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RESUMO

Este estudo foi direcionado para o desenvolvimento de um sistema para medir e
registrar, em intervalos de tempo predeterminados, o nivel de agua em um
reservatorio. O sistema € composto por um sensor feito com um fio esmaltado de
cobre e um circuito eletrénico microcontrolado. Determinou-se, através de ensaios
de repetitividade, a incerteza de medicdo do sistema e sua qualidade de resposta.
Nestes ensaios a resposta do sistema foi analisada em termos de niumero de pulsos
por variacdo de deslocamento da superficie do liquido em comparacdo a leituras
de deslocamento feitas em um visor transparente, que serviu como referéncia de
calibracdo. O sistema mostrouwse viavel como ferramenta de baixo custo para
monitoramento de nivel de agua apresentando, na faixa de trabalho estudada,

caracteristica de resposta linear e boa repetitividade.



\

ABSTRACT

A system was developed to measure and to register reservoir water levels in
predetermined time intervals. The system was composed by an enamelled copper
wire sensor and a microcontrolled eletronic circuit. Uncertainty determination of
these level measurements and its reproducibility were obtained through several
assays. This reproduticibility was analyzed in terms of number of pulses using the
cooper wire sensor and a transparent viewfinder for direct level measurements that
served as calibration reference. The system was presented viable as tool of low cost
for water level measurements. In the range of levels used the system presented a

linear behavior also a good reprodutibility.
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1 INTRODUCAO

Nivel de agua € a distancia que a superficie deste liquido fica em relacdo a
uma referéncia. A medicdo desta grandeza fisica é atividade antiga havendo
registro de que os egipcios ja a realizavam ha 3000 anos AC para fins agricolas
durante as cheias do rio Nilo (CARVALHO,1987). Ao longo do tempo o
desenvolvimento tecnologico fez surgir varias técnicas para esta finalidade
apoiadas em principios fisicos como empuxo de bodias, pressdo hidrostatica,
ressonancia de dutos metalicos submersos, reflexdo de ondas de ultra-som,
reflexdo de ondas eletromagnéticas, atenuacdo de feixes de radiacdo, variacdo de
capacitancia, variacdo de resisténcia elétrica, borbulhamento de ar e reflexdo
otica. O desenvolvimento da industria de componentes eletrbnicos gerou sensores
e circuitos integrados que permitiram a transformacdo desta grandeza em sinais
elétricos e, também, o0 processamento, armazenamento e transmissao desses
sinais com relativa facilidade e baixo custo.

Culturas vegetais de sistema radicular profundo utiliza 4gua do lencol
freatico. O estudo da variacdo do nivel deste reservatorio natural deve ser realizado
em Varios locais distribuidos ao longo da cultura pois os pontos de enchimento
(recarga) e esvaziamento (descarga) do lencol, a topografia e morfologia do solo e
o tipo, estagio de desenvolvimento e densidade da cultura ndo sdo uniformemente
distribuidos no espago. Devido as particularidades de localizagdo os equipamentos
usados nesta atividade devem apresentar pequeno consumo de energia, elevada
autonomia de funcionamento através de baterias, facilidade de transporte e
operacdo, capacidade de realizar medicOes automaticamente e de armazenar
dados. Existem equipamentos comerciais de diversos fabricantes que contemplam

estas caracteristicas, porém, a necessidade de se ter varios pontos de



monitoramento operando simultaneamente pode comprometer a viabilidade do
estudo em funcéo do custo.

Nesse contexto esse trabalho tem por objetivo mostrar o desenvolvimento de
um sistema de medicdo de nivel barato, para possibilitar o monitoramento do nivel
do lencol freatico em aplicagbes que exigem muitos pontos de medicdes

distribuidos ao longo de uma area operando simultaneamente.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Importancia das aguas subterraneas

A agua é um dos principais recursos naturais do planeta ocorrendo em
oceanos, mares, geleiras, rios, lagos e subsolo com distribuicdo conforme quadro
2.1 e presenca nas mais diversas atividades humanas, como mostra,

simplificadamente, a figura 2.1.

