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Sumario

Este trabalho refere-se ao anteprojeto de um sistema de medigdo para
hidromerwros eletrdnicos, cujo objetivo foi de se obter uma maior confiabilidade, além
de uma maior precisdo nos sistemas atualmente em uso pela SABESP. Foi desenvolvido
o projeto de um circuito integrado contendo uma parte analdgica(bipolar) € uma parte
digital (em tecnologia 12L.). Estes circuitos operam com 3 volts de alimentacdo e
consomem 15uA permitindo uma duragio de 3,0 a 3,5 anos as baterias de alimentacdo
do circuito. Foi também desenvolvido um sensor eletromagnético e um sistema de
interface para saida de dados para uma leitora externa.
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Capituio 1

INTRODUCAO

1.1. Medidores de Consumo de dgua

(s medidores de consumo de dgua comumente chamados de hidrdbmetros
utilizados pela SABESP e outras empresas afins, em todo o Brasil, sdo instrumentos
mecinicos que apresentam uma série de limitagdes quanto ao seu desempenho.

O sistema de funcionamento destes hidrometros envolve, basicamente, uma
turbina que, apoiada sobre mancais, gira com a passagem da dgua. Um sistema de
engrenagens (do tipo relégio oddmetro) é acoplado magneticamente a turbina, de forma
a registrar, cumulativamente, o niimero de voltas que a turbina dd. Como a velocidade
da turbina é aproximadamente proporcional ao fluxo de dgua, o resultado registrado no
oddmetro € proporcional ao volume de dgua que atravessou a turbina.

Este sistema apresenta, no entanto, uma série de inconvenientes, dentre os quais
podemos citar:

» As medicBes de pequenas vazdes sdo basiante imprecisas;

» A leitura dos dados estd muito sujeita a erros, decorrentes tanto das anotacdes dos
valores registrados nos hidrémetros pelo funciondrio que realiza a leitura nas
residéncias, como na transcrigio desses dados, j& no escritorio da empresa de
distribuigio, no momento da emissio das contas.

« J cusio do hidrdmetro € muito alto.

A construgiio de um hidrdémetro eletrénico tem por obietivo oferecer maior
confiabilidade na leitura, armazenamento e processamento dos dados, que poderiam ser
coletados eletronicamenie, e a redug¢io do custo do hidrémetre, eliminando completa-
mente os sistema de relojoaria.



1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade ¢ desenvolver um an-
teprojeto de um hidrdémetro eletrdnico, compativel com o hidrémetro mecanice (do tipo
velocidade, jato simples, acoplamento magnético, vazdo mixima de 1,5 mS/h, com
dispositivo de regulagem externa, que € o sistema normalmente empregado em sistemas
residenciais).

As caracteristicas técnicas que devem ser obtidas para este hidrometro eletrénico
$30 as mesmas exigidas para os hidrdmetros taguimétricos de dgua fria, descritas nas
normas SABESP NBR 8009, NBR 8194, NBR 8193 ¢ NBR 8195,

1.3. Resumo das Caracteristicas do Hidrometro Eletronico

Resumimos, a seguir, as principais caracteristicas existentes naquelas normas,
que foram consideradas como bdsicas para o desenvolvimento do anteprojeto.

a) Quanto ao Sensor

= O sensor deverd reconhecer a presenca de campos magnéticos de aproximada-
mente 100 gauss ¢, preferencialmente, nao deve ter partes méveis;

- Nio deve apresentar degaste mecénico ou elétrico;

= (O consume de poténcia do sensor deverd ser muito baixo, de forma andc aumentar
o consumo das baterias que alimentardo o hidrdbmewo;

= Caso o sensor use 0 movimento da dgua para gerar sua propria energia. o consumo
de energia deve sermais baixo do que o provocado pelo atrito mecinicono sistema
convencional, de forma que se possam obter resultados mais precisos nas
medicdes de fluxos muito baixos.

= Deve sercapaz de operar na faixade 0,1 a 50 Hz (frequéncia de rotacio da turbina)

b) Quanto ao moéduio eletrdnico de medida.

» O medidor deverd registrar o consumo d’dgua com base no fator de 47 voltas da
turbina por litro. A saida disponivel para a unidade de leitura deve fornecer os
dados com precisio de 0,1 m”, com capacidade de 9999,9 m”. Deve, também,
sob operaciio de uma leitora especial, poder fornecer uma saida com precisao de
0,1 liiro, para finalidade de calibracdo e aferigio;

« O medidor deve, se possivel, comunicar-se com a feitora através de um sistema
que dispense contalos mecinicos;

« A alimentacio do medidor deverd ser realizada por meio de baterias que devem
ter urna duracdo de. no minimo. 4 anos.



