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RESUMO

A pesquisa, do tipo experimental, visa o desenvolvimento de técnica de separagao
de consumo d’agua em uma residéncia, que equacione simplicidade, eficiéncia e
adaptabilidade para instalacdes de baixo custo. Atualmente, os principais e mais
difundidos estudos e procedimentos disponiveis em meio académico voltados para o
monitoramento da utilizagdo de dgua em residéncias sdo infimos, inacessiveis e seus
resultados ndo conseguem atingir por exemplo um consumidor de baixa renda. Este
projeto consiste no desenvolvimento de uma técnica simples que possa ser incorporada
a sistemas microcontrolados, capazes de estudar, desagregar (distinguir) cargas
e identificar padrdes de utilizagdo de dgua. Durante o desenvolvimento, foi decidido
utilizar metodologias simples para aquisicdo do sinal que reflete o deslocamento de
fluido no interior da tubulacdo em direcdo as saidas, analisando assim o padrdao de
retorno dos pulsos emitidos por um sensor de efeito hall resultante desta vazao; assim
sendo capaz de identificar e traduzir este deslocamento em informacao digital. Com este
procedimento foi concebida a impressao digital de cada ponto, que posteriormente sera
aplicada em tempo real num algoritmo que foi inspirado em uma regressao polinomial
de segunda ordem, em conjunto com filtros de fluxos individuais para instituir
diferenciagdes. Estudando e determinando a caracteristica intrinseca e cada tipo de
sinal, requerendo pouca informacdo e baixo poder de processamento; conseguindo
como produto fim, uma solucdo extremamente simples, replicavel e com baixo custo,
concedendo a possibilidade para futura constituigdo de um produto comercial e

acessivel para consumidores de baixa renda.

Palavras-chave: Desagregagdo, vazao, identificagdo, sistemas embarcados.
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ABSTRACT

The research, of the experimental type, aims at the development of technique of
disaggregation of water consumption in a residence, which equates simplicity,
efficiency and adaptability to low cost installations. Currently, the main and most
widespread studies and procedures available in the academic environment aimed at
monitoring the use of water in homes are small, inaccessible and their results can not
reach for example a low income consumer. This project consists of the development of
a simple technique that can be incorporated into microcontrolled systems, capable of
studying, discharging loads and identifying patterns of water use. During development,
it was decided to use simple methodologies to acquire the signal that reflects the
displacement of fluid inside the pipe towards the outputs, thus analyzing the return
pattern of the pulses emitted by a hall effect sensor resulting from this flow; thus being
able to identify and translate this shift into digital information. With this procedure the
fingerprint of each point, which will later be applied in real time in an algorithm that
was inspired by a second-order polynomial regression, in conjunction with individual
flow filters to institute differentiations. Studying and determining the intrinsic
characteristic and each type of signal, requiring little information and low processing
power; achieving as an end product an extremely simple, replicable and low cost
solution, granting the possibility for the future constitution of a commercial and

affordable product for low income consumers.

Keywords: Disaggregation, flow, identification, embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Uma problematica bastante evidente hoje em dia, diz respeito ao consumo desenfreado
de recursos naturais, que de forma inconsequente absorve a demanda por conforto, luxo e
outras prioridades decorrentes do desenvolvimento socioecondmico, este que se sobrepde ao
desejo ou necessidade de preservacdo e moderagdo. Neste contexto, com o desenvolvimento
intelectual e continua escassez de bens naturais, tem comegado a surgir de fato um forte
senso de otimizagdo e economia de recursos, que passou de um pensamento de necessidade
financeira para uma concep¢do mais altruista e beneficio coletivo. A 4gua ¢ um destes
recursos, fundamentais para a vida e que a cada dia se torna mais onerosa e decresce em
volume potavel. A média de consumo diario que a ONU recomenda ¢ 110 litros por
habitante/dia. Estudos apontam que essa quantidade ¢ suficiente para suprir as necessidades
basicas de uma pessoa. Porém ndo ¢ isso que acontece, segundo dados do Instituto Trata
Brasil o consumo médio brasileiro ¢ de 166,3 litros por habitante/dia. O que fica 51% acima
do recomendado Consumo (2018). Neste ponto, se evidencia a necessidade de um
acompanhamento minucioso e constante do consumo familiar para identificar e promover
oportunidade de mudanga dos maus habitos que impactam significativamente no volume
mensal de agua utilizada. Porém, para conseguir atingir essa meta, ¢ ndo s6 importante, mas
essencial o uso da tecnologia para identificar, desagregar e caracterizar o que estd
acontecendo na residéncia, de forma simples e principalmente barata, porqué a acessibilidade
e simplicidade sdo palavras chave para a difusdo em todas camadas sociais, gerando o

impacto desejado na reestruturagdo das rotinas de consumo.

Para a futura criagdo de um produto popular e eficiente, ¢ imprescindivel a utilizag¢ao
de sistemas, plataformas e componentes financeiramente mais acessiveis e desenvolver
dentro deste ambiente algoritmos capazes de ler, identificar e avaliar as cargas d'agua
residenciais utilizando as técnicas que aqui serdo desenvolvidas, para que através destas
informagdes geradas pelos consumidores possam ser utilizadas para os orientar quanto ao
perfil atual e sugerir mudangas simples de habitos que ajustam o comportamento humano

afim de os encaixar em outra faixa de consumagao e premiar com uma fatura mais baixa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver sistema piloto laboratorial para modelar a caracterizagdo e separagdo de
cargas d’4dgua em uma residéncia, com aquisi¢do e processamento de dados em sistema

embarcado de baixo custo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver, montar, testar e validar planta laboratorial para simulagdo de uma

residéncia;

e Realizar ensaios de consumo para coletar o perfil dos sinais de vazdo encontrados,
afim de encontrar padrdes que possam ser explorados no estudo comportamental que

direcionara a pesquisa e o aprimoramento da técnica de reconhecimento;

e Avaliar e caracterizar as propriedades dos sinais encontrados para desenvolver

técnicas que possam distingui-los;

e Desenvolver algoritmos que incorporem estas técnicas em uma solugdo embarcada de

baixo custo.

14



3 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

3.1 CARACTERIZACAO DE CARGAS D’AGUA

Para reconhecer e determinar um fluxo d’dgua como caracteristico e decorrente da
utilizacdo de algum meio fim (como torneiras, maquinas de lavar, chuveiros, etc.) ¢
necessario estudar o perfil destes meios, utilizando alguma técnica de andlise. Estas técnicas
utilizadas variam bastante, desde uso de sensores de fluxo, hidrometros especificos, sensores
de vibragdo, sensores sonoros € muitos outros, cominados com algum algoritmo heuristico,
absorvendo técnicas de redes neurais ou até mesmo algoritmos hibridos.

Informagdes precisas sobre padrdes de uso de dgua podem ser obtidas através da
andlise de sinais de fluxo obtidos a partir de hidrometros residenciais adaptados com
registradores de dados portateis. Os sinais de fluxo sdo precisos o suficiente para que as
assinaturas associadas a todas as principais categorias de uso de agua possam ser identificadas
(DEOREO; HEANEY; MAYER, 1996, p. 79, tradugdo nossa).

A pesquisa de Deoreo, Heaney e Mayer foi uma das primeiras formas de avaliacao da
utilizagdo da agua, que apesar de fazer uma andlise simples e com baixa necessidade de
processamento de dados, tras algumas falhas, como a ndo defini¢do de cargas simultaneas ou
cargas de acionamento rapido.

Posteriormente surgem estudos mais modernos como desenvolvido por Fogarty, Au e
Hudson (2006) mostram que um modelo construido em sensores baseados em microfones que
sdo colocados longe de fontes de ruido sistematicamente, pode identificar 100% do uso de
lavadora de roupa, 95% do uso de lava-loucas, 94% dos chuveiros, 88% da atividade da pia
do banheiro,73% da utilizagdo do banheiro com duragdo de dez segundos ou mais, e 81% da
atividade da pia da cozinha com duracdo de dez segundos ou mais. Também ¢ capaz de
reconhecer multiplos usos, porém necessita de um estudo muito maior para o reconhecimento
do padrdo sonoro de cada finalidade e os separar com precisdo, pois estes padrdes vao variar
de acordo com o ambiente instalado. E mesmo com um excelente estudo e alto processamento
computacional ndo ¢ possivel determinar com precisdo o volume de agua utilizado em cada
saida.

Com o passar do tempo novas técnicas sdo desenvolvidas e aprimoradas e Froehlich et
al. (2009) desenvolveu uma técnica de detec¢do de atividades de consumo d’agua em uma

residéncia utilizando um unico sensor de pressao, obtendo taxas de acerto por volta de 97,9%.
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Especificamente, identificou-se utilizacdes de agua individuais (por exemplo, um
banheiro particular, uma pia de cozinha, um chuveiro particular) dentro de uma residéncia de
acordo com as ondas de pressdo Unicas que se propagam para o sensor quando as valvulas sdo
abertas ou fechadas. Também estimamos a quantidade de 4gua sendo usada em uma
instalacdo com base na magnitude da queda de pressdo resultante na infraestrutura de agua
(FROEHLICH et al., 2009, tradugao nossa).

Essa técnica consiste em identificar surtos de pressdo na tubulagdo de agua
provenientes da abertura e do fechamento das valvulas, também chamado de golpe de ariete,
este fendmeno gera uma onda de pressdo transitoria que pode chegar a altos niveis e danificar
a tubulac¢do ou algum equipamento conectado a mesma caso ndo haja uma atengdo especial.
Assim o sensor de pressdo faz a leitura destes transientes e determina o que foi aberto ou
fechado de acordo com a assinatura de pressdo provocada ao acionar as valvulas. Uma
amostra deste evento esta elucidada na imagem abaixo. Vale ressaltar que esta técnica
também pode ser utilizada para estimar a vazao nestes momentos, porém sem uma acuracia

muito elevada.

Figura 1 — Imagem do comportamento da pressao na tubulagdo durante um acionamento.
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3.2 DESAGREGACAO DE CARGAS D’AGUA

Assim como reconhecer o inicio e término do acionamento de alguma carga

residencial requer certo nivel de andlise que permita categorizar determinada leitura, para
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desagregar ou diferenciar cargas simultdneas ¢ fundamental um estudo mais profundo nas
caracteristicas da instalagdo hidraulica e das variaveis disponiveis. Estes estudos sempre vao
depender da técnica utilizada e das caracteristicas intrinsecas.

