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RESUMO

Devido a crise hidrica enfrentada hoje pela populacdo brasileira, o presente
trabalho propbe o desenvolvimento de um sistema embarcado para realizar o
monitoramento do nivel da caixa de agua das residéncias de forma remota. Para
isto, foi utilizada a plataforma Arduino, com comunicacdo Ethernet, um sensor
ultrassénico e um sensor de combustivel. O sistema proposto devera funcionar de
forma permanente, e capaz de avisar aos moradores, qual o nivel do seu
reservatorio. Dessa forma, pode-se evitar que 0s usudrios sejam surpreendidos com
a falta total de agua nas residéncias, podendo-se, de forma consciente, realizar um
controle sobre seu consumo. O monitoramento podera ser realizado através de
dispositivos méveis ou até mesmo pelo computador pessoal, sendo o0 escopo do
projeto o desenvolvimento de tais plataformas de comunicagdo. Como os dados
estardo hospedados em um banco de dados, inseridos automaticamente pelo
Arduino por comunicacéo direta com a rede por meio do shield ethernet, evita-se
problemas como distancia entre sistema e usuario como € 0 caso de comunicacao

bluetooth, utilizada por outros sistemas ja propostos.

Palavras-chave: Crise hidrica. Monitoramento de nivel. Plataformas de
comunicacao. Arduino.



ABSTRACT

Due to water crisis through which Brazilian population is passing today, this
paper proposes the development of an embedded system to carry out residences
water level monitoring, remotely. For this purpose, Arduino platform was used with
Ethernet communication, an ultrasonic sensor and a fuel sensor. The proposed
system should operate permanently, and be able to warn residents what is the their
water reservoir level. In this way, it is possible to avoid users to be surprised by the
total lack of water in the residences, being able, in a conscious way, to control their
consumption. Monitoring can be done through mobile devices or even by personal
computers, the scope of the project is the development of such communication
platforms. As data will be hosted in a database, inserted automatically by Arduino
through direct communication with the network by ethernet shield, it will avoid
problems such as distance between system and user as it happens with bluetooth

communication, used by other systems already proposed.

Key words: Water crisis. Level monitoring. Communication Platforms. Arduino.
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1. INTRODUCAO

Segundo estatisticas, 70% do planeta é constituido de agua, no entanto
apenas 2,5% é de agua doce e desse total 98% se encontra nos lencois freaticos.
Por isto mesmo que a terra seja constituida em sua maioria de agua, a parcela que
representa a agua propria para consumo é muito pequena. Além disto, devido a
mudancas no modo de vida das pessoas, a demanda diéria deste recurso tem
aumentado expressivamente. Consequentemente, muitas das vezes a quantidade
de agua necessaria para suprir a demanda diaria das industrias, consumidores
residenciais e da agricultura supera a disponibilidade deste recurso, principalmente
em épocas de seca (OLIVEIRA; SANTOS; RODRIGUES, 2014).

Dentro do cenario mundial, o Brasil é o portador do maior recurso hidrico,
visto que possui 12% das reservas de agua doce do planeta, possuindo 53% dos
recursos hidricos da América do Sul (MINISTERIO DAS RELACOES
EXTERIORES). No entanto este recurso ndo é igualmente distribuido, uma vez que
a regido que detém a maior parte das reservas hidricas brasileira é a regido norte,
que possui a menor densidade demografica do pais. Ja no sudeste e nordeste esta
concentrada a maior parte da populacdo brasileira e atividades industriais,
possuindo poucas reservas hidricas, sendo estas regides as mais afetadas pela
crise hidrica no Brasil (MAGALHAES, 2018).

A crise hidrica ndo s6 brasileira, mas também em nivel mundial, tem como
precursor o crescimento do consumo de agua, a industrializacdo, a expansado da
agricultura e as mudancas climaticas, o que tem comprometido o equilibrio entre
oferta e demanda de &gua potavel. Esse desequilibrio hidrico tem resultado em
baixos niveis dos reservatorios tanto para o suprimento publico como o industrial
(LANNA, 2018).

No Brasil, a falta de agua se acentuou a partir de 2014, afetando
principalmente a regido sudeste, sendo o sistema Cantareira, em S&o Paulo, o mais
afetado pela crise. Pois nesta ocasido, para que o abastecimento dos mais de 9

milhées de consumidores atendidos nao fosse interrompido completamente, foi
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necessario utilizar o chamado “ volume morto”, que se encontra abaixo do nivel das
comportas (MAGALHAES, 2018).

Além do estado de S&o Paulo, mencionado acima, os reservatorios dos
estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais também atingiram niveis alarmantes.
Levando varias cidades a situacdes extremas, como por exemplo a cidade de
Formiga/MG, em que o0s niveis de agua na barragem atingiram niveis insuficientes
para o abastecimento da cidade, sendo esta obrigada a decretar estado de
calamidade publica no ano de 2014 (SILVA, 2018).

De forma a contornar tal situagdo, varias medidas vém sendo tomadas onde a
principal delas é a conscientizacdo da populacdo a fim de evitar desperdicios. No
entanto, ainda hoje ndo existe uma forma eficaz de monitoramento dos niveis de
agua, de forma que o usuario tenha plena consciéncia da quantidade de &agua
disponivel para o seu uso, a fim de que possa gerenciar tal recurso. O uso de
sistemas microcontrolados tem possibilitado a implantacdo de sistemas para
monitoramento acessiveis para 0s usuarios. Entretanto, para que estes sejam
eficientes, € necessério que o sistema seja capaz de apresentar as informacdes de

forma remota.

Além do controle remoto, aplicacbes do segmento da Internet das Coisas
(loT) ja séo utilizadas atualmente, havendo ainda uma previsdo de aumento nos
préximos anos. O conceito de 0T vai além da simples conexdo dos dispositivos a
rede mundial de computadores, o que implica na evolucéo dos dispositivos (JAVED,
2017). Desta forma os usuarios sao capazes de acessar remotamente os dados
informados pelo sistema, obtendo informacdes reais do nivel do seu reservatorio. A
partir das ferramentas adequadas, € possivel acessar dispositivos em qualquer rede,
através de desktops, smartphones ou tablets, bastando apenas que exista conexao

destes dispositivos com a Internet.

Devido as condi¢des hidricas que o pais tem enfrentado, o presente trabalho
propde o desenvolvimento e implementacdo de um sistema microcontrolado de
monitoramento remoto de nivel de agua de reservatorios residenciais, por meio do
uso da Internet. Permitindo que os usuarios possam obter o nivel atual e as demais
leituras realizadas anteriormente no reservatorio, a fim de auxiliar no controle do

consumo da residéncia.
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1.1. Problema

No decorrer dos ultimos 60 anos, a populacdo mundial duplicou. Durante o
mesmo periodo, o consumo pelas diferentes atividades humanas aumentou sete
vezes ao passo que a disponibilidade de agua existente permaneceu constante.
Além disto, a degradacdo dos recursos hidricos vem se agravando pelo seu uso
excessivo, devido a diversificacdo das atividades agricolas e industriais e também
pela intensificacdo das atividades nas bacias hidrograficas combinados ao
desperdicio e a poluicdo dos mananciais (WHATELY; BLAUTH; WEIS, 2018). O uso
inconsciente da populagdo também tem contribuindo, pois esta s6 se atenta para a
economia de tal recurso na ocorréncia da falta total de agua em seu reservatorio,
causando um grande desconforto para 0s usuarios, por se tratar de um recurso
essencial a vida. O que ocorre devido ao fato dos usuarios ndo possuirem uma
forma eficiente de monitoramento do nivel do seu reservatério, impedindo a
realizacdo de um controle mais rigoroso durante os periodos onde o reservatério se

encontra em niveis baixos.

1.2. Justificativa

No ano de 2014 o Brasil enfrentou uma grave crise hidrica, periodo em que
varias regides brasileiras foram atingidas, sendo a regido sudeste a mais afetada.
Naquele ano, varios reservatérios atingiram o nivel morto, interrompendo o
abastecimento em varias cidades. Desde entdo tém ocorrido situacdes semelhantes
nas épocas de seca, quando 0s reservatorios apresentam niveis inferiores aos
esperados. A cidade de Formiga/MG (onde o trabalho foi desenvolvido) viu-se
obrigada, no ano de 2014, a decretar estado calamidade publica e desde entdo tem

sofrido com a falta de agua no periodo de estiagem (SILVA, 2018).

Devido a situacdo atual da cidade de Formiga/MG, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver um sistema microcontrolado, a fim de realizar o
monitoramento do nivel dos reservatérios de agua das residéncias, informando aos
moradores remotamente o nivel dos mesmos. Sendo assim através do uso do
sistema, os usuarios poderdo estar cientes sobre a quantidade de agua disponivel,

prevendo com antecedéncia a sua falta.
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1.3.Hipotese

Ao identificar os problemas existentes hoje durante as épocas de seca, uma
solucdo pode ser apresentada, ndo para eliminar a falta de agua, mas para
conscientizar o usuario do sistema sobre a situacao atual do seu reservatoério. Dessa
forma, o sistema permite que o usuario possa tomar providéncias como, por
exemplo: reduzir o tempo do banho, adiar a limpeza de veiculos e calgadas, etc. Isso
pode ser realizado em casos onde a quantidade de agua disponivel em seu
reservatorio se encontre em niveis baixos, evitando que este seja surpreendido pela

falta total de 4gua.

2. OBJETIVOS

Este capitulo ird tratar dos objetivos do presente trabalho de conclusdo de
curso assim como as principais metas a serem alcancadas e especificar 0 propdsito

do trabalho.

2.1.0bjetivos gerais

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral aperfeicoar o
sistema de monitoramento remoto do nivel de 4gua de reservatorios residenciais,
desenvolvido como trabalho de conclusdo de curso por OLIVEIRA (2015). Tera
também como objetivo implementar um sistema que néo sofra interferéncias devido
a exposicdo a umidade e possibilite o acesso as informacfes remotamente

dependendo apenas do acesso a Internet.

E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho ndo é amenizar a falta de
agua nas residéncias, mais sim propor um sistema de monitoramento de nivel de
agua que informe ao usuario a quantidade de agua ainda disponivel para o uso, para

que este faca o controle do uso de tal recurso.
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2.2.0bjetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Elaborar programacdo da plataforma Arduino para receber os dados dos
sensores, bem como, transmitir os dados para o banco de dados através de uma
comunicacédo Ethernet;

e Implementar redundancia de sensores, aumentando a seguranca dos dados
fornecidos;

e Desenvolver um aplicativo para smartphones Android através do software
Android Studio;

e Desenvolver uma pagina Web para controle e apresentacéo dos dados;

e Elaborar uma estrutura de banco de dados para armazenar os dados coletados;

3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é destinado a um breve estudo sobre os itens que foram
necessarios para o desenvolvimento do presente trabalho. Abordando de forma
sucinta os assuntos: medi¢cdes de nivel de agua, microcontrolador em especial o
Arduino, sensor ultrassénico, sensor de nivel de combustivel, sensor de
temperatura, filtros de sinais elétricos, velocidade de propagacdo das ondas
sonoras, software para desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis
Android Studio, conceito basico sobre websites e suas linguagens e a estrutura de

banco de dados.

3.1. Medicdes do nivel de agua

Em decorréncia da necessidade que o ser humano tem em relacdo aos
recursos hidricos e a crescente preocupacdo ambiental, houve uma evolugcdo no
planejamento e racionamento da utilizagdo de tal recurso. Por se tratar de um
recurso natural que em alguns casos pode ja ser considerado como ndo renovavel,
uma vez que a taxa de regeneracdo ndo estd mais sendo suficiente para suprir a

taxa de consumo.
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O conceito de medicdo de nivel é utilizado como forma de controle sobre o
consumo e monitoramento dos recursos hidricos, que embora possua um conceito
simples, requer em muitos casos artificios e técnicas apuradas para determinacéo
de tal variavel. Uma forma simples de definir o nivel é dizer que 0 mesmo se trata da
altura do contetdo de um reservatorio, de tal forma que o conteudo pode ser sélido
ou liquido. Embora seu conceito seja simples, o nivel € uma variavel extremamente
importante na induUstria, ndo somente para a operacdo do préprio processo, mas
para a realizacdo de estimativas de custo, controle de estoques e seguranca em

casos onde exista um limite méximo do produto a ser armazenado (VIANNA, 2018).

Os sistemas de medicdo de nivel hoje presentes nas industrias apresentam
diferentes niveis de complexidade que variam desde um simples visor para leituras
locais até indicacdes remotas, registro ou controle automatico, onde cada vez mais
sdo exigidos dos sistemas de medicdo uma maior exatiddo, confiabilidade e
seguranca, resultando em um sistema mais eficiente (VIANNA, 2018). Existe, hoje,
uma grande variedade de sistemas de medicdo de nivel, que utilizam diferentes
métodos de medi¢do, sendo alguns destes métodos e tipos de medidores abordados

a sequir.

3.1.1 Classificacao e tipo de medidores de nivel

Atualmente existem trés métodos basicos para a medicdo de nivel, sendo
eles:

e Direto;
e Indireto;
e Descontinuo.

O método direto é aquele em que se realiza a afericdo da distancia entre o
nivel superior da substancia medida e o referencial adotado, sendo este comumente
o fundo do tanque ou caixa de armazenamento. Para este tipo de medigdo utilizam-

se réguas ou gabaritos, visores de nivel, boia ou flutuadores (VIANNA, 2018).

Por outro lado, 0 método indireto faz a estimativa do nivel por meio de outras

grandezas fisicas a ele relacionadas, como pressao (mandmetros de tubo U,
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borbulhado, diafragma, células de pressao diferencial, etc.), empuxo, radiacdo e
propriedades elétricas (sensores capacitivos, ultrassénicos) (VIANNA, 2018).

Ja a medicdo descontinua € utilizada apenas quando se deseja a indicacao
de certos pontos, como em condicdes de monitoramento de nivel alto e baixo
(VIANNA, 2018).

Os sensores utilizados para o desenvolvimento do sistema aqui proposto
pode ser classificado como sendo de medi¢ao indireta, uma vez que um deles utiliza
0 tempo gasto para que onda ultrassonica emitida seja refletida pela substéncia para
definir a distdncia que o sensor estd até a agua, e o outro faz a leitura de um sinal
variavel de tensdo entre 0 a 5 V devido a variacdo da resisténcia do sensor de
acordo com o nivel de agua. Além destes tipos de sensores existem alguns outros
capazes de fornecer a leitura de nivel, como pode se visto na Tabela 1, onde cada
um destes possui um principio de funcionamento, por isso podem ser empregados

para as mais diversas situacoes.

