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RESUMO

Inserido no contexto cada vez mais acentuado de sustentabilidade e gestdo ambiental, este
estudo tem como proposito realizar testes laboratoriais para iniciar a prototipagem de uma
plataforma destinada ao monitoramento em tempo real do nivel de 4gua em reservatorios. Com
o intuito de cumprir essa finalidade, foi desenvolvida uma interface web para disponibilizar os
dados de nivel de dgua coletados em uma plataforma online de facil acesso € compreensdo. A
validacao dos componentes foi realizada por meio de medigoes de nivel de agua com o prototipo
desenvolvido, as quais foram analisadas estatisticamente para avaliar a precisdo e consisténcia
das leituras. Os resultados obtidos demonstraram uma performance satisfatoria do prototipo,
fornecendo dados precisos e confidveis, contribuindo assim para aplicagdes no monitoramento

hidrico residencial.

Palavras-chave: Prototipagem para monitoramento de nivel de agua; Tecnologia embarcada;

Monitoramento em tempo real.



ABSTRACT

Inserted into the increasingly accentuated context of sustainability and environmental
management, this study aims to conduct laboratory tests to initiate the prototyping of a platform
for real-time monitoring of water level in reservoirs. In order to fulfill this purpose, a web
interface was developed to make the collected water level data available on an online platform
that is easily accessible and comprehensible. The validation of the components was performed
through water level measurements with the developed prototype, which were statistically
analyzed to assess the accuracy and consistency of the readings. The obtained results
demonstrated satisfactory performance of the prototype, providing precise and reliable data,

thus contributing to applications in environmental monitoring.

Keywords: Prototyping for water level monitoring; Embedded technology; Real-time

monitoring.
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1. INTRODUCAO

A humanidade tem se ocupado com a dgua como uma necessidade vital e como uma
ameaga potencial pelo menos desde o tempo em que as primeiras civilizagdes se desenvolveram
as margens dos rios (DORNELLES, 2015). Enquanto a hidrologia ¢ a ciéncia que estuda a 4gua
na terra, a engenharia hidrologica ¢ a aplicagdo dos conhecimentos da hidrologia para resolver
problemas relacionados aos usos da agua (DORNELLES, 2015). No contexto desse desafio, a
engenharia elétrica desempenha um papel fundamental ao proporcionar solugdes inteligentes e
sustentaveis. Este trabalho de conclusdao de curso busca abordar uma aplicagdo pratica e
relevante dessa disciplina, explorando a implementagdo de um sistema de medigdo e

monitoramento para reservatorios de agua.

Planejamento, desenvolvimento e gestdo dos recursos hidricos garantem o
abastecimento de dgua de qualidade, acessivel e sustentdvel para seres humanos e ecossistemas
(LOUCKS 2017). Nesse contexto, a utilizagdo de sensores ultrassdnicos surge como uma
abordagem inovadora para a determinagdo precisa do nivel de 4dgua em reservatérios. A
tecnologia ultrassonica permite a medicdo ndo intrusiva e em tempo real da altura do nivel

d'agua, possibilitando a obten¢do do volume do reservatério de forma precisa e eficaz.

O sistema proposto baseia-se na aplicacdo de principios da engenharia elétrica para
integrar sensores ultrassonicos, microcontroladores e técnicas de processamento de sinais. A
coleta de dados em tempo real € essencial para fornecer informagdes precisas sobre o estado do
reservatorio, contribuindo para a deteccao de problemas no sistema de agua e a prevengdo de

desperdicios.

Além disso, a automagdo e o monitoramento do sistema proporcionam a oportunidade
de implementar estratégias inteligentes de gerenciamento, como a programagao de
abastecimento automatico, alertas de niveis criticos e a integracdo com sistemas de
monitoramento remoto. Essas funcionalidades visam ndo apenas melhorar a eficiéncia
operacional, mas também reduzir os impactos ambientais associados ao uso inadequado dos

recursos hidricos.

Ao abordar esta aplicacdo pratica na interse¢do entre a engenharia elétrica e a gestdo de
recursos hidricos, este trabalho visa contribuir para o avango tecnologico € a promogado de

praticas mais sustentaveis no uso da agua. A exploracdo desses conceitos fundamenta-se na
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compreensdo dos principios da engenharia elétrica aplicados a sistemas do mundo real,
demonstrando o potencial dessa abordagem para enfrentar desafios contemporaneos e fomentar

solugdes inovadoras.
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2. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho ¢ projetar, implementar e avaliar um sistema de
medicdo e monitoramento de reservatérios de agua, utilizando sensores ultrassonicos e
principios da engenharia elétrica. O sistema visa otimizar a gestdo de recursos hidricos,

fornecendo informacdes precisas sobre o nivel e volume da 4gua em tempo real.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar Fundamentos da Engenharia Elétrica

Realizar uma revisdo bibliografica dos conceitos fundamentais da engenharia elétrica
relevantes para o desenvolvimento do sistema, incluindo principios de eletronica,

instrumentagdo e controle.
Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Sensor Adequado

Escolher e configurar um microcontrolador adequado para o sistema, € o sensor mais

apropriado para a aplicagao

Implementar algoritmos de processamento de sinais para converter dados dos sensores

em informagdes de nivel e volume.

Desenvolver a logica de monitoramento para deteccdo e monitoramento do nivel do

reservatorio.
Integracio e Testes do Sistema
Integrar os componentes eletronicos em um protdtipo funcional do sistema.

Realizar testes em condi¢des controladas para avaliar a precisdao e confiabilidade da

medicao de niveis e volumes d'agua.
Avaliacio do Desempenho e Eficiéncia
Avaliar o desempenho do sistema em diferentes condi¢des operacionais.

Analisar a eficiéncia do sistema em termos de economia de agua, prevengdao de

desperdicios e respostas a situacdes de emergeéncia.

Proposta de Melhorias e Otimizacoes
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Identificar possiveis melhorias no sistema e propor otimizagdes para aumentar sua

eficacia e aplicabilidade.

Considerar a integragao de tecnologias adicionais para aprimorar a funcionalidade do

sistema.

Ao atingir esses objetivos especificos, espera-se que o trabalho contribua
significativamente para a aplicagdo pratica de conceitos da engenharia elétrica no

desenvolvimento de solu¢des inovadoras e sustentaveis no gerenciamento de recursos hidricos.
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3. JUSTIFICATIVA

A gestdo de recursos hidricos, no sentido lato, ¢ a forma pela qual se se pretende
equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o
seu uso adequado, visando a otimizacao dos recursos em beneficio da sociedade (MOREIRA,
2006). Nesse contexto, a engenharia elétrica emerge como uma disciplina fundamental, capaz
de integrar tecnologias avangadas para enfrentar esse desafio de forma eficaz. A presente
pesquisa encontra sua justificativa na urgéncia de desenvolver um sistema acessivel e
econOmico para medicao e monitoramento de reservatorios de agua. A utilizagao de sensores
ultrassonicos, aliada aos principios da engenharia elétrica, representa uma abordagem
estratégica para aprimorar a eficiéncia na gestao dos recursos hidricos. Além disso, a integragao
de conceitos de Internet of Things (IoT) e automagdo residencial fortalece a proposta,
promovendo nao apenas a acessibilidade econdmica, mas também a implementagao de um

sistema inteligente e sustentavel.

Otimizacio do Consumo de Agua

A implementacdo de um sistema de medigcdo preciso € em tempo real permite a
otimizagdo do consumo de 4gua, evitando excessos e desperdicios. A informagao acurada sobre
o nivel e volume d'agua possibilita a tomada de decisdes informadas sobre o abastecimento,

contribuindo para a eficiéncia no uso desse recurso vital.
Reduc¢io de Desperdicios e Impactos Ambientais

Ao incorporar um sistema automatizado de controle do abastecimento, o sistema
proposto contribui para a redugdo de desperdicios, minimizando impactos ambientais
associados a exploragdo inadequada dos recursos hidricos. Isso € particularmente relevante em

um contexto global de preocupagao com a preservagao do meio ambiente.
Integracio de Tecnologias Inteligentes

A aplicacdo de principios da engenharia elétrica permite a integragdo de tecnologias
inteligentes, como algoritmos de processamento de sinais e microcontroladores,
proporcionando ndo apenas medigdes precisas, mas também automagao e controle eficiente do
sistema. Essa abordagem alinha-se a busca por solugdes tecnoldgicas avangadas para desafios

contemporaneos.
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Aplicabilidade em Diferentes Contextos:

O sistema proposto possui potencial aplicabilidade em diversos contextos, desde
sistemas de abastecimento de agua municipais até aplicagdes em setores agricolas e industriais.
Sua versatilidade o torna uma ferramenta valiosa para diferentes cendrios, ampliando seu

impacto e relevancia.
Contribuicio para a Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico

A pesquisa e implementacao de sistemas inovadores no campo da engenharia elétrica
contribuem para o avango do conhecimento cientifico e tecnologico. Este trabalho busca
preencher uma lacuna ao explorar uma aplica¢do especifica dessa disciplina na gestdo de
recursos hidricos, oferecendo insights valiosos para futuras pesquisas e desenvolvimentos na

area.

Em resumo, a justificativa para este trabalho reside na necessidade urgente de solugdes
inteligentes e sustentaveis para o gerenciamento de recursos hidricos, onde a engenharia elétrica
desempenha um papel crucial na criagdo de tecnologias inovadoras que podem impactar

positivamente a sociedade e o meio ambiente.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. ARDUINO — ESP8266

O Arduino, uma plataforma de prototipagem eletronica open-source, ¢ essencial na
engenharia elétrica, oferecendo uma abordagem pratica para a implementagdao de sistemas
embarcados (BANZI, 2011). Existem diversas placas Arduino, cada uma com caracteristicas
especificas, sendo escolhidas com base nos requisitos do projeto em questdo. Uma placa
amplamente utilizada, especialmente em projetos de automagao residencial e IoT, ¢ a D1 mini.
Desenvolvido inicialmente para artistas, designers e entusiastas, o Arduino evoluiu para uma
plataforma amplamente utilizada em projetos que vao desde aplicacdes educacionais até

solucdes industriais (BANZI, 2011).

A plataforma Arduino permite a criacdo de dispositivos de baixo custo e tecnologia de
uso facil (MONK 2016), sendo uma escolha popular devido a sua simplicidade de uso,
comunidade ativa ¢ ampla variedade de placas e moédulos disponiveis (BANZI, 2011). O
modelo D1 mini pro v 1.1.0, adotado neste projeto, incorpora caracteristicas especificas, como
conectividade Wi-Fi, que se alinham aos requisitos de monitoramento remoto e monitoramento

via internet.

Para compreender o Arduino, € essencial explorar conceitos fundamentais relacionados
a sua arquitetura e programacgdo. A plataforma utiliza um microcontrolador AVR ou ARM,
fornecendo entradas/saidas digitais e analdgicas para interagdo com sensores, atuadores e outros
dispositivos. A linguagem de programacao simplificada baseada em C/C++, conhecida como

Wiring, facilita a criagdo de cddigos mesmo para iniciantes (MONK, 2016).

A DI Mini Pro v 1.1.0, baseada no microcontrolador ESP8266, ¢ reconhecida por sua
conectividade Wi-Fi integrada (ESP8266EX DATASHEET). Esta caracteristica ¢ crucial para
projetos que demandam monitoramento remoto, como o proposto, permitindo a transmissdo de
dados pela internet. A tensdo de alimentagao para a D1 mini pro v 1.1.0 varia entre 3.3V e 5V,

o que oferece flexibilidade na escolha de fontes de energia (ESP8266EX DATASHEET).
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No contexto da D1 mini pro v 1.1.0, suas caracteristicas especificas, como a presenga

de pinos de entrada/saida digital e analdgica, sdo essenciais para a integracdo eficiente de

sensores, como o HC-SRO04. A versatilidade da placa, aliada a conectividade Wi-Fi, torna-a

ideal para aplicagdes que demandam comunicacao remota e automacao residencial inteligente.