Um evento combinado ¢ formado por pelo menos dois eventos unicos simultaneos.
Nao ha restricdo quanto ao tempo de inicio e término de cada evento componente, desde que
eles tenham um periodo sobreposto um com o outro. Essa sobreposi¢cdo torna o problema
extremamente complicado; nenhuma informacdo ¢ dada sobre quantos eventos unicos
contribuem para o evento combinado, ou quando cada um deles inicia ou termina. Portanto, é
essencial explorar a formagdo de um evento combinado para estabelecer os critérios para o
processo de separacao (NGUYEN; STEWART; ZHANG, 2013, tradu¢do nossa).

Como mostrado por Fogarty, Au e Hudson (2006), utilizando microfones
ultrassensiveis para reconhecer multiplos padrdes, inferindo quais acionamentos simultaneos
ocorriam no momento, para isso foi necessario retirar os ruidos, isolar o padrao de sons
conhecidos (previamente catalogados nas diferentes frequéncias) e amplitudes que compdem
o sinal sonoro do acionamento ou funcionamento de cada valvula / equipamento.

Algum tempo depois Larson et al. (2012) desenvolveu uma técnica semelhante, porém
utilizando sensores de pressdo inseridos na instala¢ao hidraulica que acordo com a variagao
da pressdo em seu interior, foi possivel determinar um padrao de comportamento durante
multiplos acionamentos. Na imagem abaixo pode ser visto como ele identifica as utilizagdes
simultaneas, efetuando a medicao da pressado, estudando de forma heuristica os momentos de

acionamento ¢ as caracteristicas relevantes a se levar em consideragao.

Figura 2 — Imagem do comportamento da pressao na tubulagdo durante multiplos acionamentos.
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Como evidenciado por Nguyen, Stewart e Zhang (2013), a principal dificuldade
encontrada ao lidar com a desagregacdo de evento combinado ¢ a distor¢cdo de padrdo de
todos os eventos Unicos contribuintes, devido a pressdo perdida no tubo, quando muitos
eventos ocorrem simultaneamente. O resultado resulta em uma redugdo na precisdo geral da
desagregacao.

Existe uma certa caréncia de projetos e pesquisas voltados a essa finalidade, ¢ notavel
que existam lacunas a serem exploradas como a utilizacdo de técnicas mais modernas, a
exemplo do uso de redes neurais, perfeitamente aplicavel ou algumas outras estratégias
interessantes de machine learning. De qualquer modo, o campo ¢ extenso e as possibilidades
sd0 muitas, a necessidade e a sede impulsionardo o ser humano a novas descobertas,
principalmente com a popularizagcdo das linguagens de programacdo e de formas répidas e

praticas de prototipagem tem agucado bastante o interesse dos jovens pela ciéncia.

3.3 ALGORITMOS DE APRENDIZADO

Aprendizado de Maquina ¢ uma éarea de IA cujo objetivo ¢ o desenvolvimento de
técnicas computacionais sobre o aprendizado bem como a construcio de sistemas capazes de
adquirir conhecimento de forma automatica. Um sistema de aprendizado ¢ um programa de
computador que toma decisdes baseado em experiéncias acumuladas através da solugdo bem-
sucedida de problemas anteriores (BARANAUSKAS; MONARD, 2005).

Os algoritmos de aprendizado tém se tornado muito comuns com o passar do tempo, o
avanco da tecnologia e das necessidades humanas, que exigem cada vez mais automagao,
inteligéncia e eficiéncia nas solugdes propostas. Também conhecido como Machine Learning,
claramente tem como objetivo dotar alguma maquina de certo potencial decisorio.

A quantidade de algoritmos e técnicas existentes com este objetivo ¢ imensa e a cada
dia surgem outras novas formas inovadoras, porém existem algumas técnicas mais
conhecidas, como regressdo linear, arvore de decisdo, regressdo logistica, SVM (Support
Vector Machine) e muitos outros, cujo funcionamento e resposta normalmente ¢ inerente a
uma finalidade restrita.

Entre as mais antigas bibliotecas de aprendizado de mdaquina estd o Shogun, que
nasceu em 1999 escrito em C++, mas que ja ndo se limita apenas a trabalhar em C++ . Gragas
a biblioteca SWIG, a ferramenta pode ser usada de forma transparente em linguagens e

ambientes como Java, Python, C#, Ruby, R, Lua, Octave e Matlab (CAVALCANTI, 2016).
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3.4 INTERNET DAS COISAS

A internet das coisas ¢ um conceito ja ndo muito novo, mas vem crescendo bastante
entre os amantes de tecnologia e por grande parte das empresas de automacgao e telemetria
nesta ultima década. E um campo muito grande e em constante expansdo, agregando
tecnologia desde os utensilios domésticos, até seguranga e transporte publico.

A intercomunicacdo auténoma de objetos, dispositivos, em rede, sem a destinagdo
final dos dados a humanos, tem crescido a ponto de surgir uma defini¢ao especifica para este
tema: Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things) ou simplesmente lo7. A loT vem
sendo uma evolucdo tecnoldgica em diversas areas revolucionando a propria internet com a
conexao de outros equipamentos que nao sao operados por pessoas, mas sim por elas mesmas
ou “coisas” (MANCINI, 2017).

Oliveira (2017, p. 17) descreve a Internet das Coisas em seu livro: “Internet das Coisas
¢ muito mais que apenas ligar lampadas pelo smartphone. Nao ¢ somente ligar as “coisas”
pela internet, mas também torna-las inteligentes, capazes de coletar e processar informagdes
do ambiente ou das redes as quais estdo conectadas.”.

Muitos projetos, incentivos e participagdes de empresas e governo estdo
impulsionando o desenvolvimento rumo a criar cidades inteligentes, onde tudo ¢ interligado,
carros, casas e eletrodomésticos, trazendo mais seguranga, eficiéncia e comodidade dentro e
fora de casa. Apesar do Brasil ndo ser celeiro de tecnologia, grande parte por falta de visdo e
incentivo governamental, existem algumas iniciativas como a propria smart grid que vem por
alguns anos se arrastando no lento desenvolvimento e quase inexistente implantacdo no pais.
Mas, como dizem as pessoas; quando na china tiverem carros que voam, vao chegar no Brasil
0s carros autdonomos.

Apesar de aparentar ser um tema atual e emergente, como esbog¢ado neste artigo
escrito em 2014, mostra uma grande preocupacgdo do governo chinés em investir na tecnologia
que desde 2011 ja era visto como grande potencial para desenvolver a economia.

A China esta acelerando o desenvolvimento da IoT e a define como um novo motor para o
crescimento economico. O governo langou o 12° Plano Quinquenal para o desenvolvimento
de IoT. Este plano ¢ um programa resumido para o desenvolvimento da IoT de 2011 a 2015.
O plano deu a meta e os objetivos do desenvolvimento futuro, e o plano propds vérias
abordagens para atingir a meta. O plano também apresenta uma lista de métodos para apoiar e

promover o desenvolvimento da industria de IoT (CHEN et al., 2013, traducdo nossa).
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3.5 COMUNICACAO COM A NUVEM (CLOUD)

Nos ultimos anos tem surgido uma grande onda de dispositivos moveis,
eletrodomésticos inteligentes e programas de computador com backup automatico, integrando
vérias plataformas, um exemplo disso ¢ o Microsoft Office 360. Neste software o usudrio
pode editar um arquivo de texto em seu notebook e este arquivo pode ficar salvo em um
repositorio online e com isso, pode ser aberto no celular, iPad ou outra plataforma virtual com
suporte, sem precisar fazer nada além de salvar e usar o mesmo usudrio nos dispositivos de
compartilhamento. Esse conceito usa o que ¢ chamado de armazenamento na nuvem, em que
determinados dados, sejam fotos, documentos, senhas e outros, ficam guardados em um
servidor online e pode ser acessado de qualquer lugar do mundo. E o mesmo principio que ¢
usado por servigos como Dropbox, Google Drive e outras plataformas de backup.

No fundo, salvar um arquivo na nuvem tem o mesmo efeito de salvar em seu HD. A
diferenga ¢ que, em vez de gravar a informacao no seu HD pessoal, vocé ira grava-la num HD
a quildmetros de distancia. A vantagem da nuvem ¢ dar ao usudrio a possibilidade de acessar
seus arquivos (textos, fotos, videos, musicas, planilhas) a qualquer momento de qualquer
lugar. Outro beneficio € o custo: existem servigos de armazenamento gratuitos que saem mais
barato do que ficar comprando HDs. Com a evolugdo da tecnologia, a nuvem deixou de servir
apenas para guardar arquivos e hoje também abriga games, apps e softwares, que podem ser
utilizados sem precisar ser baixados (CRUZ, 2018).

Com essa tecnologia o cliente pode ter guardado suas informagdes de forma
automatica, simples e acessivel de qualquer lugar que tenha conexdo com a internet, sem a
necessidade de levar pendrive, HD externo, CD, DVD ou outra tecnologia de armazenamento
local de dados. Empresas também estdo migrando fortemente para este conceito, virtualizando
seus servidores, para tornar mais dinamico, acessivel, e seguro contra danos fisicos como um
incéndio. Tudo mais facil e intuitivo, porém, como tudo também existem pontos fracos deste
sistema, como a vulnerabilidade das informagdes a crackers. E interessante pesar os pros e
contras e decidir pelo melhor caminho antes de seguir cegamente a tendéncia, apesar do
crescimento absurdo que o setor sofreu nos tltimos 5 anos.

Em 2015, Mark Hurd, CEO da Oracle, previu que, até¢ 2025, 80% das aplicagdes de
negocios estariam rodando em cloud. Previsdes sobre o futuro da tecnologia no ambiente
corporativo sdo marcas das apresentagdes de Hurd durante cada edi¢do do Oracle OpenWorld,
conferéncia anual da companhia realizada em San Francisco, nos EUA, que recebe 60 mil

pessoas, em sua maioria clientes e parceiros Borini (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada serd detalhada neste indice e se resume em 6 tipos de
atividades:

1) Levantamento bibliografico;

2) Concepcao e montagem da planta de testes;

3) Concepgao e montagem do circuito eletronico;

4) Desenvolvimento dos algoritmos;

5) Leitura dos sinais;

6) Estudo dos sinais ¢ elaboracao de solugao.

