

Figura 26: Tela de gerar Grafico do Portal SMA

PortalSMA P
Portal de Sustentabilidade e Meio Aluhlmﬁe\_)

& Indicadores » -~ Medidores ~ ?Faturas -~ = Configuracdes~ ?Sobre Portal SMA

Relatério de

Indicadores Indicadores - Consultar Consumo de Agua

Esta funcionalidade serve para verificar o consumo de Agua no IFBA

Gréficos

Neste més de setembro IFBA
lanca Portal de
Sustentabilidade, recurso onde
estarao disponiveis
informacdes de consumo de
agua e nergia elétrica do
campus Salvador.

Selecione

v Gerar Relatério

Medidor:
Data Inicial*: Data Final*:
[Selecione

| Selecione .

Selecione

Localizagao*:
Periodo:

Elemento:

Figura 27: Tela de gerar Relatério do Portal SMA

S. TESTES E RESULTADOS

Nesta segao sao descritas os principais a método utilizado
para realizacdo dos testes do sistema e principais resulta-
dos obtidos. Como j4 explicado na segao [£.2] a implemen-
tagdo da aplicagao foi dividida em 3 partes, tais quais: (1)
aplicagdo embarcada, (2) interface de comunicagao e final-
mente (3) aplicagdo web. De acordo com funcionamento do
sistema, a plataforma do Arduino conecta-se a um servi-
dor e envia valores mensurados via socket em intervalo de
tempo pré-configurado. Apds completada esta atividade, é
verificado se o medidor é cadastrado para prosseguir com
a persisténcia, em caso afirmativo. Para testar o SISMA,
inicialmente foram realizadas verificagcGes para cada parte
desenvolvida com dados ficticios ou em condigbes que nao
condizem fidedignamente com o cendario real, que apds val-
idadas foram integradas a um tnico tipo de teste. Nesse
caso, apds implementagao foram observados se valores eram
medidos corretamente, enviados de acordo com tempo con-
figurado e se os dados dos graficos gerados refletem com os
dados coletados e persistidos.

Ap6s validagdo de cada etapa de desenvolvimento, foi criado
um procedimento de teste integrando todas os componentes
constituintes do sistema. No ambiente montado para exe-
cucdo deste procedimento (imagem , foi necessario uti-

lizar um funil ligado & uma mangueira conectada ao sensor
de vazao, vaso graduado para ter estimativa do valor de con-
sumo que deveria ser indicado pelo Arduino e servicos para
recebimento persisténcia estarem disponiveis.

Figura 28: Ambiente de teste

Foram realizados testes utilizando 1, 2 e 4L de 4gua e difer-
entes fatores de calibragao do sensor de vazao. De acordo
com sua especificacio o fator de calibragdo utilizado no
célculo de vazao é 7.5, no entanto ao verificar codigo-fonte
apresentado nesta mesma fonte, o fator usado para realizar
os calculos foi de 5.5, portanto foram testados através testes
dois parametros de modo a avaliar qual é o mais preciso.
Lembrando que conforme especificagdo do sensor, ja existe
uma margem de erro associada de +/- 3%.

Figura 29: Ambiente de teste - Pote graduado usado
para testes

O teste consistiu em preencher vaso graduado, conforme
figura contendo a quantidade desejada para teste (1, 2
ou 4 litros), inserir todo volume no funil para que a dgua
desca por gravidade passando pelo sensor de vazao e descar-
tando no balde logo abaixo do sensor. Importante ressaltar
que para efetuar este procedimento, as aplicagoes ja devem
estar em execucdo. Além disso, o vaso da imagem acima é



devidamente graduado, no entanto a graduagao é transpar-
ente, ndo visivel na imagem, por conta disso foram feitas
marcas manualmente com pincel para cada litro. Verificar

figura [30

Figura 30: Ambiente de teste - Representacao sim-
plificada de um sistema hidraulico

Ap6s execugdo dos testes foram obtidos os seguintes resul-
tados:

Tabela 5: Resultados obtidos com fator de cali-
bracgao do sensor igual a 5.5

Quantidade de Aagua | Consumo de dgua in-
despejada dicado

1 Litro 1.1L

2 Litros 2.4L

4 Litros 4.8L

Tabela 6: Resultados obtidos com fator de cali-
bragao do sensor igual a 7.5

Quantidade de &agua | Consumo de agua in-
despejada dicado

1 Litro 0.8L

2 Litros 1.7L

4 Litros 4.14L

Nenhum dos dois valores do fator de calibracdo foram satis-
fatérios para obtengao de medidas mais precisas, tendo como
referencial a quantidade de dgua despejada. Realizou-se, en-
tao, execugao do mesmo teste considerando o fator igual a
6.5, média entre os dois fatores apresentados na especificacao
do sensor, e os resultados obtidos foram:

Apesar de alguns desvios, que de certa forma apresenta lin-
earidade, foi verificado que o fator de calibragao utilizado no
calculo capaz de trazer valores mais préximos do esperado

Tabela 7: Resultados obtidos com fator de cali-

bracao do sensor igual a 6.5

Quantidade de &agua | Consumo de agua in-
despejada dicado

1 Litro 1.12L

2 Litros 1.97L

4 Litros 3.60L

foi este tdltimo, concluindo que é o mais apropriado para ser
usado.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No atual cendrio, a escassez da adgua é um problema grave
que impacta o meio ambiente e a vida da populagdo, ja que
tal recurso é utilizado para as pessoas realizarem atividades
rotineiras (cozinhar, tomar banho e claro ingerir dgua), in-
dustrias de bens de consumo e produgdo de energia elétrica
é de extrema importancia economia desse recurso.

Para promogdo de um desenvolvimento sustentavel, proje-
tos como este, exercem um papel fundamental para preser-
vagdo do meio ambiente. Através do Sistema Integrado de
Sustentabilidade e Meio Ambiente, a Comissao Interna de
Sustentabilidade do IFBA ji possui um ponto de partida
para condugao de melhorias e progressos dentro da institu-
icdo adotando através de politicas de conscientizacdo e entre
outras agoes advindas de andlises durante uso do sistema.

Apesar dos principais recursos da aplicagdo terem sido de-
senvolvidos, existem ainda pontos de melhorias. E interes-
sante que novas funcionalidades de configuracdo sejam cri-
adas, para que o administrador tenha maior flexibilidade e
configurar o sistema de acordo com as suas necessidades.
Outras funcionalidades como também envio de e-mails de
alerta em casos do consumo de dgua exceder o limite con-
figurado, para que assim seja mais rapido e eficiente o diag-
néstico de vazamentos, por exemplo, criagao de tela inicial
de facil visualizagao de informagdes gerais (Dashboard).
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8. ANEXO

Descrigao dos casos de uso do Portal SMA.

8.1 [UCO01] Fornecer identificacao

Esta funcionalidade é apenas utilizadas pelos usudrios ad-
ministradores do sistema com a finalidade de permitir acesso
as outras fungées do sistemas tais como cadastrar medidores,
simular fatura, gerar relatério e cadastrar elementos do sis-
tema.

Pré condigoes: O usudrio deve estar devidamente cadastrado

no sistema.

Fluxo de eventos

1. Na tela inicial do Portal SMA, hé os campos "Login” e
”Senha”de preenchimento obrigatdrio.

2. Preencher o campo "Login” e "Senha”;

3. Clicar no botao "Fazer Login”;

4. Caso os campos estejam preenchidos corretamente, o
dashboard do portal é exibido;

5. O caso de uso é encerrado

8.2 [UCO02] Cadastrar medidores

Esta funcionalidade permite o usudrio cadastrar medidores
implantados para visualizar no portal os dados mensurados
pelo mesmo.

Pré condigoes: O usudrio deve ser administrador e estar
logado no sistema.

Fluxo de eventos

1. Na tela inicial do Portal SMA, no menu superior ha
a opgao "Cadastrar Medidores”. O usuéario deve sele-
cionar tal opgao.

