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HE

Resumo

-

Este trabalho descreve estudos realizados para verificar
a viabilidade técnica de desenvolvimento de um sSistema
eletrdnico de medicédo de consumo de &gua para uso

residencial. Partindo de um anteprcjeto genérico, gque
utiliza como sensor © mesmo sistema de  turbina  dos
hidrdmetros convencionais, S80 destacados cinco temas

relativos a partes ou blocos funcionais gque, em primeira
anédlise, foram considerados o©s mais critices do ponto de
vista de realizacdoc préatica, a saber: sistema detector de
voltas (sensor), condicionador de sinal do sensor
{amplificador), processador ldgico, fonte de alimentacdo, e
sistema de comunicagdo externa.

Para cada um dos blocos mencionados é apresentada uma

discussédo das alternativas estudadas, consideradas as
restri¢des principais & sua realizacdc e apresentada a
splucdo considerada mals viadvel. S0 apresentados o©s

resultados das medidas realizadas com a wutilizacl8o de
protdtipos desenvolvidos para testar os materials e blocos
funcionais para os gquais o©os ensaios foram considerados
fundamentais.

Conclui-se pela viabilidade técnica de realizacdo de um
hidrémetro eletrdnico, com limitacdes de ordem técnica ainda
no que diz respeito a baterias de longa duragdc e baixo
custo.
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INTRODUGAO

Esta dissertacdo conclui uma série de atividades
motivadas pelo interesse da Companhia de Saneamento do Estado
de S3o Paulo - SABESP no desenvolvimento de pesguisas visgando
futura 1informatizacdc do sistema de medicd8o de consumc de
dgua potével, e gue redundou em convénio de pesqguisa com o
Departamento de Eletrfnica e Microeletrdnica - DEMIC. Os
cbjetivos iniciais do intercé@mbio previam o desenvolvimento
de estudos de viabilidade para construgdc de um protdtipo de
hidrémetro eletrénico para usc residencial, aproveitando a
experiéncia anterior desenvolvida por técnicos da propria
Companhia. Este trabalho originou uma primeira Tese de
Mestrado[l3] consistindo principaimente nc anteprojetce de um
circuito integrado de muito baixc consumo, em tecnologia I2L,

para ser utilizado como niclec eletrdnico do medidor.

A seqguéncia deste trabalho, agui apresentada, aborda
aspectos relativos & obtengdc de um sinal eletrfnico para

medig¢doc de fluxo, a alimentacdo dos circuitos, e a

transmissdoc da informacgdo para fora do hidrdmetro.

Antes da apresentacido dos resultades obtidos,
gostariamos de salientar aspectos desta pesguisa gque, de um
lado, a tornaram atraente e, de outro, nos convenceram de sua

relevéncia.

O primeiro aspecto diz respeito a variedade de
aspectos técnicos e desafios encontrados ao abordar o projeto
de um hidrdmetro para fins residenciais. Este eguipamento,
em primeiro lugar, deve operar por tempo muito longo (guatro
a cinco anos}), sem manutencdo, em ambiente muito hostil,
consideradas as condig¢des de temperatura ambiente, umidade,



salinidade, vibrag¢des, interferéncia eletromagnética e outras
interferéncias, inclusive propositais, que pcssam afetar seu
desempenho. Isto impfe reguisitos muitc severos com relacdo
a robustez e a confiabilidade tanto das partes mecé8nicas como
dos circuitos e componentes eletrdnicos utilizados.

Um cutro ponto de especial importéncia diz respeito 3
fonte de alimentagdoc a ser utilirada. As baterias
eletrdnicas sdo as op¢des mais naturais, por tornar o medidor
autdnomo e contribuir para sua inviolabilidade, além do fato
de permitir sua utiliza¢dio em locais onde n3c exista ou néo
seja fdcil ¢ acesso a rede de energia elétrica. As baterias
existentes no mercado foram objeto de estudo especial, agui
relatado, e que deverd ser atualizado caso se deseje

continu&-lo, devidc a seu constante desenvolvimento.

Os mecanismos de mostra e leitura da informacdo
armazenada nos circultos eletrdnicos também contribuem para
as dificuldades do desenvolvimento deste tipo de medidor. Os
mostradores a diodos emissores de luz (LED's) consomem muito,
e os de cristal ligquido apresentam problemas de durabilidade,
fragilidade e 1legibilidade, especialmente quando expostos
diretamente ao sol. Dispensamos, num primeiro momento, a
mostra dos valores armazenados, por néo encontrar
alternativas vidveis, n&o sé técnicas como econfmicas.
Restou ainda a transmissdo da informacgdo para uma unidade
leitora, essencial para a utilidade do eguipamento. Neste
caso voltamos a encontrar problemas relativos a
inviolabilidade do medidor e & durabilidade de conectores
elétricos eventualmente utilizados para conectar o medidor ao
equipamento de medigdoc. A transmissédo dptica da informacdo
também envolve, com as tecnologias disponivels, consumo muito

elevado de energia.

Por fim, para encerrar os motivantes de ordem
técnica, had a consideragdo de gue o8 hidrémetros atuais,
completamente mecdnicos, custam umas poucas dezenas de
délares, e satisfazem o0s reguisitos mencionados. Estas
cbservagdes nos mostraram estarmos diante de um problema de



engenharia desafiador e gue, cabe salientar, n3o foi ainda
resolvido mesmo nos paises mais avancgados.

O segundo aspecto se relaciona aos desdobramentos que
a medicd3o eletrbnica de consumo de agua, gquando adotada, iré
ocasionar. Como produtc absolutamente essencial, a &gua
potdvel tem gque ser fornecida a pregcos muite baixos,
especialmente aos consumidores de baixa renda. A tarifacdo
progressiva por nivel de consumo resolve em parte o aspecto
social do problema, porém sé a tarifagdoc horo-sazonal, como
se faz com a energia elétrica, poderd distribuir o consumoc ao
longo das horas do dia, dos dias da semana e mesmo ao longo
dos meses do ano, evitando de um lado os investimentos
excessivos para atender as demandas de pico e, de outro, a
indisponibilidade do produte na gquantidade desejada pelo
consumidor. Este aspecto pode tornar-se mais importante com
o crescimento da agricultura i1rrigada ncs cinturdes de
producdo agricola das médias e grandes cidades. A
informatizacdo do processo de medicd8c poedera portanto
aumentar ceonsideravelmente a eficiéncia das companhias de
saneamento, a partir da possibilidade de obtencdc de medidas
de consumo instantdneo, consume médio e de pico, emissdo de
conta no momento da leitura, com antecipacio de faturamento,
além de criar alternativas de gerenciamente, com telemetria e

telecomando, & outras gue a informatizacdo propiciaréa.

Concluinde, pensamcs gue © consumo consciente de um
recurso natural como a agua, gue tende a tornar-se escasso,
por si sé justificaria os esforcos no desenvolvimento de

novas técnicas, para o gque pretendemos contribuir com este

trabalho.



cariTuLO 1

ANTEPROJETO DE HIDROMETRO ELETRONICO

Este capitulo trata da concepcdo geral do gque vira a
ser um hidrémetro eletrdnico, ou um sistema eletrbnico de
medicdo de consumo de Agua gue seja capaz de medir vazdes a
partir de 30 1/h e armazend-las interiormente. Para situar ©
contexto em gue se insere este trabalho incluimos no item 1.1
um resumo do funcionamento dos  hidrfmetros atualmente
utilizados e o©os principais reguisitos gQue um sistema
eletrBbnico que vier a substitui-los deverd atender. Devemos
ressaltar que a descricdco qgue faremos dos hidrdmetros
convencionais ficard restrita ao principic de funcionamento
bédsico, sem abordar aspectos dimensionais ou hidrodin8micos.
Os valores eventualmente mencionados referem-se aos
hidrémetros para uso residencial, por apresentarem estes 0s
desafics mais dificeis de superar no gue diz respeito a
dimensdes, preco, espago disponivel, fluxo minimo, resolugdo
necessaria e outros. Para os temas abordadcs neste trabalho,
os hidrfmetros usados para diversas vazles possuem muito

poucas diferencas.