4.1 REQUISITOS DO SISTEMA

O sistema pela sua defini¢ao basica deverd ser desenvolvido de forma a ter capacidade
de reconhecer diferentes tipos de padrdes, para isso precisa-se de diversas fontes geradoras de
sinais de consumo. Para proceder com o projeto de forma valida, estas fontes geradoras
precisam ser conhecidas e constantes formando um ambiente controlado. Entao foi acordado
utilizar materiais simples e de uso residencial em todo estudo. Numa primeira andlise, os
requisitos foram: Reconhecer o padrao gerado pelo uso de uma torneira de jardim, uma
torneira de lavanderia e um chuveiro. Porém em uma andlise posterior e mais profunda, foi
decidido elevar o grau de dificuldade e acrescentar outra torneira de jardim, idéntica a
primeira ¢ uma caixa de descarga. Com estas decisdes, o estudo ficou mais complexo,
contendo: duas torneiras de jardim idénticas e de mesmo fabricante, uma torneira de
lavanderia, um chuveiro de dgua fria e uma caixa de descarga. Foi decidido usar os itens mais
baratos e comuns encontrados no comércio local de Salvador. Serd necessario utilizar uma
caixa d’agua simulando o ambiente comumente encontrado. Com estas defini¢cdes ¢ possivel
ter um cendrio realista de consumo residencial.

Com o contexto de simulacdo pronto, ¢ preciso definir que tipo de sensor utilizar para
verificagdo dos perfis gerados ao abrir as torneiras. Apos breve discussdo e alguns dias de
pesquisa, foi decidido pela utilizagdo de um sensor de vazdo também simples e barato,
suficiente para aplicagdo por apresentar um desvio muito baixo nos testes efetuados. Entdo
surge a necessidade de dimensionar um hardware para efetuar a leitura deste tipo de sensor.

Essa tarefa ¢ bem mais facil, porque ndo existem grandes desafios no procedimento de leitura
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do sensor, ¢ simples e praticamente qualquer sistema computacional que disponha de uma
entrada digital podera efetuar essa aquisicdo sem depender de outras tecnologias. Porém, por
outro lado o processamento dos dados deve ser rapido e eficiente para que a analise dos sinais
de entrada seja feita de forma precisa, o que limita um pouco mais o campo de opgdes. Além
disso devem ser levados em consideracdo os fatores preco, dimensdes e disponibilidade, pois

um dos objetivos se trata de ter uma solucdo embarcada simples e de baixo custo.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Sensor de vazao

Apo6s avaliar os requisitos para que o sistema funcione, ¢ preciso definir quais
materiais deverdo ser utilizados para atender de forma total esta ambigdo. O primeiro ponto ¢
definir qual sensor de vazdo utilizar para que haja acurdcia em sua leitura, acessibilidade
tecnoldgica e seja financeiramente acessivel. Foi verificado que existe uma vasta gama de
possibilidades, porém o produto que melhor se encaixou nesta descricdo, foi o sensor de efeito
hall YF-S201, adotado como o mais conveniente para o corrente estudo, por atender melhor
0s requisitos propostos.

Um bom sensor ¢ fundamentalmente a base do projeto, ¢ ele que determina a clareza,
confiabilidade ou precisdo da leitura. Com uma tecnologia muito defasada também ha a
dificuldade quanto a continuidade do fornecimento deste tipo de equipamento, fadando a
grandes dificuldades de produ¢do e manutencao dos equipamentos que o possuem.

Répidos, pequenos e baratos estes dispositivos denominados "de Efeito Hall" devem
substituir os sensores tradicionais na maioria das aplicacdes praticas (BRAGA, 2018).

Este tipo de sensor é composto por duas partes, uma parte movel com unidades de
material ferro magnético (ima) a segunda ¢ um sensor magnético feito de um semicondutor
capaz de detectar a presenga de campos magnéticos. Seu principio de funcionamento é
relativamente simples e quando a pe¢a composta por imds em sua superficie se desloca e
passa pelo sensor de efeito hall, gera um sinal que ¢ transmitido e através do perfil deste sinal
¢ possivel saber qual foi o deslocamento, pois é conhecida a quantidade de imds, portanto
também ¢ conhecida a quantidade de sinais lidos, assim sabendo o deslocamento angular ou
linear. Abaixo uma ilustragdo mostra o funcionamento do sensor de efeito hall utilizado (YF-
S201), onde dentro do seu involucro hé o giro da peca que contém os imas, pela passagem do

fluido no interior da tubulacdo, gerando entdo o sinal correspondente.
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Figura 3 — Imagem ilustrativa do funcionamento de um sensor de efeito hall.

SENSOR HALL

Com este pensamento, o sensor serd responsavel por medir o fluxo de 4gua que passa
por ele. Foi escolhido principalmente por ser um componente barato e que facilmente pode
ser encontrado no comércio nacional e internacional. O preco deste sensor varia entre
R$10,00 e R$60,00 nos sites mais populares de vendas virtuais. Ele tem por caracteristica ler
fluxos de agua que variam entre 1 a 30 litros por minuto e tem um baixissimo consumo de
energia, apenas 15 mA em 5 V, também dispde de conexdo em rosca para tubulagdes de agua
cujo didmetro ¢ 2 polegada, ele deve ser instalado na horizontal, ndo exceder a pressdo de
1.75 MPa e operar na faixa de 1 a 30 1/m, assim atendendo perfeitamente os requisitos do
projeto, sendo capaz de reconhecer as variagdes de fluxo d’agua em uma residéncia.

Logo abaixo, pode ser visualizada uma imagem real do sensor YF-S201 em que a
saida se encontra conectada a tubulacdo e a entrada ainda desconectada, possibilitando

observar a rosca de encaixe.

Figura 4 — Imagem do sensor YF-S201.
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4.2.2 Node MCU

Todo circuito eletronico voltado para telemetria e automacgao ¢ dotado de inteligéncia
e comandos predeterminados, tal tecnologia pode ser desenvolvida tendo como nucleo
normalmente um microcontrolador que ¢ um circuito integrado que possui diferentes
dispositivos e periféricos internos, como um processador, conexdes de entrada e saida e
memoria. Através de sua programagdo, um microcontrolador ¢ capaz de controlar os sinais
elétricos de suas saidas e ler valores de tensdo em seus pinos estabelecidos como entrada.
Talvez um dos maiores destaques dos microcontroladores seja a possibilidade de se obter
informagdes e realizar acdes no meio em que esta inserido, com praticamente este Unico
componente eletrénico (OKOPNIK, 2012).

O uso adequado de sensores para um sistema confidvel ¢ de extrema importancia, visto
que se algo for lido de forma equivocada pode gerar inimeras falhas acarretando em
problemas como acdes inadequadas baseadas em dados inconsistentes. Por este motivo, ¢
importante fazer uso de equipamentos confiaveis.

Um sistema embarcado ¢ um sistema computacional projetado para um proposito
especifico e geralmente parte de uma aplicacdo maior, comumente usado para automagao ou
simplificagdo de atividades. Frequentemente, estes sistemas operam em tempo real e sem
intervengdo do usuario (MOROZ; JASINSKI; PEDRONI, 2012).

Um sistema embarcado ¢ necessario para compor uma solucdo de telemetria, ¢ o
coracdo do projeto e deve ser feito de forma impecavel. Segundo Moroz, Jasinski e Pedroni,
(2012) Sistemas embarcados sdo compostos por hardware (processador, memorias e
periféricos) e software. Dependendo da aplicagdo podem incluir interfaces de comunicacao,
sensores e atuadores.

As tecnologias mais modernas, contam cada vez mais com solugdes que levam em
consideragdo estes dispositivos, devido a popularidade e grande difusdo que estes conceitos
tem sofrido ao longo da ultima década. Com a popularizacdo dos microcontroladores e
massificagdo dos projetos eletronicos, facilmente se encontra um tutorial ou esquema de como
resolver os problemas mais comuns, desmistificando e simplificando a eletronica e
automacdo. Até as criancas ja sabem lidar com essa tecnologia, que devido a sua facilidade
tem sido cada vez mais comum encontrar escolas que contam com aulas de robdtica.

Sistemas embarcados estdo presentes em, praticamente, todos os dispositivos
eletronicos, sendo encontrados em eletrodomésticos, carros e avides. Estes dispositivos

desempenham fungdes de controle ou monitoramento no ambiente ou equipamento em que
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estao inseridos (MOROZ; JASINSKI; PEDRONI, 2012).

A esséncia fisica de uma unidade remota ¢ um sistema embarcado que vai reunir
inimeros conceitos e tecnologias afim de formar um produto coeso, robusto e eficiente para
coletar e transmitir de forma confidvel as variaveis relevantes que forem encontradas, sem a
necessidade de estar fisicamente no local. E para efetuar este tipo de comunicag¢do pode ser
usado um transmissor de radio frequéncia, que através de ondas eletromagnéticas faz o envio
de informagoes sem fio.

Hoje ja existem sistemas micro controlados que dispdem em seu interior de um
modulo de radio frequéncia para comunicagdo sem fio como o WI-FI, como o muito famoso
esp8266, um microcontrolador mundialmente conhecido pela eficiéncia, versatilidade, prego e
principalmente por ter um modulo WI-FI embutido em seu interior.

Essencialmente, a comunicagdo via radio frequéncia acontece entre um transmissor,
emissor de ondas eletromagnéticas que viajam praticamente a velocidade da luz, e um
receptor, responsavel por recebé-las. Este sistema de comunica¢do ocorre por ondas que
oscilam em uma faixa de frequéncia que vai de 3 KHz at¢ 300 GHz, esta inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda, e seu dimensionamento depende de duas
caracteristicas fundamentais. A primeira ¢ o alcance no qual ¢ possivel se transmitir
informacdo e a segunda ¢ a quantidade de informagdo que € possivel de ser enviada em um
determinado periodo de tempo, estes dois fatores devem ser levados em consideragdo antes de
projetar um sistema (BORGES e LIMA, 2014).

Atualmente, a banda ISM ndo licenciada (Industrial Scientific and Medical) 2,4 GHz
tornou-se saturada devido a muitos padrdes usados ao mesmo tempo. Comegando com todos
os padrdes de rede WLAN, através de redes de area pessoal como Bluetooth ou ZigBee e por
ultimo, mas ndo menos importante, muitas transmissdes sem fio ndo padronizadas, como
telefones celulares, periféricos de computadores pessoais (PC) etc. A coexisténcia de
diferentes redes sem fios na banda ISM ¢ inevitavel, e também ¢ muito provavel que havera
frequéncias portadoras sobrepostas (MASIK, 2013, traducio nossa).