2. Usuario deve obrigatoriamente preencher todos os cam-
pos para efetuar cadastro:

TAG do medidor Corresponde a texto de até 12 car-
acteres que serve como identificador do medidor,
para facilitar a visualizacao das medigdes de maneira
geral. O preenchimento deste campo deve obedecer
o padrao: Cidade(3) + bloco(1)+ andar(1) + sala

+ elemento(3) + nimero(2). Exemplo: SSAK302CHO01

= SSA (Salvador) + K + 3 (terceiro andar) + 02
(sala 2) + CH (chuveiro) + 01 (nz identificador).
Refere-re ao medidor do chuveiro de nz 1 localizado
no IFBA campus Salvador, bloco K, sala 02 do ter-
ceiro andar;

Descrigao Descrigao do medidor e outras observacoes
tais como fabricante, tamanho, precisao etc

Localizagao Local onde estd instalado o medidor

Unidade de medida Unidade de medida utilizada pelo
medidor. Ex.: Km/h, L/min, m* KW, KV, KW/L

3. Usuadrio clica no botao "Cadastrar”

4. O sistema faz validacao dos dados e caso sejam véalidos,
os dados sdo persistidos no banco de dados

5. O sistema exibe mensagem "Medidor cadastrado com
sucesso”

6. O caso de uso é encerrado

8.3 [UCO03] Cadastrar elementos do sistema
Esta funcionalidade permite o usudrio cadastrar elementos
que representam componentes fisicos da instalagao hidraulica
para facilitar na visualizacdo de dados do mesmo. Exemp-
los: chuveiro, torneira, tanque, cano, condensadora, entre
outros.

Pré-condigoes: O usudrio deve ser administrador e estar
logado no sistema.


http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepi/vii/paper/viewFile/2433/2526
http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepi/vii/paper/viewFile/2433/2526
http://www.esri.com/news/arcuser/0609/files/aspnetmvc.pdf"
http://www.esri.com/news/arcuser/0609/files/aspnetmvc.pdf"

Fluxo de eventos

1. Na tela inicial do Portal SMA, no menu superior ha
a opgao "Cadastrar Elementos”. O usuario deve sele-
cionar tal opgao.

2. Usudrio deve obrigatoriamente preencher todos os cam-
pos para efetuar cadastro:

Sigla Sigla de até 4 caracteres que refere-se ao ele-
mento ressaltando que a mesma fard parte do nome
do TAG. Exemplo: CH para chuveiro, T para torneira;

Nome Nome propriamente dito do elemento; Exem-
plo: chuveiro, torneira, condensadora, descarga;

3. O sistema faz validagdo dos dados dos campos preenchi-
dos e caso desejam validos, esses sdo persistidos no
banco de dados;

4. O sistema exibe mensagem ”"Elemento cadastrado com
sucesso!”

5. O caso de uso é encerrado

8.4 [UCO04] Consultar indicadores

Esta funcionalidade permite a visualizagao das informagoes
de consumo de dgua do IFBA. Qualquer usudrio tem acesso
as informagoes sem a necessidade de cadastrar-se no sistema.

Fluxo de eventos

1. Na tela inicial do Portal SMA, no menu superior hé
a opcao "Consultar Indicadores”. O usuério deve sele-
cionar tal opgao.

2. O usudrio pode escolher como opgao de filtro os seguintes
campos:

Medidor Nome do medidor do qual deseja obter me-
didas

Data inicial e data final Intervalo de tempo o qual
deseja visualizar os valores de consumo de agua.

Periodo Periodo pré-determinado do dia. Ex.: madru-
gada, manh4, tarde e noite. Caso esta opgao seja
selecionada, os campos data inicial e data final es-
tardo desabilitados.

Elemento De que tipo de componente do sistema hidrdulico
deseja verificar consumo. Ex.: torneira, chuveiro,
descarga, condensadora etc.

Localizagao Local em que hd medidores instalados.
Caso esta opgao seja selecionada o campo medidor
estara desabilitado.

Caso o usudrio selecione um medidor, o campo localiza-
¢ao estard desabilitado assim como se uma localizacao
for selecionada, o campo medidor estard desabilitado.

3. Um grafico e tabela sao gerados contendo as informagoes
de consumo a partir dos filtros selecionados.

4. O caso de uso é encerrado
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