Tabela 1: Tipos de instrumentos para medi¢céo de nivel (VIANNA, 2018).

MEDICAQ DIRETA MEDICAQ INDIRETA

- Reguas ou Gabaritos - Displace (empuxo)

- Visores de Nivel - Pressao diferencial (diafragma)
- Boia ou Flutuador - Borbulhador

- Capacitancia eletrostatica
- Ultra-sénico

- Por pesagem

- Por raio gama

3.2. Microcontrolador (Arduino)

O Arduino assim como varios outros tipos de microcontroladores séao
dispositivos capazes de realizar o controle de agOes ou fazer as leituras de dados
fornecidos pelos hardwares a ele associado. Sendo isto possivel pela
implementacédo de softwares que controlam o processamento e as entradas/saidas

(1/0) do mesmo.
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Pelo fato de possuir uma interface de desenvolvimento integrado (IDE) de
facil utilizacdo, o Arduino tem sido empregado para diversas finalidades. O mesmo
permite que usuarios pouco experientes sejam capazes de desenvolver projetos
com a plataforma. E também se mostra flexivel o suficiente para que usuarios
experientes a utilize. Outra vantagem perante outros controladores € que sua IDE
pode ser executada em sistemas operacionais Mac Os, Windows e Linux, facilitando

o desenvolvimento de aplicacdes através da plataforma (ARDUINO, 2018).

Diferente de outros microcontroladores disponiveis no mercado, o Arduino é
uma plataforma aberta de prototipagem eletrénica. Criado em 2005 pelo italiano
Massimo Banzi (e outros colaboradores), com intuito de desenvolver uma ferramenta
flexivel e de facil acesso. A plataforma é composta por um hardware (plataforma
controladora) e um software (ambiente de desenvolvimento) que é executado em
computadores para que a programacdo da mesma possa ser feita. O upload, do
firmware desenvolvido, para a placa de prototipagem é realizado por meio de uma
comunicacao serial (SOUZA, 2018).

Por se tratar de uma plataforma programavel baseada em microcontroladores,
ela € empregada em diversos casos, pois permite a reutilizacdo do hardware para o
desenvolvimento de aplicacfes distintas, sendo necessario apenas que uma nova
programacao seja efetuada. Esta programacédo € feita através da IDE, do préprio
Arduino, utilizando uma linguagem de programacéo propria baseada na linguagem C
e C++ que permite a criagdo de sketches para as placas, sendo esta ainda

simplificada por meio de bibliotecas dedicadas a certas aplicacées (SOUZA, 2018).

Em suma, a plataforma Arduino pode ser considerada como uma unidade de
processamento programavel, capaz de realizar a leitura de varidveis do ambiente
externo por meio de sensores analdgicos ou digitais, conectados a suas entradas
(1/0), sendo capaz também de realizar o controle ou acionamento de outro elemento

eletroeletronico caso seja necessario (RENNA, 2013).

3.2.1 Caracteristicas béasicas

A plataforma Arduino apresenta varias versdes de hardware com diferentes

precos e pinagens, sendo cada uma delas mais adequada de acordo com a sua
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aplicacdo. Para o presente trabalho, optou-se pela utilizacdo do Arduino ATmega
2560, devido a quantidade expressiva de entradas/saidas (I/O), memaria disponivel
e taxa de processamento de dados satisfatoria. A Tabela 2 apresenta as
especificacdes técnicas para a plataforma selecionada, de acordo com

especificacoes do fabricante.

Tabela 2: Especificagfes técnicas (ARDUINO, 2018).

Microcontrolador ATmega2560
Tensdo Operacional 5V
Tenséao de entrada (recomendada) 7-12V
Tenséao de entrada (limite) 6-20 V

, L 54 (dos quais 15 oferecem saida
Pinos Digitais (1/0)

PWM)

Pinos de entrada analdgica 16
Corrente DC por pino de E/S 20 mA
Corrente DC por pino 3.3V 50 mA

o 256 KB dos quais 8 KB usados pelo
Memoria Flash

bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Frequéncia de clock 16 megahertz

A Figura 1 mostra a placa do Arduino ATmega2560 utlizada para o
desenvolvimento do sistema de monitoramento remoto proposto pelo presente

trabalho, onde é possivel visualizar a pinagem descrita pela Tabela 2.



19

Figura 1: Placa microcontrolada Arduino ATmega2560 (ARDUINO, 2018).

Nesta versdo do Arduino a memoria flash possui um bootloader salvo que
permite o upload de um novo firmware sem a necessidade do uso de um
programador de hardware externo, pois a comunicacdo € realizada por meio do
protocolo STK500. Como em alguns casos a alimentacdo também é feita pela porta
USB, a plataforma possui um polyfuse reajustavel que realiza a protecdo da porta
USB contra curto-circuito e sobrecorrentes, desconectando o Arduino caso estas
acontecam (ARDUINO, 2018).

Além da alimentacdo via cabo serial (USB) a mesma pode ser realizada por
meio de uma fonte externa de 6 a 20 Volts. No entanto, uma alimentacgé&o inferior a 7
Volts pode tornar a placa instavel, uma vez que o pino de 5V da mesma pode
fornecer menos do que a tensdo esperada. Porém, caso se utilize uma alimentacdo
superior a 12V, o regulador de tensdo podera superaquecer danificando a placa.
Logo se recomenda para esta versdo uma alimentacdo entre 7 e 12 Volts
(ARDUINO, 2018).

3.2.2 Uso em aplicagbes no segmento da Internet das coisas

Analistas preveem que até o ano de 2020 havera mais de 50 bilhdes de

dispositivos conectados e a receita total do segmento da Internet das coisas (IoT)
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superard a marca de US$ 1,5 trilhdo. O conceito de IoT vai além da simples conexao
dos dispositivos a rede mundial de computadores, pois esta implica na evolugédo dos
dispositivos, que serdo capazes de detectar, se comunicar e responder

automaticamente, por meio de sensores e conexao com a rede (JAVED, 2017).

Todos os dispositivos 0T necessitam de um mecanismo que possibilite a sua
comunicagdo enviando ou recebendo dados. Dentre as véarias opgfes disponiveis
para conectar os dispositivos a Internet, pode-se utilizar op¢cdes com e sem fio,
Bluetooth, redes de celular e muito mais. Isso depende da escala e tamanho da rede
em que a aplicacdo sera executada, bem como da quantidade de dados a serem

processados e localizacédo fisica do dispositivo (JAVED, 2017).

Pelo fato de cada placa do Arduino possuir especificacées diferentes entre as
versdes disponiveis, algumas vezes € preciso adequar a sua placa de acordo com
0S recursos necessarios, por isso existe a opcéo da adicdo de Shields ou moédulos
que dardo suporte a tais recursos. Dentro do ambiente do Arduino, um shield é
semelhante a uma placa, porém suporta apenas uma funcionalidade especifica,

como a capacidade de se comunicar com uma rede Ethernet (JAVED, 2017).

Para a conexdo com a Internet, as versées comumente usadas como 0
Arduino Uno ou o ATmega, necessitam do uso de Shields ethernet ou Wi-Fi ou
mesmo méddulos disponiveis para esta fungdo. Mas para que a comunicacao possa
ser feita, bibliotecas externas devem ser incluidas no firmware desenvolvido, como é
0 caso da biblioteca <Ethernet.h> e a biblioteca <Wifi.h> (JAVED, 2017).

Apoés a conexdo do Arduino com a Internet, para que o dispositivo seja capaz
de enviar e receber dados, faz-se necessario o uso de um protocolo de
comunicacdo. Tendo estes protocolos um formato estruturado e acordado, usado
para comunicacdo em rede, onde estes definem o que deve ser enviado e recebido
e as acdes a serem tomadas. Dois destes protocolos empregados em aplicacdes de
comunicacgdo com a rede é o HTTP e MQTT (JAVED, 2017).

O protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol, ou Protocolo de
transferéncia de Hipertexto) € utilizado como protocolo basico da Internet. Este
suporta diversos métodos de transmissao de dados, sendo os mais populares o GET

e 0 POST. Ambos executam as mesmas tarefas, no entanto o método GET possui
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um limite em relagdo a quantidade de dados que consegue transmitir em
comparacao com o método POST, que ndo possui tal limitacdo. O método POST
também possui a vantagem de ser mais seguro em comparag¢ao ao GET, devido a

forma com que ocorre a transmissao dos dados (JAVED, 2017).

Por outro lado o protocolo MQTT, € um protocolo leve de maquina a maquina.
Ele segue o modelo de “publicar-assinar”, no qual o publicador envia os dados para
um servidor (conhecido como broker) e o broker realiza a notificacdo de todos os
assinantes sobre dados relevantes publicados usando o conceito de tdpicos. Os
publicadores e assinantes podem ser sensores, maquinas e aplicativos, que néo
precisam de uma conexao direta entre si, mas apenas a conexao com o broker, o

que torna essa comunicacao assincrona (JAVED, 2017).

3.3. Sensor ultrassonico

Os sensores de proximidade ultrassonicos podem ser utilizados em diversas
areas da industria, ou em aplicacées onde a deteccdo dos objetos deve ser feita
sem contato fisico entre ambas as partes. Sendo muito utilizados devido a sua
precisao e confiabilidade, pelo fato de serem capazes de detectar objetos de cores,
texturas e formas diferentes (SENSE, 2018).

O principio de funcionamento dos sensores ultrassdnicos € baseado na
emissdo de uma onda sonora de alta frequéncia, normalmente na faixa de 40 KHz, e
na medicdo do intervalo de tempo entre o impulso sonoro emitido e o echo recebido.
Sendo o sinal de echo produzido apenas quando um objeto capaz de refletir som

entra na area de deteccao do sensor (SENSE, 2018).

Normalmente, o sensor emite um pulso (trigger) de aproximadamente 10us,
indicando o inicio da transmissdo de dados. Depois disso ele envia ciclicamente
pulsos ultrassénicos esperando em nivel alto até que um sinal seja retornado.
Apenas quando um objeto reflete os pulsos emitidos, o echo é recebido e convertido
em um sinal elétrico. Onde através do tempo em que o echo permaneceu em nivel
alto é realizado o célculo da distancia que o objeto estd em relagdo ao sensor, por
meio da Equagcdo 1. A Figura 2 ilustra o processo de emissdo dos pulsos
ultrassénicos (THOMSEN, 2018).
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Distancia=(Tempo de echo em nivel alto*Velocidade do som)/2 (1)

Tﬁgger_j_
PU'SD _l ll I”I 8x40KHz

Echo * g

Figura 2: Pulsos ultrassdnicos gerados pelo sensor (THOMSEN, 2018).

Devido a construcdo do sensor, o feixe ultrassénico € emitido em forma de um
cone onde somente objetos dentro do raio deste sdo detectados. Objetos estes que
podem se encontrar em estados solidos, liquidos, granulares ou pds. Podendo ser
transparentes ou coloridos, de qualquer tamanho e forma (SENSE, 2018).

Porém os sensores ultrassénicos possuem zonas especificas que devem ser
levadas em consideracdo para o seu uso. Pela Figura 3, é possivel visualizar uma
area verde gue indica a faixa de operacao tipica do sensor. Em contrapartida temos
a area roxa que indica a maior area de deteccdo que o sensor é capaz de gerar. E
por ultimo, temos a zona morta do sensor que determina a menor distancia de
deteccdo, sendo esta de suma importancia para a escolha do sensor, visto que
objetos que se encontrem na zona morta podem levar a medi¢cdes incorretas,

deixando o sistema inconfiavel.



Figura 3: Zonas de detecc¢ao do sensor ultrassdnico (SENSE, 2018).
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Para o presente trabalho optou-se pelo uso do sensor ultrassénico JSN-

SROT4-2.0, que possui as caracteristicas acima citadas, com uma precisdo de 2 mm

da distancia medida para a distancia real. Devido ao fato que o sensor estara

exposto a condigdo de umidade elevada, este foi escolhido por ser a prova de agua

evitando que a longo prazo esta exposicdo danifique ou interfira nas leituras

realizadas. Porém, ele apresenta a desvantagem de possuir uma zona morta de 20

cm, 0 que impede seu uso para deteccdo de objetos com distancias inferiores a

esta. Na Tabela 3 pode-se ver as especificaces técnicas para este sensor (JAHAN,

2018).

Tabela 3: Especificagdes técnicas sensor JSN-SR0T4-2.0 (JAHAN, 2018).

Saida de Largura de pulso/ Saida serial

Tenséao operacional

DC de 3.0-5.5V

Corrente de alimentacéo

Abaixo de 8 mA

Frequéncia de sonda

40 KHz
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Maior alcance 600 cm
Menor alcance 20 cm
Preciséo de distancia 1 mm
Resolucao 1 mm
Angulo de medicdo 75°
Pulso de trigger 1,10ps antes do pulso TTL
Saida do sinal de echo Sinal de nivel de largura de pulso ou TTL

3.3-5.5 V (alimentac¢éao)

. Trig (RX) RX
Conexoes )
Echo (Saida) TX
GND
Temperatura de operacao -20°C até +70°C

3.4.Velocidade de propagacado das ondas

Ondas com frequéncias distintas se propagam devido a vibracbes causadas
nas particulas presentes no meio, sendo que este movimento possui uma certa
velocidade. Ondas sonoras podem se propagar em diversos meios, mas no ar sua
velocidade de propagacdo depende de alguns fatores como a temperatura, pressao
atmosférica, densidade e umidade do meio, apesar de que a umidade possui um
efeito insignificante na variacdo da velocidade podendo ocasionar um aumento de
apenas 0,1 a 0,6% (ASCENSAO, 2018).

Ja a temperatura é um fator muito importante a ser analisado, visto que
quanto maior a temperatura do ar, maior é a agitacdo das suas moléculas. Este
aumento da agitacdo das moléculas favorece a propagacdo das ondas, e assim,
gquanto mais agitadas as moléculas estiverem, maior serd a velocidade de
propagacdo da onda, transmitindo um pulso em um menor tempo (ASCENSAO,
2018).
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Por meio de varios estudos, fisicos estimam que a velocidade de propagacao
da onda sonora se comporta conforme a Equacao 2, para um intervalo de -30°C a
30°C, onde a velocidade resultante V é estimada em m/s e a temperatura t em graus
Celsius (ASCENSAO, 2018).

V =331,4+ 0,607 * t 2)

3.5. Sensor de combustivel automotivo

A boia de tanque de combustivel, ou como também €& conhecido sensor de
nivel, € um indicador importante e indispensavel para qualquer veiculo. Pois é
através dele que se realiza a medicdo do nivel do combustivel existente no tanque
do veiculo, onde este envia um sinal a ser interpretado pelo veiculo e transmitido
para um indicador, deixando assim o condutor ciente da quantidade de combustivel

disponivel para uso, o que evita paradas nado planejadas do veiculo.