Apos a definicdo do sensor utilizado, existe o requisito de hardware para ser atendido
no que diz respeito a eletronica. Neste ponto, apos passar por alguns microcontroladores da
familia PIC, foi decidido utilizar um modulo conhecido como Node MCU. Se trata da jung¢do
de um microcontrolador chamado esp8266EX da Tensilica, com processador 32 bit e
arquitetura RISC, cujo uso de energia ¢ definido como extra baixa poténcia e dispdes de WI-
FI integrado, com uma memoria SPI, alguns componentes passivos e a eletronica bésica para

alimentacdo e conversao da comunicagdo TTL-USB. Esta decisdo se deu pela perfeita jungao
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de diversos fatores, tais como: baixo custo, continuidade tecnologica, capacidade de
integracdo, disponibilidade, memoria e processamento. Uma imagem real deste modulo pode

ser observada na foto abaixo.

Figura 5 — Imagem do Node MCU.
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Para integracdo eletronica entre 0 moédulo Node MCU e o sensor de vazdo YF-S201, ¢
necessario conectar a alimentacdo do sensor nas portas de 5 V ¢ GND do mddulo, que
fornecerdo tensdo e corrente necessarios para o funcionamento interno do circuito eletronico
incumbido de identificar a passagem de fluido em seu interior e gerar uma resposta que reflete
a respectiva entrada. Para haver a integracdo das caracteristicas elétricas ¢ necessario que
ambos posam ser conectados a0 mesmo potencial elétrico, para que sejam alimentados pela
mesma fonte de tensdo. Como ambos funcionam a 5 V e a soma da corrente elétrica em
operagao ¢ inferior ao fornecido pela fonte, podem ser ligados juntos. A interface de saida do
sensor, devera ser conectada a alguma das portas digitais disponiveis no hardware, a Unica
caracteristica necessaria ¢ que a determinada entrada tenha fun¢do de interrupgdo de entrada,
o que por exemplo ndo é possivel conseguir na porta D8 (digital 8). Por estes motivos,
escolhemos a entrada D2 (digital 2) para aquisicdo dos sinais gerados pelo sensor. Na foto
abaixo pode ser apreciada a ligacdo com o sensor, onde o fio de cor azul representa +5 V, o

fio de cor verde representa GND e o fio de cor vermelha representa sinal do sensor. A
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alimentacdo do circuito vem através da porta USB que estd conectada no computador e
também pode ser visto na imagem.

Outro detalhe importante para que a leitura dos sinais possa ser feita com sucesso, ¢ a
utilizacdo de um resistor externo de pull-up. Este resistor, ligado em paralelo com a entrada
do sensor e conectado na referencia de 3.3v, tem a func¢do de referenciar o nivel l6gico alto do
sinal gerado pelo sensor. Pois, para garantir uma ampla gama de integragdo do sensor com o0s
diversos leitores disponiveis no mercado, o circuito interno responsavel por gerar os pulsos de
saida tem por caracteristica ser open drain, utilizando um transistor NPN para isso. Portanto,
para que possa ser lido o nivel logico alto na comunicagdo e ndo deixar a entrada flutuando, ¢
essencial a inser¢do do resistor de pull-up que vai determinar qual sera essa referencia. O
valor do referido resistor ndo ¢ algo rigido, mas normalmente ¢ utilizado o valor de 10K ohm

para este tipo de aplicagdo.

Figura 6 — Conexao do sensor de vazdo no Node MCU.
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4.2.2 Diagrama do Hardware

O diagrama geral do hardware utilizado para efetuar as leituras, estudos e
processamentos estd evidenciado abaixo, mostrando o fluxo das informacgdes trafegadas no
sistema. O inicio com a aquisicdo dos dados através do sensor e transformados e pulsos
digitais, como mencionado anteriormente existe a necessidade de um resistor de Pull-up antes
da entrada digital para constituir a referencia positiva no sinal gerado pelo sensor que € open
drain, permitindo assim a leitura dos dois estados do sinal pela porta de entrada digital
contida no Node MCU. O modulo faz o processamento destas informagdes e armazena em
sua memoria, aguardando o momento do envio destes dados para o Dropbox através de um
roteador conectado na internet e posteriormente recebido em um computador pessoal em um

arquivo no formato .txt.

Figura 7 — Diagrama de hardware.
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4.3 O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A linguagem de programacdo escolhida para representar os algoritmos foi o “C”,
utilizada no ambiente oficial Arduino para MAC OS. Esta decisdo foi tomada em virtude da
compatibilidade e também devido a sua difusdo, facilidade de integragcdo, simplicidade e
padronizagdo. Caracteristicas estas que balizaram a escolha, além de proporcionar a facilidade
de compreensdo e difusdo académica deste experimento. A interface de desenvolvimento
segue os padrdes de programagdo ANSI e todas as diretrizes de boas praticas que facilitam a
legibilidade, depuragdo e consequentemente encurtando o periodo de desenvolvimento. O
software pode ser baixado gratuitamente no endereco virtual arduino.cc para ser utilizado em

diversos sistemas operacionais e programar uma vasta op¢ao de placas de desenvolvimento.

4.4 INTERFACES DE COMUNICACAO

As interfaces de comunicacdo utilizadas foram pensadas para serem simples e
funcionais, portanto, foi definido utilizar o terminal de comunicagdo serial fornecido pelo
proprio compilador para troca de comandos entre o hardware e o computador, através da

porta USB presente no médulo Node MCU.

4.4.1 Envio de dados para o Dropbox e registro de software

Uma etapa importante no processo de aquisicdo dos sinais, ¢ a transferéncia destas
informagdes de dentro do microcontrolador para um computador, para que possam ser feitas
as devidas andlises. Existem iniimeras formas de conseguir este resultado, uma delas ¢ utilizar
a comunicacdo serial ja estabelecida pela porta USB, contudo, este processo ¢ repetitivo,
cansativo e passivo a erro. Observando estes aspectos surgiram duas opgdes: desenvolver um
software que automatize a leitura serial, salvando em arquivos separados ou desenvolver
alguma solucdo de transferéncia de arquivos utilizando a conexdo WI-FI disponivel no
moédulo para entrar na internet e transferir estes dados para o local desejado. Ficou decidido
entdo, desenvolver um software capaz de transmitir estes dados através da internet para algum
servidor de armazenamento de dados na nuvem, por ser a forma mais pratica, simples e
dispensa a necessidade de um computador no momento das leituras, pois elas podem ser

adquiridas no celular, tablete ou outro dispositivo com acesso a internet.
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Ao efetuar pesquisas entre os servigos de armazenamento em cloud, se destacaram o
Google Drive, One Drive e Dropbox, ambos conhecidos e detém versdes gratuitas. Foi
decidido adotar o Dropbox como alvo, devido a maior intimidade com o uso desta plataforma.
Apoés essa decisdo, houve um curto tempo de pesquisa para absorver o protocolo de
comunicagdo que este servidor exige para envio de arquivos; durante este periodo, se
identificou que para tecer o envio, o software deve fazer um POST HTTP que obedeca aos
critérios da API do Dropbox que utiliza oauth2 como procedimento de autenticagdo do
usuario, permitindo a manipulagdo dos arquivos contidos na nuvem. Na imagem logo abaixo,
pode ser observada a constru¢ao basica de um POST HTTP, requisi¢ao esta que € o coragao
da transferéncia de arquivos entre o microcontrolador e o servico de armazenamento de
informagdes na nuvem. Apesar de serem conceitos simples, exigem um extremo cuidado com
os detalhes, pois cada caractere da comunicacdo deve necessariamente estar correto, sendo

havera uma falha critica na solicitagao.

Figura 8 — Estrutura de um POST HTTP.

método ORI Versao
— /T - —

POST /create-user HTTP/1.1

Host: localhost:3000
Connection: keep-alive cabegalho
Content-type: application/json

{ "name": "John", "age: 35 } i}corpo
Fonte: Matoso (2017)

Obedecendo todos os critérios da documentacdo disponibilizada pela empresa
escolhida, foi construido um software na linguagem C especificamente para Arduino, cujo
tamanho ficou entre 300 e 400 linhas de comando.

Ao observar com mais cuidado este software foi constatado que ndo existia algo
semelhante para esta plataforma, e com isso despertou o desejo de compartilhar este
conhecimento com a comunidade, motivando o desenvolvimento de uma biblioteca que nada

mais ¢ que a padronizacdo deste conhecimento de forma a ser utilizada facilmente por outros
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pesquisadores. Assim foi feito e disponibilizado na internet sob o nome de DropboxManager
e registrado no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) sob o processo BR 51
2018 000773-2. O certificado deste registro se encontra disponivel no Apéndice C.

4.5 PLANTA DE ESTUDO

Para que seja possivel proceder com este estudo, ¢ fundamental ter o ambiente
propicio que possibilite efetuar testes e simulagdes, afim de conceber, testar, lapidar e
comprovar as técnicas pelas quais este experimento se propde. Portanto, foi projetada e

executada a constru¢do de uma planta de estudos que possibilite criar um ambiente de testes.

Os critérios basicos para a idealizagdo foram:

1. Utilizar trés torneiras, sendo duas iguais e uma diferente;

2. Utilizar um chuveiro;

3. Utilizar uma descarga;

4. Utilizar caixa d’agua;

5. Utilizar recipiente de ao menos 100 L para captar a agua apos a torneira;

6. Utilizar bomba para retirar a 4gua do recipiente inferior novamente para a caixa

d’agua;
7. Utilizar tubulacdo de PVC com Y polegada de didmetro;

8. Ter distancia minima de 1,4 m entre a caixa d’agua e as saidas.

Seguindo estes critérios, foi prosseguido com o processo de montagem. Esta etapa
levou aproximadamente dois meses entre selecdo de materiais, orgamentos e a constru¢do em
si. Por fim, na parte externa do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes da
escola politécnica da UFBA, ficou instalada a planta de estudos que pode ser apreciada no
desenho abaixo.

Como pode ser observado no desenho, ela ¢ composta por varias partes que estdo

enumeradas de 1 a §, também esta representado por meio de setas o sentido do fluxo de agua.
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Figura 9 — Desenho prévio da planta de estudo.

O significado de cada numeragao ¢:

1.

Unidades de saida, composta por 3 torneiras, um chuveiro e uma descarga;

Recipiente de receptacdo da dgua que sai das torneiras;

Bomba responsavel por transferir a 4gua do recipiente de receptacdo para a caixa

d’agua;

Disjuntor para acionamento elétrico da bomba;

Caixa d’agua, responsavel por armazenar a dgua para o experimento;

Sensor de fluxo d’agua, instalado em série com a tubulacéo;

Circuito eletrénico para leitura do sensor e interface com o computador;

Computador.