= O medidor, de preferéncia, deve ser incorporado em um unico Circuito Integrado,
gue realize o tratamento do sinal do sensor, o processamento dos dados de leitura
(contagem , armazenamento), tendo ainda um protocolo de comunicagio com uma
leitora eletrfnica.

Neste trabalho, apresentamos o desenvolvimento e teste do sensor, adaptado a
um hidromemro mecadnico convencional. Foi também realizado o anteprojeto de um
sisterna digital para watamenio dos dados. S#o propostos, no anieprojeto, sisternas em
tecnologia bipolar, visando a possibilidade de futura confecgdo do circuito integrado
deste hidrémetro eletrdnico no Brasil, onde tanto a tecnologia analdgica convencional

como a tecnologia digital I2L sfo disponiveis.



Capitulo 2

PROJETO DOS CIRCUITOS ANALOGICOS

2.1. Desenvolvimento do Sensor

O primeiro passo no desenvolvimento do hidrémetro eletrnico foi a criacio de
um sensor gue ransformasse o movimento das palhetas da turbina usada no hidrémetro
convencional em sinal elétrico possivel de ser tratado pelo circuito integrado.

O sensor desenvolvido foi do tipo eletro-magnético, tendo sido utilizado o
movimento de rotagio das palhetas da turbina para a criagdo de um campo magnético
varianie no tempo.

O principio bdsico de funcionamento do sensor € baseado na variagdo do fluxo
magnético em um indutor (Lei de Lenz) que permite a obtenclio de uma tensio
proporcional a derivada do fluxo em relacio ao tempo:

(d®
e=Niar
voJ

onde "e" € atensdo gerada, @ € o fluxo magnético e N € o niimero de espiras do indutor.
Dessa forma, podemos obter uma tensdo induzida nos terminais do indutor, gerada peia
variacdo do fluxo magnético existente no imé permanente que gira junto com a turbina.
Como existem 2 polos no sistema de im3 da ventoinha, é detectado um pulso por volia.

Na fig. 2.1 temos um desenho do sistemna de ima acoplado ao sensor, que é
constituido por um niiclec do material ferro-magnético e uma bobina, enrolada em um
carretel de pequenas dimensdes. O sistema de detecgio ¢ alojado inteiramente na parte
superior do hidrémertro, ficando totalmente isolado do contato com a agua. A posicio
relativa do nicleo magnético € da bobina ndo sic importantes, jé que qualquer que seja
a colocagio do conjunto o funcionamento do sensor é o mesmo.



5

Como, entretanto, existem limitacdes fisicas guanto ao tamanho da bobina (que
deve ser bem pequena, de forma a nfo ocupar muito espaco na parte superior do
hidrdmetro) e a velocidade de rotacio da ventoinha € muito baixa quando a vazdo estd
no seu valor minimo (a frequéncia de rotagdo da ventoinha € da ordem de 0,1 Hz para
o hidrémetro de 1,5 metros ciibicos) o valor da tensdo gerada € muito baixo (alguns
milivolts). Isso impede gue o sinal seja utilizado diretamente pelo circuito contador,
sendo necessdrio amplificar € dar um formato adequado ao sinal (transformar o sinal,
que € senoidal, em uma onda quadrada) para que possamos excitar os circuitos digitais
adeguadamente.

nucles ferromagnetico

—‘_'
carretel

— 8000 —

@ +

enrolamento

5

imG permanente

~__

venioinha

F1G.2.1 - Sistema Turbina/Sensor

O sensor utilizado nos testes possuia um nicleo de ferro com secgdo de 9mm
quadrados e uma bobina comercial, utilizada em "reed-relays” de 24 voltas. Este sensor
apresentou uma tensio de saida tipica de 2 milivolts de pico, quando na condigéo de
fluxo minimo.

2.2. Amplificador

O circuito do amplificador deve ter alto ganho (aproximadamente 200) para que
o sinal do sensor tenha um valor razodvel ao entrar no estdgio de conformacio do sinal.
Comeo, no entanio, o sinal do sensor € da ordem de grandeza do "off-set” de um par
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F1G.2.2 - Diagrama em Blocos do Amplificador

diferencial, ndo € possivel aplicar o ganho de 200 na malha de realimentacio do
amplificador, uma vez que estarfamos amplificando também o "off-set”, o que tornaria
quase impossivel a recuperacio do sinal

O amplificador projetado utiliza dois tipos de realimentacio: umarealimentacéo
DC com ganho unitdrio para o "off-set”, e uma realimentacdo AC, com ganho de
aproximadamente 200, para o sinal do sensor.