O sensor € formado basicamente por trés componentes principais como pode

se ver na Figura 4, sendo elas listadas abaixo:

e Boia: feita em material plastico, fazendo com que a mesma flutue em
contato com o combustivel utilizado, devido a sua menor densidade.

e Potencidmetro: uma resisténcia elétrica (feita com filme ou fio resistivo
enrolado), que possui um contato deslizante sobre a mesma, a fim de
indicar a quantidade de combustivel restante no tanque.

e Haste metalica: feita em aco, com a funcdo de transferir o0 movimento

da bdia para o contato deslizante do potencidmetro.
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Figura 4: Sensor de nivel de combustivel (TSA, 2018).

Seu principio de funcionamento é de facil compreensdao, por se tratar de uma
resisténcia variavel que sofre variacbes de acordo com a altura que a bodia se
encontra. Na ocorréncia de algum deslocamento, seu contato deslizante sobre o
filme resistivo também se move resultando em uma nova resisténcia a ser lida pelo
veiculo. Entretanto, este tipo de sensor possui uma baixa precisdo, devido a sua
utilizacdo e seu custo, visto que o seu intuito € apenas fornecer uma informacéao

aproximada dando ao condutor uma ideia da situacdo do seu tanque.

3.6. Sensor de temperatura

A medicdo de temperatura é de grande importancia para que equipamentos
ou processos possam funcionar sob condicbes adequadas de temperatura. Assim,
existem hoje no mercado diversos tipos de sensores como termistores, que
basicamente se tratam de semicondutores eletrénicos cuja resisténcia elétrica varia
conforme a temperatura, ou ainda termopares, termorresistores, eletrénicos ou
pirdometros (CARNEIRO,2018).

Todos estes tipos de sensores sdo considerados transdutores, pelo fato da
necessidade de transformar uma grandeza fisica, no caso a temperatura, num sinal
elétrico, podendo ser corrente ou tensdo. O sinal resultante se trata de um sinal
analdgico que deve ser interpretado pelo Arduino ou outro microcontrolador, a fim de

realizar a conversao para as unidades de medidas convencionais.
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No entanto, o sensor DS18B20 produzido pela Dallas Instruments, adotado
para 0 sistema proposto pelo presente trabalho, possui integrado ao sensor um
conversor analégico digital (A/D) e uma memodria onde sdo armazenados os dados
convertidos. Assim, ele é capaz de fornecer diretamente para o microcontrolador o
valor da temperatura lida em graus Celsius, por meio do protocolo de comunicacéo
One Wire. Devido a este fato, o tempo de processamento do microcontrolador é
otimizado, uma vez que o sensor realiza esta conversdo em apenas 750 ms
(MADEIRA, 2018).

O sensor DS18B20 € capaz de operar na faixa de -55°C a +125°C, no entanto
possui uma precisdo de +0.5°C quando utilizado no intervalo de -10°C a 85°C.
Devido a esse fato, este se mostra uma boa ferramenta para o sistema aqui
proposto, pois as temperaturas estardo dentro da faixa de melhor preciséo,
fornecendo maior confiabilidade para o sistema. Outro fato que viabiliza seu uso é o
seu encapsulamento em forma de sonda, como pode ser visto na Figura 5, que
permite o uso do sensor em ambientes de alta umidade ou até mesmo submerso na
agua (MADEIRA, 2018).

Figura 5: Sensor DS18B20 (MADEIRA, 2018).
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3.7. Filtro de 1° ordem low-pass

O filtro de 1° ordem low-pass, € utilizado a fim de bloguear sinais de alta
frequéncia. Fazendo com que o filtro seja amplamente utilizado para filtragem de
ruido, visto que comumente o sinal a ser medido se encontra em baixa frequéncia e
os ruidos normalmente sado de alta frequéncia (KIM,2010).

Durante a coleta dos dados muitas aplicacées ao invés de utilizar tal filtro,
apenas realizam a média ponderada dos dados. Porém, na ocorréncia de variacdes
abruptas a média sofre alteracfes se desviando do valor real, 0 que nao € desejado
para a aplicacdo aqui proposta. JA com o uso do filtro de 1° ordem low-pass, tais
alteracdes indesejadas sdo minimizadas, visto que este utiliza uma Equacéo
recursiva, como apresentado na Equacdo 3, para ponderar os resultados. Pois
assim, mesmo que ocorram variagdes abruptas, estas contribuiram apenas com uma

baixa porcentagem no resultado final (KIM,2010).

X =a X+ (1-a)X; 3)

A variavel a é uma constante definida dentro do intervalo de 0 < a < 1, que
representa o grau de contribuicdo da nova leitura para aquela ja realizada
anteriormente. A partir disso, fica claro que o filtro low-pass € um filtro que atribui
ponderacdo menor, para que 0s novos dados nao interfiram de maneira expressiva
nos dados ja obtidos. Gracas a essa ponderacao diferencial, o filtro low-pass é
capaz de realizar a filtragem tanto de ruido quanto de variacdes repentinas, sendo
melhor que a realizacao da simples média dos valores (KIM,2010).

Devido as caracteristicas de tal filtro, ele se mostra eficiente para a aplicacao
aqui proposta, pois evitara que variagcbes momentaneas de niveis do reservatério e

da temperatura interfiram significativamente nas leituras dos sensores.

3.8. Calculo do volume de caixas d’agua

Devido a geometria das caixas d’agua de fibra normalmente utilizadas nas
residéncias, a afericdo do volume de agua que esta retida em seu interior por meio
de sensores é de dificil realizacdo, por se tratar de uma forma geométrica nao

convencional. Entretanto, algumas aproximacgdes podem ser realizadas, pelo fato de
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algumas caracteristicas coincidirem com as de algumas formas geométricas

conhecidas.

Uma boa aproximacgao a ser feita neste caso é modelar a caixa d’agua como
sendo um tronco de cone, conforme mostrado na Figura 6. Pois em ambos os casos,
0S recipientes apresentam um raio inferior menor que 0 raio superior, se
diferenciando apenas na parte lateral, uma vez que a caixa possui pequenas
deformacdes que ndo ocorrem no tronco de cone. Porém, as influéncias causadas
pelas deformacdes no volume podem ser desconsideradas por serem muito baixas,
0 que valida o uso de tal aproximacao para determinar o volume de agua dentro da

caixa.

*.
Y
!

~ N
nivel da dgua —

/L]

Figura 6: Esquematico do tronco de cone utilizado (Adaptado de KHALED, 2018).

A fim de se determinar o volume do tronco de cone, sdo considerados
pequenos cilindros de alturas diferenciais no interior do recipiente, com raios
variaveis conforme a reta formada para lateral da figura geométrica. Assim, através
da Equacéo 4, é possivel estimar o volume diferencial do cilindro considerando uma

variagdo arbitraria da altura como dy.

O raio Y varia conforme a altura do tronco de cone ao longo de uma reta, com
inicio no ponto (O, r) e fim no ponto (H, R). Senso necessario estimar a equacao da
reta lateral indicada pela Equacéo 5. A partir disto, o volume pode ser definido pela
Equacéo 6, onde é feita a integracdo do volume diferencial, indicado pela Equacéo

4, do cilindro ao longo de toda a reta tornando a aproximacgao ainda mais precisa.
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R—r
Y =

*xX + 71 (5)

h R—r 2
sz n*( *x+r) dx (6)
0 h

Pela resolucédo da Equacéo 6, o volume da caixa d’agua € determinado pela
Equacédo 7, onde para tal célculo basta que ambos os raios sejam definidos assim

como o nivel de agua dentro do reservatorio, indicado pela variavel h na equacéo.

_1 T*xh

= §m(R3 - r%) (7)

3.9. Software Android Studio

Atualmente devido aos avangos tecnolégicos, houve uma grande evolugao
das tecnologias presentes nos dispositivos méveis, Smartphones. Tais dispositivos
contam com sistemas capazes de realizar um controle eficaz do seu hardware,
sendo o Android um dos mais utilizados hoje para tal finalidade. Este sistema de
controle permite o uso de varios aplicativos com diversas finalidades, por isso
desenvolvedores contam com varias ferramentas de desenvolvimento de aplicacbes
mobile, como exemplo temos a ferramenta Android Studio, fornecida gratuitamente
pela empresa Google (PIMENTA, 2018).

Para o desenvolvimento da aplicacdo mobile utilizada no presente trabalho,
foi escolhida a ferramenta Android Studio 3.1, por ser gratuita e que possibilita a
utilizacao da ferramenta Play Store, disponibilizado pela Google para publicacdo dos
aplicativos. A ferramenta Android Studio € um Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE) baseado no IntelliJ IDEA (ANDROID, 2018), tendo sua primeira
versao lancada no ano de 2013, com a primeira versado estavel apenas no final de
2014 (AS, 2018).

Cada projeto no Android Studio conta com no minimo dois arquivos de
codigo-fonte sendo um arquivo xml, para a construcdo das interfaces graficas da
aplicacdo, e um outro arquivo Java, para definir as acdes associadas aos
componentes da interface e também a constru¢do l6gica do funcionamento da

aplicacdo. Para a realizacdo dos testes de funcionamento da aplicacéo € possivel se
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fazer o uso do emulador interno da plataforma, denominado Virtual Device, ou
através de Smartphones, por meio da depuracdo USB (ROMANATO, 2018).

3.9.1 Interface do usuario

O Android Studio possui uma interface com usuario composta por diversas
areas logicas de forma a facilitar o desenvolvimento das aplicagfes, como se pode
ver na Figura 7 (ANDROID, 2018).

i [ ) [ ) \®) MainActivity.java - MyApplication - [~/AndroidStudioProjects/MyApplication]
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B [El proguard-rules.pro (ProC FloatingActionButton fab = (FloatingActionButton) findViewByI

°< © [5ii gradle.properties (Project @ fab.setOnClickListener((OnClickListener) (view) - {
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Figura 7: Janela principal do Android Studio (ANDROID, 2018).
Onde as areas assinaladas na Figura 7, indicam respectivamente:

1- Abarra de ferramentas permite que 0 usuario possa executar diversas
acoes (ANDROID, 2018).

2- A barra de navegacdo auxilia o projetista na navegacdo pelo contetdo do

projeto e na abertura de arquivos para edicdo (ANDROID, 2018).
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A janela do editor depende do tipo de arquivo que esta sendo editado, pois
este se pode alterar de acordo com o tipo de arquivo que estd sendo exposto.
Nesta area realiza-se entdo a criacdo ou modificacdo dos codigos (ANDROID,
2018).

A barra de janela de ferramentas permite a expansédo e recolhimento da

janela referente a ferramenta selecionada (ANDROID, 2018).

A janela das ferramentas é a janela dedicada para realizar o acesso de
tarefas como gerenciamento de projetos, busca, controle de versdo entre
outras. (ANDROID, 2018).

A barra de status € utilizada para informar o projetista sobre o status atual da

aplicacdo que esta sendo criada ou testada no IDE (ANDROID, 2018).

3.9.2 Layouts Android Studio

Todas as telas desenvolvidas para uma aplicagdo possuem um layout

projetado de acordo com suas funcionalidades. Quando selecionado o arquivo de

extensdo xml, a janela do editor, mostrado anteriormente na Figura 7, se altera de

forma a possibilitar a insercdo dos componentes como mostra a Figura 8. Assim é

possivel realizar a construcdo do layout desejado para a respectiva Tela.

FEile Edit View

Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

Helloword ) '~ app ) % src ) [ main ) = res ) % layout » & content_hello_xml » A, (Cxapp =] P (3 % G LR EQ

€ Hello_Activityjava « | & content_hello_xml | g stringsxml

Palette Q#-1- €+ 8~ [ONeusd + =27 ~ @NoActionBar @ Language + Attributes Q &%
9 Eutton ®-d S 8BTS Qux@®E & O

Widgets
Text
Layouts
Containers

Design | Text

1 ToggleButton
CheckBox

@ RadioButton

“ CheckedTextView

orizontal) -
dendo Androsd
'

2 SeekBar (Discrete)
B QuickContactBadge
RatingBar
* Switch
| space

[ Gradie build finished in 295 765ms (moments ago) n/a B

Figura 8: Janela do editor de layouts (ANDROID Studio, 2018).
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Nesta janela as telas dos aplicativos sdo desenhadas, sendo possivel realizar
a insercado e posicionamento de componentes como botdes, imagens, caixas de
texto, checkboxes entre outros componentes disponiveis. Para executar tais tarefas,
0 usuario conta com quatros colunas: Palette, Componente Tree, View e Attributes,

distribuidas da forma apresentada pela Figura 8.

A Figura 9 ilustra parte da coluna Palette, onde nesta estd presente 0s
principais componentes disponiveis para 0 uso nas aplicacdes, sendo a mesma
dividida em se¢Oes de acordo com a funcionalidade dos componentes de forma a
facilitar o acesso do usuario. Para o0 uso dos componentes basta que o usuario
cligue sobre o componente desejado e o arraste para a tela do aplicativo

apresentada na view, habiltando o uso do componente para aquela tela da

aplicacao.
Palette Q 8- I+
oK Button
Widgets ¥ TeggleButton
Text - CheckBox
L ® RadioButton
ayouts . _
i ‘v CheckedTextView
Containers = Spinner
= ¢ ProgressBar
Date == ProgressBar (Horizental)
Transitions - SeekBar
Advanced ¥ SeekBar (Discrete)
Google E QuickContactBadge
Design RatingBar
AppCompat ® Switch
I Space

Figura 9: Palette de componentes disponiveis (ANDROID Studio, 2018).

Os componentes inseridos na View através do Palette séo listados na coluna
Componente Tree, como apresentado na Figura 10. Desta forma todos os
componentes visiveis ou ndo na aplicacao ficam ordenados facilitando a selecéo dos
mesmos pelo usuério. Quando selecionados pode-se realizar a renomeacdo dos

componentes para que sua identificacéo possa ser feita de maneira mais intuitiva.
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Component Tree 8- I+

%% ConstraintLayout
I Relativelayout [ 1]
Ab textView - "Texth
Ab textView? - "Texdlie

Figura 10: Lista de componentes inseridos na tela da aplicagcdo (ANDROID Studio, 2018).

Como descrito acima, todos o0s componentes selecionados pelo
desenvolvedor para comporem a tela da aplicagdo sdo apresentados na coluna
View, como se pode ver na Figura 11. Desta forma o desenvolvedor pode posicionar
e dimensionar os componentes da maneira desejada visualizando a tela que estara
disponivel para os usuarios do aplicativo, tendo assim um controle total do layout
final da tela projetada sem a necessidade de repetitivas simula¢gées economizando

tempo do desenvolvedor e processamento da maquina.