1.1 - HidrSmetros convencionais.

A guase totalidade dos hidrdmetros utilizados pelas
concessionarias fornecedoras de A&gua potédvel compSem-se de
uma relojoaria ligada a um mostrador mecdnico, formando um
odémetro, gque totaliza o veclume consumide, e gue serve ao
mesmo tempo de memdria para o medidor. Esta relojoaria é
movida mecanicamente utilizando uma peguena parte da energia

da prdépria 4gua, através da movimentagdoc de uma turbina

especial, colocada na climara por onde passa o liguido. Esta
c@mara € hermética, ficandc a turbina isclada da relojoaria e
do mostrador. C acoplamentc € realizado através de dois

imd@s, um fixado & turbina, dentro da cémara, e outro fixado
ao eixo motor da relojoaria. Com as dimensfes adeguadas e
devidamente calibrado, este tipo de mecanismo faz
corresponder um certo numerc de voltas da turbina a um
determinado volume. Para o hidrémetro de vazdo médxima de 1,5
m3 gque utilizamos para testes este fator é de 47 voltas da
turbina por litrc de &gua. A figura 1.1 ilustra a turbina
com os 1imds mencionados, omitindo por simplicidade a cémara e

outros detalihes.
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Figura 1.1 - Diagrama do sensor de fluxo



Como ponto de partida para as pesguisas gue
realizamos, decidimos utilizar este mesmo sistema, uma vez
que, além de envolver componentes de baixo custo e bom
desempenhco, além de muito robustos, gualguer sclug¢do baseada
neste mesmo sistema permitiré aproveitar toda a tecnologia de
fabricacgao desenvolvida para resolver oS problemas
hidrodin&micos, o gue contribuira para a futura

industrializacdc de medidores eletrdnicos.

Apresentamos a seguir um anteprojeto, a nivel de
blocos funcionais, de um medidor eletrdnico de consumo, gue
servird de referéncia para as discussdes das alternativas que
foram examinadas, Juntamente com as solugles propoestas e gue

sdo apresentadas no Capitulo 2.

1.2 - anteprojeto de hidrémetro eletrdnico.

Mostramos na figura 1.2 um diagrama inicial em

blocos, gque corresponde ao primeiro enfoque dado ao problema,

Sensor Configurag3o
de do
Fluxo Medidor
7
y W
Condicionador Contador Interface
de de > com >
Sinal Fulsos . Leitora

1\ N

Carga Fonte Circuitos
da de de
Bateria Alimentagdo Controle

Figura 1.2 -Diagrama esquemédtico de hidrdmetro

eletrfinico.



e gue servird como referéncia para a discussdo dos principails

blocos funcionais que serd apresentada no préximo item.

O hidrbmetro eletrdnico terd a funcd3o de substituilr
os atuails hidrOmetros mec@nicos a um custc préximo ao destes,
poertantc, mesmo sem ser esta a preocupacgdo principal deste
trabalho, todas as solu¢des analisadas tiveram como critério

bdsico © custo de sua implementacio.

A precisdo na leitura, correspondente ao consumc de
dgua, € também uma das <caracteristicas importantes do
sistema, embora sem malor andlise realizada aqul, uma vez 0S
erros cometidos na contagem de pulsos s&o, em principio,
inexistentes. Como nosso anteprojeto pressupde a utilizagio
do mesmo tipo de turbina rotativa utilizada para os atuais
hidrdmetros meclnicos, nossa pPreocupacidco sera apenas com
relacdc a carga aplicada & turbina, para garantir minima
inércia e, portanto, satisfazer as especificacdes de fluxo
minimo detectével. As medidas realizadas com relacdo a este

aspecto. serdo apresentadas no préximo capitulo.

O sistema ocupard, em principio, © mesmo espaco dos
atuais hidrdmetros, uma vez gque os componentes eletrdnicos
serdo acondicionados nas atuails carcacgas metdlicas. Os
componentes eletrfnicos substituirdo toda a relojoaria

existente atualmente nos hidr8metros mecinicos.

Nenhum mostrador estd previsto para © sistema,
ficando assim o usudrio sem qualgquer recurso visual gque lhe
indique o© consumo instanténeo. Este aspecto, como 3jé
mencionado, serd obijetc de futuros estudos, considerando
opcBes de mostradores de baixo custo e alta robustez. 0
operador (leiturista) néo precisarad fazer a leitura visuval do
consumo, pols 0 sistema concebido serd capaz de transferir
para um equipamento de leitura os dados referentes ao

COIsSumo.



1.3 - Principais blocos funcionais.

A seguir destacaremos os principais blocos funcionais
do anteprojeto apresentado, descrevendo sucintamente suas
funcdes. Alguns destes blocos, por representarem os maiores
desafios do ponto de vista de realizagdo préatica, foram
objeto de estudos mais aprofundados, gque compreendem o nucleo
deste trabalho e gque ser3o descritos no capitulo 2.

1.3.1 - Sensor de fluxo.

O bloco intitulado sensor de fluxo mostrado na figura
1.1 representa, para este trabalho, algum sistema capaz de
sentir ou detectar cada volta da turbina rotativa que fica em
contato com a &agua, de modo a fornecer um sinal eletrdnico,
analdégico ou digital que, devidamente conformado, possa
alimentar um sistema l1l6gico gue totalizard e armazenarda o
total de voltas, gerando assim a informa¢d@o de consumo. Este
bloco do sistema ¢ bastante importante, peois dele dependem
todos os demais. As alternativas consideradas para sua

implementagdo ser8o discutidas no item 2.1.

1.3.2 - Condicionador de sinal.

Este bloco terd a funcdo de tratar o sinal oriundo do
sensor, de modo a transforma-lc em um sinal digital a ser
fornecido &0 contador de pulsos. Foram realizadas duas
versdes de amplificadores de muito baixo consumo, uma bipolar
e outra CMOS, como veremos no capitulo 2, para realizar esta

funcdo.

1.3.3 - Contador de pulsos.

Este bloco compreende um contador digital de 24 bits,
gque serdo serializados através de um registrador de
deslocamento (shift register), para gue o contelido do
contador possa ser transmitido para a unidade de leitura.
Este bloco foi objeto de um trabalho de tese de mestrado



[13], como J& mencionamos, e gue consistiu de um prejeto
completo para toda a parte 1ld6gica do hidrdmetro. No capitulo
2 menciconaremos brevemente uma implementacdo com circuitos
comercials CMOS que utilizamos para testes funcionais, mas
gque ndo encerram nenhuma caracteristica especial, & ndo ser a
baixa tensdo de alimentacio e o baixissimo consumo, préprio

da familia de circuitos CMOCS.

1.3.4 - Fonte de alimentagdo.