32



As medidas utilizadas em cada trecho podem ser apreciadas na imagem abaixo:

Figura 10 — Medidas da planta.
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As numeragdes que vao de zero a sete na imagem acima representam respectivamente:
0. Posicao do sensor de vazio;

1. Posicdo da torneira de jardim;

2. Posi¢do da segunda torneira de jardim, idéntica a primeira;

3. Posicdo da torneira de lavanderia;

4. Posigdo do chuveiro;

5. Posicdo livre;

6. Posicdo livre;

7. Posicdo da caixa de descarga.

Na foto abaixo, pode ser visto o posto de leituras, local destinado a manipulagdo das
torneiras e interagdo com o circuito através do computador que se encontra ao lado,
observando assim as varia¢des do sinal em tempo real. A posi¢cdo desta estagdo de trabalho

para operagdo da planta ¢ fundamental para acompanhar o comportamento das saidas ao
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serem acionadas, permitindo identificar e corrigir rapidamente as anomalias encontradas no
funcionamento do sistema, resultando numa rapida e eficiente evolucio ao estudar as saidas e

seus respectivos sinais.

Como mostra a foto logo abaixo, as saidas foram instaladas na mesma altura e com
uma distancia conhecida entre elas, utilizando materiais populares e de baixo custo, para
facilitar a replicagdo deste experimento.

Este prototipo de testes ndo representa fielmente uma instalacdo residencial, pois em
uma residéncia as saidas estdo distribuidas entre os comodos com distancias distintas entre
elas. O objetivo em fazer uma planta de testes neste perfil ¢ conseguir fazer ajustes, testes
rapidos e facilitar a compreensdo dos célculos; também ter um ambiente controlado para
verificar e entender os fenomenos de forma mais isolada e a partir disso encontrar técnicas
que possam ser utilizadas tanto no ambiente laboratorial quanto em uma residéncia com suas

inimeras variaveis que aqui serdo abordadas.

Figura 11 — Posto de leituras.
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4.6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

4.6.1 Aquisicao de sinais para estudo

O processo obten¢do dos sinais gerados pelas saidas em utilizagdo ¢ feito por um

software que foi desenvolvido especialmente para essa funcionalidade. O algoritmo deste

programa desenvolvido para a mesma plataforma do projeto, funciona segundo as etapas

sequenciais abaixo que inclui em seu escopo uma rotina de calibragem, comparando o volume

identificado pelo sensor com o volume capturado na proveta:

1-

Alimentar o hardware que por sua vez fica aguardando algum acionamento das saidas
que ¢ identificada através da interrup¢do externa promovida pelo sensor de vazao ao

sentir a passagem de fluido no interior da tubulagao;

Identificando a presenca de vazdo, o software inicia uma rotina de contagem dos
pulsos retornados pelo sensor a cada 200 milissegundos, 5 coletas por segundo. Pois,
apos leituras sucessivas foi determinado heuristicamente que 5 Hz ¢ a frequéncia
Otima para que a analise ndo fique lenta, haja uma amplitude aceitdvel para
caracterizar a forma do sinal e o software possa lidar sem perder a precisdo entre as

faixas de coleta estes foram os critérios utilizados;

Apoés cada registro da quantidade de pulsos naquele tempo, o software grava estas
informagdes em um arquivo .TXT na memoria interna do microcontrolador, se

repetindo a cada 200 ms;

Ao detectar a auséncia de vazdo por um periodo superior a 3 segundos seguidos, o

software infere que a saida foi fechada e nao h4 mais o que ser registrado;

Neste momento o software solicita ao operador que identifique o volume de liquido
capturado pelo recipiente graduado +1% que se encontra abaixo da saida, para que o
software compare com o registrado pelo sensor e salve no arquivo o erro entre as

medidas para avaliagdo posterior;

O software fica pronto para uma nova leitura ou enviar estes dados para o cloud
(Dropbox) ao apertar um botdo de envio. Assim, o operador receberd em seu
computador pessoal as informagdes armazenadas na memoria do microcontrolador,

através da biblioteca chamada DropboxManager que foi desenvolvida e registrada no
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decorrer deste estudo, facilitando a transmissdo das informagdes entre o sistema
embarcado que efetua as coletas no campo e algum computador, celular ou fablet

conectado a internet e com o aplicativo do Dropbox instalado.

No histograma representado na figura 12, fica visivel a distribui¢do dos erros para
intervalos de 0,518 que formam 10 categorias. A maioria dos erros se encontram na faixa
entre 0,173% ¢ 0,691% totalizando 45 ocorréncias. Porém, das 144 coletas analisadas no
histograma 123 se concentram em quatro das dez faixas, isso corresponde a 85,42% dos erros
entre 0,173% e 2,245%, com média de 1,04% e desvio padriao de 0,729%. A distribuicdo de

frequéncia também pode ser vista na tabela da tabela 1, com as respectivas ocorréncias.

Figura 12 — Histograma do percentual de erros encontrados.
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Tabela 1 — Tabela de frequéncias do percentual de erros encontrados.

Frequency Range Hits
>-1.899 <= -1.381 1
>-1.381 <=-0.863 0
> -0.863 <= -0.345 0
>+0.345 <= 0.173 10
>0.173 <= 0.691 45
>0.691 <= 1.209 37
>1.209 <= 1.727 21
>1.727 <= 2.245 20
>2.245 <=2.763 8
>2.763 <= 3.281 2

Figura 13 — Proveta de 1 litro, utilizada para conferir o volume de 4gua e comparar com o que o software

registrou.
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Sucessivas e exaustivas leituras foram feitas para uma andlise solida dos padrdes
gerados e foi encontrado um desvio maximo de 3,02% entre a leitura feita pelo sofiware e o
registrado pela proveta. Investigando a causa deste desvio, ficou constatado que desvios
maiores ocorrem em vazdes maiores, que por sua vez refletem em comportamentos distintos

do fluido que em baixa vazao ¢ mais laminar e com uma vazao mais acentuada se torna mais
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proximo a turbulento. Este fenomeno foi identificado como responsavel pelas diferentes
faixas de desvios entre as leituras devido ao padrdo em que ocorriam.

Na planta desenvolvida foi utilizado cinco tipos de saida, sendo trés torneiras, um
chuveiro e uma descarga, imagens ja foram evidenciadas anteriormente e abaixo seguem

alguns detalhes sobre cada uma delas:

Torneira 1: Torneira de jardim, simples, na cor preta, material plastico, contém acessorio
roscavel (bico para mangueira);

Torneira 2: Torneira de jardim, simples, na cor preta, material plastico, contém acessorio
roscavel (bico para mangueira);

Torneira 3: Torneira de tanque e lavanderias, simples, na cor branca, material plastico;
Chuveiro: Simples, sem aquecimento, material plastico, cor branca;

Descarga: Simples, caixa suspensa, cor bege, material plastico, acionamento por corda.

Abaixo pode ser visto um exemplo de uma tabela de pulsos no tempo, construida a
partir de uma das leituras do chuveiro que foi registrada pelo sofiware de aquisi¢ao de sinais.
Esta tabela ¢ a base para o estudo do comportamento do chuveiro conforme sua utilizagao,
etapa necessaria para identificar o perfil do sinal gerado pelo chuveiro. Lembrando que cada
pulso equivale a 2,25 ml, portanto na leitura apresentada abaixo os 420 pulsos registrados
equivalem a 945 ml resultando numa vazao média de 0,09265 1/s.

Foi decidido utilizar nas andlises a relagdo Pulso X Tempo para facilitar a

compreensdo e abstracdo do modelo por se tratar de um nimero inteiro.

Tabela 2 — Sinal do Chuveiro.

TEMPO (ms): PULSOS:
0.20 2
0.40 2
0.60 3
0.80 5
1.00 5
1.20 5
1.40 6
1.60 9
1.80 10
2.00 10
2.20 11
2.40 11
2.60 11
2.80 12
3.00 11
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3.20 12
3.40 12
3.60 11
3.80 12
4.00 12
4.20 11
4.40 12
4.60 11
4.80 12
5.00 11
5.20 12
5.40 12
5.60 11
5.80 12
6.00 12
6.20 11
6.40 12
6.60 11
6.80 12
7.00 11
7.20 12
7.40 10
7.60 10
7.80 9
8.00 9
8.20 7
8.40 6
8.60 3
8.80 2
9.00 2
9.20 1
9.40 2
9.60 0
9.80 1
10.00 0
10.20 1

Um comportamento comum no término das leituras, ou seja, no momento em que a
vazao estad diminuindo até chegar a zero, pode ocorrer de registrar alguns zeros intercalados
com uma pequena leitura de vazao, conforme pode ser observado na tabela acima. Este
fendomeno ocorre devido a sensibilidade do sensor para micro vazdes, havendo a necessidade
de passar ao menos 2,25 ml para que seja registrado o volume. Como essa vazao ¢ muito
baixa, pode ocorrer de passar mais de 200 milissegundos da janela de aquisicdo de amostra e
ndo registrar a vazao minima necessaria para o reconhecimento. Este fenomeno devera ser
considerado no desenvolvimento.

Ap0s a organizagdo dos dados em tabelas, foram gerados graficos para cada uma das
saidas e a combinacdo entre elas, com a finalidade de facilitar a visualizagdo quanto ao
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comportamento ao longo do tempo. Essa visualizagdo permitiu a melhor identificagdo dos
padrdes e desenvolver uma estratégia mais adequada ao comportamento encontrado.

No grafico da Torneira 1 com bico limitador de vazdo, observado abaixo, tem um
comportamento comum, partido de um momento em que nao ha vazdo na tubulagdo, até um
momento em que ha uma vazio praticamente constante que cai quando a torneira comeca a
ser fechada. Devido a baixa resolucdo do sensor, o sinal construido ndo tem o perfil
perfeitamente definido como utilizando um sensor industrial de custo elevado pode promover,
mas ¢ suficiente para a analise que aqui ¢ proposta. O mesmo padrao se repete em todas
torneiras e chuveiro, porém com uma vazao distinta em cada uma, gera um sinal diferente em
seu valor médio, mas com mesmo comportamento inicial e final como pode ser visto nos
proximos seis graficos.

Como citado anteriormente, existem algumas problemadticas envolvidas no processo de
reconhecimento que fogem ao controle, entre elas ¢ o perfil de utilizagdo que gera
dificuldades se o usuario utilizar de formas diferentes a mesma torneira, hora abrindo 30% da
sua capacidade, hora abrindo 100% e assim por diante... Desta forma ndo sera possivel
identificar um padrdo de utilizag¢do, problema este que se resolve com a utilizacdo cada vez
maior das torneiras de abertura "4 de volta, desenvolvida para que seja aberta 100% com
pouco movimento, permitindo seu uso quase exclusivamente de forma binaria.