- D Mexus 4 1~ @NoActionBar ) Language -
Ji A B iEL|m. I~ Q@@L U O

Agrendendo Android

Figura 11: Vista da coluna View no Android Studio (ANDROID Studio, 2018).
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Ja a Figura 12 ilustra uma parte da coluna de Attributes, que estao presentes
as principais caracteristicas de cada um dos componentes. Para que sejam
apresentados os atributos do componente desejado, basta que o mesmo seja
selecionado, assim pode-se alterar a largura e altura dos objetos, posicdo, nome,
conteldos de texto, cores entre outras propriedades do mesmo. Sendo estas
aplicadas instantaneamente na tela View, o que permite que se tenha ideia do

impacto das alteracdes realizadas para o respectivo layout.

Attributes ok - A
D textView
layout_width wrap_content

layout_height |wrap_content

TextView
et TextView
& text @string/frase

contentDescript

textAppearan | Material.5ma
Favorite Attributes
wvisibility none

Figura 12: Principais atributos a serem definidos para o componente (ANDROID Studio, 2018).

Todas as interfaces de interacdo citadas acima sao utilizadas para facilitar a
construcdo dos layouts para que pessoas que nao tenham total dominio do software
possam realizar a constru¢cdo dos mesmos. Entretanto, a ferramenta Android Studio
permite que os layouts das telas da aplicacdo sejam desenvolvidos através de
programacao direta, por meio de coédigos pré-estabelecidos pela plataforma, néo
sendo necessario assim o processo de selecdo, posicionamento e configuracao dos

componentes por meio da interface.

3.9.3 Estruturaldgica da aplicacéo

ApoGs a construcdo dos layouts da aplicacéo faz-se necessario a atribuicéo de
funcdes a cada um dos componentes inseridos, para isso o Android Studio se baseia
na linguagem Java. (CORDEIRO, 2018).
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O uso desta linguagem de programacao proporciona aos desenvolvedores
uma ampla area para a utilizagdo dos aplicativos, pelo fato de ser uma linguagem
orientada a objeto baseada em modelagem de objetos e na comunicacgao entre eles.
Ela permite a criacdo e manipulacéo de objetos para realizar as mais variadas acdes
na aplicacdo (CORDEIRO, 2018).

Aplicagbes desenvolvidas atraveés desta ferramenta permite a comunicacao
local ou por meio da rede mundial de comunicacao (Internet) entre os aplicativos e
outros dispositivos. Isso possibilita 0 uso de estruturas de bancos de dados, como a
estrutura MySQL, ou comunicacdo entre maquinas, utilizando o protocolo MQTT.
Devido a este fato, a utilizacdo desta ferramenta como varias outras disponiveis
atualmente permite a comunicacdo em tempo real sem limitacao de distancia entre a

aplicacao e dispositivos controlados por ela (JAVED, 2017).

3.10 Websites

No mundo atual uma das principais ferramentas utilizadas € a rede mundial
de computadores, denominada Internet. Por meio deste meio de comunicacdo as
pessoas realizam pesquisas, compras, comunicam com outras pessoas, COmo meio
de entretenimento, dentre outras coisas. Mas para que estas atividades possam ser
executadas faz-se necessario a existéncia de uma interface de comunicacao
denominada websites, termo utilizado para fazer referéncia “a uma pagina ou a um
agrupamento de paginas relacionadas entre si, acessiveis na internet através de um
determinado endereco...” (PADILHA; CABRAL, 2018).

Assim como outras plataformas relacionadas a tecnologias de informacao, os
websites sdo construidos a partir de uma linguagem de programacdo de forma a
executar as suas principais fungdes. Dentre as varias linguagens empregadas no

mundo da web se destacam hoje a linguagem PHP, HTML e CSS.

3.10.1 Linguagem de programacéo para web

O PHP foi criado por volta de 1964 por Rasmus Lerdorf, para uso pessoal.

Entretanto em meados de 1995 ele comecou a se difundir para o uso de outras
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pessoas, passando a ser chamado de Personal Home Page Tools/FI (Form
Interpreter), assim passou a fornecer suporte a novos recurso, como exemplo a
estrutura de banco de dados MySQL (ARROYO; SANTOS, 2002).

Hoje é conhecido como Hypertext Preprocessor sendo a linguagem de
programacao web mais utilizada, devido a sua capacidade de interagir com 0 mundo
web fazendo com que os websites deixem de ser estaticos. Permitindo que os
projetistas usufruam de artificios desta linguagem para deixar o website dinamico e
de facil manipulagdo uma vez que o trabalho manual diminui drasticamente
(NIEDERAUER, 2018).

Outra grande vantagem do PHP é que € gratuitamente distribuido e é um
software de coédigo-fonte aberto, facilitando o aprendizado e a manipulacdo de
projetos desenvolvidos pelo mesmo (NIEDERAUER, 2018). No entanto € uma
linguagem de criacdo de scripts embutida em HTML no servidor, devido ao fato de
possuir pouca relacdo com o layout, eventos ou qualquer coisa relacionada a
estruturas visuais, por isto um usuario final tem acesso apenas ao HTML da pagina
(DACC, 2018).

Diferente de outras linguagens o codigo PHP é executado no servidor,
gerando um HTML para entdo enviar os resultados para o navegador apresentando-
0s assim para o cliente, ndo consumindo processamento da maquina do solicitante
dos servicos (Copyright, 2018). Apresenta também suporte aos principais servidores
web, como o servidor Apache (o mais utilizado no mundo), além de suportar
conexdo com estruturas de banco de dados muito utilizadas hoje como o MySQL,
PostgreSQL, Oracle e DB2 (ARROYO; SANTOS, 2002).

Como ja mencionado acima para o funcionamento de uma pagina web faz-se
necessario uma interface de comunicacao com os usuarios, feita através de layouts
construidos por meio de HTMLs e CSS. A terminologia HTML é usada para
abreviacdo para a expressdo Hypertext Markup Language, que se trata de uma
linguagem de marcacdo usando etiquetas para descricdo da pégina web, onde
codigos delimitam contetdos especificos, de acordo com sua sintaxe propria
(PACIEVITCH, 2018).
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Ja o CSS (Cascading SyleSheets) € uma tecnologia padronizada pela W3C,
que nado é parte do HTML padrdo mais sim um conjunto de novos comandos que
auxiliam no controle sobre o layout e gerenciamento do site. Desta forma o uso do
CSS permite ao desenvolvedor a modificacdo da estrutura visual do site
possibilitando altera¢des nos atributos tipograficos como tamanho e cor das fontes,
cor de fundo, dimensionamento de imagens e demais estruturas empregadas na
home page, deixando assim uma estrutura mais agradavel visualmente (PEOPLE,
2018).

3.10.2 Ambiente de desenvolvimento php

Dentre os varios ambientes de desenvolvimento de paginas web utilizando a
linguagem PHP, o mais popular dentre eles € XAMPP. Formado por pacotes que
incluem os principais servidores de desenvolvimento de cédigo aberto, incluindo o
FTP, banco de dados MySQL e Apache com suporte as linguagens PHP e Perl. No
entanto este se trata e uma plataforma desenvolvida para fornecer servidores de
teste sem compilacdo, ndo sendo recomendado para uso como servidor publico ou
de producédo (HIGA, 2018).

3.11 Estrutura de banco de dados

Por definicdo sabe-se que um banco de dados “é uma colecédo de dados inter-
relacionados, representando informac¢des sobre um dominio especifico” (REZENDE,
2018). Por isso é utilizado praticamente em todas as aplicacbes computacionais
disponiveis hoje no mercado, pois as mesmas necessitam que suas informacdes

sejam armazenadas de forma organizada e de facil acesso.

Para que isso aconteca faz-se necessario o uso de um software para realizar
0 gerenciamento dos dados armazenados, conhecido como SGBD, onde estes tém
a capacidade de manipular as informacg6es do banco de dados de forma a interagir
com o usuario (REZENDE, 2018). Como é o caso do MySQL, utilizado para o
gerenciamento dos dados do presente projeto, que € um dos mais empregados
atualmente para as bases de dados em execuc¢ao, visto que € um SGBD de codigo

aberto.
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Um sistema de banco de dados pode ser conceituado por um conjunto de
quatro componentes basicos, sendo eles os dados a serem armazenados, 0
hardware ou servidor onde os dados serado fisicamente armazenados, software ou
SGBDs e os usuarios, como mostra a ilustracdo da Figura 13. Desta forma, o
sistema de banco de dados consegue fornecer uma independéncia dos dados em
relacdo a aplicacdo isolando os usuérios dos detalhes internos. Assim, desta forma

apenas as informacdes solicitadas sao informadas aos mesmos (REZENDE, 2018).

Hardware
SGBD e Software

A —
Banco de Dados
/_'—_‘-\
N s e
Usuarios
e
Wi s e

Figura 13: Componentes basicos de um sistema de banco de dados (REZENDE, 2018).

No projeto de um banco de dados deve-se priorizar a organizacdo das
informacdes e a utilizacdo de técnicas de forma que o sistema possua um bom
desempenho e facilite a operacdo e manutencdo do mesmo. Este projeto é
desenvolvido em duas etapas principais a modelagem conceitual e o modelo l6gico
(REZENDE, 2018).

O modelo conceitual se trata da descricdo do banco independente do SGBD
ou de como sera feita sua implementacdo. Assim, através dos diagramas entidade-
relacionamento (ER) € possivel se ter uma visdo geral de como devera ser
estruturado o banco e quais campos e tabelas deverdo ser criados para o0
armazenamento dos dados desejados para a aplicacdo. A Figura 14 ilustra uma

aplicacdo onde se deseja cadastrar os dados pessoais dos alunos como matricula,
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nome e endereco relacionando-os com suas respectivas turmas que serao

distinguidas através do seu codigo, sala e periodo (REZENDE, 2018).

0\.@ i Qg.? o o
@’c"}{\ ‘\0‘5\ (\E}é\ C)'Qb\Q q,'.ﬁ‘b QQ‘\Ob
(1) (1.1)
Aluno Turma

Figura 14: Exemplo de diagrama entidade-relacionamento (REZENDE, 2018).

Ao contrario do modelo conceitual, 0 modelo l6gico descreve o banco de
dados no nivel do SGBD, o qual pode ser relacional, orientado a objeto, hierarquico
entre outros. Os mais difundidos atualmente s&o os relacionais, onde nestes 0s
dados sé&o organizados em tabelas como mostra o exemplo da Figura 15. Neste tipo
de banco de dados € necessario se definir quais as tabelas e o0 nome das colunas
gue compBem as mesmas, de forma a identificar com precisdo os dados requeridos
pelo usuario (REZENDE, 2018).
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Aluno

Mat aluno | Nome Endereco

1 Cecilia Ortiz Rezende [Rua dos Ipés,
37

2 Abilio José Dias Av.Presidente
Janio Quadros

3 Renata Oliveira Fran- |Rua Nove de

co Julho, 45

Turma

Cod turma | Sala Periodo

1 8 Manha

2 5 Noite

Figura 15: Exemplo de tabelas de um SGBD relacional (REZENDE, 2018).

Nos SGBD relacionais ocorrem dois tipos de chaves (identificadores)
distintas. As chaves primarias sédo utilizadas para distinguir cada uma das linhas
adicionadas no banco de dados, as quais ndo se permitem valores repetidos ou
nulos para este campo. Assim, a identificacdo da linha pode ser feita de maneira
mais eficiente e rapida eliminando a possibilidade de conflitos no acesso dos dados
(MACEDO, 2018).

Existem também as chaves estrangeiras, que tem o intuito de fazer o
relacionamento de dados entre tabelas distintas, como € o caso do exemplo citado
acima, onde existe a necessidade de relacionar o aluno com sua turma
correspondente. Com o0 uso de tais chaves torna-se possivel a realizacdo de
cruzamento de dados, facilitando consultas e alteracdes nos dados das tabelas, em
casos onde o usudrio solicite dados de tabelas distintos mais relacionados entre si
(MACEDO, 2018).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0os materiais utilizados e as principais etapas
de desenvolvimento do sistema de analise remota do nivel de &gua dos
reservatorios residenciais. Este Sistema tem como intuito aprimorar o sistema
proposto anteriormente como trabalho de conclusao de curso por OLIVEIRA (2015),
uma vez que o mesmo apresentava uma limitacdo de distancia entre o reservatorio e

a ferramenta de monitoramento, por se utilizar uma conexao bluetooth.
O sistema foi desenvolvido utilizando-se:

1. Um shield ethernet;
2. Um sensor de nivel de combustivel automotivo, adaptado para
medicao de reservatérios de agua;
Um sensor ultrassonico JSN-SR0T4-2.0;
Um sensor de temperatura DS18B20;
Um Arduino ATmega2560.

Onde uma das interfaces de interacdo com o usuario foi desenvolvida em um
aparelho celular com sistema android, por meio do software Android Studio. Ja a
outra interface de comunicacdo se trata de um website desenvolvido com
programacao PHP, CSS e HTML.

A escolha do sensor ultrassénico JSN-SR0T4-2.0 para afericdo do nivel de
agua do reservatorio, foi realizada pelo fato do mesmo ser a prova d’agua evitando
danos ao sensor devido a exposicdo a umidade em longo prazo, além de possuir
uma boa precisdo nas leituras. Por se tratar de um sensor de leitura indireta, a
determinacdo da distancia que o objeto, no caso a 4gua, se encontra do sensor é
feita através do tempo que o sinal gerado leva para ser refletido novamente ao
sensor. Dessa forma, a definicdo da distancia lida pelo pulso gerado é realizada por
meio de um fator multiplicativo de 0.01786, valor especificado pelo fabricante do

sensor, resultando assim na distancia em que o objeto se encontra em centimetros.

No entanto, para que o sensor pudesse ser utilizado, faz-se necessario o0 uso
de uma estrutura para eleva-lo em relacdo ao nivel maximo da agua do reservatorio,

uma vez que tal sensor possui uma zona morta de 20 cm que é superior a distancia
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que a tampa do reservatorio se encontra em relacdo a agua, inviabilizando assim o
acoplamento direto do sensor & mesma. Por isto uma estrutura feita com um cano
de PVC com diametro de 100 mm, foi acoplada a tampa do reservatorio, como
mostra a Figura 16, eliminando a possibilidade de situacdes onde o nivel de agua

atinja a zona morta do sensor.

Figura 16: Estrutura para acoplamento do sensor ultrassénico.