Algumas das especificagdes técnicas da placa podem ser conferidas na Tabela 1. A Figura 1

ilustra a placa D1 Mini Pro v 1.1.0.

Tabela 1 — Especificagdes ESP8266 D1 Mini Pro

ESPECIFICACOES TECNICAS

Microcontrolador ESP8266X
Conversor Serial para USB CP2104
Tensdo de Operagdo 3.3V
Tensao de Entrada 330usV
Pinos de Entrada/Saida Digitais 11

Pinos de PWM (Compartilhados com 10

Entrada/Saida Digitais)

Pinos de Entrada Analogica

1 (10 bits), Maximo de entrada 3.2V

Corrente Continua por Pino de Entrada/Saida 12mA (Méximo)
Portas Seriais de Hardware 1

Memoria Flash 16 MBytes

RAM de Instrugdes 64 KBytes

RAM de Dados 96 KBytes
Velocidade do Clock 80MHz

Rede IEEE 802.11 b/g/n WiFi
LED Embutido Conectado ao pino 4
Conector USB Micro-B Fémea
Dimensdes da Placa (PCB) 34.2 x 25.6mm

Peso 2.5¢g

Linguagens de programacao

LUA, MicroPython e IDE Arduino (C/C++)

Fonte: https://www.makerhero.com/blog/conheca-a-wemos-d1-mini-pro-mais-funcionalidades-para-o-esp8266/
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Figura 1 - ESP8266 D1 Mini Pro V 1.1.0

Chip
Antena ESP8266EX
ceramica

Conector
para antena
UFL

Entrada
Analdgica

Porta micro
USB

E/S Digitais

Memoria
flash 16 MB

Fonte: https://www.makerhero.com/blog/conheca-a-wemos-d 1 -mini-pro-mais-funcionalidades-para-o-esp8266/

4.2. SENSORES ULTRASSONICOS

Sensores ultrassonicos, em particular o Médulo HC-SR04 de Medigao Ultrassonica da
Figura 2, desempenham um papel crucial em sistemas de medicdo, oferecendo uma solugao
precisa para a determinacdo de distancias sem contato. Este modulo, referenciado pelos
principios delineados por BENTLEY, J. P., em "Principles of Measurement Systems" (2005),

destaca-se na engenharia elétrica por suas caracteristicas técnicas notaveis.
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Figura 2 — Sensor Ultrassénico HC-SR04

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf

Caracteristicas do Produto: O Ultrasonic Ranging Module HC-SR04 oferece uma
funcdo de medigdo ndo contactante com alcance de 2 cm a 400 cm, com uma margem de erro
de aproximadamente 3 mm. Este mdodulo é composto por transmissores ultrassonicos, receptor
e circuito de controle, operando sob um principio de trabalho que envolve um sinal de disparo

de pelo menos 10 pus (HC-SR04 DATASHEET).

O moédulo emite automaticamente oito pulsos de 40 kHz e detecta os pulsos de retorno.
Se um sinal de retorno ¢ detectado, o tempo de duragdo do sinal de saida IO alto € proporcional
a distancia medida (HC-SR04 DATASHEET). Sua conexdo ¢ direta, exigindo fios para
alimentagdo, entrada de pulso de disparo, saida de pulso de eco e aterramento. Os parametros
elétricos, incluindo a faixa de operacao, angulo de medigao e frequéncia de operagdo, tornam o
HC-SR04 versatil para aplicacdes em projetos eletronicos, como mostram a Tabela 2 e a Tabela

3.

Tabela 2 — Conectores do Sensor HC-SR04

PINOS DE CONEXAO

Alimentagao 5V
Entrada de Pulso de Disparo (Trigger)
Saida de Pulso de Eco (Echo)
Terra ov

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf
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PARAMETROS ELETRICOS

Tensdo de Operagdo DC5V
Corrente de Operagao 15 mA
Frequéncia de Operagao 40 Hz
Alcance Méaximo 4m
Alcance Minimo 2 cm
Angulo de Medigdo 15 graus

Sinal de Entrada de Disparo

Pulso TTL de 10

us

Sinal de Saida de Eco

Sinal de nivel TTL, proporcional a distancia

Dimensodes

45mm x 20mm x 15mm

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf

Diagrama de Temporizacio: O funcionamento do modulo ¢ representado por um

diagrama de temporizacdo, onde um breve pulso de 10 ps na entrada de disparo inicia a

medi¢do. O modulo emite uma salva de oito ciclos de ultrassom a 40 kHz e eleva seu sinal de

eco. A largura do pulso de eco é proporcional a distancia medida. A férmula para calcular a

distancia é: uS / 58 = centimetros ou uS / 148 = polegadas (HC-SR04 DATASHEET). Conforme

mostra a Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de Temporizagdo HC-SR04

Echo Pulse Output
To User Timing Circuit

Trigger Pulse
10uS Min
Trigger Input
To Module
8 Cycle
Sonic Burg Allow 10mS From
End of Echo To Next
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module

Echo Pulse
100uS to 18mS

Note. Echo Pulse
is Approx. 36mS
if no Object Detected

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf
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Algumas precaugdes dever ser tomadas, como a conexdo direta a energia elétrica, que
ndo ¢ recomendada. Caso seja necessdria, o terminal GND deve ser conectado primeiro para

evitar interferéncias no funcionamento normal.

Ao testar objetos, a area de alcance ndo deve ser inferior a 0,5 metros quadrados, e a

superficie deve ser o mais lisa possivel para evitar impactos nos resultados da medigao.

Esta abordagem abrangente ndo apenas incorpora as caracteristicas técnicas distintivas
do Modulo HC-SR04, mas também se baseia nos principios estabelecidos por Bentley,

oferecendo uma perspectiva robusta para sua aplicacdo em projetos de engenharia elétrica.

4.3. REGULADORES DE TENSAO

Ao contrario das fontes de alimentacdo lineares, nas fontes de alimentagdo comutadas,
a transformagao da tensdo continua de um nivel para outro ¢ realizada utilizando circuitos
conversores DC-DC (MOHAN, 2002). Os reguladores chaveados convertem uma tensdo CC,
em geral ndo regulada, em uma tensdo CC regulada de saida (RASHID,2014). Essa regulagao
normalmente ¢ conseguida por modulagdo em largura de pulsos a uma frequéncia fixa, sendo o
dispositivo de chaveamento na maioria das vezes um BJT, MOSFET ou IGBT de poténcia, e

sdo fornecidos comercialmente como circuitos integrados (RASHID, 2014).

4.3.1. Regulador Buck

Em um regulador buck, a tensdo média de saida Va é menor que a tensdo de entrada Vs
— dai, o nome buck, um regulador muito popular (RASHID, 2014). Os reguladores buck
requerem apenas um transistor, sdo simples e tém eficiéncia elevada, maior que 90%. O di/dt
da corrente de carga ¢ limitado pelo indutor L. Entretanto, a corrente de entrada ¢ descontinua
e um filtro de alisamento de entrada normalmente ¢ requerido. Ele fornece uma polaridade da
tensdao de saida e a corrente de saida ¢ unidirecional. Ele requer um circuito de protecao em

caso de possivel curto-circuito através do caminho do diodo (RASHID, 2014).

O regulador de tensdo LM2596 pertence a série de reguladores monoliticos integrados.
Este dispositivo oferece todas as fungdes ativas necessarias para um regulador de comutagao

step-down (buck), capaz de fornecer uma carga de até¢ 3 A com excelente regulacdo de linha e
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carga. Disponivel em diversas voltagens de saida fixas, como 3.3 V, 5V, 12V, e também em

uma versao ajustavel (LM2596 DATASHEET). A Figura 4 ilustra o regulador LM2596.

Figura 4 — Regulador LM2596

Fonte: Autoria Propria

Com a necessidade minima de componentes externos, esses reguladores sdo de facil
utilizagdo, contando com compensacgado de frequéncia interna e um oscilador de frequéncia fixa.
Operando a uma frequéncia de comutagdo de 150 kHz, permitem o uso de componentes de
filtro menores em comparacdo com reguladores de comutagdo de frequéncia mais baixa
(LM2596 DATASHEET). Sua versatilidade ¢ evidente em aplicagdes que exigem uma tensao
de saida consistente, tornando-se uma escolha valiosa em diversos cenarios de engenharia

elétrica.

Ao integrar esses conhecimentos em projetos de engenharia elétrica, ¢ possivel
desenvolver sistemas robustos e eficientes, essenciais para a operacao confiavel de dispositivos

eletronicos em uma variedade de contextos.

4.4. BATERIAS E OTIMIZACAO DE ENERGIA

A integracdo de baterias em dispositivos eletronicos ¢ uma pratica comum, conferindo-
lhes mobilidade e independéncia de fontes de energia fixas. A compreensdo dos principios

fundamentais das baterias € crucial para garantir uma fonte de energia confiavel e duradoura.
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O conceito basico define que uma bateria ¢ um dispositivo que converte a energia
quimica contida em seus materiais ativos diretamente em energia elétrica por meio de uma
reacdo eletroquimica de oxidagao-reducao (redox) (LINDEN, 2013). No caso de um sistema
recarregavel, a bateria ¢ recarregada por meio de uma reversao desse processo (LINDEN,
2013). Baterias portateis compartilham os mesmos principios gerais que as baterias primarias e
outras fontes de energia eletroquimicas, como células a combustivel. Elas consistem em dois
eletrodos conectados eletricamente a materiais ativos e imersos em um eletrolito com um
separador poroso colocado entre eles para evitar contato elétrico, mas permitindo o fluxo i6nico

(BARKUSOV 2013).

A selegdo adequada de baterias ¢ essencial para atender as demandas especificas de um
projeto eletronico. Fatores como capacidade quimica, impedancia da bateria, capacidade de uso
em determinada temperatura e taxa de descarga, capacidade de poténcia, degradagdo em
armazenamento e ciclo, e taxa de auto descarregamento sdo determinantes na escolha da
tecnologia de bateria mais apropriada (BARKUSOV 2013). Conhecer esses aspectos nao
apenas assegura uma operagdo estavel, mas também impacta diretamente na eficiéncia e na

autonomia do dispositivo.

Para aprofundar ainda mais o entendimento sobre o gerenciamento eficaz de baterias,
fatores como carga e descarga eficientes, além de estratégias de economia de energia sdo de
extrema importancia. A principal questdo relacionada a funcionalidade da bateria em uma
aplicagdo portatil ¢ "Quanto tempo ela vai durar?" Isso ¢ determinado pela quantidade de
materiais ativos, sua capacidade especifica e suas caracteristicas de voltagem (BARKUSOV
2013). Dois métodos de carga demonstrados por Barkusov exemplificam como as estratégias
pode influenciar na vida util de uma bateria. Em um sistema de carregamento linear de uma
bateria de litio, a principal desvantagem ¢ sua menor eficiéncia de carga, que tem cerca de 72%
de eficiéncia ao carregar uma Unica bateria de célula Li-ion a partir de uma fonte de energia de
5V. O proprio carregador dissipa 28% da poténcia de entrada (BARKUSOV 2013). Enquanto
o conversor sincrono de comutagdo tem uma eficiéncia de conversao de energia superior a um
regulador linear porque o conversor opera no modo completamente ligado ou desligado, € ndo
em uma operag¢ao linear, podendo fornecer uma corrente de carga média 40% maior do que um
carregador linear. Portanto, o carregador de comutacdo pode carregar a bateria mais rapido do
que um carregador linear. Isso ocorre simplesmente porque o carregador de comutacdo tem
menor consumo de energia e mais poténcia disponivel para carregar a bateria se a poté€ncia de

entrada for fixa (BARKUSOV 2013).
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Em paralelo, a otimizagdo do consumo de energia ¢ uma consideragdo critica,
especialmente em dispositivos alimentados por bateria. Algoritmos eficientes, modos de baixo
consumo e a implementacao de praticas que favorecem a efici€éncia energética sao fundamentais
na hora de se elaborar um projeto que demande tal eficiéncia. O modo Deep Sleep do Arduino
¢ um 6timo exemplo, e foi implementado nesse projeto, onde o Deep Sleep permitira que o
dispositivo desligue uma variedade de modulos internos para economizar a maior parte do
consumo de energia (ARDUINO DOCUMENTATION). O modo de "Deep Sleep" pode ser
configurado com um temporizador para despertar apds um periodo definido de tempo ter

transcorrido (ARDUINO DOCUMENTATION).