Na fig. 2.2 temos um diagrama de blocos do amplificador. Como ele deve
consumir o menor valor possivel de corrente (o sistema deve ser alimentado por
baterias), fizemos a op¢fio de utilizar somente um estdgio de ganho (com carga ativa) o
que, além de diminuir a corrente necessdria ao circuito, também elimina a necessidade
de compensacio em frequénceia.

2.2.1. Caiculo do Ganho do Amplificador:

O ganho de malha fechada do amplificador apresentado na fig. 2.2 é:

onde Zc € a impedincia do capacitor.
Em DC aimpedincia do capacitor C1 serd infinita ¢ o ganho se reduzird a Gv =

1. Na frequéncia minima de rotacio do hidrémertro (0,1 Hz) temos:

i
2m-fCh

=16 KQ

o=
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O circuito completo do amplificador € apresentado na fig. 2.3 Os resistores R1,
RZ2 e o capacitor Cl sdo, devidos aos seus altos valores, obviamente, eXternos ao circuito,
(O circuito € constituido pelo par diferencial Q1-Q2, com carga ativa (Q3-Q4) e um
transistor de buffer Q35, polarizado através do transistor Q6.

Nafig. 2.4 temos o grifico de ganho x frequéncia do amplificador obtido através
do programa de simulacio de circuitos eletrénicos SPICE 11 G-6

Q3 e ——— Q4
e AN
_,_,K o5
o o2 f
B : I smEG
L [
s é\ ct :: 100U
< 1
vE 1/ Qo i/ o8
N P

FIG.2.3 - Amplificador CA

2.3. Comparador

Para que o sinal do sensor possa excitar o circuito do contador, € necessario
passd-lo por um comparador, de forma a obter uma onda quadrada com niveis ade-
. o e 12
quados para excitar as entradas dos circuitos digitais I"L.

Para evitar falsos pulsos no comparador, devido & presenca de ruido no sinal do
sensor, € necessdrio que o comparador possua histerese.

O comparador, apresentado na fig. 2.5, usa uma estrutura ndo convencional,

composta por um par diferencial e uma carga formada por um circuito com realimentagio
positiva.
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O circuito de carga utiliza espelhos de corrente para definir a corrente usada no
circuito de histerese (Q11 e R2).

Os espelhos de corrente garantem que as correntes gue fluem nos transistores
Q9-Q11 sejam iguais & corrente de polarizagdo do par diferencial, sendo, portanto, fdcil
o ajuste da histerese, que fica sendo dada pelo produto Ic11.R2,

2.3.1. Consumo de Corrente

A fig. 2.6 mostra o circuito completo (Amplificador-Comparador). A corrente
de polarizacfo do circuito é :

- 3.0V —3-Vbe

o M =075 uA para Vbe =05V

Através dos espelhos de corrente temos que a corrente de total consumida é;
{eans = 0,75(Ipory + 0,75(Q6) + 1,5(Q0) + 1,5(Q14) = 4,5u4

Obs.: Os transistores Q0, Q13 e Q14 tém o dobro da drea dos demais transistores.

Portanto, o consumo de corrente dos circuitos do amplificador e do comparador
¢ bastante baixo fazendo com que a duragio da bateria seja uma funcio quase que
exclusiva do consumo da parte IzL, que deve consumir cerca de 12 uA.

Estes circuitos funcionam mesmo quando a tensdo de alimentacio cai, dos 3,0
V especificados, para cerca de 2,0 V, permitindo que as baterias sejam utilizadas até o
fim de sua vida 1til.

Supondo um consumo total de 18 uA seria necessdria a utilizaco de uma bateria
com capacidade de 430 mA-hr, para que sua duragio seja de pelo menos 3 anos.
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Capituio 3

PROJETO DOS CIRCUITOS DIGITAIS DO Ci

3.1. Introducéo

O (I digital deverd possuir um circuito responsdvel pela contagem de pulsos
provenientes do comparador e um circuito para transmissao de dados do hidrémetro para
uma leitora externa.

A tecnologia a ser utilizada para os circuitos digitais serd L (Légica de Injegio
Integrada), por ser esta compativel com circuitos analégicos e disponivel no LED.

O esquema geral do Sistermna de Medicdo € apresentado na fig.3 .1.