Ao iniciar os testes do sensor, algumas variacbes nas leituras realizadas
puderam ser detectadas. Essas variacbes possivelmente foram causadas pelo
tempo de resposta do proprio sensor, por isso um filtro digital low-pass foi
implementado ao sistema, com intuito de evitar que variacfes bruscas interferissem
nas leituras feitas pelo sensor. Outro efeito também detectado durante as afericbes
foi a variacéo de resposta devido ao aumento da temperatura dentro do reservatorio,
causada pela exposicdo direta do sistema aos raios solares. Por isso um sensor de
temperatura, do modelo DS18B20 foi acoplado ao sistema a fim de determinar qual

a influéncia da variagdo da temperatura causa nas leituras do nivel do reservatério.

Também devido a exposicdo direta do sistema a radiagdo solar, notou-se a
presenca de evaporacao de agua dentro do reservatoério, que por nao ser eliminado
para o ambiente acaba condensando novamente na tampa do mesmo, causando
interferéncia nas leituras do sensor ultrassonico quando ha um acimulo excessivo

de 4gua na sua parte externa, como pode ser visto na Figura 17. Devido a este fato
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e também para prevenir possiveis falhas no sensor ultrassénico, uma redundancia
de sensores foi implementada. Esta redundancia foi feita por meio do uso de um
sensor de nivel de combustivel automotivo, adaptado para trabalhar em tais

condicoes.

Figura 17: Situacéo do sensor apds a condensacgéo do vapor de agua.

O sensor de nivel de combustivel funciona de forma similar a um
potencibmetro, visto que ambos trabalham baseados na variagdo da resisténcia nos
seus terminais. O sensor escolhido possui uma resisténcia nominal variante entre 40
Q a 180 Q. Para que esta variacdo de resisténcia pudesse ser detectada pelo
microcontrolador foi necessaria a inser¢cdo de uma resisténcia de 100 Q em série
com a resisténcia do sensor, fazendo um divisor de tensdo, como mostra o esquema
da Figura 18. O microcontrolador neste caso identifica um sinal analégico de entrada
compreendido entre 238 até 537, que é transformado de forma proporcional na
altura do nivel em relacdo a base do reservatério. Essa transformacdo € feita
levando como base os valores definidos para condi¢des de caixa cheia e caixa vazia
através do sensor ultrassénico, que neste caso é de 0,72 e 0,24 m, onde o nivel

mais baixo é indicado pela maior altura.
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Figura 18: Divisor de tensao para utilizacdo do sensor de combustivel automotivo.

Para que o uso do sensor de nivel de combustivel fosse possivel algumas
alteracdes na sua estrutura foram necessarias, uma vez que a haste metalica que da
suporte a bdia era muito pequena e a boia original ndo possuia uma resposta
satisfatéria na variagdo do nivel da &agua, por ser projetada para fluidos com
caracteristicas diferentes. Por isso uma haste metalica maior foi acoplada a uma
boia destinada ao uso em reservatdrios de agua, para posteriormente ser acopladas

ao sensor, como mostra a Figura 19.
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Figura 19: Disposicgéo final do sensor de nivel de combustivel.

O microcontrolador utilizado foi o Arduino ATmega 2560, que € responsavel
por coletar os dados informados pelos sensores e fornecer aos usuarios a situacao
do seu reservatério. Entretanto, para que o mesmo seja capaz de controlar seus
periféricos e operar como desejado € preciso realizar sua programacao, sendo neste

caso realizada conforme mostra o fluxograma da Figura 20.

Por se tratar de um sistema para monitoramento remoto, € necessario que o
sistema esteja interligado a Internet. A fim de realizar tal conexao um shield ethernet
foi utilizado, permitindo o envio e recebimento de informag&o da rede. Entretanto a
simples conexdo nao € suficiente para manipulacdo de todos os dados do sistema,
visto que cada microcontrolador deve estar vinculado a um usuario para que
informacdes sobre as condi¢bes do reservatorio ndo estejam disponiveis a qualquer
um. Sendo assim um sistema de banco de dados foi criado conforme mostra a
secdo 4.1, o que possibilita que as informagfes sejam armazenadas e possam ser

acessadas de qualquer lugar.
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Figura 20: Fluxograma do sistema embarcado no microcontrolador.

Como as caixas de dgua comumente utilizadas nas residéncias possuem um
formato geométrico complexo, é preciso aproxima-la a outra forma geométrica de
volume definido como apresentado na secédo 3.8. Dessa forma, é apresentada uma
modelagem matematica para o calculo de um tronco de cone gque se aproxima do
formato das caixas d’agua. Por isso apos realizar a conexdo com a rede, 0
microcontrolador solicita ao banco de dados o raio superior e inferior do reservatorio

vinculado ao usuario, para que possa realizar o calculo do nivel do reservatério.
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7

Além disso, é necessario também que se defina a altura correspondente a
caixa vazia e cheia para realizar o calculo de nivel que é feito através de dois botdes
conectados a entradas digitais do microcontrolador. Ao selecionar um dos botdes,
leituras consecutivas serdo feitas pelo sensor ultrassénico o qual permanece em
loop enquanto o botdo esteja pressionado. Apos sua liberagédo € salvo na EEPROM
do microcontrolador a altura correspondente ao botdo escolhido. Casos onde o
reservatorio se mantenha inalterado apdés a primeira configuracdo ndo € preciso
realizar tais procedimentos novamente, pois estas informacdes ficam salvas na

memoéria do controlador mesmo apos sua reinicializacao.

Depois das configuracdes iniciais, leituras do reservatério sdo realizadas a
cada 3 segundos tanto pelo sensor ultrassénico quanto pelo sensor de nivel de
combustivel. Em ambos os casos as leituras passam pelo filtro low-pass evitando
mudancas bruscas causadas por algum sinistro. Caso seja detectada alguma
anomalia no sensor, o0 estado do mesmo se altera deixando o usuario ciente da sua
situacdo, através de qualquer um dos meios de monitoramento mostrados nos

secOes 4.2 e 4.3.

A transmissdo dos dados coletados pelo sistema € realizada a cada 10
minutos por meio do protocolo de comunicacdo HTTP, enviados diretamente a uma
pagina PHP otimizando o processamento do microcontrolador, visto que todo o
codigo para insercdo dos dados no banco é feita pela pagina e ndo pelo Arduino.
Atingindo este tempo, o sistema verifica a existéncia de alguma variacao significativa
entre as leituras dos dois sensores. Caso isso ocorra, € realizada uma consulta no
banco de dados da ultima leitura informada pelo sistema. O sensor que se aproxime
mais do valor esperado é considerado para o célculo do nivel atual do reservatério.
Em casos onde a diferenca se mostre pequena € considerada a leitura informada

pelo sensor ultrass6nico por ser mais preciso que o sensor de combustivel.

Como a conexdo com a internet pode ser instavel e inconstante ao tentar
transmitir os dados ao banco de dados, falhas podem ocorrer. Por isso o envio é
monitorado e, na ocorréncia de alguma falha, os dados sédo salvos para serem
retransmitidos, evitando assim perdas de informacfes. Esta retransmissao ocorre
apenas em casos onde foram detectadas falhas no primeiro envio, sendo

especificado um intervalo de 1 minuto entre cada uma das tentativas de conexao.
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Uma vez estabelecida a nova conexdo os dados s&o reenviados sequencialmente

de acordo com as falhas detectadas.

Como o intuito do sistema desenvolvido é apresentar os dados de forma
remota aos usuarios, foram desenvolvidas duas plataformas para interacdo com o
usuario. A primeira se trata de uma aplicacdo mobile que permite o monitoramento e
controle sobre o sistema, sendo esta melhor descrita na se¢do 4.2. E a segunda um
website apresentado na secdo 4.3, que também foi desenvolvido para o presente

trabalho.

4.1 Banco de dados

Para que o acesso aos dados coletados do sistema ao longo do tempo fosse
possivel, fez-se necesséaria a implementacdo de um sistema de banco de dados,
pois assim 0s usuarios podem obter suas informac¢fes dos ultimos 30 dias de forma
remota. A elaboracdo do banco de dados foi iniciada pela constru¢cdo do diagrama
de entidade-relacionamento, mostrado na Figura 21, onde foram definidas quais as
informagdes seriam coletadas das leituras do sistema de monitoramento e dos

clientes cadastrados.

1o

Cliente  Nivel
Telefone © ©©
1)

Leitura ID Leitura

Identificacio Didmetrs Didmetra Estado Temperatura percentual

N
Umero Sup. Inf Sensar

Figura 21: Diagrama de entidade-relacionamento do banco de dados.

A fim de evitar que usuarios fossem sobrescritos ou modificados de forma

errdbnea, definiu-se um cédigo de identificacdo, indicado por ID cliente no diagrama



50

ER, que além de realizar a identificacdo do cliente funciona como chave priméria
evitando a duplicidade de usuérios cadastrados. O mesmo codigo de cliente
funciona também como chave estrangeira, para que as leituras realizadas por um
dado sistema n&o sejam mostradas para outro usuario de forma errada. Da mesma
forma que ocorre para os clientes, as leituras possuem uma chave primaria para
evitar perda de informacdes, assim como as informagdes fornecidas pelo sistema de
monitoramento. Através do diagrama ER, verifica-se a relacdo existente entre as
duas tabelas de informacdes, visto que a relacdo (1,n) indica que um usuario pode
ter n leituras relacionadas ao seu codigo de identificacdo, mas uma leitura s6 pode

ser relacionada a um cliente conforme indica a relagéo (1,1).

Apés as devidas analises dos dados a serem salvos e quais as relacbes
existiriam, definiu-se o uso do Mysql para a construgdo e manipulacdo do banco de
dados. Por meio das tabelas mostradas nas Figuras 22 e 23 é possivel visualizar a
estrutura final do banco de dados criado a partir do diagrama ER. Inicialmente o
mesmo foi implementado em um servidor local por meio do aplicativo de servidores
Xampp, que além de funcionar como servidor local possui 0 pacote Apache que
fornece suporte para a linguagem PHP (utilizada para o desenvolvimento dos

sistemas de monitoramento remoto).

Posteriormente o banco de dados foi alocado em um servidor online gratuito,
disponibilizado pela empresa Free web Hosting Area, que fornece suporte tanto ao
Apache quanto o Mysgl. No entanto, o mesmo limita a quantidade de dados
inseridos em 1,5 GB e apresenta algumas propagandas nas paginas PHP alocadas
em seu servidor. O que € aceitdvel para a aplicacdo aqui proposta, visto que
inicialmente apenas um sistema sera conectado ao banco para sua validacao.
Porém, caso haja expansdo dos sistemas de monitoramento, o servidor a ser
utilizado devera possuir uma maior capacidade de armazenamento de acordo com a

demanda de dados.



# Nome
login_cliente

senha_cliente

[TCRR N p—y

nome_cliente

4 tipo_cliente

Tipo
varchar(50)
text

text

int(11)

5 endereco_cliente fext

& telefone_cliente ini(11)

7 |D_cliente
2 status

9 identificacao

nt{11)
int(11)

varchar(15)

10 numero_cliente  ini(11)

1 cidade_cliente feut
12 Diametro_sup float
12 Diametro_inf float
14 estado_sensor  f=xf

Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinido Comentdrios Extra

atini_swedish_ci

latini_swedish_ci

atini_swedish_ci
atini_swedish_ci
atini_swedish_ci
atini_swedish_ci

latini_swedish_ci

N3o
N3o
N3o

N3o

Naone
Nane
Naone
Nane
Naone

Nane

Naone
Nane
Naone
Nane
Naone
None
Naone

Nane

AUTC_INCREMENT

Acgies

Muda
Muda
Muda
Muda
Muda
Muda

Muda

@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais

@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais

@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais

@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais
@ Elimina = Mais
@ Elimina - Mais
@ Elimina = Mais

@ Elimina -~ Mais

@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais

Figura 22: Tabela criada no banco de dados para armazenar os dados dos clientes.

Nome
1D_cliente

nivel

LR

data

4 hora

5 Temperatura
G percentual

7 1D_leitura

Tipe  Agrupamento (Collation) Atributos Nulo

float
float

nt(11)

Nao
Nzo
Nio
Nao
Nao
Nao

Nio

Predefinido Comentdrios Extra

None
None
None
None
None
None

None

[

[

o

[

AUTC_INCREMENT

Acgdes

Muda
Wuda
Muda
Muda
Muda
Muda

Muda

@ Elimina - Mais
& Elimina ~ Mais
@ Elimina - Mais
@ Elimina = Mais
@ Elimina = Mais

@ Elimina - Mais

@ Elimina ~ Mais

Figura 23: Tabela criada no banco de dados para armazenar os dados das leituras.

4.2  Aplicacdo de monitoramento mobile

51

Para que usuérios do sistema aqui proposto possam ter acesso as

informacBes do mesmo, uma aplicacdo mobile foi desenvolvida a partir do software

Android Studio versdo 3.1. Tal aplicacdo permite que o usuario faca o controle e

monitoramento das informac¢des fornecidas pelo sistema de monitoramento de nivel,

assim como o controle sobre os demais usuarios em casos onde 0 usuario possua

permissoes para tais atividades.

Como o sistema de monitoramento pode ser expandido para o uso residencial

de quantos clientes forem necessarios, um sistema de login foi implementado. Por

iSSo ao iniciar a aplicacdo o usuario se depara com a tela de login mostrada na

Figura 24, sendo pedido ao mesmo que informe o login e senha cadastrados para

acesso ao sistema, permitindo também que o mesmo opte por salvar tais

informacgdes para acessos posteriores.
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= = .l 9% @ 05:20

Level Control

Level
Control
Login
E-mail: |
Senha:

[C] salvar Login e Senha.

ENTRAR

Figura 24: Tela de login da aplicagdo mobile.

Para um controle mais eficiente do sistema, foram criados dois tipos de
usuarios distintos sendo um deles os usuéarios padrdes, que possuem acesso
apenas as informacgdes pertinentes ao sistema de monitoramento de nivel do seu
reservatério e os seus dados cadastrais. O segundo sao 0s usuarios classificados
como administradores que possuem também acesso as informacfes dos demais
usuarios da aplicacdo. Por isso ap0s realizado o login, 0 usuario passa por um
processo de andlise no banco de dados, onde é verificado a consisténcia dos dados
informados assim como a classificacdo do tipo do usuéario que solicitou o acesso.
Caso as informacdes estejam corretas, uma analise das condi¢cdes do sistema de

monitoramento de nivel do usuario em questéao é realizado.