Este bloco, na malicr parte dos sistemas de medida sem
maior relevéncia, ocupa um papel central nos eguipamentos
gue, como um hidrémetro, tem que ter autonomia de varios
anos, sem manutencgdo. Além de discutir as possibilidades
analisadas, apresentamos um estudo sobre baterias para
equipamentos eletrdnicos, e alternativas para estender sua

vida ttil nos hidrdémetros.

1.3.5 - Interface com a leitora.

Este bloco, além de compreender circuitos de envic de
dados para a unidade leitora, mereceu destagque especial ao
verificar-se que os danos causados a contatos elétricos
expostos a intempéries por tempc muito prolongadc poderiam
inviabilizar o© sistema, como ficou constatado em testes
realizados pela SABESP em um protétipo que utilizava ligacgdo
elétrica direta com o interior do hidrdmetro. As solucdes
para este problema 1mplicam naturalmente em acoplar o
hidrémetro & leitora sem contato, como veremos também em um
item do capitulc 2 dedicadec ao acoplador.

1.3.6 - Outros blocos funcionais.

Para finalizar esta breve descrigdo dd anteprojeto,
cabe mencionar os blocos adicionais da figura 1.2. 0
primeiro consta de um circuito para monitorar a carga da
bateria e permitir que esta seja recarregada ou substituida

antes gue seja comprometida a leitura correta de consumo
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© bloco intitulado *configuracdo do medidor®
representa, no sistema ldgico, a possibilidade de divisdo
digital da fregdéncia do sinal oriundo do sensor, de forma a
acomodar diferentes tamanhos de hidrdmetros, com diferentes

relagcdes litros X voltas da turbina.

Por fim, os “"circuitos de controle" s3c partes
necessarias ao comando e sinalizagdo dos circultos gque
realizam o deslocamento dos bits, o envio de dados para a

leitora e outras funcdes acessérias, sem maior destague.



CAaPITULO 2

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DOS PRINCIPAIS
BLOCOS FUNCIONAIS

Este capitulo é dedicado ao estudo mals detalhado dos
blocos funcionais destacados como mais importantes para
avaliar as possibilidades e limita¢fes encontradas no
desenvolvimento de hidrémetros eletrdnicos. Este estudo
envolverd discussdes scbre as alternativas examinadas para
resolver cada uma das principais especificacgdes a serem
satisfeitas pelo medidor, em geral envolvendo compromisscs
entre volume ocupado, custo, confiabilidade, robustez e

durabilidade, e consumo de energila.

Nas andlises realizadas toma-se como referéncia o
anteprojeto genérico de um medidor para aplicagd@c como
hidrémetro residencial, por ser este modelo © gue maiores
dificulidades apresenta com relacgéo aos compromissos
menciocnados. Entretanto, considerando também o interesse na
tarifacdo do consumo de dgua para grandes consumidores, para
os quais se utiliza  hidr&metros de maiocres vazdes,
mencionamos os aspectos gue julgamos contribuicdes relevantes

para futuros trabalhos com essa finalidade.
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2.1 - Sistema de medida de fluxo.

0 fluxo de &gua que passa pelo corpo do hidrdmetro
deve ser detectado e transformado em sinal elétrico,
utilizando algum tipo de sensor ou transdutor. Varios
métodos poderiam ser utilizados para medir este fluxo,
especialmente considerando gue a 4gua € um fluido com
caracteristicas adequadas para utilizacdc de placas de
orificio, medidores de engrenagens ovais e outros, baseados
em métodos convencionails, bem conhecidos e capazes de
satisfazer as especificacdes de precisdo e vazdo minima
necessérias. A escolha do métodc baseado na contagem de
voltas de uma turbina, a mesma turbina ja utilizada nos
atuais medidores, além de tecnologia j& desenvolvida, come
mencionamos anteriormente, envolve custos muito baixos de
producido, e fornece sensores de alta confiabilidade e

reprodutibilidade.

Realizada esta escolha, e aproveitando também o
sistema de acoplamento magnético da turbina ao eixo girante
situadeo fora da cdmara hermética, a solucdo técnica buscada
envolve um problema relativamente simples de contagem de
voltas do eixo, gerando um sinal elétricc na forma de pulsos,
contados e totalizados pelo sistema 1ldgico do medidor.

Fotodetetores ou acopladeres Optices, detectores por
efeito Hall, detectores magnéticos {(pickups), e detectores
por efeito Doppler, foram algumas das primeiras alternativas
analisadas. Os acopladores dpticos, cada vez mais utilizados
em instrumentac&o, seriam especialmente interessantes,
considerando sua saida Jj& na forma digital, além da
possibilidade de serem utilizados em fregiéncias muito
baixas, presentes na condigdo de fluxo minimo. Além disso,
por envolver basicamente dois componentes, um diodo emissor
(LED} e um fototransistor, torna seu custo atraente para esta

finalidade.

0 fator decisivo, gue nos fez abandonar esta
alternativa, foi a baixa eficiéncia dos diodos emissores de
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luz, menor ainda gue a dos fototransistores. Verificamos gue
gqualquer LED deveria ser alimentado com correntes préximas a
1 ma, wvalor 1j& pegueno se comparado aos 10 ou 20 ma
normalmente utilizados para garantir boa deteccéo,
considerando que para uma boa relagdo sinal-ruido a
fotocorrente deve ser bem superior a corrente de escuro dos
detectores. Para avaliar este valor de consumo de corrente,
uma bateria tipo botdo, tipica para aplicagdes eletrdnicas,
com capacidade de 500 mA.hora, duraria apenas 20 dias se
alimentasse apenas o emissor de luz. Para ser utilizado por
tré&s ancos, poderemocs consumir, em todo © sistema, cerca de

cingienta vezes menos.

O sistema considerado mais vidvel, apesar de exigir
malor processamentio eietrénico, foi & deteccdo da variacgdo do
fluxo magnético com a posigdo, do prdprio imd circular que é
utilizado para girar o eixo dc hidrdmetro. Este 1imd &
construido a partir de um pegueno anel de ferrite,
magnetizado de forma a apresentar dois pares de polos

magnéticos.

A forma mais barata e confidvel foli projetar uma
bobina senscra, cujas espiras fossem atravessadas pelo campo
girante do imd. Neste caso, em principio, ndc ocorre nenhum
consumo de corrente no sensor, mas eventualmente no circuito

gue vai tratar o seu sinal, como veremos nos préximos itens.

Caberd avaliar a forma, numero de espiras € o©
material do nicleo da bobina, de forma a verificar as
condicdes para sua acomodacdo no espago disponivel. Convém
ressaltar gue, uma «Vez aplicada uma carga a bobina
(representada pela impedéncia de entrada do circuito
amplificador), surgird um efeitc de frenagem, j& gue esta
carga dissipard energia retirada da &gua e convertida pelo
"gerador" formado pelos imds e bobina. Foi portanto
necessario testar este sistema com relac3o a sua inércia, gue

estd diretamente ligada ao fluxo minimo gue pode detectar.

Uma ilustracdo do sensor desenvolvide € mostrada na

figura 2.1, a seguir.
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Nicleo ,—— Bobina

figura 2.1 - Sensor Magnético.

Os elementos mecdnicos utilizados para testes
(ventoinha ou turbina, e imd circular) fazem parte do modelo
de hidrémetro mecénico do tipo miniguassu, de vazdo maxima

1,5 m3/hora, produzido pela Schlumberger.