Gl Digtai{l i)
________ - gt
r’\ji AMPLIFIGADTR COMPARADGR I -
: i - CONTADOR
P e TURBINA SENSOR i > bed T % o E
L T | | |
I
! |
I TRANSMISSAO ] |
ACOPLADOR TE DAROS
e Pl osumieien i
LEITORA
 Rorgmeengs wapwamel
(Ri{sliniin acomapon - asoe
AN 1 g oTED —_

Fip.3.1 - Esquema Geral do Sisicmna de Medicae
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3.2. Tecnologia I°L
3.2.1. Estrutura Basica MTL e Operagéo

A fig. 3.2 mostra uma familia 16gica conhecida como l6gica de injegfo integrada
(EZL), légica de wansistores fundidos (MTL) ou dgica de muiltiplos coletores. Ela é
baseada na porta DCTL, na qual os ernissores, tanto como as bases dos transistores que
sdo comandadas a partir do mesmo resistor, vio para pontos comuns. Portanto, para
esses dispositivos, apenas os coletores sio separados. Assim, € possivel usar transistores
invertidos, com multipios coletores. para combinar todos os dispositivos com emissores
¢ bases comuns dentro de uma estrutura. O resistor de excitacio da base também pode
ser substituido por uma fonte de corrente pnp. Tal arranjo € mostrado na fig. 3.2.a

O transistor pnp fornece a corrente de inje¢do do transistor npn, daf o nome de
légica de injecdo.Este transistor possui suas regides de base e coletor comuns s regides
de emissor e de base do dispositivo npn. Se ¢le for feito num transistor lateral, entfio
pode ser fundido na estrutura npn, daf o nome alternativo de 16gica de transistores
fundidos, como € mostrado na fig. 3.2.b. Nesta estrutura um tnico injetor ¢ usado para
fornecer corrente a dois dispositivos npn. Deve ser observado que ndo sdo necessdrias
regides de isolaglo ou resistores, o que faz com que a densidade de circuito seja muito
alta. Ané€is de guarda sdo normalmente incluidos, para evitar a indu¢fo de sinais através
de linhas paralelas entre dispositivos adjacentes. Um dnico injetor pode ser usado em
diversos transistores npn, contanto que todos eles estejam operando com niveis idénticos
de corrente de injetor. Uma vez que esta corrente varia exponencialmente com a tensio,
¢ essencial usar uma barra coletora injetora de baixa impedéncia, ou transistores no
extremo distante do injetor receberdo corrente insuficiente. Uma outra alternativa seria
a utilizac@o de pequenas regides de injetor, servindo a duas portas 1°L somente e

interligadas por metalizacdo 2 fonte de alimentagfo tnica, como serd adotado no projeto
do CL

No dispositivo bdsico *L mostrado na fi g. 3.2.a, o transistor de saida estd
conduzindo quando a tensdo de entrada € alta e vai para o corte quando a entrada € baixa,
uma vez que a corrente de injec@o de Q1 € desviada da base de Q2. A fig. 3.3 mostra
como esta estrutura bdsica pode ser interconectada como portas NOR e OR. Para a porta
NOR a saida ¢ uma légica 1, definida como circuito aberto neste caso, somente se ambas
as entradas A € B estiverem na Iégica 0. Quando se considera que esta porta NOR pode
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ser fabricada, como na figura 3.2.b, e que dois coletores de cada porta estdo ainda de
reserva, as vantagens da T°L se tornam evidentes. Além disso, conforme visto na fig.
3.3, a estrutura de multiplos coletores possibilita que vérias combinagdes l6gicas sejam
geradas usando um nimero minimo de dispositivos.

e T
N
L¢P

Fig3.3 - Portas Légicas 2L

py |
wl

3.2.2. Converséao de Circuito Légico para L

Como vimos anteriormente, quando circuitos I2L sdo descritos em logica
positiva eles representam um negagio seguida por uma ligacio AND, que corresponde
a uma ldégica MOR. Em geral , entfetanto, pode ser mais vantajoso basear o projeto de
um circuito 121, ndo em portas NOR, mas em portas NAND. Para explicar isto hd trés
pontos que se deve considerar. Primeiro, todo coletor nos transistores multicoletores tem
como efeito a negacdo do sinal de base. Segundo, uma ramificagdo do sinal toma lugar
entre base e coletores. Terceiro, cada coletor ou conjunto de coletores interconectados
em circuitos I2L. podem drenar corrente somente de uma base. E, talvez, mais ébvio
considerar uma base do transistor IZL junto com uma ligacdo AND precedentte como
uma entidade, e pensar em termos de NAND quando do esbogo do circuito IZL em portas
l6gicas. Na fig.3,.4 estd ilustrado um exemplo de conversdo de porta NAND para um
circuito 21



PORTA NAND i2L

L

Fig.3.4- Perta NAND 12L

A seguir veremos um exemplo de conversio de um circuito 1égico (em portas
NANI) de um flip-flop D com entradas set ¢ reset para o circuito equivalente em L.