Havendo algum indicativo de erro no sistema o usuario € notificado como
mostra a Figura 25 (d), desta forma o cliente pode tomar as devidas medidas
preventivas necessarias. Se nenhum erro for detectado os usuarios classificados
como administradores sdo direcionados para a tela inicial mostrada pelas Figuras 25

(a) e (b), ja os usuarios padrdes sao direcionados para a tela mostrada na Figura 25

(©).
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Level Control

Level
Control

0la, Gabriel Lopes

NIVEL ATUAL
LISTA LEITURA
GERAR GRAFICO DE LEITURAS
ALTERAR CADASTRO
ALTERAR DIMESOES DA CAIXA

CADASTRAR CLIENTE

@)

& 5l 6% 12:44

Level Control

Control

0l3, Usudrio padrédo

LISTA LEITURAS
GERAR GRAFICO DE LEITURAS
ALTERAR CADASTRO

ALTERAR DIMESOES DA CAIXA

DESATIVAR NOTIFICAGAQ

(c)

L &

7 .l 7% 04:16

Level Control

0l3, Gabriel Lopes

NIVEL ATUAL

LISTA LEITURAS

GERAR GRAFICO DE LEITURAS

ALTERAR CADASTRO

ALTERAR DIMESOES DA CAIXA

CADASTRAR CLIENTE

LISTA CLIENTES

DESATIVAR NOTIFICAGAQ

Alerta

E possivel que o sistema esteja com
alguma falha, confira o
funcionamento do sensor ou entre
em contato com os responsaveis.

0K

(d)
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Figura 25: (a) Telainicial de acesso para usuarios administradores (b) Projecéo vertical da tela

de acesso de usuérios administradores (c) Tela inicial de acesso para usuérios padrdes (d)
Mensagem de alerta em casos onde seja detectada falha do sistema.
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Uma vez logado, ambos os tipos de usuarios possuem a opc¢ao de visualizar a
ltima leitura realizada do seu reservatério. Para isso basta que a opcao Nivel atual
seja selecionada no menu inicial mostrado anteriormente. Feito isso, 0 usuario é
direcionado para uma nova tela, como mostra a Figura 26, onde pode visualizar a
situacdo atual do seu reservatério, que neste caso optou-se por mostrar o volume
existente em porcentagem por ser mais intuitivo do que sua apresentacdo em litros.
Além de visualizar tais dados o0 usuario possui a op¢ao de retornar ao menu anterior
ou visualizar todas as leituras realizadas nos ultimos 30 dias, através dos botdes

disponiveis na tela.

He

Level Control

Level
Control

0l3, Gabriel Lopes
A (ltima leitura do nivel do seu
reservatorio é:

62.44%

Figura 26: Tela destinada a indicagcao do nivel atual do reservatorio.

Ao selecionar a opg¢éao Lista de Leituras na tela apresentada da Figura 26 ou
no menu apresentado das Figuras 25 (a), (b) e (c), o usuario é direcionado a uma
tela onde todas as leituras realizadas nos ultimos 30 dias estdo disponiveis para
consulta, sendo apresentado para cada uma das leituras o nivel em litros, a hora e a
data que a mesma foi realizada, como pode-se ver na Figura 27 (a). E permitido
também ao usuario que clique sobre qualquer uma das leituras para obter de forma
detalhada suas informacdes que aparecem em forma de um pop-up, conforme

mostra a Figura 27 (b).
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He 7 .l 39%a 04:30 = il 51%k 08:11

Level Control

Level
Control
Lista de Leituras Leitura
Clique nos botdes para selecionar o intervalo de tempo
para busca, em casos onde se deseje apenas uma data Nivel: 156.92 L
precione apenas o botéo Data Inicial. Horario:13:20:38

Data:15/09/2018
VOLTAR

Nivel | Horério | Data

156.92 L | 13:20:38 | 15/09/2018
156.92 L | 13:10:33 | 15/09/2018
157.09 L | 13:00:29 | 15/09/2018

148.4 L | 12:50:24 | 15/09/2018

(@) (b)

Figura 27: (a) Tela de indicac&o das leituras realizadas no periodo de 30 dias (b) Informacdes

detalhadas da leitura selecionada.

A fim de facilitar a consulta das leituras, o usuario € capaz de filtra-las pela
data que a mesma foi realizada, bastando apenas que o botdo Data Inicial ou Data
Final, presentes na tela apresentada na Figura 27, seja selecionado. Quando isto
ocorre é apresentado um pop-up que contém um calendario para facilitar a escolha
da data desejada, como o apresentado na Figura 28 (a). Caso se deseje a analise
das leituras de apenas um dia, basta que o usuario informe apenas a Data Inicial,
como indicado na Figura 28 (b). J& quando se deseje a analise de um certo intervalo
de tempo, deve-se informar tanto a Data Inicial quanto a Data Final. Em qualquer um
dos casos mencionados acima para realizacdo das buscas, o usuario deve informar
de maneira correta as datas, visto que situacdes onde haja irregularidades como a
insercdo de apenas a Data Final, ou em casos onde nas datas selecionadas o
usuario nao possua leituras, a busca néo pode ser realizada e o mesmo é notificado

por quais motivos ocorreu a falha.
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EH e 7 .l 39% 4 04:30

Level Control

domingo

1 6 Level
Control
SET

Lista de Leituras

Clique nos botdes para selecionar o intervalo de tempo
para busca, em casos onde se deseje apenas uma data
precione apenas o botéo Data Inicial.

DZNPNL[HEVEE 2018/09/14 DATA FINAL

Nivel | Horério | Data

setembro de 2018

156.92 L | 13:20:38 | 15/09/2018
156.92 L | 13:10:33 | 15/09/2018
CANCELAR

157.09 L | 13:00:29 | 15/09/2018

148.4 L | 12:50:24 | 15/09/2018

(@) (b)

Figura 28: (a) calendério para selecdo da data desejada (b) Insercéo de dados para filtragem
em apenas uma data.

Outra forma de visualizar os dados coletados pelo sistema € por meio de
graficos que permitem uma melhor anélise comportamental do consumo diario da
residéncia. Isso facilita o controle do consumo principalmente nos picos de demanda
diminuindo assim o risco da falta total de agua no reservatorio. Tal recurso esta
disponivel no menu inicial para qualgquer um dos tipos de usuario e permite que o
usuario selecione a data na qual deseje visualizar graficamente os dados. Uma vez
selecionada a data, o usuario pode gerar um grafico do nivel do reservatorio versus
a hora que as leituras foram realizadas, como mostra a Figura 29 (b). No entanto é
importante que a data selecionada na tela apresentada na Figura 29 (a) seja valida e
0 usuario possua leituras, pois caso contrario uma mensagem de falha é gerada e o

usuario nao pode visualizar graficamente os dados.
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Level Control Level Control

Level Level
Control Control
Clique no bot4o Data para selecionar o dia Hora da leitura X Nivel
para o qual deseja gerar um gréafico das
leituras, e precione na imagem para plotar a5 ey
0 mesmo. F

1328m ) 4

131845

130889 ! ! 4 4 |
1298: L ! ! 4 1 |
128976 ! | | 1 u‘

128019

126108 \\‘
12518
o 24 a7

(@) (b)

Figura 29: (a) Tela para selecéo de data para plotagem gréfica (b) Grafico gerado para leituras
da data selecionada.

Caso haja necessidade de alterar os dados cadastrais como e-mail, senha,
endereco, entre outros, o usuario que esta logado pode realizar tal acdo pela opcao
alterar cadastro, no menu apresentado nas Figuras 25 (a), (b) e (c). Ao selecionar
esta opcao, o usuario é direcionado para uma tela onde todos os seus dados atuais
de cadastro sdo apresentados e ficam disponiveis para serem alterados, como
pode-se ver nas Figuras 30 (a) e (b). Para realizar a alteracdo, todas as
informacdes devem estar devidamente preenchidas e ndo devem estar em conflito
com as de outros usuarios, como por exemplo o e-mail em duplicidade com outro
usuario. Assim, caso alguma irregularidade seja detectada a alteracdo néo é feita e
0 usuéario sera notificado. Na mesma tela, o usuario tem a possibilidade de cancelar
a alteracao e é direcionado para tela anterior sem que nenhum dos seus dados sofra

alteracao.
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Level Control Level Control

Gabriel Victor de Sousa Lopes

LEVEI E-mail:
control gabriellopesv@gmail.com

Senha:

Modifique os campos Desejados.
Sendo todos os campos Rua/ Avenida:

obrigatérios. Av. Francisco Tavares de Morais

Identificag@o: Numero:

Gabriel Lopes

400
HNoms: Cidade:
Gabriel Victor de Sousa Lopes Japaraiba
B Telefone:
gabriellopesv@gmail.com 088122133
Senha:
(a) (b)

Figura 30: (a) Tela para alteracao dos dados cadastrais do usuério (b) Rolagem vertical da tela
apresentada na Figura (a).

Como apresentado na secao 3.8 do presente trabalho, para a estimativa do
volume do reservatério, € necessario que se tenha informagdes como o raio superior
e inferior do mesmo. Por isso, para que mudanc¢as no reservatério ou até mesmo
ajustes possam ser feitos de forma dinamica pelo usuario, € permitido que o proprio
usuario altere as dimensées do reservatorio. Feito isso, 0 mesmo € direcionado para

uma tela, mostrada na Figura 31, onde lhe é apresentado as dimensfes atuais

salvas na base de dados, para que alteragdes possam ser feitas.
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Level Control

Level
Control

Para alterar as dimensdes da caixa
informe o didmetro superior e inferior:

Diametro Superior

09 metros

Diametro Inferior

0.73 metros

ALTERAR DIMENSOES CANCELAR

Figura 31: Tela para alteracéo das dimensdes do reservatorio.

Usuarios classificados como administradores, além do acesso as informacfes
referentes ao sistema de monitoramento do nivel do seu reservatorio, podem
controlar os demais usuarios do sistema. Por isso somente para esse tipo de usuario
esta disponivel a opcdo de cadastro de um novo usuario no menu inicial. Ao
selecionar essa opcao, o administrador € direcionado a uma tela como ilustram as
Figuras 32 (a) e (b), onde se deve preencher os dados cadastrais do novo usuario,
definindo além dos dados pessoais qual sera o tipo de usuario que estd sendo
inserido. O preenchimento correto de todos os campos é obrigatorio, por isso em

casos de divergéncia de dados o cadastro néo é realizado e o usuario € notificado.
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e 7 .l ze% Rk 0411 [ Salvando imagem datela...
Level Control Level Control

Level Senha:
Control

Rua/ Avenida:

Informe os dados do cliente. Sendo

todos os campos obrigatérios. Moo

Identificagdo:
‘ Cidade:

Nome:
Telefone:

E-mail:

Defina o tipo de usudrio:

Senha: @ Usudrio Padréo O Administrador

CADASTRAR CANCELAR
Rua/ Avenida:

(@) (b)

Figura 32: Tela para cadastro de usuarios.

E permitido também aos administradores do sistema realizar a listagem de
todos os usuéarios cadastrados, que pode ser feito também pelo menu inicial
devendo selecionar a opcao lista de clientes. Feito isto o usudrio € direcionado a
uma tela, conforme mostra a Figura 33 (a), onde lhe é apresentado todos os clientes
cadastrados. Nesta tela é possivel realizar a filtragem de clientes através do nome
ou e-mail cadastrados, ndo sendo necessaria a insercao completa destes dados,
uma vez que o filtro é realizado por qualquer uma das palavras que constituem um

dos campos.

Caso seja de interesse do administrador visualizar com maiores detalhes as
informacdes de algum cliente basta que este selecione o usuario para que um pop-
up com todas as informac¢cdes do mesmo sejam mostradas na tela, conforme mostra
a Figura 33 (b). Nesta mesma tela, o administrador pode excluir o cliente
selecionado da base de dados, ou alterar alguma informacdo cadastrada para o
mesmo. Em casos onde haja necessidade de realizar alguma alteragao nos dados
do cliente indicado, basta que a opcéo alterar seja selecionada para que o sistema o
redirecione para uma tela onde contenha todos os dados do cliente em questao,
como mostra as Figuras 33 (c) e (d). Neste caso além dos dados pessoais 0
administrador, pode bloquear o acesso deste cliente ao sistema de monitoramento,

porém uma vez blogueado o cliente em questdo perde todo acesso ao sistema de
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monitoramento e s6 volta a ter acesso a este se for liberado novamente por algum

administrador.

FI % .l 46t 12:44

Level Control

Level
Control

Preencha um dos campos abaixo, e clique em
buscar:
Nome:

E-mail:

VOLTAR BUSCAR

2 - Exemplo de usuario

1- Gabriel Victor de Sousa Lopes

@)

Hp 7 .l 7% 12:45

Level Control

Level
Control

Modifique os compos desejados.
Sendo todos os campos
obrigatérios.
Identificagéo:

Gabriel Lopes

Nome:

Gabriel Victor de Sousa Lopes

E-mail:

gabriellopesv@gmail.com

Senha:

(c)

Cliente

0 que deseja fazer com o Cliente:
1 - Gabriel Victor de Sousa Lopes

VOLTAR EXLUIR  ALTERAR

(b)

[ & 7 afl 4714 12:45

Level Control

400

Cidade:

Japaraiba

Telefone:

988122133

Diametro sup.:

0.9

Diametro inf.:

0.73

Defina o tipo de usudrio:

O Usudrio Padrao @ Administrador
Defina o Status do usudrio:

@ Liberado O Blogueado

ALTERAR CANCELAR

(d)

Figura 33: (a) Tela para apresentacédo de todos os usuarios cadastrados (b) pop-up com
informagdes de um usuario selecionado (c) Tela para alteracdo do cadastro de um usuério (d)
Rolagem vertical da tela apresentada na Figura (c).
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Como o intuito de realizar o monitoramento em tempo real do nivel dos
reservatorios de 4gua é prevenir surpresas desagradaveis para os usuarios do
sistema, a aplicagdo mobile realiza varredura dos dados coletados pelo sistema e,
caso sejam detectados niveis abaixo de 20% da capacidade total do reservatorio, o
usuario recebe uma notificacdo de alerta para que medidas preventivas para
economizar agua possam ser tomadas. No entanto o mesmo tem a liberdade de
desativar as notificacbes por meio do menu inicial, mas antes disto € indagado se
realmente deseja realizar o cancelamento, como mostra a Figura 34. Pois uma vez
cancelada as notificacfes, essas apenas serdo ativadas novamente ap0s um novo
login do usuario. Para isso ele pode realizar o logout do sistema pela op¢éo sair do

menu e refazer o login como ja mencionado anteriormente.