O nlcleoc de material ferromagnético faz a captagédo
das linhas de campo, gue induzem tensdo nos terminais da
bobina. O sinal gerado tem a forma préxima a de uma senoide
e serd posteriormente amplificado e gquadrado, de modo gue
possa ser reconhecido por um circuito contador/totalizador de

pulsos.

A bobina utilizada no sensor consiste de um
enrolamento de 7.000 espiras enroladas sobre um mini-carretel
de pléstico. © fio empregado foi o #44 AWG (0,0508 mm). A
utilizacdo de um fio de diémetro peguenc teve © objetivo de
obter um numero elevado de espiras no pouco espaco disponivel
e, com isso, elevar o nivel do sinal induzido na bobina.
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Podemos ver na figura antericr gque o nucleo do sensor
é colocado perpendicularmente ao 1imd circular e enm
guadratura. Isto se deve ao fato do imd apresentar dois

pares de pdlos.

A concepgdo do nicleo do sensor envolveu uma pesguisa
sobre os diversos materiais usados na construgdo de
transformadores e dispositivos magnéticos. O objetivo deste
estudo foi encontrar um material gque apresentasse melhor
permeabilidade ao fluxo magnético, uma vez que © sinal gerado
na conversdc eletromeclnica é de baixa amplitude. Dos
materiais testados selecionamos cinco para a montagem da

tabela abaixo:

NS MATERIAL CLASSIFICACAO ESPESSURA AMPLITUDE

1 ago E-145 (C-0) 0, Smm 500 uv
silicio

2 aco E-145 (C-3) 0, 5mm 650 pv
silicio

3 ago E-145 {(C-4) G, S5mm 560 pv
silicio

4 ago E-005 (C-5) G, 3mm 750 uv
gsilicio '

5 ferre | --~---—-———- 0, 5mm 500 puv
recozido

Os dados para a tabela anterior foram obtidos através
de medidas simulténeas dos sinals provenlientes de sensores
colocados em cinco hidrfmetros dispostos em série, e portanto
submetidos aoc mesmo fluxo. A vaz8o de agua foi regulada para
o valor minimo, aproximadamente 30 1/h, gque representa o caso
de menor sensibilidade para este tipo de sensor, j& dque o
sinal aumenta com a derivada do fluxo gque atravessa as

espiras da bobina
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Nesta vazdo a fregténcia do sinal gerado, é de

aproximadamente 0,1 Hz.

A seguir apresentamos as curvas correspondentes aos
sinails coletados nos terminais das bobinas do sensores, cujas
amplitudes foram relacionadas na tabela anterior.

sensor 3 sensor 4

sensor 5

figura 2.2 - Formas de onda dos vadrios sensores.
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Podemos ver pelos gréficos anteriores gue o© sinal
obtido no sensor n2 4, com niucleo de aco-silicio de gré&o
orientado, € 0 Que apresenta uma forma de onda senoidal
constante e gue ndo possui ldbulos intermedidrios. Por esse
fator, aliado ao desempenho obtido na medicdo do sinal nos
terminais da bobina, é gque escolhemos este material para
construgdo do sensor eletromagnético de fluxo de 4gua.

O tipo de ago silicio utilizado na confeccdo do
nucleo do sensor corresponde ao modelo E-005 com revestimento
inorgénico AISI (-5 sobre AISI C-2, cuja produgdo é feita
pela Cia. A¢os Especials Itabira - ACESITA. Foram utilizadas
oito 1&minas deste material, gque apds serem devidamente

conformadas, apresentaram uma secdo transversal com7,78 mm2

de &area.

A placa utilizada como base para fixacdo do sensor, e
onde serdo dispostos o0s ocutros circuitos eletrdnicos estd

ilustrada abaixc.

Nicleo

Bobina

«~— Placa

figura 2.3 - Placa do Sensor.
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A disté@ncia entre a extremidade do nlclec e a

superficie do im& foli de aproximadamente lmm.

Nos testes realizados com o sensor com nlUcleo E-005
foi necessdria a aplicacdo de uma camada de verniz protetor,
uma vez gue © material é sensivel 3 umidade do ambiente no

interior do hidrémetro.

Uma outra caracteristica dos sensores desenvolvidos,
e gue conveém ressaltar, € que, por serem constituidos por
fios de cobre enrcolados, formando um indutor, sua resisténcia
série € baixa, da ordem de poucas dezenas de ohms,
estabelecendo reguisitos faceis de atingir para um
amplificador de sinal, em termos de impeddncia de entrada.
As baixas impedéncias de entrada, come  sabemos, sdo
convenientes também para garantir menor influéncia de
correntes induzidas, tornando © sistema menos susceptivel a
interferéncias indesejaveis, causadas principalmente por

inducdo na fregiéncia da rede de forga.

2.2 - Mddulo condicionador do sinal do sensor.

Este mdédulo realiza a amplificacdo e conformacdo do
sinal oriundo do sensor eletromagnético de fluxo de agua.

Foram feitos testes com duas versdes de amplificador,
com transistores bipolares e CMOS. 0O circuito com
transistores bipolares visou testar a possibilidade de
confecgdo de um circuilito integrado em tecnologia I2L
compativel com circuitos analdgicos[13]. Uma = das
dificuldades no projeto destes amplificadores consiste em
trabalhar com correntes de polarizac8o extremamente baixas e
gue limitam muito o ganho possivel do circuito. O circuito
CMOS, por sua vez, fol projetado para tornar-se compativel
com um circuito integrado com esta tecnologia.
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Em ambos os circuitos, tensbes de alimentacdo de 3
volts foram utilizadas para futura compatibilidade com

tensdBes de baterias comerciais.

2.2.1 - amplificador com transistores bipolares.

Fizemos alguns testes usando o circuito da figura
2.4. Este circuito foli anteriormente apresentado e trouxe
algumas saidas para o projeto final do hidrémetro eletrdnico.
Contudo, as mudancgas adotadas neste projeto fizeram com gue a
sua utilizacdo final fosse abelida com a utilizacdo de uma
outra versdo de consumo mais baixo. Mesmo assim, & vdlida a
explicac8o deste circulto gque serviu de base para a segunda

versao.

2.2.1.1 ~ Circuito de entrada.

Esta etapa é composta por um amplificador diferencial
(03 e Q4) com uma fonte de corrente de emissor (Q8 e Q10) e
carga ativa (Q1 e Q2). Uma das entradas do amplificador
diferencial recebe o sinal vindo do sensor de fluxo e a outra
entrada recebe uma realimenta¢do via Q5, R1 e C1. Esta
realimentacdo produz efeitos em corrente continua e em
corrente alternada. Em corrente continua a realimentacdo
garante um ganho unitdrio para o ampplificador, enguanto gue
para sinals alternados teremos um ganho de aproximadamente
200. A realimentagdo DC wvisa a ndo amplificagdo da tensdo
residual ou tensdo de off-set na entrada do amplificador,
engquanto ggue a realimentacgdo AC participa na elevagdo do
sinal do sensor, gue tem um valor minimo de 750 uv.
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2.2.1.2 - 0 circuito comparador.

0 circuito comparador possul uma configuracéo
diferencial (Q13 e Q15) com fonte de corrente (Q14, Q&, Q7 e
R2Z) e carga ativa (Q11, Ql2 e Q16}. Existe ainda uma
histerese causada por R3 e pela corrente de coletor de Q17.
A funcd3oc desta histerese € evitar pulsos provocados pela
amplificacdo de ruidos captados pelo sensor de fluxo.