Asseis NAND’s da fig. 3.5 sdo representadas pelos transistores Q8, Q6, Q3, Q5,
Q1eQ2(fig.3.6). A dep}a entrada S & obtida de um transistor adicional (Q9) alimentado
por S, ¢ as entradas R sd0 obtidas do transistor Q4. A entrada dupla do clock T vermn do

= o
o] g =

Fig3.5-FLIP-FLOP D
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transistor 7, que devera ser alimentado por T. A entrada ID, que chega direto a uma
ligacao AIND, vem de um wansistor fora do circuito.

Fig.3.6 - Flip-flop D com Portas 121

3.3. Projeto dos Contadores

A leitura do consumo de dgua serd em metros cibicos, sendo a faixa especificada
de 0 a 9.999 metros cubicos.

Para se efetuar esta leitura teremos dois contadores. O 19 contador devera contar
um nimero maximo de pulsos equivalentes a um consumo de um metro ctibico (1000
litros). Assim a cada metro ciibico de 4gua consumida o primeire contador mandard um
pulso de clock para o segundo contador. Portanto, o segundo contador deverd ter uma
capacidade méxima de contagem de 9.999 pulsos que equivaler ao consumo méximo
de 9.999 metros ciibicos. '

3.3.1. Converséao de Pulsos para Consumo

Contador 1: o clock do primeiro contador € fornecido pela saida do comparador
que gera um pulso a cada volta da turbina do hidrémetro. Para o hidrémetro a ser utilizado
mediu-se uma rotagfo de 47 voltas para uma vazdo de um litro de dgua.Entfo, cada
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litro corresponde a 47 pulsos de clock, ou seja, cada pulso equivale a um consumo de
21 ml. A capacidade méxima de contagem serd, porianto, 47000 pulsos para um
consumo de um metro clbico.

Contador 2: cada pulso de clock proveniente da saida do primeiro contador
equivale a um consumo de um mewo cdbico.

3.3.2. Contador 1: Divisor por me

Este contador, do tipo assincrono, serd formado por uma sequéncia de 16
flip-flops I ligados como divisor por 2. Apds o 47.000% pulso serd zerado o contador.

Na fig. 3.7 temos o circuito I°L do flip-flop D ligado como divisor por 2 e seu
respectivo layout.

A tabela da fig. 3.8 representa o ciclo de contagem do contador com as saidas 6
dos flip-flops. De acordoe com esta tabela, apos 047. O()OQ pulso devemos impor estado
zero as saidas Q3,, Q4, Q’i, Qg, Q9 Q1{}, Q12, Q13 e Q15 e, portanto, devemos setar 0s
respectivos flip-flops. O esquema completo do contador estd representado na fig. 3.9,
onde uma porta AND de 16 enwadas foi utilizada para setar os flip-flops.

PULSE |OE | G4 1 G132 | D121 0 | G0 | Co | @] O7| ce| Gejca|{tai0z |G| QD) SET
1 ) o 6 0 o o o 0 0 )

2 o 0 o 9 ol o 0 o1 a
47000 1 O A 1 o 1 b 1 1 ] g 1 0 i i k1 G
1 4 1 1 O 1 4 1 1 1] 4] 1 i o] o} &) 1

Fig.3.8 - Tabela verdade (Contador-13}
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3.3.2.1. Esquema do Circuitc em 12t para zeragem do 12 Contador:

O circuito de zeragem representado pela porta AND de 16 entradas e sua ligacio
aos set’s dos flip-flops € mostrado, a nivel de portas L .nafig 3.10. A porta AND L
¢ formada simplesmente pela ligac@io dos coletores dos transistores L adicionais,
incluidos nos flip-flops. correspondentes as saidas Qo, Q1, Q2. 63, 54, Qs, Qs, 67, 6@,
59, 610, Qi1, 512, 613, Qlae 615_ Esta porta AND deve ser capaz de drenar correntes
dos transistores T1aTY, que representam os set’s dos flip-flops. O esquema da fig. 3.10
foi elaborado levando-se em conta trés fatores:

- Cada coletor cu conjunto de coletores ligados podem drenar corrente somente de
uma base.