Outro aspecto que também foi citado anteriormente ¢ o comportamento das duas
torneiras iguais, como pode ser apreciado nos graficos das torneiras 1 e 2. Estes graficos
claramente distinguem o perfil delas e este fato se da por dois motivos. O primeiro ¢ devido a
constru¢do interna da torneira pldstica que varia entre si, mesmo sendo teoricamente
idénticas; o segundo caso ¢ devido a distancia da primeira torneira para a segunda torneira,

esta distancia causa queda de pressdo, consequentemente resultando em um perfil distinto.

Figura 14 — Torneira 1 (com limitador).

Torneira 1 (com limitador)

m8

87

36

a5

L 4

e}

o 3

= 2

1]

< 1

- p—

=20

=

4+ O O O O O O O O O O O O O O OO O OO OO OO OO OO O O O o o O

= NT OO NFTOROANTFTONRANTOROANT YRS ANTOROAN T\

[« S = N NN ONOOITANNMIFTINDEOOOOD TN IFLNONODNDO AN ML O DN ©
™ = AN AN AN AN AN AN NN DD DD NN on

Tempo (segundos)

40



Figura 15 — Torneira 1 (sem limitador).

Torneira 1 (sem limitador)
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Figura 16 — Torneira 2 (com limitador).

Torneira 2 (com limitador)
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Figura 17 — Torneira 2 (sem limitador).

Torneira 2 (Sem limitador)
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Figura 18 — Torneira 3.
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Figura 19 — Chuveiro.
Chuveiro
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O perfil encontrado na descarga chamou atencdo por ser o unico que ndo pode ser
alterado conforme o tipo de usuario, pois ¢ um acionamento com comportamento
predeterminado, ou a descarga estd ou ndo acionada, ndo existe descarga meio aberta ou meio
acionada como ¢ possivel nas torneiras e chuveiros. Com este comportamento singular ¢
possivel gerar um grafico também Unico que caracteriza a utilizacdo da mesma. Como a
descarga tem um acionamento rapido e uma longa recuperagdo, a coleta de dados a cada 200
ms ¢ exagerada para a descarga e forma um grafico estranho, mais dificil de ser analisado pela
baixa variagdo entre os valores conforme pode ser visto logo abaixo, o que ndo ¢ um
problema para o algoritmo, um filtro de média mével tornaria o grafico mais amigavel. Foi

trabalhada a teoria de utilizar um padrao temporal para reconhecimento da descarga, mas este
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padrdo temporal muda com a queda de pressdo e vazdo proporcionado por acionamentos

multiplos.
Figura 20 — Descarga com filtro de 200 ms.
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Porém, aplicando um filtro que simplesmente faz aquisi¢des acumuladas de 3
segundos (3000 ms), que ¢ um tempo 15 vezes maior que o utilizado no grafico anterior, gera
o efeito de leituras efetuadas com a frequéncia de 0,333 Hz, por este motivo a escala de
pulsos sofreu um ganho tdo alto, proporcionando a amenizagao visual do sinal para que
facilite o entendimento didatico do que ocorre com a descarga e sua lenta recuperacgao,
caracteristica essa intrinseca ao seu funcionamento que através de uma boia limita a vazio da
agua até que o reservatdrio esteja cheio. Por esta razdo a curva decrescente a partir do meio do
grafico, momento em que a boia comeca a atuar na entrada de dgua que enche o recipiente
para a proxima descarga. Lembrando que foi aplicado este filtro somente para elucidar o

funcionamento do perfil da descarga por ser dificil analise visual em leituras a 5 Hz.

Figura 21 — Descarga com filtro de 3000ms.
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Abaixo estdo os testes de combinacdo entre as saidas, avaliando o uso de algumas
saidas juntas, numa série de seis graficos distintos seguindo o seguinte padrao de teste:

No gréfico da Torneira 1 com limitador e Torneira 3, a torneira 1 foi a primeira a ser
aberta e a ultima a ser fechada, com um espaco de tempo entre as aberturas e fechamentos das
duas torneiras, para que se possa caracterizar claramente no grafico o momento em que o
acionamento de cada uma ¢ feito. Efeito este que podera nao ocorrer na utilizagdo cotidiana
em uma residéncia, pois pode ocorrer acionamentos simultaneos, sem tempo entre eles. No
meio do grafico estd presente 0 momento em que ambas estdo ligadas ao mesmo tempo. O
mesmo padrdo de testes se repete nos seis graficos seguintes, seguindo a sequencia de
abertura igual a sequencia apresentada no titulo do grafico e a ordem de fechamento sempre ¢é

inversa a ordem de abertura como pode ser apreciado abaixo:

Figura 22 — Combinagdo de Torneira 1 (com limitador) e Torneira 3.

Torneira 1 (com limitador) + Torneira 3
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Figura 23 — Combinacdo de Torneira 1 (com limitador) e Chuveiro.
Torneira 1 (com limitador) + Chuveiro
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Figura 24 — Combinagdo de Torneira 3 e Chuveiro.

Torneira 3 + Chuveiro
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Figura 25 — Combinacdo de Torneira 1 (com limitador), Torneira 3 e Chuveiro.

Torneiral (com limitador) + Torneira 3 + Chuveiro
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Figura 26 — Combinagao de Torneira 1 (com limitador) e Torneira 2 (com limitador).

Torneira 1 (com limitador) + Torneira 2 (com limitador)

08'LS
0299
09'%S
00°€S
0¥'19
08’67
0Z'8%
09'9%
00°S¥
0v'eEv
08'1Y
0Z'0%
09'8¢€
00°LE
0¥'S€
08'€e
0z'ze
09°0€
00'6¢
0¥'LC
08'S¢
0Z'v¢
09'C¢
00°1¢
0¥'61
08°LT
0291
09'v1
00°€T
0¥'1T
086
0Z'8
099
00'S
0¥'€
08T
020
NSO OLASHN—HO
Tttt

sos[nd ap apepnuen))

Tempo (segundos)

45



Figura 27 — Combinagdo de Torneira 1 (sem limitador) e Torneira 2 (sem limitador).

Torneira 1 (sem limitador) + Torneira 2 (sem limitador)
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4.6.2 Estudos e resultados

Normalmente as pesquisas voltadas para este campo sdo feitas para industria e
utilizam grandes vazdes, com sensores extremamente precisos, possibilitando assim
identificar toda a topologia do sinal lido, utilizando técnicas normalmente multiparamétricas
ou analises mais complexas de machine learning, inteligéncia artificial e outras técnicas mais
particulares como Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA-II utilizada para
técnicas computacionais de desagregagdo de cargas d’agua por Pastor Jabaloyes, Arregui e
Cobacho (2018), muito mais sofisticada, aplicando filtros complexos e diversas ponderacdes

que refinam bastante a analise, como pode ser observado na imagem abaixo.

Figura 28 — Avaliagdo de sinais utilizando algoritmo NSGA-II.
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Fonte: Pastor Jabaloyes, Arregui ¢ Cobacho (2018)
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No caso deste experimento, devido a sua finalidade residencial e baixo custo, ndo ¢
possivel utilizar um sensor industrial com extrema precisdo em sua leitura, portanto dificulta a
utilizagdo de técnicas mais sofisticadas que analisam toda superficie do sinal lido como a
apresentada logo acima. Pois, somente um sensor ultra preciso fornece mais dados e detecta

as pequenas variagdes de vazao, possibilitando tecer anélises mais profundas.

Analisando os sinais adquiridos nos experimentos da etapa anterior, pode se observar
claramente uma distin¢do entre eles. O que pode ser identificado claramente em um cenario
real. Com estas informacgdes ¢ possivel encontrar o padrdo desta distingdo e aplicar no
sistema. A primeira estratégia utilizada foi criar uma identidade individual para cada saida
que em um primeiro momento se deu pela média entre os dois pulsos mais frequentes que por
exemplo no grafico da Torneira 1 (com limitador) sdo os nimeros 5 e 6, portanto a identidade
ou impressao digital desta torneira ¢ o numero 5,5. Contudo, apés uma andlise mais criteriosa
dos graficos num espaco maior de tempo, ficou clara a necessidade de uma técnica mais
precisa nos casos que se tem inimeras torneiras, para tornar pequena a variagao entre elas. A
solucdo encontrada para este caso foi o uso de uma média ponderada que aplicada no mesmo
caso citado acima resultou na seguinte identidade, supondo 3 periodos de 5 pulsos e 6

periodos de 6 pulsos, numa média ponderada:

(5*x + 6xy) _ (15+36)

= 5,66666. (4.1)

x+y

Desta forma foi criada uma identidade singular para aquela saida, em casos em que a
instalacdo tenha 5 ou mais torneiras; contudo este método necessita de um tempo maior de

amostragem para que possa ser feita uma analise mais precisa.

Sempre que somente esta saida for acionada vai refletir a leitura da mesma identidade.
Para que o software possa detectar a abertura, no modelo de media simples, leva em torno de
1 a 2 segundos, ja para ter dado suficiente para avaliar com a precisdo da média ponderada o
ideal ¢ uma leitura superior a 5 segundos, pois quanto maior o intervalo de andlise, mais

criterioso sera o resultado.

As duas estratégias citadas acima foram testadas e validadas na planta desenvolvida,
executando 50 (cinquenta) leituras/ativacdes para avaliar o comportamento de cada saida

disponivel no modelo proposto, conseguindo discriminar as cargas em 100% das analises
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efetuadas no segundo modelo, quanto ao primeiro modelo que possui uma avaliagdo menos
criteriosa falhou em 27% dos casos na diferenciagdo das torneiras 1 e 2 por serem vazdes

muito proximas.

Técnica parecida ¢ utilizada por DeOreo, Heaney e Mayer (1996), como ja citado
anteriormente, ela faz medi¢des com frequéncia de 10 segundos e compara estes dados com
vazdes lidas e registradas anteriormente. Como pode ser visto na imagem abaixo, eles
conseguem diferenciar diversos tipos de sinais, baseando a analise na vazao computada pelo

hidrémetro digital instalado na residéncia estudada em relagao ao tempo.