0O funcionamento do comparador pode ser entendido
facilmente: Quando © nivel de tensd8c na base de Ql3 esta
mais negative, em relacdo aoc terra, que o nivel presente na
base de 015, o primeiro passa a conduzir e este UGltimo
permanece cortado. Com a conducdc de Q13, os transistores
Qll e Q16 passam a conduzir, © gue provoca ©O corte dos
transistores €12 e Q18 ao mesmo tempo em gque Q17 passa a
conduzir, determinando um referencial negativo na base de
013. Com © corte do transistor Q18, o© nivel de tensdo na

saida V0 se torna aproximadamente igual a +1,5 V.

Quando o sinal presente na base de Q15 se torna mais
ﬁegativo, em relacidoc ao terra, gue o sinal existente na base
de 013, ocorre a inversdo dos estados anteriormente
estabelecidos, ou seja, o transistor Q15 passa a conduzir e
Ql3 fica cortado. Com issc, @passam a conduzir os
transistores Q12 e 018, e ficam cortados os transistores Q11,
016 e Q17. Nesta condigdo o nivel de tensdo na saida V0 se

aproxima de ~1,5 V.



22

2.2.1.3 - Testes

Foram feitas simulagdes para temperaturas de
operacgdo de 0 °OC, 27 ©C, e 70 ©OC. Usaram-se os parémetros
dos transistores da SID para as simulacdes, uma vez gue
estudava-se a possibilidade de integracgdo do circuito, e
ainda porque desta forma trabalhamos com pardmetros reais

utilizados em processo bipolar comercial.

Um zresumo dos resultados estd contido na tabela

abalixo:

TEMPERATURA GANHO DIF. CONSUMO FINAL ALIMENTAGAO

0 ©C 100 3,898 pa 3V
27 °cC 100 4,479 uA v
70 ©C 200 5,418 pA 3V

Observando os dados relativos ao consumo final
podemos ver a ordem de grandeza das correntes gue pretendemos
cbter nos circuitos, para minimizar o consumo total do

hidrémetro e possibilitar o uso de baterias comerciais.
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2.2.1.4 - A versdc CMCS

Esta vers3o do amplificador schmmitt-trigger foi
elaborada com tecnclogia CMOS visando um consumo de corrente
ainda mais baixo, além de uma uniformidade na tecnologia do
Chip final, uma vez que ©os outros chips do projeto utilizam

esta tecnologia.

O esguema elétrico deste circuito € visto na figura
2.5. 0 funcionamento do circuite ¢é idéntico ao do
amplificador bipolar n&o sendc necesséria, assim, explicagado

detalhada de seu principio de funcionamento.

Com os resultados obtidos com a vers@o CMOS do
amplificador schmmitt-trigger fica ~ mais vidvel a
compatibilizagdo, numa versdo final deste projeto, da
fabricacio, em um Unico circuito integrado, do circuito para
conformacdo do sinal do sensor de fluxo, e de outro circuito
para a parte digital-ldgica do sistema, o gue ira reduzir
muitce o espago ocupado por componentes eletrdnicos no
interior da carcaca dos hidrémetros, liberando maior &area
para a bateria e para o sistema de acoplamento com ©
eguipamentc de leitura e outros blocos gue venham a integrar

o medidor.
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O circuito £foi simulado com o SPICE e apresentou as
seguintes formas de onda para os sinais na entrada do
comparador e para o sinal de saida.

ov(5) m v(D)

figura 2.6 - Sinais na entrada do comparador.
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figura 2.7 - Sinal na saida do circuito.



2.3 - Processador légico

Com orobjetivo de testar o funcicnamento dos sensores
e simular o© funcionamento completo de um hidrdmetro
eletrdnico foi desenvolvido um sistema digital para contar
pulsos relativos as voltas da turbina, armazenar esta
informacdo e envia-la serialmente para um circuito de saida,
que_iré transferir a informacgdo de consumc ao eguipamento de
leitura. Optamos ainda por modular o sinal digital com uma
portadora, de forma a obter wum sinal em fregUéncia gue
pudesse ser transmitido através de acopladores &pticos ou
magnéticos. A discussdo dos métodos analisados para envio da
informacdo para fora do medidor serd objeto do item 2.5.

Um projeto completc de um circuito integradoc para
processamento digital deo hidrdémetro, como j4 mencionamos, foi

objeto de um trabalho paralelo a este(13].

Os contadores, © shift-register e o modulador ASK que
compdem o médulo digital podem ser vistos na figura 2.8. Por
se constituir de um circuito muito simples, e também por ser
este trabalho um estudo de viabilidade técnica, faremos uma
descrig¢dc muito breve dos blocos gue integram este bloco

funcional.
2.3.1 - 0 contador binédric

Este contador possui 24 bits e é capaz de realizar
uma contagem maxima de 16.777.216. -. Nesta wversd&o com
componentes comerciais utilizamos dois circuitos integrados
CMOS 4040 de 12 estédgios conectados em série. Come Vimes no
item anterior, relativo ao condicionador de sinal do sensor,
podemos alimentar diretamente este contador com a saida dos

circuitos estudados.
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figura 2.8 - Parte digital do hidrémetro.
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2.3.2 - Shift-register

O shift-register ou registrador de deslocamento &
responséavel pelo armazenamento tempordric da contagem no
momento da leitura e pelo deslocamento desta informagdo para
gue esta possa ser coletada pelo eguipamento de leitura.

No shift-register foram utilizados tré&s circultos
integrados CMOS 4014, de 8 bits. A informagdc a ser
deslocada possuil 25 bits, sendo 24 bits correspondentes ao
valor da leitura e 1 bit (o ultimo) reservado para informar
ao eguipamento de Jleitura scbre o estado da fonte de
alimentacdo, principalmente no caso de utilizagdc de

baterias.
2.3.3 ~ Modulador ASK

Este modulador € constituido por uma porta AND gue
faz © chaveamento da portadora de 1 KHz (oscilador montado
com o CI CMOS 4069) de acorde cocm o estade de sua outra

entrada gue estd ligada ao shift-register. O CI CMOS 4081 é

guem realiza esta fungdo.

Como comentdrio final sobre o mddulo digital,
acrescentamos a alternativa, para economia de energia, de
desativacdo tempordria de todos as partes do circuito gue nao
sejam necessarios ao armazenamento da informacdo de consumo,
ativando-os apenas quando necessidrio. E o caso dos blocos de

rransmissdo vistos acima.
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2.4 - Fonte de alimentagdo.

A fonte de alimentacdc para o0s circuitos deo medidor
talvez seja o componente mais critico de todo o sistema, e
sua escolha condiciona os demais blocos funcionais. E claro,
por exemplo, gue se pudéssemos utilizar a rede de forca, os
circuitos para o amplificador do senscor, bem como ¢ mdédulo
digital, n8o estariam sujeitos a restrigdes tdo severas com
relagdo ao consumo. Este é o caso dos hidrbmetros para
grandes consumidores, onde o aparelho pode ser situado em
local mais protegido e com maior infraestrutura, podendo
prever-se cabos de ligagdo para alimentagdc e mesmo para
envio dos sinais. No caso dos hidr8metros residencials, gue
resolvemns avaliar, e principalmente no Brasil, onde o©
usudrio & poucoc esclarecido, ndo hd muitas alternativas fora

das baterias, recarregdveis ou n&o.