3 .l 37% = 04:14

Alerta

Realmente deseja desativar as
notificagdes de nivel baixo, pois

caso queira recebe-las novamente
sera necessario fazer o login
novamente.

CANCELAR DESATIVAR

Figura 34: Mensagem apresentada na desativagao das notificacfes de nivel baixo.

4.3 Website para monitoramento online

De forma a facilitar o acesso as informagBes por parte dos usuarios foi

desenvolvido também um website, disponivel no link http://levelcontrol.freeoda.com/,

onde por meio deste, 0 usuario € capaz de acessar as informacgdes do seu sistema

de qualquer local, bastando apenas que haja um conexao com a internet.


http://levelcontrol.freeoda.com/
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A fim de realizar a divulgagdo do sistema implementado algumas telas de

apresentacdo foram criadas. Como é o caso da tela inicial mostrada na Figura 35,

gue apresenta um menu, informacdes gerais sobre o sistema oferecido, assim como

previsdes meteoroldgicas dos préoximos trés dias, deixando o usuario ciente das

condicdes climéticas, a fim de prever possiveis baixas no reservatorio. Outras

informagdes como as da empresa sdo mostradas na tela apresentada na Figura 36

ou do produto ofertado apresentado na Figura 37. Caso o usuario queira entrar em

contato com os responsaveis é disponibilizado também uma aba dedicada para isso,

como pode-se ver na Figura 38.

i Level
Control

Sobre a Empresa

it
Pancadas de Chuva
20/08/2018 - Sabado

2O 350

Pancadas de Chuva a Tarde

30/06/2018 - Domingo

A9 s

Pancadas de Chuva a Tarde

CPTEC/INPE

GARANTA JA O SEU!

Entre em contato conosco e adguira ji o seu sistema de g8
monitoramento. Desta forma vocé tera em sua residéncia um sistema
de monitoramento de nivel em tempo real. evitando surpresas
indegejaveis como a falta de 4gua no seu reservatorio.

Com a implantag3o do sistema, vocé pode monitorar a situagio do 2

seu reservatorio de onde estiver através do seu computador ou
smartphone.

Figura 35: Tela inicial do website desenvolvido.

powered by
JiFreeWebHos
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Level ]
£V ontrol Home Sobre a Empresa Produto Fale Conosco Login

Quem Somos

A Level Control foi fundada em 2018 na cidade de Formiga pelo Senhor Gabriel Victor de Sousa Lopes tendo como missdo fornecer maior
comodidade para seus clientes, fornecendo a oportunidade de realizar o controle @ monitoramento do nivel de dgua em sva residéncia.

Evitando transtornos causados pela falta de dgua, uma vez que com os produtos oferecidos pela empresa serd possivel monitorar em tempo real o

estado da caixa d'dgua podendo economizar os gastos sempre que possivel.

0 0

de Chuva a Tarde

Gabriel Victor de Sousa Lopes
IFMG-Campus Formiga

powered. by
JiFreeWebHos

Figura 36: Tela para apresentacdo da empresa.

Sobre a Empresa Produto Fale Conosco Login

LEVEL CONTROL

Nosso produto tem a finalidade de realizar o monitoramento de
nivel em tempo real em reservatorios residenciais. Para isso
utilizamos um sistema micro controlado com conexio direta a
Internet para envio das informagdes do reservatorio.

O sistema coleta os dados e os disponibiliza através do seu
3 GC‘ computador pelo site levelcontrol freeoda.com ou por um aplicativo
2 para ) disponivel na p Google store.

Poss. de Panc. de Chuva a Tarde
23/06/2018 - Domingo

Pancadss de Chuva s Tarde

CPTEC/INPE

S povered. by
Gabriel Victor de Sousa Lopes JiFreeWebHosting A
IFMG-Camous Formica

Figura 37: Tela informativa sobre o produto oferecido.
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Level
H Sobre a Empresa Produto Fale Comy i
Control ome a 3l 0500 Login

FORMIGASNG Fale Conosco

21/09/2018 - Sexta

a 160

. . ]

ey 28
Pancadsas de Chuva

220872018 - Sabado

29 5p0

Para maiores informagdes sobre os nosso servigos e produtos, entre em contato conosco:

De:
Assunto:

Poss. de Panc. de Chuva a Terde Mensagem:
2309/2018 - Domingo

A9 75 3

Pancadas de Chuva a Tarde

CPTEC/NPE Contatos

Entre em contate também pelos seguintes meios de comunicagio:

Email: gabriellopesv@gmail com
Telefone: (037)98812-2133

Figura 38: Tela destinada para que usuarios entrem em contato com 0s responsaveis.

Uma vez que o usuario tenha um sistema instalado e seja cadastrado, ele
pode da mesma forma que na aplicacdo mobile fazer o login no sistema. Como o
principio de funcionamento € o mesmo tanto para a aplicacdo mobile como para o
website, usuarios classificados como administradores apés realizar o login séo
direcionados para uma tela inicial mostrada na Figura 39, onde Ihe é apresentado a
situacdo atual do seu reservatorio, sendo esta apresentada de forma percentual por
ser mais intuitiva que a apresentagdo em litros. Por meio do menu o usuario também
tem a possibilidade de alterar seu cadastro, cadastrar um novo cliente, listar os
clientes cadastrados, listar as leituras realizadas nos ultimos 30 dias por meio de
tabelas ou graficos. Onde tais telas possuem o funcionamento semelhantes as suas

respectivas telas apresentadas na secéo 4.1.
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Clientes Listar Leituras Gerar Grafico Sair 0li, Gabriel Lopes

Ultima Leitura Disponivel do Reservatorio

43.17 %

=Vizualize também as leituras dos (ltimos 31 dias, atravéz da aba Listar Leituras pelo menu.

Povered by
Gabriel Victor de Sousa Lopes | JiFreeWebHostingA

Figura 39: Tela inicial ap6s o login para administradores do sistema.

J& os usuérios classificados como padrdo sdo direcionados para uma tela
semelhante a apresentada na Figura 39. Podendo estes apenas realizar a alteracéo
do seu cadastro, lista de leituras por meio de tabelas ou graficos. Em casos onde o
usuario ndo possua leituras do sistema, o0 mesmo € informado na tela inicial a

inexisténcias de tais leituras, como mostrado também da Figura 40.

Level
istar Le ifico Lei i Ola, Usuario padra
Control Home Alterar Cadastro Listar Leituras Gerar Gréfico Leituras Sair 4, Usuario padrio

Ultima Leitura Disponivel do Reservatério

Usuario ndo possui nenhuma leitura.

* Vizualize também as leituras dos dltimos 31 dias, atravéz da aba Listar Leituras no menu.

CPTEC/NPE

Gabriel Victor de Sousa Lopes
IFMG-Campus Formiga

Yovered. by
JiFreeWebHosting

Figura 40: Tela inicial apés o login para usuarios padrdes do sistema.

Grande parte das telas tem o funcionamento parecido com suas respectivas
telas da aplicacdo mobile, no entanto ao tentar gerar um grafico no website 0 usuario

tem a liberdade de escolher trés formas diferentes para apresentacédo dos dados,
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como pode ser visto na Figura 41, que se difere da aplicacdo que permite apenas
gerar um gréfico diario das leituras. Ao selecionar apenas a data inicial é plotado um
grafico das leituras diarias do sistema, como mostrado na Figura 42, ja quando se
seleciona tanto a Data Inicial como a Data Final é gerado um grafico com a leitura
maxima, minima e média de cada um dos dias dentro do intervalo selecionado,
como apresentado na Figura 43. Por fim ao selecionar a opg¢éo ultimos 30 dias é
gerado um grafico também com a leitura maxima, minima e média para cada um dos

altimos 30 dias, conforme mostra a Figura 44.

Level
Control Alterar Cadastro Cadastrar Cliente Clientes Listar Leituras Gerar Grafico Sair Ola, Gabriel Lopes

Gerar Grifico

Para gerar o grafico das leituras de um dia insira apenas a Data inicial, para plotar um intervalo de tempo informe as duas datas:

Data Inicial: dd/mm/aaaa r
Data Final: dd/mm/zaza

ULTIMOS 30 DIAS

CPTECINPE

Gabriel Victor de Sousa Lopes
IFMG-Campus Formiga

Focered by
% FreeWebHosting

Figura 41: Tela para selecdo de dados para plotagem grafica.
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Alterar Cadastro Cadastrar Cliente Clientes Listar Leituras Gerar Grafico Sair Ola, Gabriel Lopes

Hora da Leitura X Nivel

300
225
19:43:28
0 Leituras: 128.24
30 & i —
Poss. de Panc. de Chuva s Tarde A .
75
30°
incedss de Chuva a Tarde
CPTEC/ANPE PP ot Al g D o b g0 g ab DB b a0 il gD e
S = R T T T R B S~ Bl = BV R P N e T - T L E g
PP @ T P e @ T o g P LG P T gt
—8— |eituras

Gabriel Victor de Sousa Lopes

. Cmd By
IFMG-Campus Formiga JiFreeWebHostingA

Figura 42: Gréfico gerado para leituras diarias do usuério.

Level
-~ Control

Alterar Cadastro Cadastrar Cliente Clientes Listar Leituras Gerar Grifico Sair Ola, Gabriel Lopes

Hora da Leitura X Nivel

170
o 31°
Pancadas de Chuva
150
3i1C
130
Pancadas de Chuva a Tarde
110 —
2 80 ———— .
Pancadas de Chuva a Tarde %0
CPTECANPE 24/09/2018 251092018 26/09/2018 2710972018

—e— Maxima —e— Minima —+— Media

pocred. by
JiFreeWebHostin

Figura 43: Grafico gerado para um intervalo de tempo definido pelo usuario.



69

Level
Alterar Cadastro Cadastrar Cliente Clientes Listar Leituras Gerar Grafico Sair Ola, Gabriel Lopes
Control v
. - 28/07/2018
Hora da Leitura X Nivel Maxima: 237.91
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200
16/07/2018
150 Media: 120.897
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Gabriel Victor de Sousa Lopes
IFMG-Campus Formiga

Focered by
JiFreeWebHostingArea.com

3

Figura 44: Grafico gerado com as leituras dos ultimos 30 dias.

Por fim, apds a apresentacdo do sistema de monitoramento remoto de nivel

de reservatorios residenciais e suas respectivas interfaces de interacdo com o

usuario, pode-se apresentar na se¢ao 5, os resultados e discussfes experimentais

obtidos com os sistemas propostos neste trabalho de concluséo de curso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes obtidos por meio
de testes de funcionamento do sistema de monitoramento e analise remota do nivel
de agua nos reservatorios residenciais. Inicialmente os resultados a serem
apresentados se tratam do sistema apenas com o sensor ultrassonico instalado e,
posteriormente, os resultados obtidos apos a inser¢cdo da redundancia de sensores
pela adicdo do sensor de combustivel. ApGs os testes e a validacdo do sistema
proposto, € apresentado um levantamento de custo do sistema desenvolvido. Tal

sistema descrito acima esta mais bem detalhado na sec¢éo 4.

5.1.Testes iniciais com o sensor ultrassénico

Primeiramente foram realizados testes de funcionamento utilizando o sensor
ultrassénico JSN-SR0T4-2.0, a fim de estimar o nivel do reservatorio. Sendo que o
sistema completo de medicdo € composto pelo Arduino ATMega 2560, um Shield
ethernet, um sensor de temperatura DS18B20 e o sensor ultrassénico JSN-SR0T4-
2.0. Para implementagéo do sistema utilizou-se uma caixa d’agua fortlev de 250

litros de capacidade.

Com inicio das medicBes, o0 reservatorio foi mantido constante com
aproximadamente 120 litros em seu interior. Desta forma observaram-se variacdes
nas leituras informadas pelo sensor conforme mostra a Figura 45, onde se
identificou como sendo a provavel causa as variacfes do tempo de processamento e
de resposta do sensor. Por isso um filtro digital low-pass foi implementado para
evitar que variacdes bruscas interferissem no resultado apresentado pelo sensor.
Entretanto, apenas implementacdo do filtro n&o foi suficiente para eliminar
totalmente as variagbes nas leituras, visto que o sistema tendia a sofrer variagoes

sistematicas nos horarios mais quentes e mais frios ao longo do dia.
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Hora da leitura X Nivel
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Hora das Leituras

Figura 45: Gréfico de leituras diarias do sistema de monitoramento.

Pelo fato destas variagcbes ocorrerem de forma ciclica de acordo com a
temperatura externa, um sensor de temperatura foi acoplado ao sistema para
determinar a influéncia de tal varidvel sobre as leituras realizadas pelo sensor
ultrassonico. Assim constatou-se a existéncia de um relacdo entre a temperatura da
agua dentro do reservatorio e as leituras informadas, como pode-se ver nos graficos
apresentados na Figura 46. Tais graficos se tratam das leituras de nivel e
temperatura realizadas entre os dias 18 e 20 do més de julho versus a hora da
leitura. Desta forma, observou-se que as leituras sofrem maiores variacdes nos
periodos de 10:00 horas até as 14:00 horas, periodos em que o reservatério
apresentava uma elevacdo da temperatura interna devido a radiacao solar recebida

nestes horarios.
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Figura 46: Leituras diarias de nivel e temperatura para trés dias de analise.

Pela Figura 46 é possivel ver gque, com 0 aumento da temperatura no
reservatorio, o nivel informado sofra variacbes, sendo que 0 processo inverso
também ocorria, uma vez que ao sofrer resfriamento o nivel informado diminuia.
Com isto foi identificado como provavel causa a variacdo da velocidade de
propagacdo da onda ultrassénica devido a mudancas de temperatura, visto que
mudancas na mesma alteram a agitacdo das moléculas do meio favorecendo ou
prejudicando a propagac¢ao das ondas, o que influencia diretamente no tempo que a
onda leva para ser refletida pela agua, resultando em indicacdes de nivel diferentes

do real.

A fim de validar tal hipétese, com o auxilio do software MATLAB, um estudo
de correlacdo entre a temperatura e o nivel do reservatério foi desenvolvido, onde
através deste, obteve-se um indice de correlacdo de 0.34, o que indica uma baixa
linearidade. Isso mostra a existéncia de uma relacédo direta com a temperatura, mas
indicando também a existéncia de relagcbes com outras grandezas que ndo foram

consideradas, como a pressao atmosférica e a umidade, as quais 0 sensor esta
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exposto. Pela Figura 47, pode-se visualizar com maior clareza a relagao existente
entre o nivel e a temperatura, visto que ambas variaveis apresentam um

comportamento semelhante ao longo do tempo.