Figura 29 — Assinatura dos sinais coletados por DeOreo, Heaney e Mayer.
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Fonte: DeOreo, Heaney e Mayer (1996)

Esta técnica ndo se mostra apropriada para acionamentos rapidos, com tempo menor
que 10 segundos (que ¢ a frequéncia da coleta de dados), também devido a baixa frequéncia
de andlise havera a incerteza de mais ou menos 10 segundos para inicio e término dos
eventos. Outro ponto negativo ¢ o valor necessario para a instalagdo, pois um hidrometro
digital com um leitor portatil custa ao menos alguns milhares de reais, inviabilizando para
uma familia de baixa renda por exemplo. Outro ponto a se considerar ¢ o fato desta solugao
diferenciar somente acionamentos ndo simultaneos, criando um grande gargalo em sua

utilizagdo.
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Se for observado o grafico da torneira 1 ou torneira 2 com limitador (bico) e o grafico
da mesma torneira sem o limitador fica perceptivel a diferenca entre os dois modelos.
Enquanto uma média simples identificaria ambos sinais como pertencentes a mesma torneira,
o modelo utilizado na média ponderada consegue diferenciar claramente o comportamento da

torneira com ou sem o acessorio limitador de vazao.

Apo6s proceder com testes, foi verificado que o comportamento de uma mesma
torneira pode variar bastante conforme a instalagdo hidraulica e a queda pressdo na linha ao
acionar mais de uma torneira ao mesmo tempo. Entdo, sempre que houverem alteragdes na
rede hidraulica da residéncia, serd necessario efetuar novamente o ajuste das saidas para
refazer a caracterizagdo de cada uma. Com estes principios em mente e observando os
graficos expostos anteriormente, fica bem clara essa percep¢ao quando se ligam as torneiras 1
e 2 separadamente e quando ¢ acionado ao mesmo tempo. A queda de pressdo na linha,
fendmeno natural e esperado, fica melhor evidenciado neste instante, pois a torneira 1 tem
uma impressao de média simples com valor de 6,5, a torneira 2 de 5,5 e a combinacdo entre
elas 11,5. Evidencia uma pequena queda de pressdo, queda esta que ¢ mais acentuada e

perceptivel ao aplicar o modelo de média ponderada.

Observando os dados da planta, foi necessario calcular o numero de Reynolds para

tubos circulares que ¢ dado pela seguinte relagao:

Re =22 ouRe =2~ (4.2)
i \

Através do resultado que ¢ conhecido como numero de Reynolds, um valor
adimensional, pode ser determinado o regime de escoamento no interior da tubulacdo

estudada.

Dados da planta pata calculo do regime de escoamento:
Diametro externo da tubulagao: 20 mm (1/2”)
Diametro interno da tubulagao: 17 mm (0,017 m)
p=1000Kg/m?

u=1,0030.10"Pa.s
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Fazendo o uso de varias saidas ao mesmo tempo para calcular o numero de Reynolds
maximo, chega se ao resultado de 2856.27, caracterizando claramente um regime transitorio;
j& a analise da menor vazdo resulta em um numero de Reynolds minimo de 1176.1,
caracterizando um regime laminar.

O escoamento laminar ocorre quando as particulas de um fluido se movimentam ao
longo de trajetorias bem definidas, apresentando laminas ou camadas (dai o nome laminar),
que preservam suas caracteristicas durante o escoamento. Nesse tipo de escoamento,
a viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia.
Sendo que este escoamento ocorre geralmente a velocidades baixas e em fluidos que
apresentem grande viscosidade (COELHO, 2018).

Como evidenciado anteriormente, quanto maior a vazao, maior foi o erro nas leituras
obtidas, erro este que ndo comprometeu as analises por ser baixo (no pior caso foi de 3,08%,
como mostrado anteriormente), valores estes que nao perturbaram o modelo a ponto de serem
considerados. Existe uma relacdo direta desta variacdo com o regime do fluido no momento
da coleta, enquanto em um regime laminar foram encontrados erros menores que 1%, com o
aumento da vazdo, maior foi o numero de Reynolds e por consequéncia afetou numa
intensidade maior as leituras, proporcionalmente ao aumento da vazao decorrente de mais

saidas abertas ao mesmo tempo.

Para avaliar a perda de carga de uma saida para a outra, efeito este acumulativo e
decorrente das caracteristicas hidraulicas do local; primeiro ¢ calculada a perda de carga
normal através da equagdo de Darcy-Weisbach que considera varios fatores como densidade

do fluido, rugosidade do tubo, comprimento, etc. e somar com a perda de carga localizada.

Célculo da perda de carga normal (hn) pela equacdo de Darcy-Weisbach:

(0,09)(0,16852)?
(0,01905)(2)(9,80665)

hn = fﬁ => hn = 0,025 =>hn =0,000171m (4.3)
D2g

Célculo da perda de carga localizada (hloc) pela equagdo de Darcy-Weisbach:

0,168522

———— => hloc = 0,002896 m (4.4)
2(9,80665)

hloc = K12 => hloc = 2
29
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Perda de carga minima entre as saidas se da pela soma da perda de carga total e a

perda de carga localizada:

hl = hn + hloc => hl = 0,003067 m 4.5)

Portanto, existe uma perda de carga minima entre as saidas de 0,003067 m, esse tipo
de comportamento acrescido de outros fatores fisicos como a constru¢do interna das valvulas
¢ o que permite diferenciar mesmo torneiras idénticas na mesma linha, como pode ser visto
nos graficos das torneiras 1 e 2 adquiridos anteriormente. Porém em casos em que uma
mesma instalagdo, possua duas torneiras que possam ter eventualmente a mesma impressao
digital, uma forma de identificar esta saida ¢ colocando no interior desta torneira o que ¢
chamado de restritor interno de vazao, uma peca normalmente plastica que restringe parte do

fluido. Desta forma muda a impressdo digital da referida torneira.

Avaliando todo o cenario exposto, existe um sensor com baixa resolucdo, baixas
vazodes, quedas de pressdo, uso residencial e demais variaveis constatadas até o momento, ¢
conclusivo de que o modelo avaliado que melhor se adequa a este propdsito de identificagdo e
desagregagdo, permitindo uma solucdo extremamente simples que se mostrou eficiente nos
testes, ¢ a utilizacdo de uma regressdo. Método este classificado como um algoritmo
supervisionado muito usado em machine leaning, se destacou de forma promissora ao
representar o comportamento das saidas combinadas, correlacionadas com as impressoes
digitais individuais. Apos alguns testes, a utilizagdo de uma regressao polinomial de segunda
ordem atendeu muito bem ao proposito, obtendo sucesso em todos os testes, permitindo a
diferenciag¢@o. O ponto negativo observado nos testes, ¢ a lenta resposta devido a necessidade
de avaliar uma quantidade de dados maior para inferir algo. Este atraso estd entorno de dois
segundos e durante este periodo de transicdo a leitura ¢ imprecisa, devido a mudanca
progressiva ou regressiva da vazdo ao manusear alguma saida, influenciando nos dados

analisados de acordo com o modo de operagdo intrinseco ao usudrio.

Para validar esta ideia, foi feito um teste com a combinagdo entre trés saidas (torneira
2, torneira 3 e chuveiro), utilizando a primeira estratégia de andlise que seria o pior caso, com

possibilidade de terem combinagdes iguais na residéncia, resultando na seguinte tabela:
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Tabela 3 — Tabela de dados sobre a combinagao de saidas.

Combinagao: Leitura da combinagao: Soma das impressdes digitais:
Torneira 2 + Torneira 3 12,5 14
Torneira 2 + Chuveiro 14,5 17
Torneira 3 + Chuveiro 15,5 20
Torneira 2 + Torneira 3 + Chuveiro 16,5 25,5

Condensando estes dados em um grafico, onde o eixo X representa a soma das
impressdes individuais de cada uma das saidas envolvidas no instante e o eixo Y ¢ o valor
lido pelo sensor para o acionamento destas mesmas saidas. Vale destacar que o valor lido ¢
sempre menor que a soma das impressdes individuais, devido ao fendmeno explicado
anteriormente que proporciona queda na vazao pelas limitagdes fisicas da dindmica do fluido,
comportamento este perfeitamente representado pela regressao polinomial de segunda ordem
aplicada. Este fenomeno foi avaliado exaustivamente em cinquenta leituras para cada uma das
saidas em questdo, se mostrando coerente em 100% das andlises, apresentando desvios
menores que 2%. Vale lembrar também que a intensidade deste efeito varia de acordo com as
caracteristicas da instalacdo hidraulica, podendo haver uma queda maior ou menor de acordo

com variaveis como:

1. Altura da caixa d’agua;

2. Volume da caixa d’agua;

3. Nivel da caixa d’agua;

4. Diametro da tubulagao;

5. Material da tubulagao;

6. Comprimento da tubulagio;

7. Quantidade e tipos de jungdes;
8. Distancia entre as saidas;

9. Etc.
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Figura 30 — Grafico dos dados da combinagao entre saidas.
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O grafico acima ¢ a representacdo da tabela imediatamente anterior, em que no eixo X
¢ a soma das impressdes digitais individuais de cada saida e o eixo Y a leitura da combinagdo
entre elas determinado pelo software de aquisicdo para as duas torneiras e o chuveiro,
resultando nas quatro combinagdes esbocadas no grafico. Ou seja, esta etapa busca obter e
validar a forte relagdo entre a soma das combinagdes individuais e a leitura feita pelo software
de todas saidas ao mesmo tempo, onde claramente deveria representar uma maior queda de
vazdo e pressdo. Plotando a linha da funcdo polinomial ajustada para os valores lidos,
visualmente j4 ¢ possivel perceber o comportamento dos dados que corrobora as investigagdes
feitas e discutidas até o momento. Normalmente se usa o método dos minimos quadrados para
estimar os parametros da regressio. Essa fungdo resulta num R? de 0,9959, também chamado
de coeficiente de determinagdo, significa que se elimina 99,59% de erro na previsdo,
aproximando bastante o ideal para este modelo. A precisdo do modelo varia de acordo com o
numero de cargas abertas, se houverem na residéncia dez torneiras e o ajuste for feito somente
com duas torneiras sera impossivel determinar com a mesma exatidio de um ajuste feito
usando cinco torneiras. Portanto, foi analisado o comportamento dos dados e foi desenvolvido
um algoritmo para que essa solucdo seja utilizada sem a necessidade de fazer todas as
combinagdes possiveis, o que tornaria inviavel quando se tem muitas saidas. O algoritmo de
aprendizado supervisionado faz previsdes com base em um conjunto de exemplos fornecidos

pelo usuario.