« A porta I2L bisica contém somente quatro iransistores I12L ¢ foi estabelecido um
fanout de 4 para esta porta (por questdo de seguranca espera-se que o transistor
121 tenha ganho de corrente igual a 1).

+ O set do flip-flop estd normalmente ativo se sua entrada estd desconectada.

1e acordo com o circuito da fig. 3.10 podemos observar que, se a saida da porta
AND 12L estiver no nivel I6gico 0, os mansistores Qs1, Qs2 € Qs3 conduzirio, fazendo
que os transitores T1 a Ty permanecam cortados. Apés 0 47000 pulso a safda da porta
AND vai para o nivel Idgico 1, levando os transistores Qs1, Qs2 e Qs3 ao corte
¢,consequentemente, acionando todos os SET s.

3.3.2.2. Eniradado Contador 1:

Enquanto houver fluxo de dgua pelo hidrdmetro, o transistor de saida do
comparador serd chaveado fornecendo pulsos ao clock do primeiro contador. Quando
este transistor conduz, o sinal de clock no primeire flip-flop passa do estado 0 ao 1,
alterando o contador, uma vez que ¢ flip-flop D € sensivel a borda de subida do clock
(Fig.3.11)..

TRANSISTORES DE ENTRADA DO 10 RLIP-FRLOP

TRANSISTOR DE SalDa
DG COMPARADOR

Fig.3.11 - Interface Comparador/Contador- 1
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3.3.2.3. Saida do Contador -1:

O clock do segundo contador é fornecido pela saida do primeiro contador (Q15).
A safda Q15 estard no estado ! no inicio da contagem, mudard para zero e apés o tltimo
pulso voltard ao estado 1. Apés o dltimo pulso, haverd uma mudanga de 0 para 1 em
Q15 acionando o segundo contador.

Na fig. 3.12 sdo apresentadas as cflulas bdsicas (layout) que compdem o
Contador-1 ¢, na fig. 3.13, o layout completo (simplificado) do mesmo.

3.3.3. Contador 2 (0 a 9.999 m°)

As safdas deste contador conterdo a informagio de consumo de dgua a ser
decodificada e registrada na leitora. O clock deste contador recebe um pulso a cada
consumo de 1 m° de dgua. Como a lettura mdxima especificada € 9.999 ms, ele deverd
contar até 9.999 pulsos

unidade-m3 dezena-m3 centena-m3 mithar-m3

[ o

Sa;éa CONTADOR CONTADOR CONTADOR CONTADOR
—_— |
° 10 10 16 10

coniador i

Fig.3.14 - Diagrama em Blocos do Contado-2

= -

[D o - [D ol = [D @ ED B
et (K CK mj——' CK —!—— CK
00____.!_ o a2 s @

Fig3.15 - Esquema do Contadoer de década
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O contador € formado por quatro contadores de década ligados como um divisor
por 10.000. A saida do contador em BCD facilitard a decodificagdo naleitora. O esquema
geral do contador € mostrado na fig. 3.14. Os contadores de década sdo formados por
quatro filp-flops D e tm suas saidas em 6 (fig.3.15).

3.3.3.1. Escuema do Circuito em 12L. para Zeragem do Contador-2:

Analogamente ao que foi apresentado para o contador-1, temos a configuracio
do circuto em I°L que deverd zerar as safdas dos contadores de década apés o 10% pulso.
A porta AND, neste caso, também € formada por transistores adicionais que fazem parte
dos flip-flops. Na fig. 3.16 verificamos que se a saida da porta AND T°L estd no nivel
16gico 0, os transistores S1A e S3A conduzirdo fazendo que que os transistores S1 e S3
permanecam cortados. Apés o 102 pulso a saida da porta AND ird para o nivel 1,
levando os transistores S1A e S3A ao corte e, consequentemente, ativando os sets (St
€ S3). Os transistores S1A e Si, fazem parte do flip-flop 1 e os transistores S3A e S3
fazem parte do flip-flop 3, em cada contador de década.