Comportamento da Temperatura e Nivel em Fungdo do Tempo
200 T T T T T T T T
Nivel em litros

Temperatura em "C
180 - N

160 7
140 - E
120 - 4
100 - n
80 N

60 [ T

ZDW//L// |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 47: Gréfico de correlag&o entre a temperatura e o nivel do reservatorio.

Com intuito de estimar qual a interferéncia a elevacao de temperatura diaria
causa nos dados informados pelo sensor, um gréfico da variacdo do volume do
reservatério em litros, de acordo com sua temperatura, foi plotado como mostra a
Figura 48. A partir de tal grafico é possivel visualizar que a mudanca da velocidade
de propagacdo da onda causa uma variacdo média de aproximadamente 10 litros,
nas leituras informadas pelo sensor ultrassonico diariamente. O que n&o descarta 0
seu emprego para aplicagcéo, visto que o sistema proposto nao precisa ser exato e
sim preciso pelo fato de apenas fornecer ao usuario uma ideia da situacéo atual do

seu reservatorio.

A partir da Equacgdo 2 apresentada no item 3.4, é possivel tragar uma curva
de variacdo de velocidade para as mudancas de temperatura analisadas, como

mostra a Figura 49. Essa mudanca ao ser comparada a curva de tendéncia,
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apresentada na cor preta na Figura 48, comprova-se que o comportamento do
volume € proporcional a variacdo da velocidade de propagacdo da onda
ultrassoénica, deixando claro a coeréncia entre a hipdtese levantada e o

comportamento real do sensor.
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Figura 48: Analise comportamental do volume pela temperatura da agua.
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Figura 49: Relacédo da velocidade de propagac¢ao da onda ultrassdnica pela temperatura.
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Outro efeito da exposicdo direta do sistema a radiacdo solar, além da
interferéncia nas leituras devido a velocidade de propagacdo da onda, foi a
evaporacao da agua dentro do reservatorio. Efeito este que resultava em algumas
leituras fora do padrdo, como pode se ver na Figura 50, onde o reservatorio se
manteve em um nivel constante proximo a 120 litros durante 15 dias para analise de
instabilidade do sensor. Neste periodo observou-se que em todos os dias por mais
que o valor médio das leituras apontasse para o nivel real, ocorreram casos onde
leituras incorretas eram informadas, ocasionadas por elevacdes e atenuacdes na

temperatura dentro do reservatorio.
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Figura 50: Leituras do nivel e temperatura do reservatério para analise de instabilidade.

Dentro do intervalo de tempo analisado, pode-se verificar casos criticos de
instabilidade do sensor, como ocorreu no dia 28 de julho de 2018, onde o sensor
informou um nivel de 237,91 litros. Este efeito ocorreu pelo fato do vapor de agua ter
condensado sobre a superficie do sensor causando acumulo de agua na parte
externa do mesmo, levando a condicbes onde eram realizadas leituras na zona

morta do sensor, fornecendo assim leituras incorretas.

Ao analisar as leituras realizadas neste dia conforme mostra a Figura 51,
percebe-se que estas variagbes abruptas ocorreram apenas em momentos onde a
temperatura ambiente estava mais elevada, pois nos demais horarios as leituras

estavam coerentes ao nivel real do reservatorio.
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Figura 51: Leituras diarias para o dia 28 de julho de 2018.

A fim de solucionar tais problemas, pequenas aberturas foram feitas no cano
que da suporte ao sensor para que o0 vapor de agua pudesse sair ao invés de
condensar no sensor. O que resultou em uma significativa melhora no
funcionamento do mesmo, como se pode ver na Figura 52, onde a interferéncia
presente se trata da variacdo da velocidade da onda e ndo a causada pela
condensacdo de agua no sensor. No entanto, para assegurar a confiabilidade do
sistema, um sensor de combustivel foi acoplado ao mesmo, para que em casos de

falhas do primeiro sensor este pudesse ser utilizado.
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Figura 52: Leituras diarias ap6s a adaptacdo para eliminacdo de interferéncias por
condensacéo.

5.2 Sistema final com redundancia de sensores

Com intuito de evitar falhas do sistema como jA mencionado anteriormente,
um sensor de nivel de combustivel foi adicionado ao sistema exposto na secédo 5.1.
Desta forma, caso o sensor ultrassénico falhasse ou apresentasse interferéncias que
pudessem comprometer o funcionamento do sistema, este sensor seria capaz de
suprir as necessidades do mesmo até que a situacdo do sensor ultrassénico fosse

regularizada.

Apbs a instalacdo do sensor de combustivel, como mostrado na secédo 4, o
nivel do reservatério foi variado com intuito de comparar os resultados fornecidos
pelos dois sensores. Fazendo isto obteve-se o grafico apresentado na Figura 53,
onde se verifica 0 comportamento dos dois sensores para as mais diversas
condicdes do reservatorio. Desta forma pode-se ver que ambos 0s sensores tiveram

um comportamento satisfatério, pois apenas para niveis superiores a 150 litros
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ocorreram diferencas significativas entre as leituras de cada um dos sensores.
Nestes casos onde 0s niveis se mantiveram acima de 300 mm, que corresponde aos
150 litros, o sensor de combustivel perdeu um pouco da sua exatidao pelo fato de
atingir valores proximos da resisténcia minima do sensor, porém ainda assim se
manteve proxima do real do reservatorio, resultando em um erro de
aproximadamente 20 litros do valor real do reservatério, dado este coletado de forma

manual através de um uma trena.

Comparativo entre sensores
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Figura 53: Leituras de nivel para os dois sensores separadamente.

Em média os dois sensores apresentam uma diferenca de 17 mm entre suas
leituras, o que corresponde a aproximadamente 9 litros. A partir disto se valida o uso
do sensor de combustivel para o sistema, uma vez que este serd utilizado apenas
em casos onde exista uma discrepancia expressiva entre as leituras dos dois
sensores, indicando assim, provaveis falhas no sensor ultrassénico. Mesmo no caso
onde ocorreu uma maior diferenca entre os dois sensores, 0 emprego do sensor de
combustivel ainda se mostra viavel visto que o intuito do sistema é dar ao usuario
uma ideia geral sobre a situacdo do seu reservatério. Além do fato de ser mais
interessante que o sensor possua uma melhor precisdo em situacdes de nivel mais
baixo do reservatorio, visto que assim se tem uma maior confiabilidade dos dados
em situacbes de falta d'agua, atendendo o foco principal do sistema de

monitoramento que é informar situacées criticas do reservatorio.

Com o uso do sensor de nivel de combustivel, obteve-se uma maior

estabilidade do sistema de monitoramento, pois este se manteve mais proximo do
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real. Eliminando totalmente as variacbes extremas do valor real como pode se ver
na Figura 54, onde as variacbes que ocorrem estdo dentro da faixa de precisao do
sensor. Isso ocorre, pois ao se detectar possiveis falhas no sensor ultrassénico o
sensor de combustivel realiza a leitura e, a partir disto, é feita a comparacdo da
altima informacgéo enviada ao banco, prevalecendo como correta a leitura do sensor
que mais se aproxime desta. Com isto, houve um aumento consideravel na
confiabilidade do sistema do monitoramento, dando informac¢des mais proximas do

real para que 0s usuarios possam estar cientes das condi¢cdes do seu reservatorio.
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Figura 54: Leituras diarias ap6s a adicdo do sensor de nivel de combustivel.

Pela Figura 55, é possivel fazer uma comparagéo entre o funcionamento dos
dois sensores, onde se pode ver que devido as interferéncias, citadas na sec¢éo 5.1,
0 sensor ultrassdnico possui uma maior variacdo nas leituras que o sensor de
combustivel, mas em contrapartida € mais exato que o sensor de combustivel por
apresentar leituras mais proximas da real. Por fim, ao se analisar o sistema em
funcionamento com os dois sensores, percebe-se que as interferéncias séo
praticamente eliminadas sem que o sistema perca sua exatiddo. Sendo isto possivel,
pelo fato de que preferencialmente s&o utilizadas as leituras realizadas pelo sensor
ultrassoénico, recorrendo ao sensor de combustivel apenas em casos onde se

detecte variacdes expressivas entre os dois sensores, e este apresente leituras mais
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proximas das ultimas fornecidas pelo sistema. Resultando assim em um sistema

final mais confiavel e estavel, sem que condi¢des externas interfiram no sistema.
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Figura 55: Andlise das leituras dos sensores separados e do sistema final.

5.3 Sistema de comunicacgéo e apresentacao de dados

Para que os dados estejam disponiveis ao usuario a qualquer momento que
este deseje, foi utilizado um sistema de banco de dados o qual ja é muito difundido e
utilizado atualmente. Entretanto, para que o microcontrolador pudesse comunicar
diretamente com o banco de dados, é necesséria a utilizacdo de bibliotecas
destinadas para tal fim. O que deixa o sistema mais pesado, resultando em um
maior consumo de energia devido ao processamento de dados. Por isso 0 sistema
projetado envia apenas os dados principais a uma pagina PHP, por meio do método
post, 0 que diminui o processamento e o consumo do microcontrolador. Todo o
processamento de dados e a comunicacdo com o banco de dados é feita pelo
servidor que hospeda a pagina, otimizando assim o funcionamento do

microcontrolador.

Atraves da implementacéo do sistema de banco de dados e da comunicacao

do microcontrolador com o mesmo, o sistema de monitoramento consegue atingir
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seu objetivo que é fornecer ao usuério de forma remota a situacdo do seu
reservatorio, pois assim ndo € necessario que 0 usuario esteja proximo ao seu
reservatorio para que saiba qual sua situacdo. Bastando apenas que este tenha

acesso aos sistemas de interface como usuario apresentados nos itens 4.2 e 4.3.

54 Levantamento de custos do sistema de monitoramento de nivel

No desenvolvimento do sistema aqui proposto foram necesséarios um Arduino
ATMega2560, um shield ethernet, um sensor ultrassénico JSN-SROT4-2.0, um
sensor de nivel de combustivel. Sendo o preco de cada um destes apresentados na
Tabela 4, conforme cotacao realizada na loja Bau da eletrdnica no dia 01 de outubro
de 2018, assim como o custo total do sistema de analise de nivel em tempo real de

reservatorios de agua residenciais.

Tabela 4: Preco de investimento para adquirir o sistema de monitoramento de nivel.

Dispositivo Quantidade Preco
Arduino ATMega2560 1 R$ 59,90
Shield ethernet 1 R$ 53,90
Sensor JSN-SROT4-2.0 1 R$ 69,90
Sensor de nivel de combustivel 1 R$ 61,00
Gastos para confeccao da PCB e

: - R$ 40,00

demais componentes
Custo total R$ 284,70

Apbés o levantamento dos custos com componentes do sistema de
monitoramento, verifica-se que este possui um custo de instalagcdo acessivel a
grande parte das pessoas. Sendo que este valor pode ainda ser menor, visto que o
microcontrolador pode ser trocado por um modelo mais acessivel que suporte a
aplicacdo. E importante ressaltar que o sensor de temperatura n&o foi incluido nos
gastos, por ser apenas um sensor instalado para analise comportamental do

sistema, ndo sendo necessario para o seu funcionamento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo aprimorar o0 sistema de
monitoramento remoto de reservatorios de agua residenciais assim como suas
interfaces de comunicag¢do com o usuario, desenvolvido como trabalho de concluséo

por OLIVEIRA (2015), de forma a buscar uma melhor confiabilidade do sistema.

Primeiramente foi realizado o desenvolvimento de um sistema capaz de se
comunicar em rede e armazenar os dados coletados. Com isso 0 usuario ndo
precisaria mais estar proximo da instalagdo para monitorar seu sistema,
possibilitando também uma analise comportamental do mesmo sem a necessidade
de coleta manual dos dados. Para conectar o sistema a rede foi utilizada uma
comunicacao via cabo, devido ao fato do local da instalacdo ndo possuir sinal wifi. A
metodologia adotada para realizar tal comunicacdo permitiu um ganho de
processamento expressivo, pois todo o processamento das informacgdes coletadas e
a comunicacdo com o0 banco de dados foram feitos pelo servidor e ndo pelo

microcontrolador.

Os primeiros testes foram realizados utilizando o sensor ultrassénico JSN-
SROT4-2.0, que se mostrou uma boa opc¢do por possuir uma boa precisdao na
realizacdo das leituras. Entretanto, devido as condi¢cdes climaticas as quais o
sistema estava exposto, interferéncias foram detectadas em algumas leituras
informadas pelo sistema. Com isto foi necessaria a realizacdo de algumas
modificagdes no sistema a fim de eliminar tais interferéncias. Para isso, optou-se
pela instalacdo de outro sensor com principio de funcionamento diferente para que

tais interferéncias ndo comprometessem as leituras de nivel.

Por este motivo foi feita a inser¢cdo de um sensor de nivel de combustivel, a
fim de reduzir o impacto das interferéncias que afetavam o sensor ultrassoénico.
Sendo que este sensor apenas é utilizado em casos onde divergéncias entre os
niveis informados por cada um dos sensores se mostre significativa, visto que a
precisdo do sensor ultrassénico € maior que do sensor de nivel de combustivel.
Apés a realizacdo dos testes constatou-se que as divergéncias entre o nivel real e 0
informado pelo sistema diminuiram significativamente, deixando o sistema mais

estavel e, consequentemente, uma maior confiabilidade.
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Por fim, conclui-se que o0 objetivo de desenvolver um
sistema de monitoramento remoto de nivel em reservatorios d’agua residenciais foi
alcancado de forma satisfatéria, visto que ao longo dos 6 meses de coletas de dados
0 mesmo nao apresentou desgastes e interferéncias devido ao tempo de
funcionamento. Por isto 0 sistema pode ser utilizado como alternativa técnica para
auxiliar no controle do desperdicio de 4gua nas residéncias, e também como forma

de controle sobre o consumo de tal recurso.

7. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, a partir dos estudos realizados no presente
trabalho, pode-se citar:

Trocar a comunicagao ethernet para conexdo Wifi, em casos onde o sistema

esteja dentro da area de cobertura te tais redes;

e Implementacdo de um sistema de bombeamento, entre reservatorios, em
casos onde haja pouca pressao na rede de distribuicao;

e Desenvolvimento de um sistema de controle do fluxo de saida de agua da
caixa, onde o usuario poderia controlar o consumo de agua por dia;

e Instalacdo do sistema em uma residéncia, de forma a obter medi¢cdes ao
longo de um ano, verificando a confiabilidade do sistema;

e Estudo de possiveis falhas nos sensores, devido ao uso em longo prazo;

e Estudo de possiveis sensores que possuam maior confiabilidade;

e Estudos da influéncia da pressao atmosférica e umidade na resposta do

sensor ultrassénico.
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