Etapas do modelo:

1- Solicitar o numero de saidas existentes ao usuario;
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10-

11-

Solicitar que abra individualmente cada saida por 20 segundos, conforme ordem

indicada;

Formular impressao digital de cada saida;

Solicitar que abra a combinacao das duas menores cargas;
Solicitar que abra a combinacao das duas cargas intermediarias;
Solicitar que abra a combinag@o das duas maiores cargas;
Solicitar que abra todas as saidas;

Se houver variagdo maior que 20% entre as leituras das combinag¢des vizinhas, efetuar

leituras intermediarias entre estas combinacdes, até que ndo haja mais essa diferenca;

Enviar ao servidor estes dados para processamento e identificacdo da equagdo

polinomial ou processar localmente;
Receber a funcdo correspondente e processar os ajustes;

Identificar pela vazao exata (impressdo digital), a abertura das torneiras que foram

individualmente;

12- Para as demais torneiras, ligadas em combinagdes, aplicar a equacdo da regressao

polinomial de segunda ordem para desagregar as informagoes.

No entanto existem algumas problematicas que durante os estudos foram encontradas que

interferem diretamente no processo. As varidveis identificadas como pontos de problema

foram:

Abrir a torneira de forma lenta ou rapida;

Abrir a torneira pela metade;

Uso de mangueiras;

Torneiras com restritor removivel (bico para encaixe de mangueira);
Nivel de agua no reservatorio;

Desgaste da torneira;
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7- Impressoes digitais idénticas na técnica 1.

Estas variaveis afetam diretamente as leituras, fazendo com que o sinal gerado seja
diferente, por exemplo se o usudrio abrir a torneira lentamente, o perfil do sinal gerado sera
diferente de quem abre a torneira de forma mais rapida, isso pode ser diferenciado para cada
individuo e também mudara conforme humor ou idade do mesmo, outras variaveis como uso
de restritores, mangueiras ou outras pegas removiveis, torna mais complexa a analise.

Na tabela 4 esta evidenciado alguns pontos fortes e fracos do sistema proposto:

Tabela 4 — Tabela de pontos fortes e fracos.

Baixo processamento Nao identifica bem o uso da descarga
Baixo custo
Simples implementacao
Menor nimero de agdes
Boa precisdo na leitura

Amostragem em tempo reduzido

Na tabela 5, estdo dispostos os resumos de alguns experimentos € seus respectivos
resultados.

Tabela 5 — Tabela de experimentos e resultados.

50 ativagdes individuais para teste da ~ 73% de acerto ao diferenciar torneiras iguais e 100%
estratégia 1 (200 no total). nas demais.

50 ativagdes individuais para teste da 100% de acerto em todos os casos.
estratégia 2 (200 no total).

50 ativagdes conjuntas entre: Torneira 100% de acerto.
1, Torneira 3 ¢ Chuveiro.
Para teste da desagregagao.

50 ativagdes da descarga. Identificacdo somente em 60% do tempo (area linear).

55



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel conhecer a relevancia e caréncia de
projetos e pesquisas voltadas para caracterizagdo e desagregacdo de cargas d’agua utilizando
sensores de baixo custo ou iniciativas residenciais. Também existe um déficit de estudos na
area, resultando em infimas disposi¢des de técnicas voltadas a esta finalidade.

Através da etapa de desenvolvimento da logica de reconhecimento, ficou claro que um
dos fatores da praticamente inexisténcia de pesquisas neste contexto ¢ a falta de um sensor de
baixo custo e alta acuricia, o que possibilitaria aplicar muitas outras estratégias de
reconhecimento de sinais ou desenvolvimento de técnicas proprias com um nivel de anélise e

precisao muito maior no que foi chegado usando o sensor disponivel atualmente.

As técnicas aqui desenvolvidas se mostraram satisfatorias e suficientes para o uso
residencial proposto, tornando uma solugdo simples, facil de ser replicada, baixa necessidade
de processamento, utiliza material de baixissimo custo e facil de ser utilizada ou adaptada.
Entretanto, comparada com modelos industriais cujos sensores permitem andlises mais
robustas se mostra inferior na exatiddo dos resultados e¢ na deteccdo mais sensivel de

anomalias.

Um dos anseios alcangcados que motivaram este desenvolvimento foi o intuito de
futuramente resultar em um produto popular e eficiente, capaz de ler, identificar e avaliar os
sinais promovidos pelas cargas d'dgua residenciais que refletem a rotina de uso dos
moradores. Assim, através destas informagdes, orientar o consumidor sugerindo mudancas
simples de habitos que ajustam o comportamento humano e evitam desperdicios, afim de os
encaixar em outra faixa de consumacdo, premiando com uma fatura economicamente e
ecologicamente mais viavel. Contando também, com a possibilidade de identificar padrdes de
vazamentos que podem ocorrer de forma oculta. Por fim, resultar de forma geral na
contribui¢do com a comunidade cientifica e a sociedade a0 mesmo tempo. Para que isso seja
possivel, em trabalho futuro serd necessario efetuar estudos em uma residéncia real, para

analisar lapidar e melhorar este estudo.
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5.2 SUGESTOES

Com o desenvolvimento deste experimento foram constatadas algumas necessidades, e
ficam algumas sugestdes para pesquisas e desenvolvimentos futuros, a primeira ¢ o
desenvolvimento de sensores mais precisos e de baixo custo para proporcionar andlises mais
completas e precisas, também € necessario o desenvolvimento de sensores ndo invasivos para
facilitar a implantacdo de sistemas, outro ponto interessante ¢ a criagdo de técnicas para
detectar vazamentos em residéncias analisando o padrdo dos sinais, nessa mesma linha
também detectar consumos anormais, outro tema interessante ¢ a criagdo de um sensor de
passagem de ar junto com a agua, pois ¢ um problema muito grave que onera bastante os
consumidores, um outro ponto importante ¢ embarcar estas técnicas em um produto comercial
que auxilie os moradores a gerir melhor seus recursos; por fim fica uma ideia mais ambiciosa,
baseada no estudo da curva de abertura e fechamento das torneiras para definir o perfil do
usuario ou até mesmo identificacdo e progresso de doencas degenerativas como o mal de
Parkinson, Esclerose Multipla, Fibromialgia, Tendinite, LER, etc. A sociedade pode usufruir

muito com estas pesquisas, tornando o consumo de dgua cada vez mais eficiente e justo.
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APENDICE A — Algoritmo de aquisi¢do de sinais

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <DropboxManager.h>
#include <Ticker.h>

#include <FS.h>

DropboxMan myDrop;

Ticker interrupcaoSegundo;
#define PWM_IN D2

#define LED pin 2

#define botao 0

//Wi-Fi Network identification
const char* ssid = "flow";

const char* password = "12345678";

volatile int flow_frequency;
uint32_t PulsosSomados=0;
int qtLeituras=0;

float erro;

unsigned int timeout_leitura;
bool tempo=0;

bool bool led;

uint32_t piscalLed=0;

float tempoLeitura=0;

void interrupcao(){
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tempo=1;
timeout_leitura++;

}

void flow (){
flow_frequency++;

timeout_leitura=0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

delay(10);

pinMode(PWM_IN, INPUT);

attachInterrupt(PWM_IN, flow, RISING); // Setup Interrupt

Serial.println();
Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.mode(WIFI STA);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}
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Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");

Serial.println(WiFi.locallP());

// Mounting SPIFFS
SPIFFS.begin();
piscalLed=millis();
pinMode(2, OUTPUT);//Pino led
}
void loop() {
while(true){
if(flow_frequency){//comecou leitura
interrupcaoSegundo.attach_ms(200, interrupcao);
File carregaArquivos = SPIFFS.open("/vazao.txt","a");
carregaArquivos.println(" ");
carregaArquivos.println("-=NOVA LEITURA=-");
qtLeituras++;
Serial.println(qtLeituras);
Serial.println("Leitura Iniciada!");
while(timeout_leitura<4){//Grava leitura
yield();
ESP.wdtFeed();
if(tempo){
tempoLeitura=tempoLeitura+0.2;

carregaArquivos.println(String(tempoLeitura)+";"+flow_frequency);
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bool led = !bool_led;

PulsosSomados=PulsosSomados+flow_frequency;

flow_frequency=0;

tempo=0;

if (bool led){
digitalWrite(LED_pin,HIGH);

}

else{
digitalWrite(LED_pin,LOW);

}

}
}

Serial.print("Digite o volume medido em ml:");

String volumeMedido;

while(!Serial.available()){

}

volumeMedido=Serial.readStringUntil("\r");

Serial.println(volumeMedido);

carregaArquivos.println("-=FIM LEITURA=-");
carregaArquivos.println("Volume Calculado;"+String(int(PulsosSomados*2.5)));
carregaArquivos.println("Volume Medido;"+volumeMedido);
erro=((((PulsosSomados*2.5)-volumeMedido.tolnt())/volumeMedido.toInt())*100);
carregaArquivos.println("Erro;"+String(erro));
carregaArquivos.println("-=FIM=-");

carregaArquivos.println(" ");

carregaArquivos.close();

interrupcaoSegundo.detach();
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flow_frequency=0;

tempoLeitura=0;

PulsosSomados=0;
Serial.println("ERRO:"+String(erro)+"%");
Serial.println("FIM da leitura!");

Serial.println("");

}

if(!digitalRead(botao)){

digitalWrite(LED_pin,HIGH);

myDrop.begin("zEPj2kclI3wsAAAAAAAAHOKS6yvFg62y8 QiYDOZ0O02Z9DuFz c-

2nwuVeQws");
if(myDrop.fileUpload("/vazao.txt","/NIWM/Leituras/vazao.txt",1)){

Serial.println("File Sent!");
SPIFFS.begin();
SPIFFS.remove("/vazao.txt");
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(200);
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(200);
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(200);

digitalWrite(LED_pin,HIGH);
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delay(200);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(200);
telse
Serial.println("ERRO!");
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(LED_pin,LOW);
delay(1500);
b
b
if (bool led){
digitalWrite(LED_pin,HIGH);
b
else{
digitalWrite(LED_pin,LOW);

}



if(piscaLed+1000<millis()){
bool led = !bool led;
piscaled=millis();

}

yield();

ESP.wdtFeed();
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APENDICE B — Leituras completas

Torneira 1
(com limitador)

TEMPO:
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
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7.00
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Torneira 1
(Sem limitador)

TEMPO:
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
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4.40
4.60
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Torneira 2
(com limitador)

TEMPO:
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
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Torneira 2
(sem limitador)

TEMPO:
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
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6
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10.20
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13.00
13.20
13.40
13.60
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10.00
10.20
10.40
10.60
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16.40
16.60
16.80
17.00
17.20
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18.00
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30.60
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33.60
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42.20
42.40
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