S1
S1A

Q iss
AN

e

83

AN

S3A

A

0

A

Fig.3.16 - Circuito para zeragem do Contador-2

Na fig. 3.17 temos os layout’s das células bésicas dos flip-flops que formam os
contadores de década. Na fig. 3.18 € mostrado o layout para dois contadores de década
em cascata ¢, na fig. 3.19, o layout completo do contador-2, formado pelos quatro
contadores de década em cascata, com saidas de Io a 115,
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3.4. Transmisséo de Dados para a Leitora

A transmissio dos bits do contador-2 para a leitora serd serial. Para isso, serd
usado um multiplex de 16 canais,cujas entradas de selegdo serfio acionadas pelas saidas

de um contador de quatro bits. Este contador receberd o sinal de clock vindo da leitora,
comandando a safda sequencial dos bits.

O acoplamento entre hidrometro ¢ leitora dar-se-4 por meio de acopladores

ticos, tanto para a safda de dados como para a entrada do sinal de clock da leitora para
o multplex.

Haverd, também, um acoplador magnético, conforme visto na fig. 3.20, para
suprir uma tensio de auxilio necessdria no momento da transmissdo de dados. Esta
tensdo serd usada para desativar os SET’s (normalmente ativos) do contador de guatro
bits ¢ como alimentacio do coletor do transistor de saida IZL, evitando neste caso,
consumo de corrente excessivo da bateria para chaveamento do foto-diodo.

LEITORA

VA

E CK

s |CONTADOR

L]
ABC

MUX

o

—— {}
e EE oY

S

HIDROMETRO

Fig.3.20 - Interface Leltora/Hidrémetro
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3.4.1. Multiplex

O esquema do MUX visto na fig.3.21 é composto por um decodificador, portas
AND com duas entradas e uma porta OR de 16 entradas. A seguir veremos a
implementagio do MUX com portas °L

CECODIFICADROR

Ef

ot

P2

8.

Hs

Bits do
Leitra do
Contader

Fig.3.21 - Diagrama em Blocos do Mux

3.4.2. Decaoadificador

Nas figs. 3.22a, 3.22b e 3.23 vemos respectivamente ¢ esquema Iogico com
portas AND, esquema elétrico e layout completo com portas 121 do decodificador.

3.4.3. Contador para Geracdo de Entradas de Selecdo Automaticas do
MUX )

Este contador € formado por quatro flip-flops D ligados como divisor por 16.
Seus quatro bits de saida serfio as entradas de selegio do MUX. O clock serd acionado
por um sinal vindo da leitora, composto por 16 pulsos. A cada puiso selecionar-se-4 um
bit que serd transmitido a leitora, de modo que apés os 16 pulsos terdo sido transmitidos
todos os bits de leitura sequencialmente (Ip a I15).
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fig.3.25 temos ¢ layout completo.
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Na fig.3.24 temos os layouts das células bdsicas que compdem o contador € na

o] @0 |0
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g el [[0je
gpibie @
Uy 1ol {0} [B] [0

{a) - Celula C3-1

(b) - Celula C3-2

Fig.3.24 - Céluias bésicas do Contador do MUX
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Capituic 4

Resultados Experimentais e Conclusoes

4.1. Teste do Sensor e Condicionador de Sinal

Como o funcionamento do sensor proposto era de dificil avaliagio a utlizagdo
desse tipo de sensor poderia, eventualmente, ser impossivel (principalmente no que se
refere as dificuldades de detecgio do sinal), foi realizado o teste do conjunto
sensor/condicionador de sinal (amplificador e comparador).

Para a realizagdo dos testes, adaptamos vm hidrbmetro convencional para
receber o sensor, sendo que o circuito de condicionador de sinal foi montado em uma
placa externa. Para a montagem do circuito do condicionador de sinal foram utilizados
"arrays" de transistores integrados, do tipo CA 3046 (NPN) e CA 3084 (PNP), para
simular as condi¢bes mais reais possiveis no que diz respeito a confecgio do circuito
integrado em tecnologia bipolar.

A alimentacdo do circuito do condicionador de sinal foi realizada através de duas
pilhas de 1,5V, como previsto ne anteprojeto. O circuito do condicionador foi também
testado com uma fonte de alimentagdo externa, para que a tensdo de alimentagio pudesse
ser variada, simulando um desgaste das baterias.

Neste teste, verificamos que o circuito operou de maneira correta até que a
alimentagio caisse a 2 volts, ou seja, uma queda de tensdo de 0.5 volts em cada pilha.
Como o circuito praticamente n3o COnsome corrente nos terminais de terra, a corrente
consuntida serd drenada quase que simetricamente das duas pilhas (+1,5V e -1,5V),
fazendo com que o desgaste das baterias seja igual.