Uma alternativa discutida foi a construgdo de um
_microgerador e de uma bateria recarregdvel. O microgerador
seria um sistema pegueno, acionado pela prépria turbina
sensora, consistindo basicamente de um gerador com imd
permanente. Esta construgdc ndo foli realizada, mas
registramos agul para servir a futuras investigagdes,
especialmente porgue os microgeradores encontram um grande
numero de aplicacdes. Um exemplo gue nos parece inteiramente
vidvel, e ligado & utilizagdo de &gua, s80 os sistemas de
telemetria ou coleta de dades para irrigacgdo de lavouras,
onde muitas vezes torna-se caro levar a rede elétrica, e onde

é necessario por vezes o funcionamento autdnomo e continuado.

No caso dos medidores residenciais, malis uma vez, a
utilizacdo de microgeradores estd condicionada ao custo com
relacdo ao conjunto do sistema, e um estudo técnico mais
detalhado se faria necessario. A 1déia inicial seria a
ligacdo do microgerador apenas quando ccorresse alto fluxo
através do medidor, evitando assim comprometer a precisdo
para'baixos fluxos. Os baixos fluxos de &agua possuem uma
importéncia muito grande para efeito de tarifacdo, uma vez
gque os reservatdrios ou caixas d'agua normalmente utilizados

i
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ndc possuemn dispositivo que introduza histerese, o gque faz

com gue uma grande parte do consumo se da a baixas vazdes.

Restou portanto comoc caminho mails natural estudar as
baterias miniatura existentes no mercado e sua aplicabilidade
a este projeto, que é o assuntc apresentado a seguir. Além
do problema do espago reduzido para a fonte, temos ainda que
atentar para a guestdo da durabilidade da bateria. Para o
projeto do hidrémetro o tempo de manutengdo do sistema &
estabelecido tipicamente em 60 meses (5 anos). Isto
significa gque teremocs gque analisar OS modelos gue possam
fornecer energia suficiente para gque o sSistema funcione

adequadamente por esse periodc de tempo.

2.4.1 - Tipos de baterias.

Podemos definir as baterias como sendo sistemas gue
fornecem energia a partir de reac¢des eletroguimicas. As
reacdes guimicas podem se desenvolver de modc a serem
reversiveis ou nao. As baterias gue se comportam de forma
irreversivel (n3c recarregaveis) sdc chamadas de primarias.
As baterias recarregaveis sd8oc chamadas de secundérias, uma
vez que podem ser reutilizadas um certo numero de vezes. A
escolha entre a utilizacdo de baterias primdrias ou
secunddrias leva em consideracdo a corrente de operagdc do
sistema alimentado, a temperatura e O custo final do projeto,

entre outros aspectos.

A seguir apresentamos os tipos de baterias existentes
no mercado até o momento. Este item, como se refere a
tecnologias onde ocorrem inovacoes constantes, serd
necessariamente revisto em gualguer projeto futuro do medidor
eletrdnico, para identificar as possiveis alternativas tanto
em relacd3c ao desempenho como no que diz respeito &ao custo

dos componentes.
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2.4.1.1 - Baterias primarias.

1) zinco-Ar (Zn/02)

Possuili a maior densidade de energia por unidade de

peso ou volume.

Excelente "Shelf-life" (periodo de tempo esperado
para gue uma bateria retenha sua carga armazenada) :

5-10 anos.

Ccurva de descarga caracteristica plana.
Temperatura de operacgdo: 0-50 oC.

Capacidade das baterias tipo botdo: até 1150 mAh.

Voltagem nominal: 1,4 V.

2} Litio-Diéxido de Enxofre (Li/S02)
Alta densidade de energia.
Excelente desempenho em temperaturas baixas.
Ccélulas pressurizadas e hermeticamente seladas.
Excelente "Shelf-life" guando ativada: 5-10 anos.
Curva de descarga plana.
Temperatura de operacdo: -40 - 71 oC.

Capacidade das baterias tipo cilindricas: de 700 maAh
até 19 mAh.

Voltagem nominal: 3,0 V.

3) Litio-Diéxido de Mangan&s (Li/MnO2)
Alta densidade de energia.
Bom desempenhoc em baixas temperaturas.
Fxcelente "Shelf-life": 5-10 anos.

Curva de descarga relativamente plana.
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Temperatura de operacio: -20 - 60 OC.
Capacidade das baterias tipo moeda: até 500 mAh.

Voltagem nominal: 3,0 V.

4) Alcalina - Diéxido de Manganés (Zn/MnO4)
Bateria de uso geral.
Bom desempenho em baixas temperaturas.
Boa "Shelf-life": 3-4 anos.

Curva de descarga caracteristica apresenta uma certa

inclinacdo.
Temperatura de operacdo: -20 - 54 ©C.
Capacidade das baterias tipo cilindrica: até 20 mah.

Voltagem nominal: 1,5 V.

5) zinco-Carbono (Zn/C)
Bateria de uso popular por seu baixo custo.
Possui uma "Shelf-1ife" moderada: 1-2 anos.
Curva de descarga com uma inclinagao razoével,
Temperatura de operacgdo: -5 - 45 ©C.
Capacidade das baterias tipo cilindrica: até 40 mah.

Voltagem nominal: 1,5 V.

6) 6xido de Mercidrio (Zn/HgO)
Alta capacidade por unidade de volume.
Roa "Shelf-life": 3-5 anos
Curva de descarga plana.
Temperatura de operagdo: -9 - 54 ©C.

Capacidade das baterias tipo botdc ou cilindrica: de
40 mAh até 13 AH.



Voltagem nominal: 1,35 V ou 1,40.

7) 6xido de prata (Zn/Ag20)

Alta capacidade por unidade de volume.

Boa "Shelf-life": 2-3 anos.

Curva de descarga plana.

Temperatura de operacdo: -20 - 54 ©C.
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Capacidade das baterias tipo bot&o: até 18(C mah.

Voltagem nominal: 1,5 V .

2.4.1.2 - Baterias secundarias.

1) Niquel-Cédmio (Cd/Ni(QH2)
Baterias Seladas.
N3o precisa de manutengdo.
Bom desempenho em baixas temperaturas.
Excelente "Shelf-life": 3-6 meses.

Temperatura de opera¢do: -40 - 45 ©C.

Capacidade das baterias tipo bot&o: até 0,5 AH

para as cilindricas).

Voltagem nominal: 1,2 V

2) Chumbo-&cido (Pb/PbO2)
Baterias Seladas.
N3o precisa de manutencdo.
Baixo custo.

Excelente "Shelf-life®: 6-12 meses.

(10 AR
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Temperatura de operagéo: -40 - 60 ©cC.

Capacidade das baterias tipo cilindricas: de 2,5 até
30 AH .

Voltagem nominal: 2,0V

A seguir estdo representadas as curvas de descarga

dos modelos de baterias mencicnados:
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figura 2.9 - Curvas de descarga.

2.4.2 - Escolha da bateria.

Os parémetros determinantes para a escolha do tipo de
pateria mais indicado para © projeto do hidrOmetro eletrdnico

sHo 0Ss seguintes:
- Consumo do sistema da ordem de 20 pa.

- Tempo de vida minimo para a bateria de 5 anos.
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- Espac¢o reduzido no interior do hidr8metro.

Tensdo de alimentac8o do sistema: 3 V.

Faixa de temperatura: - 10-70 ©cC.

Custo final do projeto.