A implementacgdo pratica desses conceitos em projetos de engenharia elétrica requer
uma abordagem integrada. O designer deve considerar ndo apenas a escolha da bateria mais
apropriada para as necessidades do sistema, mas também desenvolver algoritmos e estratégias
de gerenciamento de energia que otimizem o uso dos recursos disponiveis. Essa abordagem
integrada ndo apenas maximiza a vida util da bateria, mas também contribui para a eficiéncia

global do dispositivo, resultando em solucdes eletronicas mais sustentaveis e eficazes.

4.5. COMUNICACAO SEM FIO (WI-FI)

Se os usudrios precisarem estar conectados a uma rede por cabos fisicos, sua
movimentagdo ¢ drasticamente reduzida. A conectividade sem fio, no entanto, ndo impoe tal
restri¢do e permite uma maior liberdade de movimento por parte do usuario de rede. Como
resultado, as tecnologias sem fio estdo invadindo o dominio tradicional das redes "fixas" ou
"com fio" (GAST, 2005). Isso tornou-se uma realidade na sociedade desde 1901, quando
ocorreu a primeira transmissdo remota de dados digitais sem fio (TANENBAUM;
WOODHULL, 2000). Essa transmissao pioneira foi realizada por Guglielmo Marconi, um
fisico italiano, por meio de um telégrafo sem fio que enviava informagdes em Codigo Morse de
um navio para a costa (TANENBAUM; WOODHULL, 2000). Desde entdo, a tecnologia de
transmissao sem fio tem evoluido continuamente, chegando ao estagio atual, onde uma enorme

quantidade de bits trafega pelas "vias aéreas", conectando todo o mundo.

Atualmente, uma das "familias" de redes mais presentes no cotidiano das pessoas € a
Wi-Fi (acronimo em inglés para Wireless Fidelity), e ela tem ganhado cada vez mais destaque
entre os dispositivos wireless (MA; ZHOU; WANG, 2019). Frequentemente, ¢ preferida em
comparagdo com outras tecnologias, como o Bluetooth. As redes Wi-Fi, assim como todas as

outras redes de protocolo publico, seguem uma padroniza¢do definida pelo IEEE (Institute of
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Electrical and Electronics Engineers), garantindo a compatibilidade entre todos os dispositivos
capazes de se conectar a esse tipo de rede. No caso do Wi-Fi, a padronizagdo ocorre por meio

da familia de protocolos 802.11 (ANTONIO, 2014).

4.5.1. Integracao de Wi-Fi em Sistemas Embarcados

A incorporacao de Wi-Fi em sistemas embarcados, como o mencionado sensor de nivel
de agua, exige uma compreensdo aprofundada de como integrar essa tecnologia de maneira
eficiente. Fred Eady (2005) define que, o principal critério para se escolher um
microcontrolador para um projeto, é basicamente escolher um que seja de facil acesso, popular
e que atenda a todas as especificacdes necessarias, o mesmo critério vale ao escolher o

dispositivo de comunicagao 802.11.

4.6. SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados desempenham um papel central na engenharia elétrica, sendo
componentes-chave em uma ampla gama de dispositivos, desde eletrodomésticos até sistemas

de controle industrial.

Um sistema embarcado refere-se a sistemas eletronicos que, mesmo utilizando um
microprocessador para realizar processamento, exercem apenas uma funcao especifica apds
serem programados e incorporados ao seu sistema final (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIM,
2016). Com o avango da microeletronica, esses sistemas tornaram-se cada vez mais comuns em
nosso cotidiano. Equipamentos complexos, como televisores e assistentes eletronicos, assim
como sistemas que originalmente eram totalmente eletromecanicos, agora incorporam
microeletronica embarcada, como ¢ o caso de carros com assisténcias automatizadas, incluindo

controle de tracdo, estabilidade, frenagem automatica de emergéncia e centrais multimidia.

E crucial ressaltar que, embora dispositivos com sistemas embarcados possam ser
considerados "aparelhos" de propdsito especifico, isso ndo os classifica necessariamente como
dispositivos simples em termos de proposito ou construcdo. Sistemas de controle para drones
auténomos, por exemplo, demandam tecnologia embarcada sofisticada e uma constru¢ao

complexa para realizar tarefas extremamente delicadas.

Além dessa caracteristica distintiva, ha outras diferencas entre computadores de
proposito geral e sistemas embarcados, conforme destacado por Almeida, Moraes e Seraphim

(2016). Uma delas ¢ a menor quantidade de recursos computacionais, como a capacidade de



28

processamento de microprocessadores ou microcontroladores, € a menor quantidade de
memoria disponivel. A particularidade de cada microcontrolador e sistema embarcado também
resulta no fato de que um mesmo codigo fonte aplicado a diferentes sistemas ou

microcontroladores provavelmente nao sera capaz de executar corretamente seu proposito.

4.7. PROCESSAMENTO DE SINAIS DIGITAIS

O processamento digital de sinais (PDS) ¢ uma disciplina central na engenharia elétrica,
desempenhando um papel crucial em diversas aplica¢des, Nalon (2009) define que a disciplina
estuda como os sinais se relacionam e, principalmente, como manipular os sinais de forma a se
obter um resultado desejado. Nesse contexto, o Arduino, uma plataforma de prototipagem
eletronica amplamente utilizada, também desempenha um papel significativo no processamento

de sinais digitais para aplicagdes diversas.

4.7.1. Principios Basicos de Processamento de Sinais Digitais

Por sua propria natureza os sinais sdo analogicos, e sdao representados por uma funcao
continua, o que impede que sejam tratados adequadamente por um processador digital

(NALON, 2009).

Um sinal precisa ser discretizado para que isso seja possivel, obtendo uma sequéncia de
amostras que representardo o sinal, esse processo ¢ chamado de amostragem, e um sistema de
processamento digital de sinais consiste em amostrar o sinal realizar o processamento, e
reconstruir o sinal processado para obter o resultado analégico (NALON, 2009), como mostra

a Figura 5.

Figura 5 — Sistema de Processamento Digital

Fonte: NALON 2009
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4.7.2. Filtragem Digital e Transformada de Fourier

Fundamental para o tratamento de sinais, tanto discretos quanto continuos, ¢ a analise
em frequéncia, feita por meio da transformada de Fourier. Um sinal qualquer pode ser
decomposto em ondas de varias frequéncias diferentes, representadas por fungdes senoidais.
Pela andlise das frequéncias e das amplitudes dessas fungdes € possivel obter uma gama enorme
de informacodes a respeito dos sinais analisados, e também projetar de maneira adequada o

processamento a ser realizado (NALON, 2009).

4.7.3. Processamento de Sinais com Microcontroladores

Microcontroladores, reconhecidos por sua versatilidade e facilidade de uso, sdo
frequentemente utilizados no processamento de sinais digitais. Projetos que abrangem a
captura, processamento e exibi¢do de dados analdgicos podem ser eficazmente realizados por
meio de microcontroladores. A comunidade de microcontroladores oferece amplo suporte,
bibliotecas e exemplos praticos para simplificar a implementa¢do de técnicas de PDS em

projetos do mundo real.

4.8. PROTOCOLO HTTP

O Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) ¢ um protocolo de comunicagao de
nivel de aplicacdo projetado para sistemas de informacdo hipermidia distribuidos e
colaborativos (FIELDING et al., 1999). Trata-se de um protocolo genérico com ampla
aplicabilidade, sendo utilizado em servidores e sistemas de gerenciamento de objetos
distribuidos, estendendo-se por meio de métodos de solicitagdo, coddigos de erro e cabecalhos.
Uma caracteristica distintiva do HTTP ¢ a capacidade de tipificar e negociar representagdes de
dados, permitindo que sistemas sejam desenvolvidos independentemente dos dados que estdo
sendo transferidos. Desde 1990, o HTTP tem desempenhado um papel crucial na iniciativa

global de informagdes da World Wide Web (WWW) (FIELDING et al., 1999).

Cada requisi¢do HTTP ¢ caracterizada por um método definido, que pode ser um dos

seguintes:
e OPTIONS;
o GET;

e HEAD;
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POST;
PUT,;
DELETE;
TRACE;
CONNECT.

4.9. HTML

Segundo Raggett et al. (1999), a publicagdo de informagdes em distribuicdes globais

demanda o uso de uma linguagem universalmente compreendida, uma espécie de lingua

materna que todos os computadores t€ém o potencial de entender. A linguagem de publicacdo

empregada pela World Wide Web ¢ a HyperText Markup Language (HTML), que proporciona

a0s usuarios meios para:

1. Publicar documentos on-line contendo titulos, textos, tabelas, listas, fotos, entre outros
elementos;

2. Recuperar informagdes on-line por meio de links de hipertexto, com um simples clique
de botdo;

3. Desenvolver formulédrios para a realizagdo de transagdes com servigos remotos,
facilitando a busca de informagdes, a realizacao de reservas, a encomenda de produtos,
entre outros;

4. Inserir planilhas, videoclipes, clipes de som e outros aplicativos diretamente em seus
documentos.

4.10. CSS

Segundo Silva (2007), CSS, ou Cascading Style Sheet, ¢ um documento que delineia as

regras de formatacao ou estilos a serem aplicados aos elementos estruturais de marcacao, como

o HTML. O proposito fundamental do CSS, conforme enfatizado pelo autor, ¢ separar

completamente as declaracdes de formatagdo do HTML. Isso implica remover do HTML

qualquer aspecto relacionado a formatacdo do documento. As principais vantagens do uso de

CSS incluem:

1.

Controle Integral da Apresentacdo do Site: Através de um arquivo central,

proporciona controle total sobre a apresentagdo do site.
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2. Agilidade na Manutencio e Reconstru¢ao do Estilo do Site: Facilita a manutengdo e
a reconstrucao ageis do estilo do site.

3. Saida para Diferentes Tipos de Midia: Permite a saida para diversos dispositivos
(celulares, tablets, computadores, etc.) por meio de uma tnica versao de HTML.

4. Reduc¢ao do Tempo de Carregamento dos Documentos na Web: Contribui para a
reducdo do tempo de carregamento de documentos na web.

5. Aumento Consideravel na Portabilidade dos Documentos Web: Proporciona um

aumento significativo na portabilidade dos documentos web.

Em sintese, conforme enfatizado pelo autor, a regra é clara: HTML ¢ utilizado para

estruturar, enquanto o CSS ¢ empregado para apresentar.

4.11. JAVASCRIPT

JavaScript ¢ uma linguagem de programag¢do fundamentalmente criada para definir o
comportamento de paginas na web, desempenhando um papel preponderante na construgdo
dindmica e interativa de contetidos online (Flanagan, 2011). Sua adogdo ¢ praticamente
universal em sites modernos, e todos os navegadores contemporaneos incorporam intérpretes
especificos para essa linguagem. Dessa forma, JavaScript se destaca como a linguagem de

programacao mais amplamente difundida na historia.

Cada linguagem de programagado necessita de uma biblioteca padrao ou API (Interface
de Programacao de Aplicagdes) de funcdes para realizar tarefas fundamentais, como entrada e
saida bésicas. No caso do JavaScript, uma API minima ¢ estabelecida para manipulacdo de
texto, matrizes, datas e expressoes regulares. Entretanto, ¢ importante notar que ela ndo inclui
funcionalidades de entrada ou saida, deixando essa responsabilidade para o "ambiente host" no

qual o JavaScript est4 incorporado, frequentemente sendo o navegador web (Flanagan, 2011).