Quadro 2.1. Ocorréncia de dguas no mundo

Fonte: Shiklomanov em IPH/UNESCO, 1998, adaptado de Rebougas e outros em Aguas doces do Brasil,
1999. Citado por Aguas Subterraneas: Programa de Aguas Subterraneas, Ministério do Meio Ambiente,

2001
forma de ocorréncia Vol une  10° knv % do tota
Agua Sal gada — Cceanos 1351, 35 97,5
Agua doce 34, 65 2,5
Cal ot as pol ar es e 23, 87 1,72
gel eiras
Subt err aneas 10, 36 0,75
Ri os e | agos 0,10 0, 0075
Qutros 0, 31 0, 023
Tot al 1386 100

OAGRICOLA,
oINDUSTRIAL
B ODOMESTICO

Figura 2.1. Consumo anual de agua no mundo segundo areas de atividades

fonte: Revista Epoca edicéo 478; 2007,p.112



A importancia das aguas subterrdneas é clara quando se observa que ela é
do tipo doce, sendo mais apropriada as atividades humanas, e mais abundante que
as superficiais.

De toda a agua doce disponivel para consumo 96% € proveniente de agua
subterranea. No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE (2000), cerca de 55% dos distritos sdo alimentados com agua
subterranea. Além de atender diretamente & populacéo estes recursos sdo usados
na industria, na agricultura (irrigacao), lazer, etc. (Ministério do Meio Ambiente—
MMA, 2007),

Segundo o MMA (2001) os reservatorios subterraneos brasileiros abastecem
rios e lagos tornando-os perenes na época de seca, apresentam funcdes
estratégicas como producdo, armazenamento, transporte, regularizacao, filtragem,
auto-depuracdo e energia, sao destinados a mudltiplos usos e tem importante
alcance social, servindo como fonte de agua potavel para boa parte da populagéo.

Ainda como exemplo, em 1998, 76,6% da populacdo do Maranhédo, 84,3%
do Piaui, 20% do Recife e 50% das industrias de S&o Paulo se abasteciam de
pocos subterraneos (MMA, 1998).

A monitoracdo do volume de &gua dos aquiferos se torna importante, uma vez que sua
disponibilidade afeta diretamente o meio ambiente. A fragilidade na exploracdo deste recurso
esta na reposicdo da dgua dos aqliferos que, se ndo ocorrer na mesma proporcado da

retirada, pode levar o sistema a exaustdo (MANZIONE, 2007).

2.2 O movimento da agua no sistema formado por atmosfera, solo e plantas

A 4gua se apresenta em varias fases fisicas e aparece em diversos lugares,

na superficie, dentro ou sobre o planeta se movimentando continuamente entre as



fases e os locais e mantendo-se constante em sua totalidade (PORTO,1986). Em
um sistema composto por atmosfera, solo e plantas a agua presente no ar na forma
de vapor, sob determinadas condicbes, se precipita para o solo como chuva,
granizo ou neve. No solo uma parte se infiltra e outra escoa superficialmente em
direcdo a canais. A agua que infiltra movimenta-se através dos vazios existentes
(percola) formando os lengois subterrdneos, que podem interceptar uma vertente e
voltar a superficie ou se encaminhar para locais entre camadas impermeaveis
formando os lencdis artesianos. As plantas atuam no sistema retirando a umidade
do solo e a enviando a atmosfera em forma de vapor no processo de transpiracao.
A superficie do solo também devolve agua a atmosfera na forma de evaporacao

(BARTH,1998).

2.3 Consumo de 4gua na agricultura e evapotranspiracao

A agricultura € uma grande consumidora de agua, tanto pela retirada para
irrigacdo  quanto pelo processo de transpiracdo. A agua € essencial ao
desenvolvimento das plantas e a principal fonte onde elas buscam este recurso é a
subterranea, ou seja, a preservada no solo (MARCELINO, 2005).

O consumo de agua de uma cultura depende de sua fase de crescimento e se
relaciona com dois fatores, a transpiracdo das folhas e a evaporagdo do solo. A
combinacéo desses dois fatores da-se 0 nome de evapotranspiracdo, que significa
a quantidade de agua que deve ser fornecida a cultura para que ela apresente o
méximo vigor e produtividade (Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais —
CETEC,2007).