Pelas caracteristicas dos modelos de Dbaterias
apresentados, a esccolha por um sistema de alimentacdo por
baterias primdrias foi feita levando-se em consideracgao
fatores como regulagdo, tempoc de "Shelf-life", densidade de

energia e intervalo para substituigdo (recargal.

Uma vez feita a opgdo por baterias primdrias, a
escolha do tipo em func@o dos fatores 3jé& mencionados,

restringiu-se entre as baterias de 1itio e as de zinco-ar.

Pelas caracteristicas do sistema, que reguer um
consumc de corrente baixo e continuo, e conhecendo as
caracteristicas das baterias de =zinco-ar gue sédo mais
indicadas para fluxos de corrente médios, além de
apresentarem uma tensdo em seus terminais inferior ao que
busca nas especificag¢les do projeto, a opcdo pelas baterias

de zinco-ar fol descartada.

As baterias de litio-didxido de mangands ou didxido
de enxofre se enguadram perfeitamente as condicgdes de tensdo
de trabalho, temperatura e tempo de vida necessidrios no
projeto do hidrdmetro eletrfnico. Um fator que talvez possa
inviabilizar a escolha feita seja o custo deste modelo de
bateria, mas estamos pesquisando juntoc a fabricantes o custo
final para uma grande quantidade de unidades.
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2.5 - Sistema de leitura.

Como vimos no item relativo ao mddulo eletrbnico,
temos um trem de pulsos a enviar mensalmente a uma unidade
leitora, que é transportada pelo leiturista. Embora sé seja
utilizado uma vez a cada mes, O sistema de envio de dados
pode consumir uma guantidade de energia comparavel ao consumo
do medidor interior no mesmo periodo. Esta foi a conclusdo a
gue chegamos ao examinar a possibilidade de acoplamento
éptico do medidor & leitora. Além disso, esta hipdtese
também deixou dividas com relagdo a confiabilidade, uma vez
gue a tampa pléstica dos atuais hidrémetros geralmente fica

opaca ou impregnada por particulas de terra.

Mais uma vez analisamos a opcado eletromagnética, gque
serviu como solucdo para o caso do sensor. Realizamos um
estudo dos materiais mais comumente utilizados na construgéo
de nucleos magnéticos, e suas &reas de aplicagdo, 0 que

resumimos brevemente a seguir.

Og materiais mais usados s3o o©s seguintes([5,6]:
ferro fundido, aco fundido, chapas de ago comum. chapas de

aco ao silicio, ligas de ferro-niguel e ferrites.

O ferro fundido possui baixa permeabilidade e um
ciclo de histerese 1largo. Nido deve ser usado quando se

necessita de inversdes réapidas na imantacdoc.

0 aco fundido possul uma permeabilidade bem maior e

um ciclo de histerese estreito.

As chapas de aco apresentam um ciclo de histerese
bastante estreito. Sua aplicacdo se recomenda onde hd

necessidade de inversd®es rdpidas na imantagdo.

O aco ao silicio possul uma peguena percentagem de
silicio, © que reduz as perdas por histerese e aumenta a
resisténcia elétrica, reduzindo as perdas por correntes de

Foucalt.

As ligas de ferro-niguel ou Permalloy apresentam

altas permeabilidades para peguenas forcas magnetizantes e
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uma perda por histerese gue atinge uma peguena percentagem da
ocbtida com os melhores agos-silicios.

As ferrites sd3o compostas de uma mistura de o&éxidos.
A presenca de ions de oxigénio resulta em uma alta
resisténcia elétrica e um limite de saturagdo do fluxo
magnético na faixa de 0,4 a 0,6 T (para outros materiails
magnéticos este limite é de 0,2T).

Dos materiais mencionados acima, realizamos testes
com dois deles: ferro fundido e o ago-silicio.

A escolha destes deois materiais deveu-se sobretudo
acs resultados obtidos anteriormente com os testes feitos no
desenvolvimento do sensor de fluxo de &gua. O ag¢o-silicioc de
gric orientado apresentou os melhores resultados, com uma
alta permeabilidade ao fluxo produzido pelco imd do sistema.
0 sensor construido com o ferro fundido ndo apresentou bons
resultados e sb& foi reconsiderado neste novo teste por

representar uma alternativa mais econdmica.

O fio escolhido tem o mesmo didmetro do utilizado no
sensor de fluxo, por ser uma solugdo simples e por tratar-se
de um ponto inicial na verificagdo do acoplamento entre duas

bobinag, uma interna e outra externa ao hidrbmetro.

Trabalhandoc com © objetivo de obter um sistema de
transmiss8o de dados que ndoc envolvesse contato mecénico
entre o hidrémetro e a miquina de leitura, imaginou-se um
acoplador magnético formado por bobinas enroladas em nucleos.
A bobina interna fixada & parede interna do hidrbmetro,
serviréd basicamente como transmissora, embora também receba
da leitora o sinal para iniciar o envio de dados. A bobina
externa serd adaptada a uma cabeca leitora, de modo que esta,
uma Vez encaixada sobre o hidrdmetro, garanta o
posicionamento e o acoplamento necessdrio. Este método nos
atraiu também pela pequena possibilidade de violagéo.
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Com base nestas idéias construimos um protétipo como
ilustrade na figura abaixo. Este esquema representa uma
situacdo bastante realista, pois © sistema atual é residente
em uma base de ferro e tem como tampa uma pega de acrilico
transparente gue permite a verificac¢do de funcionamento do
eguipamento. O acoplador magnético é formado de bobinas com
600 espiras, com fio de dif@metro 00,0508 mm, montadas em mini
carretels de plédstico. 0s nucleos séo formados por 8 lé&minas
de material magnético. 0 entreferro prSui a largura
correspondente a espessura da tampa de acrilico do

hidrdémetro, gque & de aproximadamente 2 mm.

o

Entrada

figura 2.10 - O acoplador magnético.
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2.5.2 - Oeg testes realizados.

Com base nosgs resultades obtidos nos primeiros
protétipos de interface para transmissido e coleta dos dados
armazenados no interior do hidrfmetro eletrénico,
apresentamos o0$ primeiros resultados gue estabelecerdo a
viabilidade ou ndo deste tipo de meio de transmiss&o dos

dados do hidrémetro para a maguina de leitura.

Um esquema de como foram feitas medigbes dos

pardmetros de acoplamentc entre as bobinas é visto na figura

a seguilr.

Gerador de
fungoes =4V

| [
DDDf} ) o &

Entrada

figura 2.11 - Sistema de medigéo.



2.5.2.1 - Experimento 1.

MATERIAL DO NUCLEO:

ENTREFERRO:

3mm

Ferro Fundido

DISTANCIA ENTRE AS BORBINAS:

RELACAO DE ESPIRAS:

1:1

Estandc a 22 bobina em vazio,

23 mm

obtivemos o0s seguintes

resultados.
ENTRADA | saipa (mVpp) | ATENUAGCAO OBSERVACAQ
a 100 Hz | a 1KHz | a 100 Hz | a 1KHz
1 Vpp 160 130 6x 7,7x com distorgdo
2 Vpp 340 260 6x 7,7x com distorgdo
3,2 Vpp 640 440 5x 6x com distorcdo

Com a aplicacdo de uma carga de 10 XKOEM os resultados
foram os mostrados na préxima tabela.
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ENTRADA | saipa (mVpp) | ATENUAGAO OBSERVACAQ
a 100 Hz | & 1KHz [ a 100 Hz | a 1KH=z
1 Vpp 89 60 11x 16x com distorgdo
2 Vpp 190 125 11lx l6x com distorgdo
3,2 Vpp 360 235 gx 14x com distorgao

2.5.2.2 - Experimento 2.