4.11.1. Highcharts

Highcharts ¢ uma poderosa biblioteca JavaScript para a criagdo de graficos interativos
em paginas web. Ela oferece uma ampla gama de opgdes de personalizagdo e ¢ amplamente
utilizada para visualizar dados de maneira envolvente e informativa. Sua facilidade de
integragdo e recursos avangados fazem dela uma escolha popular para desenvolvedores que

buscam incorporar graficos dinamicos em suas aplicacdes web.
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4.11.2. FusionCharts

FusionCharts, por sua vez, € outra biblioteca JavaScript focada na criagdo de graficos,
proporcionando uma variedade de tipos de graficos e recursos visuais. Seu diferencial muitas
vezes esta em graficos especificos, como medidores de cilindro, o que pode ser util em
determinados contextos. Assim como o Highcharts, o FusionCharts ¢ projetado para ser facil
de usar e altamente personalizavel, oferecendo uma solugdo robusta para representacao visual

de dados em aplicacdes web.

5. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboracdo e execucdo deste projeto originou-se da
proposta de desenvolver um sistema de medi¢cdo e monitoramento do nivel de dgua, utilizando

componentes de facil acesso e garantindo precisao e funcionalidade.

Para o presente projeto de monitoramento e medi¢do de nivel de agua foram utilizados

0s materiais presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Materiais Utilizados

Quantidade Material
1 Protoboard
1 ESP8266 Wemos D1 Mini Pro
1 ESP8266 D1 Mini
1 Sensor Ultrassonico HC-SR04
1 Resistor 1k ohm
1 Resistor 5000hm
1 Led Vermelho
1 Bateria GSP753868X 2100mAh
1 Conector JST
1 Regulador de Tensao Buck LM2596
1 Micro Interruptor
1 Fios diversos
1 Placa PCB

Fonte: Autoria Propria
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A concepgao inicial envolveu a criacdo de um protdtipo de sistema, empregando um
sensor de ultrassom na plataforma Arduino, juntamente com uma placa que possibilitasse a
conectividade com a internet para o envio de dados ao usudrio, seja por meio de um computador
ou celular. Com as dimensdes da caixa d'agua conhecidas, o sistema seria instalado
internamente, permitindo que o sensor calculasse a altura do nivel da dgua e suas variagdes.
Realizando leituras em intervalos determinados, seria possivel determinar o nivel de 4gua em
tempo real e gerar um relatorio diario de consumo. Desta forma, todos os objetivos propostos
seriam alcangados, otimizando o consumo, reduzindo desperdicios, minimizando os impactos
ambientais e aplicando conceitos da Internet das Coisas (IoT) na engenharia moderna, com foco
em automacao residencial. Além disso, contribuiria para a pesquisa ¢ desenvolvimento nesta
area, resultando no desenvolvimento de um protétipo acessivel para aqueles que necessitam

desse tipo de sistema.

Na etapa seguinte, foi decidida a plataforma exata a ser utilizada, e para atender aos
requisitos propostos, escolheu-se a placa de processamento WEMOS D1 MINI PRO V1.1.0.
Essa placa oferece a pinagem necessaria para a conexao de todos os componentes do circuito e
possui conectividade integrada com a internet. A WEMOS D1 MINI PRO V1.1.0 pode ser
programada para gerar uma pagina da web em uma rede, permitindo visualizar os dados

coletados e processados pelo Arduino por meio de um IP gerado por ela.

O sensor escolhido foi 0 HC-SR04, um sensor ultrassonico compativel diretamente com

as placas Arduino, atendendo perfeitamente aos objetivos do projeto.

Em seguida, procedeu-se a montagem do circuito, sendo a conexdo do sensor com a
placa ESP8266 direta e simples, conforme o esquema abaixo na Figura 6. A foto real do circuito

nessa etapa do projeto ¢ ilustrada na Figura 7



Figura 6 — Esquema Inicial do Projeto
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Fonte: Autoria Propria (Software Fritzing)

Figura 7 — Foto real do circuito

Fonte: Autoria Propria
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A propria IDE do Arduino j& incorpora uma biblioteca de suporte para o sensor HC-
SR04, que oferece um modelo de cédigo para testar o sensor. Os primeiros testes foram
realizados e comparados com medigdes de réguas e trenas para verificar a calibracio do sensor.
O passo subsequente foi definir e aprimorar o codigo para simular o célculo da distancia até o

espelho d'dgua, permitindo assim determinar o volume da caixa.

O célculo do volume da caixa d'agua ¢ bastante simples, sendo utilizado como referéncia
o documento de especificacdes das caixas d'dgua da FORTLEV. Esta marca ¢ amplamente
presente nos lares brasileiros, sendo escolhida como base de dados para o projeto. As dimensdes

das caixas d'agua da FORTLEV podem ser conferidas na Figura 8.

Figura 8 — Tabela de dimensdes de reservatorios FORTLEV

DIMENSOES:

N - “ Altura com tampa

n Altura sem tampa
Diametro com tampa

ﬂ Didmetro sem tampa
H Diametro da base

E
Capacidade Dimensoes em metros
em litros C

100 0,51 0,41 0,75 0,73 0,54
150 0,55 0,43 0,88 0,87 0,61
250 0,66 0,50 1,04 1,03 0,75
310 0,69 0,54 1,04 1,03 0,75
500 0,72 0,58 1,24 1,22 0,95
750 0,77 0,58 1,52 1,51 1,16
1.000 0,97 0,76 1,52 1,51 1,16
1.500 1,05 0,83 1,77 1,75 1,43
2.000 1,12 0,90 2,00 1,99 1,66
3.000 1,49 1,21 2,28 2,22 1,72
5.000* 2,00 1,63 2,45 2,37 1,85
7.500% 2,37 1,89 2,81 2,78 2,26
10.000* 2,57 2,03 2,95 2,92 2,41
15.000* 3,13 2,62 3,17 3,15 2,67

Fonte: Catalogo Técnico Caixa D’agua Fortlev

Para os propdsitos dos testes, optou-se por utilizar as dimensoes da caixa d'agua de

500 litros, pois a caixa d’agua real que viria a ser utilizadas para os testes praticos ¢ do mesmo



modelo e capacidade. A figura geométrica que representa a caixa d’agua € o tronco de cone
reto, podemos observar a semelhanga visual na Figura 9, Dante (2006) define que o calculo

para o volume do tronco de cone reto ¢ dado por:

h
VolumeV = 3 (R*+ Rr +712)

Sendo, 4 a altura do cone, R o raio da base maior e 7 o raio da base menor.

Figura 9 — Tronco de cone reto

base menor

geratriz altura
do do

tronco tronco
(g) (h)

base maior

Fonte: Dante 2006
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Ao inserir as dimensdes, como altura com tampa, didmetro da base, didmetro sem tampa

e altura sem tampa, em metros, torna-se viavel calcular o volume aproximado da caixa. A altura

com tampa representa a altura onde o sensor serd instalado, o didmetro sem tampa ¢ o didmetro

correspondente ao nivel maximo de dgua, e a altura sem tampa também ¢ considerada. Isso

ocorre porque a altura do nivel maximo ¢ influenciada pela altura da instalagdao do cano de

entrada. Nos testes realizados em uma caixa d’agua, a diferenca de altura em relagdo ao nivel

maximo foi de 5 cm. O calculo do volume da caixa d’adgua ¢ determinado por:

Altura com tampa = 4;
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Altura do nivel = A;
Diametro sem tampa = D,
Diametro da base = d;

Sendo assim,

Altura do nivel h = 0,58 — 0,5 = 0,53

D = 1,22
A=0,72
d =095

Determinando, assim

altura do cone h = 0,53

D 1,22

Raio da base maior R = 7 = > = 0,61
d 95

raio da base menor r = 0 = > =0,475

Logo,
h m.(0,53
V= 3 (R?+Rr +71?) = % (0,612 + (0,61).(0,475) + 0,4752)

1,6642
V= 3 (0,3721 + 0,28975 + 0,22563) = 0,555.(0,88748) = 0,49255 m?

Tendo esse valor em Litros,
V, = V.,3(1000) = 492,55L
Para determinar a leitura da caixa d"agua em tempo real, basta considerar uma variavel
desconhecida x, que ¢ a diferenca de altura de instalagdo do sensor, para a altura da leitura do
sensor naquele instante.
Digamos que o leitor realizou uma captura de 25cm de distancia até o espelho d’agua,
logo temos:

altura h = altura do sensor A — altura da leitura x

h=A4—-—x
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h=10,72-0,25 = 0,47
V = 0,4366 m?
V =436,6 L

Entdo, naquele momento a leitura da caixa d’agua detectou que o volume atual da caixa

¢ de 436,6 litros.

Convertendo esse céalculo em cédigo de programacao, foi possivel determinar a altura

do nivel da dgua e o volume da caixa d’agua em tempo real. Feito da seguinte maneira:
As variaveis das caracteristicas da caixa e leitura foram definidas:

float raicl = 0.607 /f Raio interno da caixa d'dgua em metros
f Raio externo da caixa d'agua em metros
float altura2 = 0.72; Rltura total da caixa d'agua em metros
float altural; /f Rltura calculada com base na distédncia medida

float raio2 = 0.475;

flocat distancias Lrmazena & disténcia medida pelo senscr ultrassdnice em centimstros
float distancial;
String result;

String result2;

float volume;

int capacidade = 500;

mazena & distdncia convertids de centlmetros para metros
mazena & altura (distincia) como uma string

mazena 0 volume da caixa d'égua como uma sString

/ lume calculado da caixa d'agua em litros

/f Capacidade maxima da caixa d'agua em litros

A biblioteca do sensor, definida <Ultrasonic.h> possui a fun¢do Ranging, que retorna

o valor da distancia lida em centimetros em forma de float. Assim, foi criada a fun¢ao hcsr04

que faz a leitura do sensor e armazena na variavel distancia, e em seguida calcula o volume

lido na caixa d’agua.

vold hesr0d () {

digitalWrite (D&, LOW): //SETA O PINO & COM UM PULSO BAIXO "LOW™
icroseconds (2); //INTERVRLO DE 2 MICROSSEGUNDOS

HIGH); //SETA © PINOD & COM FULS0 ALIO "HIGH™

S/ INTEEVALD DE 10 MICROSSEGUNDOS

S/SETR O PINO & COM PULS0 BATXO "LOW™ NOVRAMENTE

digitalWrite (D&,
Microseconds (10) ;

digitalWrite (D6, LOW);

f/ Funcdo Ranging converte o tempo de resposta do echo em centimetros e armazena na variavel "distancia™

distancia = ultrasonic.Ranging{CH);
resultld = String({distancia);

distancial = distancia / 100;

altural = altura2 - distancial;

volume = ((3.14 * altural) / 3) * {{raicl * raicl) + (raicl * raiocl) + (raic2 * raic2)):
volume = wolume * 10007

result = String(altura):;

result2 = String(volume);

O préximo passo consistiu em configurar a ESP8266 para gerar uma pagina em um

servidor web, permitindo visualizar as informacgdes coletadas.
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S CRIA O WEBSEEVER

LsyncWebServer server(80):

7/ CONEXE0 DO WIFI
WiFi.bkegin({rede, senha):
client.setTrustAnchors (scert);
while (WiFi.status(} != WL._CONNECTED) S fhquarda a conexdo
{

Serial {("Estabkelecendo conexdo com ") ;

1 ntln (WiFi.SSID()): J/Imprime o nome da Rede

}
Serial.pri C o a rede! Endereco IP ESP -> "):

Serial.println(WiFi.localIPB()); f/Imprime o IF local da ESP, cque exibiréd a pégina WEB

O Arduino também disponibiliza uma biblioteca de comunicacdo web, ¢ apos a
definicdo das fungdes apropriadas, tornou-se possivel enviar os dados lidos, formatados como

strings, para a pagina web e observar a leitura do volume da caixa.