O sistema foi testado para varios fluxos de dgua, apresentando comportamento
normal. O teste mais importante, no entanto, foi o com fluxe minimo, que € onde o
hidrometro convencional apresenta problemas. Pela especificacio SABESP, o
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hidrémetro deve ser capaz de operar quando o consumo € de apenas 30 litros/hora, o
que corresponde a aproximadamente 1410 voltas por hora da turbina ( 0,39 Hertz).

O sistema desenvolvido foi testado, e apresentou resultados de medida corretos,
com fluxos de até 20 litros/hora, o que corresponde a uma frequéncia de rotagdo da
turbina de aproximadamente 0,1 Hz. Em alguns dos hidrémetros testados foi possivel
medir fluxos de cerca de 15 litros por hora.

Nesta faixa de conswmo, no entanto, alguns dos hidrometros testados, mesmo
quando desprovidos do sistema eletrdnico, que age como um freio eletromagnético, nio
giravam com a passagem de fluxos abaixo de 20 litros/hora, o que mostra que, nesses
niveis de fluxo, o sistema de turbina mecénica jd ndo ¢ mais confidvel.

Na figura 4.1 sdo apresentadas as fotografias de tela de oscilosc6pio, dos sinais
de safda do sensor {entrada do amplificador), saida do amplificador, histerese no
comparador e safda do comparador, para o hidrdmetro com o sensor magnético girando
a com uma frequéncia de 0,1 Hz.

Com esses resultados, verificamos que o sistema proposto € perfeitamente vidvel,
excedendo claramente as especificacdes desejadas para os hidrometros SABESP.
Podemos dizer que, praticamente, atingiu-se o limite mecanico do sistema de turbina,
sendo que futuros desenvolvimentos deverdio utilizar outro sistema de detecgfo de
passagem de dgua, o que significa desenvolver um novo tipo de hidrdmetro

tmV/ div

200 mV /div

Fig. 4.1 (a} - Fotografia de tela de osciloscopio mostrando es sinals na entrada e na safda do amplificador,



1V /f div

800 mv/ div

Fig. 4.1. (b} - Fotografia de tela de osciloscopio mostrande os sinais de entrada e saida do comparador.

500 mV/ div

20 mV / div

Fig. 4.1 (¢} - Fotografia de tela de osciloseépio mostrando os sinais de saida ¢ histerese no comparador.
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4.2. Conclusdes

Foi feito um estudo de viabilidade de confecgiio de um sistema de medicio
eletrdnica para hidrdmetros, incluindo-se o sensor, o condicionador de sinal e o circuito
digital para contagem de pulsos e comunicagio com uma leitora eletrdnica. Para uma
melhor avaliagdo do sensor e condicionador de sinal, foram realizados testes
experimentais, com hidrémetros convencionais e circuitos montados com "arrays” de
transistores integrados.

Os resultados do teste do sensor e condicionador de sinal sdo muito promissores,
visto que o sistema apresentou um resultado que supera as caracteristicas hoje
encontradas nos hidrémetros mecanicos. Acreditamos que este sistema de sensor +
condicionador possa vir a ser utilizado em futuros hidrémetros eletrénicos.

O projeto do circuito digital, em tecnologia I2L., mostrou que, mesmo utilizando
regras de projeto bem conservadoras, o tamanho de um CI dedicado deverd ser
perfeitamente compativel comas tecnologias convencionais para fabricagdo de circuitos
integrados, mesmo que o CI do projeto final venha a incorporar mais funcdes que as
incluidas neste anteprojeto.

Como sugestdo para futuros desenvolvimentos, destacamos o problema de
comunicagio da leitora com o hidrémetro, que embora possa vir a ser realizado por via
Optica, como aqui sugerido, pode trazer problemas devido a dificuldades com a leitura,
principalmente por sujeira que possa se acumular no hidrdmetro.

Uma eventual restrigdo quanto 2o uso de comunicagio éptica, seria em relagio
ao prego € ao consumo do conjunto de emissor de infra-vermelho e fototransistores.
Embora isso possa ser resolvido {através da integragdo dos fotodiodos no préprio CI
bipolar e pela utilizagio de "duty-cicles" muito baixos para a alimentacio dos emissores
de luz), o problema de manter limpo o hidrémetro, para que a leitura dos dados possa
ser realizada sem erros de comunicagio entre a leitora ¢ o hidrémetro, é bastante
imprevisivel.

Uma sugestlo para a substitui¢do do sistema de comunicagiio Sptica, que
atualmente jd estd sendo investigada, € a utilizagfio de um acoplamento magnético para
transmissao e recepcio de dados entre o hidrémetro e a leitora.
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