MATERIAL DO NUCLEO:

Aco Silicio de grdo orientado

(MOO05)
ENTREFERRO: 3mm
DISTANCIA ENTRE AS BOBINAS: 23 mm
RELACiO DE ESPIRAS: 1:1
Com a saida em aberto:
ENTRADA | SAaipa {mVpp) | ATENUAGAO OBSERVACAC
a 100 Hz | a 1KHz a 100 Hz | a 1KH=z
1 Vpp 300 270 3,3x 3,7x | ¢/ distorgéo
2 Vpp 560 460 3,6x 4,3x c/ distorcéo
3,2 Vpp 900 800 3,5x% Ax c/ distorgéao
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Com 10 KOHM na saida:

ENTRADA | safpa (mvpp) { ATENUAGAO OBSERVAGEO

a 100 Hz | a 1KHz | a 100 H=z a 1KHE=Zz

1 Vpp 1490 120 Tx 8,3x | ¢/ distorgéo
2 Vpp 300 240 6,6x 8,3x ¢/ distorgédoc
3,2 Vpp 480 4G0 ‘ 6, 6x 8x c/ distorgdo

Com base nos resultados apresentados, podemos ver gue
o nlcleo de silicio de gr@co orientado apresenta melhores
resultados em comparacdo com o ferro fundido. Escolhemos,
ent&8oc, © Aco ao Silicio para realizar novas medidas de
acoplamento, modificando o sinal de entrada de onda gquadrada

para um sinal senoidal. Abaixoc vemos o sistema de teste.

Gerador de

fungdes

mmavam] R E-- g
E]Eﬂt:iff ﬁ

Fntrada

figura 2.12 - Procedimento de teste.



Com a saida em aberto:
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ENTRADA | SAfDa (mVpp) | ATENUAGAO OBSERVAGAO
a 100 Hz ] a 1KHz § a 100 Hz | a 1KHz
1 Vpp 140 160 9% 6x s/ distorcgéo
2 Vpp 260 320 8x 6x s/ distorcgio
3,2 Vpp 420 490 8x 6X s/ distorcgéo
Com carga aplicada:
ENTRADA [ safpa ATENUAGAQ OBSERVACAO
a 100 Hz | a 1KHz § a 100 H=z a 1lKHz
1 Vpp 110 100 9x 10x s/ distorgdo
2 Vpp 240 210 8x 10x g/ distorgdo
3,2 Vpp 360 340 9x 10x s/ distorgéo
Os resultados conseguidos com esse modelo de

acoplador podem ser melhorados

com a adogdo de um numero

maior de espiras do lado da maquina de leitura, dependendo do
Outra medida pode ser tomada no sentido

espago disponivel.
da diminuicdo do entreferro, o gue sé pode ser conseguido com

a diminuicdo da espessura da tampa do hidrdmetro, ou mesmo da

sua substituicdo por uma outra especial para este projeto.



2.5.3 - Conclusdes.

Das tabelas apresentadas com o protdétipo podemos
concluir pela viabilidade de transmissdo da informacsdo
através de acoplamento eletromagnéticce. Os testes com carga
de 10 Kohms foram realizados para obter-se alguma indicacdo
da gualidade do acoplamentoc e estabelecer niveis de

impedancia gue garantam boa imunidade a ruidos.

Destes testes surgiu uma outra alternativa gue poderd
ser incorporada no caso de confec¢do de um circuito integrado
para reunir todo o procegssamento de sinais do hidrémetro, e
gque tem relagdo com © item sobre fonte de alimentacdo jé
estudado. Trata-se de, no caso do uso de baterias nédo
recarregévels, utilizar o acoplador magnéticc para carregar
um capacitor, no interior do hidrémetro, de forma a utilizar
sua carga para alimentar os circuitos de transmissdo, que s
neste momento seriam ativados, poupando assim uma grande
gquantidade de carga da bateria. No caso de baterias
recarregaveis, e a partir da otimizagdo do acoplamento
estudado acima, pode~se pensar em um sistema semelhante,
porém para repor, a cada momento de leitura, a carga da
bateria equivalente ac consumc de um mes 1inteiro. Desta
forma pode-se prolongar a vida da propria bateria e estender

multo o intervalo de manutencio.

Os comentérios finais e as sugestdes a respeito da
possivel continuidade deste trabalho serd3o expostas no

capitulo de conclusbes



CAPITULO 3

CONCLUSOES

Congiderado o objetive principal deste trabalho, de
estudar a viabilidade de utilizacd3o de medidores eletrdnicos
de consumo de &gua, podemos concluir, com algumas limitagdes,
que estamos tecnologicamente muito préximés de viabilizar sua

implantacdo.

Os ensaios realizados com sensores mostraram
resultados muito bons, o gque nos permite dizer gue ha
tecnologia simples, eficiente e de baixo custo para estes

componentes.

O processamento eletrfnico da informacgdo, utilizando
circuitos integrados de baixissimo consumo, ja é de amplo
conhecimento e utilizacdo. No caso de hidrdmetros, onde os
sinais s30 de muito baixa frequéncia e o© processamento &
simples e pouco volumoso, temos possibilidades a nosso
alcance imediato, também de baixc custo, com a utilizagdo de
circuitos semidedicados ou mesmo de 1légica programdvel, gue

s30 ainda mais baratocs.

Com os estudos gue realizamos visando eliminar oS
contatos elétricos para transmissdo de informagdo do medidor
para o sistema de leitura, gque originou resultados bastante
satisfatdrios, vimos resolvidos também alguns aspectos

relativos & violabilidade deste tipo de instrumento.

As limitacBes principais que encontramos se situam
com relacdo as baterias, consideradas necessdrias a um
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hidr&metro residencial em nosso contexto sdécio-econdmico.
Embora com custoc ainda relativamente alto, e desempenho no
limite de nossas necessidades, podemcs também concluir que
estes componentes 3j& poderiam ser utilizados para esta
aplicacéo. Tudo leva & crer gque, motivada pelo mercado
representadc por aparelhos portéteis, principalmente para
consumo e entretenimento, tenhamos um desenvolvimento ainda

muito grande das baterias para uso eletrdnico..

A informatizacidc do setcr de saneamentc e meio
ambiente, gue ocorre a passos nmuitoc lentos no Brasil,
certamente estara ligada & tarifac¢d3o dos servicos prestados

ao consumidor, e neste caso os hidrémetros ocupardoc lugar de

destaque.

Como resultado da experiéncia gque acumulamos, podemos
sugerir a continuidade deste trabalho voltado agora para

hidr&metros de alta vazido. Istoc porgue, neste caso, a
viabilidade econfmica ¢é imediata, sendeo que os problemas
técnicos a enfrentar sd@o muito mais simples. Assim, desde

sistemas para simples aguisi¢do e coleta de dades, até
.projetos de medidores programaveis e com interfaces
padronizadas, s&ao instrumentos que certamente terido
aplicagdo, e gue sugerimos como temas para novos trabalhos.
Como Gltima sugestdo, destacamos o desenvolvimento de
microgeradores de energia elétrica, como um trabalho também
de grande aplicagdo e qgue envolve, como os hidrdmetros,

aspectos muito interessantes da engenharia.
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