Apos estabelecer a leitura dos dados e o envio para a pagina web, deu-se inicio ao
processo de programagdao em HTML. A primeira etapa envolveu a pesquisa de uma abordagem
para associar a pagina web a um arquivo separado, visando a separacdo do codigo de
processamento do Arduino do codigo HTML. A solugdo encontrada foi a utilizagdo do sistema
de arquivos SPIFFS, que possibilita o acesso a memoria FLASH da ESP8266, permitindo o

armazenamento de informagdes sem a necessidade de um cartdo de memoria SD.

O codigo da pagina web, composto por elementos de HTML, CSS e Javascript, foi
compilado para a memoria do Arduino. Para realizar esse processo, foi necessario criar uma
pasta denominada "data" na mesma localizagdo do arquivo com o co6digo do Arduino. Dentro
dessa pasta, o arquivo desejado para gravagao na memoria FLASH foi inserido. No codigo do

Arduino, uma chamada para carregar os dados do arquivo, denominado "index", foi executada.

Optou-se por implementar dois elementos visuais nos arquivos: um grafico em linha
para exibir o histérico de leituras em tempo real, marcando a hora completa e a data da leitura,
e um elemento visual de cilindro volumétrico simulando uma caixa d’agua, exibindo o volume
também em tempo real. Para a criagdo do grafico, foi utilizada a biblioteca HighCharts,
enquanto a biblioteca FusionCharts foi empregada para o cilindro volumétrico. As
representacdes visuais podem ser observadas nas Figuras 10 e 11, e o cddigo completo da pagina

WEB esta disponivel no anexo 1.



40

Para ampliar as capacidades do sistema, implementamos uma fun¢io que armazena os valores
de leitura do sensor, calculando a média do nivel da caixa d'agua. Visando preservar as
informagdes mesmo em caso de desligamento ou modo de espera da ESP, optamos por
armazenar as leituras na memoria EEPROM do dispositivo, uma vez que nao dispoe de um

conector para cartao SD.

Para otimizar o armazenamento na EEPROM, convertemos as leituras do formato float para o
formato int. Dado que uma variavel float ocupa 4 bytes, enquanto uma variavel int ocupa apenas
2 bytes, essa conversdo permite economizar espaco. Na implementacao da fungdo, reservamos
uma sec¢do de 512 bytes da meméria EEPROM, proporcionando a capacidade de armazenar até
256 leituras. Quando esse limite ¢ atingido, os recursos da memoria sdo liberados para novas

leituras por meio de comandos adicionais.

Essa abordagem garante a preservacdo eficiente do histérico de leituras, mesmo em situagdes
de desligamento temporario ou em modo de espera, contribuindo para a confiabilidade e

continuidade das informagdes sobre o nivel da caixa d'agua.

Figura 10 — Elemento visual FusionCharts (Cilindro)

Volume da Caixa D'agua

Nivel de Agua
em Litros

45516 litros

455.16 litros

Fonte: Autoria Propria
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Figura 11 - Grafico de tempo real Highcharts
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Fonte: Autoria Propria
Para aprimorar a interface com o usudrio, incorporamos a fun¢do de um Bot do Telegram. Este
Bot, desenvolvido no aplicativo de mensagens instantaneas Telegram, tem a capacidade de
receber mensagens automaticas enviadas por um sistema, como o implementado neste trabalho,
e também aceita comandos enviados via mensagem no chat. O sistema conectado, por sua vez,

responde com a informacao solicitada.

No codigo, foram implementados dois alertas automaticos para situagdes anormais na caixa
d'agua. Quando o sensor registra uma leitura com valor acima de 5% do volume maximo, ¢
enviada uma mensagem de alerta informando "Volume acima do normal". Se o sensor detectar
um volume 10% acima do normal ou mais, um alerta "Perigo de Transbordar" ¢ enviado, ambas

as mensagens contendo os valores de volume lidos.

Adicionalmente, foram introduzidas outras funcionalidades para conectar o0 monitoramento da
pagina web em tempo real e o bot do Telegram. Ao enviar o comando "Nivel" no chat, o bot
retorna o valor do nivel lido pelo sensor naquele momento. O comando "Media" retorna a média
das leituras armazenadas na EEPROM da ESP. Por fim, o comando "Ip" proporciona uma

mensagem de boas-vindas com o IP da ESP, que exibe a pagina web.

Era imperativo verificar a consisténcia da precisdo da distancia medida pelo sensor em

superficies solidas e no espelho d'agua. Isso foi inicialmente comprovado por meio de um teste
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realizado em um balde com dgua completamente imével. Em seguida, um teste simulando o
tubo de entrada, gerando um distarbio na dgua, confirmou que a leitura do sensor permanecia

precisa.

Embora esse teste inicial tenha sido crucial para verificar a resposta do sensor ao espelho
d’4gua, era necessario realizar mais testes para determinar a calibracdo do sensor, avaliar
variacoes na leitura com base na distancia do sensor, identificar possiveis erros de leitura, entre
outros aspectos. Para isso, foi estabelecida uma estrutura com uma superficie de agua e
diferentes niveis de altura, simulando o mais proximo possivel uma caixa d’agua de diversos
tamanhos. O teste ndo foi realizado em uma caixa d’agua real devido a falta de acesso a uma

estrutura controlada. Como substituto, uma piscina foi utilizada.

Conforme as especificagdes do sensor indicam um angulo de medigdo de 15°, para
assegurar uma leitura precisa, é essencial que a area do espelho de agua seja adequada,
minimizando interferéncias. Por meio de célculos simples de dngulos, ¢ possivel determinar o
raio necessario do espelho d’agua para diferentes niveis de altura. A titulo de exemplo, podemos

calcular o raio necessario para uma altura de medi¢ao de 1 metro (100 cm).

b
Temos a = altura de medigao
S = Angulo de medicio do sensor
¢ = hipotenusa

b = raio (espelho de dgua)

Fazendo o calculo da hipotenusa c, temos:

a 100

= = 103,51
cos(B) 0,966

Cc =
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Agora calculando o valor de b, temos:

a 100
b= sen(ﬁ) (m) = 0,259 . (m) = 0,259 . 103,51 = 26,8 cm

Com base nesse célculo, podemos determinar que o raio necessario para o espelho
d'agua, a fim de garantir que o sensor realize a leitura com o minimo de interferéncias possivel,
conforme recomendado pelo fabricante, ¢ de aproximadamente 26,8 cm. A Figura 12 ilustra

algumas medidas de raio calculadas para diferentes niveis de altura de medicao.

Figura 12 — Niveis de altura de medi¢ao e raio do espelho de agua necessario

Altura (cm) 400
200
150
100

60

30

N

2,68 8,04 16,08 26,8 40,2 53,59 107,18 raio(cm)

Fonte: Autoria Propria

Com as informagdes necessarias para conduzir os testes, a estrutura foi montada para
conduzir a leitura do sensor em diversos niveis de altura, como evidenciado na Figura 13. Para
proporcionar uma compreensdo mais clara da estrutura, a Figura 14 apresenta uma
representacdo grafica. Na ponta do braco, o sensor foi instalado alinhado com o centro da
piscina, proporcionando assim um raio de espelho d'dgua de aproximadamente 1 metro. Isso
permitiria a realizacdo de testes até o valor do limite maximo de leitura estabelecido pelo

fabricante do sensor, que ¢ de 4 metros.
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Figura 13 — Estrutura real utilizada nos testes

Fonte: Autoria propria

Os testes foram restritos a uma altura de 2,26 metros devido a limitagao da estrutura
disponivel, que atingia essa altura maxima. Além disso, qualquer tentativa de realizar leituras
em alturas superiores resultaria em instabilidade na posicdo do sensor, uma vez que seria
necessario segura-lo manualmente. Considerando o risco de uma possivel queda do prototipo e
do computador utilizado, a altura do teste foi limitada para garantir a seguranga e estabilidade

dos equipamentos, evitando a geragdo de dados incorretos.
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Figura 14 — Representacdo grafica da estrutura de testes

Fonte: Autoria propria

A piscina foi preenchida até atingir um nivel considerado adequado para os testes,
alcancando uma altura de aproximadamente 7,5 cm, conforme mostrado na Figura 15. No
primeiro nivel da estrutura, o sensor foi posicionado a uma altura de 29,3 cm em relagdo ao
chdo, ou seja, abaixo do nivel da 4gua de 7,5 cm, como indicado na Figura 16. Posteriormente,
o sensor foi ativado, apresentando uma leitura de distancia até o nivel da agua de 21 cm

conforme evidenciado na Figura 16"

Foram realizadas 30 leituras, divididas em 3 conjuntos de testes com 10 leituras cada,
em todos os testes de diferentes alturas. Essa primeira medicao sera referida como Teste 1,
nessas condigdes a cada 10 leituras, 9 apresentavam o valor de 21 cm, e 1 leitura apresentava o
valor de 20cm, como ¢ possivel conferir na Tabela 5, tendo como valor médio de leitura do

sensor igual a 20,9. O desvio padrdo também foi calculado para determinar o grau de dispersao

! As figuras, incluindo a Figura 16, que exibem a leitura do sensor na porta serial da IDE do Arduino,
apresentam informagdes sobre volume, nimero de leituras e a distancia/altura de leitura. No entanto,
essas informacdes relacionadas a volume e nimero de leituras sdo irrelevantes no momento, sendo
impressas apenas para fins de teste. Neste contexto, apenas a informacdo de leitura de altura é relevante.
Na figura 19 a variavel distancia é que deve ser considerada.
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das leituras, para indicar o quanto o conjunto de leituras ¢ uniforme. Quanto mais préximo de

0 for o desvio padriao, mais homogéneo sdo as leituras. O calculo ¢ demonstrado a seguir:

DP = ?:1(xi - Ma)z

Sendo,

> : simbolo de somatdrio. Indica que temos que somar todos os termos, desde a primeira posi¢ao

(i=1) até a posic@o n

xi: valor na posicao i no conjunto de dados

Ma: média aritmética dos dados

n: quantidade de dados

Assim,

30 (x; — 20,9)2
30

DP (o) =

O célculo do desvio padrao foi realizado em uma ferramenta online, endereco eletronico

nas referéncias.
No teste 1, encontramos o valor do desvio padrao de ¢ = 0,3.

A figura 17 apresenta algumas dessas leituras na porta serial. Esse teste demonstrou que,
nessa distancia, o sensor apresentou precisao e exatidao em suas leituras, uma vez que 29,3 cm

- 7,5 cm = 21,8 cm, com erro relativo percentual de 4,32%.

Tabela 5 - Resultados Teste 1 — Conjunto 1
Leitura n° ‘01‘02’03’04‘05‘06‘07‘08‘09‘10
Valor Medido (cm) ‘21‘21 20 ‘21 21 ‘21 ‘21 ‘21 ‘21 ‘21

Fonte: Autoria Propria
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Figura 15 — Altura do nivel da 4gua

Fonte: Autoria Propria

Figura 16 — Altura do sensor Teste 1

Fonte: Autoria Propria
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Figura 17 - Leitura do sensor Teste 1

@ com3
|

Volume 473.73L
Altura 21.00cm

Leitura numero: 1
Distancia 0.72m
Volume 473.73L
Altura 21.00cm
Leitura numero: 2
Distancia 0.72m
Volume 473.73L
Altura 21.00cm
Leitura numero: 3
Distancia 0.72m
Volume 473.73L
Altura 21.00cm

Leitura numero: 4

Fonte: Autoria Propria

No segundo nivel de leitura, denominado Teste 2, o sensor foi posicionado a uma altura
de aproximadamente 81,6 cm do chdo, conforme ilustrado na Figura 18. O mesmo nivel de
agua foi mantido, e a leitura do sensor em opera¢ao mostrou aproximadamente 72 cm, conforme
visto na Figura 19. A cada 10 leituras, 7 apresentavam o valor de 72 cm, e 3 leituras
apresentavam variagdes de 1 cm para mais ou para menos, como ¢ possivel conferir na Tabela
6, tendo como valor médio de leitura do sensor igual a 71,9. Com isso, observamos que, ao
aumentar a distancia, um pequeno erro relativo percentual ja pode ser verificado, sendo de
aproximadamente 3,06%, dado que 81,6 cm - 7,5 cm = 74,1 cm. Com isso, podemos afirmar
que o sensor continua apresentando uma precisao satisfatoria, como no Teste 1, porém a sua

exatiddo foi menor comparada ao Teste 1.

Para o desvio padrao, temos:

30 (xi — 71,9)?
30

DP (o) =

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrao de o = 0,538



Figura 18 — Altura do sensor Teste 2

Fonte: Autoria Propria

Figura 19 - Leitura do sensor Teste 2

@ Ccom3
!|"

Distancia 0.72m
Volume 650.22L
Altura 2.00cm
Distancia 0.72m
Volume 650.22L
Altura 2.00cm
Distancia 0.72m
Volume 650.22L
Altura 2.00cm
Distancia 0.72m
Volume 650.22L
Altura 2.00cm

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 6 - Resultados Teste 2 — Conjunto 3
Leitura n° ‘01‘02‘03‘04‘05‘06‘07‘08‘09‘10
Valor Medido (cm) ‘72‘71 71 ’72 72 ‘72 ‘73 ‘72 ‘72 ‘72

Fonte: Autoria Propria

No Teste 3, o sensor foi posicionado a uma distancia do chao de aproximadamente 121,9
cm, como mostrado na Figura 20. A leitura exibida pelo sensor na porta serial foi de
aproximadamente 110 cm, conforme ilustrado na Figura 21. A média das leituras nos 3
conjuntos de 10 leituras se mostrou bem parecida com o Teste 2, onde aproximadamente 3
leituras a cada 10 apresentavam uma variagao de 1 cm para mais ou para menos, resultando em
uma média de 109,7 cm. Com isso observamos que a diferencga entre a altura real (121,9 cm -
7,5 cm = 114,4 cm) e a leitura do sensor foi de aproximadamente 4,7 cm, representando um
erro relativo percentual de cerca de 4,2%, e confirmando que o sensor continua apresentado
precisdo, porém a sua exatidao diminuiu ainda mais com o aumento da distancia de leitura. O

conjunto 1 de leituras do Teste 3 pode ser conferido na Tabela 7.

Para o desvio padrao, temos:

20 (x; — 109,7)
30

DP (o) =

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrao de ¢ = 0,458



Figura 20 - Altura do sensor Teste 3

Fonte: Autoria Propria

Figura 21 - Leitura do sensor Teste 3

@ com3

\

Distancia 0.72m
Volume -352.98L
Altura 110.00cm
Distancia 0.72m
Volume -352.98L
Altura 110.00cm
Distancia 0.72m
Volume -343.69L
Altura 109.00cm
Distancia 0.72m
Volume —-343.69L
Altura 109.00cm
Distancia 0.72m
Volume -352.98L
Altura 110.00cm

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 7 - Resultados Teste 3 — Conjunto 1

Leitura n° ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10

Valor Medido (cm) ’110 ‘110 ‘109 ‘110 110 ‘110 ‘109 ‘109 ‘110 ‘110

Fonte: Autoria Propria

No Teste 4, o sensor foi posicionado a uma distancia do chao de aproximadamente 225,8
cm, conforme mostrado na Figura 22. A leitura exibida pelo sensor na porta serial foi de
aproximadamente 206 cm, ilustrada na Figura 23. No conjunto de leituras, o sensor mantém a
sua precisao, tendo variagdo de 1 cm para mais ou para menos em 3 a cada 7 leituras, dispondo
uma média de distancia de leitura de 206,3 cm, como exemplificado na Tabela 8 com o conjunto
2 do Teste 4. Com isso, observamos que a diferenga entre a altura real (225,8 cm - 7,5 cm =
218,3 cm) e a leitura do sensor foi de aproximadamente 12 cm, representando um erro relativo
percentual de cerca de 5,82%. Isso evidencia que a margem de erro acompanhou o aumento da
distancia do sensor, essa diferenca pode representar uma quantidade significativa de 4gua ndo
detectada pelo sensor, além disso, nessa distancia podemos ver que o sensor ndo apresenta uma

exatiddo satisfatoria para os propositos desse trabalho, mas continua mantendo a sua precisao.

Para o desvio padrao, temos:

30 (x; — 206,3)?
DP (O_): \/ l—l( 130 )

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrao de ¢ = 0,458

Tabela 8 - Resultados Teste 4 — Conjunto 2
Leitura n° ’01 ’02 ’03 ’04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10
Valor Medido (cm) ‘206 ‘206 ‘206 207 207‘207‘206‘206‘206‘206

Fonte: Autoria Propria




Figura 22 - Altura do sensor Teste 4

Fonte: Autoria Propria

Figura 23 - Leitura do sensor Teste 4
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Fonte: Autoria Propria
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A altura méxima que se mostrou possivel a medi¢do, diante do que estava disponivel,

foi a mostrada no teste 4.

Tendo em vista os testes realizados, ¢ possivel afirmar que a leitura do sensor na dgua
apresenta resultados satisfatérios e que pode ser utilizado na aplicagdo, levando em conta as
informagdes de altura de caixas d’4agua da Fortlev, onde apenas caixas com volume igual ou
superior a 5000L apresentam altura total de 2 m ou mais, faixa de altura onde o sensor ja ndo

apresenta a exatiddo exigida.

Considerando que o sistema embarcado estava localizado em uma area de dificil acesso
e alimentado por uma bateria, foi incorporada ao codigo a fungdo "sleep", que coloca a ESP em
modo de espera nos momentos em que nao ¢ necessario realizar processamento. O codigo efetua
uma leitura a cada aproximadamente 4 segundos, e foi definido realizar 30 leituras de nivel
antes de a placa entrar no modo sleep por 1 minuto. Apds esse intervalo, o sistema ¢ reativado
para realizar novamente 30 leituras. E importante observar que durante o modo sleep, a conexao

com a rede ¢ interrompida, tornando a pagina web indisponivel.

Essa fung¢do se mostrou extremamente eficiente, visto as leituras de consumo do circuito

durante as leituras e no modo s/eep, ilustradas na Figura 24.

Figura 24 - Consumo em processamento (a esquerda) e no modo sleep (a direita)

———
s —

MD-180L exbom MD-180L

Fonte: Autoria Propria
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A fungido sleep coloca o Arduino em modo "standby", mas pode apresentar a questao de
ndo acordar automaticamente apos o término do tempo definido na fungdo. Para contornar esse
problema, uma solugdo encontrada nos foruns do Arduino envolve a conexao da porta GPIO 16
(D0) a porta RST por meio de um resistor de aproximadamente 500 ohms. Isso ocorre porque,
na ESP8266, o estado do pino RST é sempre HIGH durante o funcionamento, ¢ quando recebe
um sinal LOW, o microcontrolador ¢ reiniciado. Ao atribuir um temporizador com a funcao
Deep Sleep, ao término do tempo determinado, o pino DO emite um pulso LOW. Portanto, ao
conectar um resistor entre a porta DO e RST, cria-se uma espécie de interruptor que desperta a

placa.

Com isso estabelecido, o circuito ficou na configuragdo mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Configuragdo do circuito com a fungao sleep
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Fonte: Autoria Propria (Software Fritzing)

Para calcular o tempo necessario para a caixa d'agua retornar ao seu estado de 100% de
capacidade apos o uso de uma determinada quantidade de 4gua, foi necessario realizar um teste

em uma caixa d'agua real.

Esse teste foi conduzido de duas maneiras diferentes. Primeiro, com a caixa d'dgua
completamente cheia, utilizando uma descarga com aproximadamente 7 litros de dgua. Em
seguida, ligando duas torneiras para manter um fluxo constante de uso de 4gua e verificar se
existia uma variagdo no nivel que poderia ser detectada para calcular o volume de 4gua utilizado

e determinar o consumo.
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Ambos os testes concluiram que ndo foi possivel determinar o volume de dgua gasto. A
caixa d'agua, do Modelo Fortlev 500L, possui um didmetro de abertura de 1,22m. Durante o
teste com a descarga de 7 litros, a variagdo no nivel da caixa nao foi detectada pelo sensor,
devido a boia mecanica de controle de nivel que inicia o reabastecimento imediatamente apds

a variacdo minima de volume de 4gua.

No segundo teste com ambas as torneiras ligadas, o nivel de dgua leva alguns segundos
adicionais para diminuir. Contudo, assim que a boia sofre a varia¢do novamente, o processo de

reabastecimento da caixa € imediatamente iniciado.

Ao desligar uma torneira e manter apenas uma ligada, buscando equilibrar o volume de
dgua que sai da caixa com o volume permitido pela boia, foi crucial para evidenciar a
inviabilidade do calculo do consumo, pois ndo ocorria variagdo no nivel do volume de agua.
Mesmo se houvesse um ponto onde a vazao do consumo fosse ligeiramente maior que o volume
de entrada, como por exemplo 10% ou 20%, essa alteracdo ndo seria detectada, conforme
indicado pelos resultados dos testes anteriores, nos quais um consumo instantaneo de

aproximadamente 7 litros de d4gua ndo causou variagdes consideraveis no sensor.

Ap6s os testes, foi desenvolvido o protdtipo do circuito final, que incluiria a integracao
da bateria de alimentagcdo. A escolha para o projeto recaiu sobre uma bateria de litio
recarregavel, modelo 6sp753868, com 3.7V, 2100mAh e 7.77Wh. Dado que tanto a placa
quanto o sensor demandam uma alimentacdo de 5V, optou-se por utilizar duas baterias
conectadas em série, resultando em uma tensdo de alimenta¢do de aproximadamente 6V,
medida por meio de um multimetro. Para ajustar essa tensdo, incorporou-se o regulador de
tensdao LM 2596 DC-DC. Concluindo a fase de testes e ajustes, foi concebido o circuito final a
ser implementado. Nesse processo, incluiu-se o regulador de tensao LM 2596, eliminando o
LED e o resistor originalmente destinados a visualizagdo do funcionamento do circuito. Essa
modificacdo se deu em virtude da presenca de um LED no préprio LM 2596, indicando seu
funcionamento. Portanto, o LED anterior seria um consumo desnecessario de bateria. Além
disso, foi adicionada uma chave switch no circuito para controlar a alimentacao. A configuragao

final pode ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26 - Configuracdo Final do Circuito

Fonte: Autoria Propria (Software Fritzing)

Os testes de consumo de bateria foram conduzidos nesse circuito, revelando um
consumo de 90 mA durante o funcionamento e 13,6 mA em modo de espera. Com esses dados
em mente, ¢ possivel implementar algumas configura¢des na programagao da funcao sleep para
otimizar o uso da bateria. A ESP8266 tem um intervalo de aproximadamente 4 segundos entre
cada leitura registrada. Em outras palavras, ao realizar 30 leituras, a placa permanecera ativa
por 120 segundos antes de entrar no modo s/eep pelo tempo determinado, considerando, neste

caso, 1 minuto. Para calcular a duracdo da bateria, empregamos a seguinte formula:

T = 2
I
Onde,
T = Tempo (h)
C = Capacidade (mAh)
I — Corrente (I)
Na configuracdo mencionada, a capacidade requerida da bateria ¢ dada por:

= (10800 mAs) + (816 mAs) = 11616 mAs
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Com isso, podemos calcular a corrente utilizada pelo circuito:

¢ 11616 mAs

] = =
T,+T, 120s+60s

= 64,53 mA

Fazendo o calculo do tempo de capacidade da bateria, temos:

2100 mAh
64,53 mA

T = 32,54 horas

Essa seria a duracdo estimada da bateria nessa configuragdo, assumindo condig¢des
ideais. Entretanto, fatores como a eficiéncia do regulador de tensdo, autodescarga da bateria,
variagoes de tensdo, condigdes ambientais, ciclo de vida da bateria, entre outros, podem
influenciar esse tempo de duracdo. A Lei de Peukert (PEUKERT, 1897) define o expoente de
Peukert como uma medida mais precisa para ajustar o calculo da bateria, mas, quando as
especificagdes detalhadas da bateria ndo sao conhecidas, um fator ¢ utilizado com base nas
condi¢des especificas do sistema. Neste caso, utilizaremos um fator de 0,8, equivalente a 80%.
Portanto, teremos um tempo estimado da bateria de 26,03 horas. A Tabela 9 exemplifica alguns
modelos de configuragdes do sistema, apresentando o tempo em execuc¢do, o tempo em modo
sleep, o consumo em cada perfil, o tempo de duracdo ideal e a duracdo real esperada,
considerando o fator de 0,8. O tempo de execugao utilizado foi de 4 segundos para cada leitura,
somado ao tempo que a ESP8266 demora para se conectar a rede WiF1i, onde foi considerado

um tempo de 5 segundos.

Tabela 9 - Configuragdes de consumo da bateria

PERFIS DE CONSUMO

Perfil Leituras Execucio Sleep Consumo Duracao Ideal Duraciao Real
01 5 25 s 60 s 36,07 mA 58,22 horas 46,58 horas
02 5 25s 120's 26,77 mA 78,44 horas 62,75 horas
03 10 45s 60 s 46,34 mA 45,32 horas 36,26 horas
04 10 45 s 120 s 34,44 mA 60,97 horas 48,78 horas
05 20 85s 60 s 58,39 mA 35,96 horas 28,77 horas
06 20 85s 120's 4528 mA 46,37 horas 37,10 horas
07 30 125s 60 s 65,22 mA 32,20 horas 25,76 horas
08 30 125 s 120 s 52,58 mA 39,94 horas 31,95 horas

Fonte: Autoria Propria
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Em seguida, avancamos para o desenvolvimento do projeto da placa de circuito
impresso que integraria todos os componentes do circuito. Optamos pelo software EasyEDA
Standart devido a sua interface simples e as ferramentas adequadas para a elaboragao da placa,
conforme ilustrado na Figura 27. Apds a concepgao, a placa foi produzida em uma folha de
cobre de uma unica face, como evidenciado na Figura 28, utilizando percloreto de ferro para
corrosdo e defini¢do das trilhas, cujo resultado pode ser observado na Figura 29. Por fim, o
protétipo definitivo foi instalado em uma caixa d'agua, e o monitoramento remoto foi realizado

com Sucesso.

Figura 27 - Projeto da PCI no EasyEDA
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Fonte: Autoria Propria (Software EasyEDA)
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Figura 28 - Circuito Impresso no cobre

Fonte: Autoria Propria

Figura 29 - Circuito p6s corrosao
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Fonte: Autoria Propria

Em seguida, procedemos com o teste de continuidade em todas as trilhas utilizando o
multimetro, nao identificando qualquer curto ou falha. Com essa validagdo, prosseguimos para
a transferéncia dos componentes do circuito da Protoboard para a placa, conforme mostrado na
Figura 30. Finalmente, foram realizados os mesmos testes com o circuito na placa, onde os

mesmo resultados foram obtidos.



Figura 30 - Projeto Final na PCI (Placa de Circuito Impresso)

Fonte: Autoria Propria
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacao dos testes com o sensor de nivel proporcionou insights significativos
quanto a sua precisdo e¢ desempenho em diferentes alturas. Foram conduzidos 30 testes
divididos em trés baterias, cada uma compreendendo 10 leituras, abrangendo variados niveis
de altura. Esta secdo destaca os principais resultados obtidos e discute as implicagdes dessas

descobertas.

Os testes iniciais, denominados como Teste 1, realizados a uma altura aproximada de
21,8 cm do espelho de 4agua, revelaram uma notavel consisténcia nas leituras do sensor. Em
cada bateria de 10 leituras, 9 apresentaram um valor de 21 cm, enquanto apenas 1 leitura indicou
20 cm. A média dessas leituras foi de 20,9 cm, demonstrando uma precisdo e exatidao, de

aproximadamente 0,9 cm, satisfatorias nas leituras do sensor a essa distancia especifica.

Ao progredir para alturas maiores, observou-se que as leituras do sensor mantiveram
uma consisténcia notavel. No entanto, a exatiddo, definida como a diferenca entre os valores
medidos (reais) e os valores esperados (tedricos), apresentou algumas variacdes. No Teste 2,
realizado a uma altura de aproximadamente 74,1 cm, a leitura média foi de aproximadamente
71,9 cm, indicando uma exatidao de aproximadamente 2,2 cm em relagdo ao valor tedrico. No
Teste 3, a uma altura de aproximadamente 114,4 cm, a leitura média foi de cerca de 109,7 cm,
representando uma exatiddo de aproximadamente 4,7 cm. No Teste 4, a uma altura de
aproximadamente 218,3 cm, a leitura média foi de cerca de 206,3 cm, resultando em uma
exatiddo de aproximadamente 12 cm. Essas varia¢des indicam uma tendéncia de aumento na
diferenca entre os valores medidos e os valores esperados a medida que aumenta a distancia do

Sensor.

Esses resultados destacam a importancia de uma calibra¢do cuidadosa e consideragdes
sobre a distancia do sensor em aplicagoes especificas. O sensor de nivel mostrou-se adequado
para determinadas faixas de altura, proporcionando leituras confidveis e consistentes. No
entanto, ¢ imperativo compreender suas limitagdes, especialmente em contextos que envolvem

distancias consideraveis.
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7. CONCLUSOES

Diante da realizacao dos testes ¢ analises conduzidas no contexto do medidor de nivel,
¢ possivel extrair conclusdes significativas sobre a performance e viabilidade do dispositivo. A
estrutura experimental montada permitiu a aquisicdio de dados em diferentes alturas,

proporcionando uma compreensao mais abrangente do comportamento do sensor.

Os resultados obtidos nos testes indicam que o medidor de nivel, baseado em
microcontroladores, apresenta consisténcia e precisdo em suas leituras. A avaliacdo estatistica
dos dados coletados se faz essencial para compreender a variabilidade nas medigdes,

considerando fatores como a altura, possiveis interferéncias ¢ a estabilidade do sensor.

Uma andlise detalhada das leituras em diferentes alturas revelou que o dispositivo
manteve um erro percentual aceitavel, evidenciando sua confiabilidade em condi¢des
controladas. E crucial abordar questdes estatisticas, como médias, desvios padrio e possiveis
variag0es entre os testes, para oferecer uma visdo mais completa da precisdo do medidor. A
analise estatistica foi imprescindivel para determinar a confiabilidade das leituras, e mensurar

a exatidao do sensor.

A limitagdo da altura dos testes a 2,26 metros foi estrategicamente estabelecida para
garantir a estabilidade da estrutura e a seguranca do equipamento. A preocupagao com possiveis
variagdes nas leituras em alturas superiores e a preservacao da integridade do prototipo foram

consideragdes relevantes na definicao desse limite.

Com base nos dados coletados, ¢ possivel afirmar que o medidor de nivel, utilizando
microcontroladores, mostra-se promissor para aplicacdes praticas que demandam medigdes
precisas em diferentes alturas de liquidos. A continuidade do desenvolvimento desse dispositivo
pode ser orientada pelos insights obtidos nesta pesquisa, direcionando futuras investigagdes
para aspectos como efeitos de temperatura, desgaste, consumo de energia e possiveis

aprimoramentos na conectividade.

A integracao de tecnologias adicionais, como a implementacao de um sistema de boia
eletronica operando em conjunto com o sensor de nivel, abre a possibilidade de gerenciar o
abastecimento da caixa d'agua, permitindo, em teoria, a quantificagdo do consumo de dgua. A
inclusdo de ferramentas e integragcdes com outras tecnologias de interagdo com o usuario, como
o assistente virtual Alexa da Amazon, por exemplo, torna-se atrativa para aprimorar o conceito

de automacao residencial e Internet das Coisas (IoT).
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APENDICES

APENDICE I — CODIGO DA ESP8266

1 // TcC - MEDIGEO DE NIVEL E VOLUME DA CAIXA D'AGUA

3

4 #include <Ultrasonic.h> /¢ Biblioteca para utilizar o sensor ultrassdnico
5 g¢include <ESP8266WiFi.h> // Biblioteca para conexdo WiFi

€ #include <ESPAsyncTCP.h> //{ Biblioteca para protocolo TCP assincrono
7 #include <ESPAsyncWebServer.h> // Biblioteca para servidor web assincronc
2 #include <F5.h> // Sistema de arquivos SEIFFS para ESP3266
9 #include <Wirs.h> // Comunicagdo I2C

10 #include <Arduino JSON.h> // Manipulacdo de dados em formato JSON

1l #include <EEPROM.h> // Biblioteca para acessar a memdria EEPROM
12 #include <WiFiClientSecure.h> // Cliente WiFi seguro

13 #include <UniversalTelegramBot.h> // Biblioteca

para integragdc com o Telegram

14 #include <TimeLib.h> // Biblioteca para manipulacdc de tempo
15 #include <NTEClient.h> // Cliente NIP para cbter a hora atual
16 #include <WiFiOdp.h> // Biblioteca para comunicagdc UDP

17 #include <Arduincdson.h> /¢ Manipulagdo de dados em formato JS0N

21 // INICIA OS PINOS TRIG E ECHO DO SENSOR ULTRASONICO

23 Ultrasonic ultrasonic (D&, DT);

24

25

26 const long utcOff = -10800; // Offset de fuso hordrio em segundos (UTC-3 para o hordrio de Brasilia)
27 WiFiUDF ntpUDP; // Objeto UDP para comunicagdc com o servidor NIP
28 NTPClient timeClient (ntpUDF, "pool.ntp.org™, utcQff); /¢ Cliente NIP para sincronizacdo de tempo
30

31 float raiol = 0.80; // Raio interno da caixa d'agua em metros

32 float raio2 = 0.475; /f Raio externo da caixa d'agua em metros

33 float altura2 = 0.72; // Bltura total da caiza d'dgua em metros

34 float altural; f/ Bltura calculada com base na distdncia medida

35 int capacidade = 500; // Capacidade mixima da caixa d'dgua em litros

36

37 float distancia; // Armazena a disténcia medida pelo sensor ultrassdnico em centimetros

32 float distancial; // Rrmazena a distdncia convertida de centimetros para metros (funcdo hcsr04)

9 float distancia2; // Rrmazena a distdncia convertida de centimetros para metros (funcdo getDistance)
40 String result; // Brmazena a altura (disténcia) como uma string

41 String result2; /f Brmazena o volume da caixa d'égua como uma String

42 String result3;

43 float wolume; /f Volume calculadc da caixa d'agua em litros

44 String ip;

45

48

47 unsigned long lastRunTime = 07

¢ const unsigned long runlnterval = 30 * 1000;
g

51 unsigned long lastAlertIime = 0:

// DADOS DE LOGIN NO WIFI

7 comst char* rede = "IG_l102_2G";

const char* senha = "giO20615";

#define BOT_TOKEN "€6€25058528:RAREfTGKxzstZabMOqvveETCEPASSYE ioxh™

// DADOS DE LOGIN NO WIFI

/fconst char* rede = "Redmi Note 877
//const char* senha "12345673";
//#define BOT_TOKEN

#define CHAT_ID "2004143326"

WiFiClientSecure client; 7
UniversalTelegramBot bot (BOT_TOKEN, client): /

=

/f CRIA O WEBSERVER

AsyncWeb3erver server(30);

5]

b

f/FLlN;'.%C- DE LEITURA DE DISTANCIZ DO SENSOR PARA A WEBPAGE

String getDistance() {

digitalWrite (D6, LOW):
delayMicroseconds (2
digitalWrite (D6, HIGH):
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (D6, LOW):

94 f',/FLl'N._TE)C- RANGING, FAZ A CONVERSEO DO TEMPO DE RESPOSTE DO ECHO

©625058528 : RAESTGxxRz St ZabMOqvweETCEPASSYF_ioxA™

I
"
I

H
I
I

// ID do chat no Telegram

//SETR O PINO & COM UM PULSO BAIXO "LOW
//INTERVALO DE 2 MICROSSEGUNDOS

//SETA O PINC & COM PULSQ ALTO "HIGH™
//INTERVALO DE 10 MICROSSEGUNDOS
/fSETA O PINC & COM PULSO BAIXO

[/ BArmazena o tempo da dltima execugdo
// Intervalo de tempo desejado entre as execugdes (30 segundos)

% const unsigned long sleepInterval = 30 * 1000; // Intervale de tempo para o modo sleep (30 segundos)

// Rrmazena o tempo do dltimo alerta
const unsigned long alertInterval = 1 * 30 * 1000; // Intervalc desejado entre alertas (1 minuto)

Nomz da Rede
Senha da Rede
Token utilizado para o envio de mensagens para ¢ bot do telegram

Nomz da Rede
Senha da Rede
Token utilizado para o envio de mensagens para ¢ bot do telegram

XS09List cert (TELEGRRM CERTIFICRTE ROOT): // Lista de certificades para comunicaclc segura com o servidor do Telegram

Cliente WiFi seguro para comunicacdo segura
Objeto para manipular o bot do Telegram

int endereco = 0; // Endereco na EEFROM para armazenar leituras

" NOVAMENTE

EM CENTIMETROS, E ARMAZENA NA VRRIAVEL "distancia™

66
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distancia = ultrasonic.Ranging (CM): // Variével global recebe o valor da distdncia medida

distancia2 = distancia / 100; // Converte a distdncia de cm para m

altural = altura2 - distancia2; // Varidvel "disténcia” & recalculada com base na altura da caixa

volume = ((3.14 * altural) / 3) * ((raiol * raiol) + (raicl * raio2) + (raio2 * raio2)); // Célculo do volume da caixa d'aqua

volums = volume * 10007 // Converte de m* para L

result = String(altura2): // Varidvel global do tipe String recebe a distdncia (convertide de inteiro para String)
result2 = String(volume); // Varidvel global do tipo String recebe o volume

return result2; // Retorna o valor do volume

}

void setup () |

// INICIA A PORTA SERIAL

Serial.b

gin (115200);
// INICIA © SPIFFS, PARA CERREGAR OS5 DADOS DA PAGINA WEB

if (! SPIFFS.begin (}) {
Serial.println ("Ocorreu um erro ao montar o SPIFFS™):
return;

1
/¢ CONEXEO DO WIFI

WiFi.begin(rede, senha):
client.setTrustAnchors (scert) ;
while (WiFi.status{) !'= WL CONNECTED) //Aguarda a conexdo
1
Serial.print {"Estabelecendo conexdo com ")
Serial.println (WiFi.S5ID()); //Imprime o nome da Rede
delay(500);
i
Serial.print("Conectado a rede! Endersco IP ESF -> ");
Serial.println(WiFi.localIP()): //Imprime o IP local da ESP, que exibird a pégina WES

ip = WiFi.locallIP().toString():

136
137
138 // CRIA B ASSOCIA(;?&O ENTRE O HTML E AS FU'N(;éES UTILIZADAS( MANDR AS LEITURAS PARA A PAGINA)
138
140 sexver.on{"/level”, HITP_GET, [] (AsyncWebServerRequest * request){ // Envia o walor do wolume para ser mostrado ne recursc visual da caixa d'agua
141 request-> send (200, "text/plain®, String(volume));
b
server.on ("/", HITP_GET, [] ({AsyncHebServerRequest * request) | /¢ Envia o arquivo index.html para ser carregado na pagina

request-> send (SPIFFS, "/index.html™);

e

server.on ("/distance"”, HITP GEI, [] (RAsyncWebServerRequeat * request) [ // Envia o3 walores calculado em getDistance para serem lidos pelo grafico
request-> send P (200, "text / plain", getDistance()}. c_str (});

I

/¢ INICIR © SERVIDCR
server.begin ({);

configTime {0, 0, "pocl.ntp.org”™); // Obtém a hora UIC via NIP
time_t now = time(nullptr);
while (now < 24 * 3&00)
{
Serial.print(™."
delay(100);
now = tims(nullptr):

}

Serial.println{now);

}
wvoid loop() {

int horaltual = hour();

int minutoAtual = minute();

/¢ RERLIZR 10 LETTURAS RNTES DE ENTRRR NO MODO SLEEP

for (int i = 0; i < 107 i++) [
hcse04 () ;

Serial.print("Distancia ");
Serial.print(result);
Serial.println("m"™);

182 Serial.princ("Volums ™
183 Serial.print{result2);
184 Serial.println("L");

135

136 Serial.print{"Altura ");
187 Serial.print(result3);
188 Serial.println("cm™);
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Serial.println("cm");

Serial.print("Leitura mumero: ")7
Serial.println(i):

mensagem(); /4 Verifica comandos no Telegram z cada iteracdo
3
Serial.print ("Entrando no modo sleep...."):
ESP.deepSleep(l* 30 * 1000000);  // Entra no mede sleep por 30 segundes

void hesrod() |

digitaldrite (D6, L

//SETA O PING 6 COM UM FULSO BATXO "LO

delayMicroseconds(2); //INTERVALO DE 2 MICROSSEGUNDOS
digitalWrite{D§, HIGH); //SETA O PING 6 COM FULSQ ALTO "HIGH™
delayMicroseconds(10) ;7 //TNTERVALO DE 10 MICROSSEGUNDOS
digitalWrite (D, LOW); //SETA O PING & COM PULSC BATXO "LOW" NOVAMENTE

// Fungdo Ranging converte o tempo de resposta do echo em centimetros e armezena na varidvel "distancia”

distancia = ultrasonic.Ranging(CH): /f Varidvel global recebe o valor da disténcia medida

results = String(distancia); /f Varidvel global recebe o valor da distdncia (convertido de float para String)
distancial = distancia / 100; /f Converte a disténcia de cm para m

altural = altura2 - distancial; /f Varidvel "disténcia” & recalculada com base na altura da caixa

volume = ({3.14 * altural) / 3) * ({raiol * raiol) + (raiol * raio2) + (raio2 * raio2)): // Céleulo do volume da caixa d'agua

volume = volume * 1000: // Converte de m® para L

result = String(altura2); /f Varidvel glebal do tipo String recebe a distincia (convertido de inteiro para String)

ng (volume) 7 /f Varidvel global do Tipo String recebe o volume

int volume2 = int(volume}; // Converte para int antes de salvar na EEPROM
// SALVA AS LEITURAS NA EEPROM

EEPROM. begin (512);

EEPROM. put (endereco, volume2):

endereco += sizesof(velume2):
EEPROM.=nd ()

// FUNGGES DE AVISO DE VOLUME ACIMA E TRANSBORDA

(volume >= (capacidade + capacidade * 0.1)) { // Verifica se o volume esté acima de 10% da capacidade
£ (millis() - lasthlertTime >= alertInterval || lasthlertTime == 0) | // Verifica se tempo suficiente passou desde o ultimo alerta ou se & o primeiro alerta
bot.sendMessage (CHAT_ID, "Perigo de transbordar " + result2 + " Litzes”, ""): // Envia a mensagem de alerta para volums maior que 10%
lasthlertTime = millis{); // htualiza o timestamp do ultimo alerta
1
} else if (volume >= (capacidade + capacidade * 0.05)) { /{ Verifica se o volume eStd acima de 5% & abaixo de 10%
if (millis{) - lastAlertTime >= alertInterval || lastAlertTime a1 // Verifica se tempo suficiente passou desde o Gltimo alerta ou se & o primeiro alerta
bot.sendMessage (CEAT_ID, "Volume acima do normal " + result2 + " Litros”, "");  // Enviz a mensagem de alerta para volume acima do normal (entre 5% = 10%)
lastAlertTime = millis{): 7/ Atualiza o timestamp do dltime alerta

1 FU'NCi DE CALCULO DO VOLUME MEDIO DA CAIXA D'AGUA, DAS LEITURAS ARMAZENADAS NA EEPR

int nivelMedio() {

int volumeTotal = // Varidvel para armazenar o somatdrio dos volumes lidos

int contagemLeituras = O /4 Contador de leituras armazenadas

EEPROM.begin(512) ;

for (int i = 0; i < endereco; i += sizeof(int)) | // Locp para percorrer as leituras armazenadas na EEPROM
int volumeLido;
EEPROM.get (1, volumeLido); // Obtém o volume lido da EEPROM
volumeTotal += volumeLido; // Bdiciona o volume & soma total
contagemLeituras++; // Incrementa o contador de leituras

1

EEPROM.=nd () 7

if (contagemleituras > 0) { /f Calcula o nivel médio com base nas leituras armazenadas
return volumeTotal / contagemleituras; /f Retorna a midia dos volumes lidos

1

return 0; // Se ndo houver leituras, retorna 0.

oo



2 | £/ FUNC.’“{C DE MENSAGENS DO TELEGRAM
void mensagem() {

int Bot_mtks = 1000; /f Definigdo do tempo minimo entre verificagfes de mensagens do bot
long Bot_lasttime;

{rillis({) > Bot_lasttime + Bot_mtbs) { /f Verifica se tempo suficiente passou desde a ultima verificacdo
// Obtém o nimerc de novas mensagens
int numiewMessages = bot.getUpdates (bot.last_message_received + 1)7

while (numNewMessages) { /[ Processa as mensagens recebidas
for (imt i = 0; i < numNewMessages; i++) |
String chat_id = String(bot.messages[i].chat_id);
String text = bot.messages[i].text;
String from name = bot.messages([i].from name;

(text == "Niwel") { /f Verifica se a mensagem & "Nivel™
bot.sendMessage (CHAT_ID, "Volume: " + result2 + " Litros", ""): /f Envia a mensagem com o volume atual
}
if (text == "Media") | // Werifica se a mensagem & "Media"
int nivel = nivelMedio(); // Calcula o nivel médioc e envia a mensagenm

String nivelleitura = String(nivel);
bot.sendMessage (CHAT_ID, "Nivel Médio: " + nivelleitura + " Litros", ""); // Envia a mensagem com a média calculada

(text == "Ip"){
bot.sendMessage (CHAT_ID, "Bem windo! Clique nesse link " + ip + " e acesse 0 monitoramento em tempo real!™, ™")r
}
13
319 nuriewMessages = bot.getUpdates(bot.last_message_received + 1); // Obtém o numero de Novas MENSAJSNS NOVAMENTE
320 1
321
322
323 Bot_lasttime = millis{); // BAtualiza o timestamp da dltima verificacdo
324}
3251
326
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ANEXO II — CODIGO HTML PARA A PAGINA WEB

background-color
color: ; Lign: r; margin-top: S Volume da Caixa D'agua

margin:
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margin-top:

d="chart-d ance” st ; height: px; margin:
~ chartT
chart:
title:
series: [{
showInlLegend:
data: []

1l
plotOptions: {
line: {
animation: -
datalabels: { enabled:

{ color:

type: ime’,
dateTimelabelFormats: { second:

le.log(thi ext
chartT.series[8].data.length

1.

I

xhttp. {"GET", "/distance"”,
xhttp. OF
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