Segundo Lima (1976) o conhecimento do consumo de &gua de coberturas

7

florestais € importante mas a quantificacdo desta fase do ciclo hidrolégico é muito



dificil e, citando WARD (1971), sugere a utilizacdo do balanco hidrico para medir a

evapotranspiracao.
2.4 Balanco hidrico

De modo geral a quantidade de agua presente no solo em uma unidade de
area pode ser estudada pelo balanco hidrico, que pode ser apresentado,
simplificadamente, como o modelo de armazenamentos mostrado na figura 2.2. A
equacao 2.1 mostra que os principais componentes naturais de entrada e saida
deste modelo séo a precipitacdo, a evapotranspiragcdo, e os deslocamentos de
agua no solo, uma vez que variaveis Como USO e armazenamentos temporarios,
em uma média de longo tempo podem ser considerados constantes (PORTO,
1986).

Segundo a mesma fonte o balanco hidrico pode ser usado, juntamente com
outros dados, para estimar a magnitude e a distribuicdo de variaveis hidrolégicas

no tempo e fornecer importantes informacdes sobre variaveis ambientais.

evapotranspiragio precipitacio

guperficie retengio superticial ESCOoamento
superficial

L
zona de

Rreacao chp;: idade _de_cgin:u'\
P

ascenqan ercolacgio

capilar profunda
| - oo e [ |
I Agua sul:nterranea I_+ canal

rercolacio
para canal

Figura 2.2. Modelo simplificado do balanco hidrico de uma determinada area



P=E+D+R+U (2.1)

Precipitacéo
Evapotranspiracéo

P:

E:

D: Escoamento superficial e subterraneo;

R:  Armazenamento temporario de dgua no solo;
U

Utilizacéo
Precipitacdo, infiltracdo, evaporacdo e profundidade do lencol freatico sdo
algumas das variaveis hidrologicas que podem ser obtidas pela medicdo do nivel
de agua. Essas variaveis sdo amplamente utilizadas em varias areas das ciéncias
ambientais. O conhecimento destas varidveis em funcdo do tempo €, também,

utilizado para validar modelos de transferéncia de agua e solutos no perfil de solo

(CARNEIRO,1997).

2.5 Pocos de observacao e densidade de medigcéo

7

Lencol freatico € o armazenamento de agua entre os granulos do solo e
fissuras de rochas a pressdo atmosférica (Associacdo Brasileira de Aguas
Subterraneas-ABAS,2007). Seu nivel pode ser medido, de maneira convencional,
inserindo dispositivos de medicdo em pocos de observacdo (figura 2.3), onde a
agua se deposita em funcdo do fluxo que ocorre pela permeabilidade de suas
paredes até atingir um nivel determinado pela carga hidraulica do local.

A quantidade de &gua guardada no solo pode variar em funcdo de efeitos
espaciais, relacionados a capacidade de absorcao e retencéo de agua (classe de
solos, textura e infiltracdo), efeitos temporais relacionados a clima (pluviometria e
evapotranspiracdo) e, ainda, pela propria utilizacdo da agua (MANZIONE,2007).
Assim, recomenda-se a utilizacdo de varios pontos de medicéo de nivel distribuidos

ao longo da area e a monitoracao ao longo do tempo.
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Figura 2.3. Poco de observacao para verificagéo do nivel do lencol

2.6 Equipamentos para medicao de nivel de agua em lencol freatico

Nivel de agua em reservatorios subterraneos despressurizados, como é o
caso do lencol freatico, € uma variavel fisica vinculada a distancia que o espelho
d’agua se encontra em relagdo a uma posicdo de referéncia na superficie.
Segundo Carvalho (1996) esta medicéo pode ser realizada de forma direta, na qual
a medida é mostrada diretamente sobre a parcela umidificada de uma régua
graduada mergulhada no poc¢o de observacdo ou por arranjo mecanico de uma
boia que flutua sobre o liquido e movimenta um indicador sobre uma escala, ou de
forma indireta, na qual as medi¢cées sdo apoiadas em transdutores cujos sinais de
saida sdo imagens de grandezas fisicas que se relacionam com o nivel mas séo
distintas desse. Nesta categoria incluem-se 0s sensores que trabalham com
pressdo hidrostética, ondas de ultra-som, ondas eletromagnéticas, variacdo de
feixes de luz, variacdo de feixes de radiacdo e variacdo de grandezas elétricas

como capacitancia e resisténcia.



2.6.1 Fita erégua Linimétrica

O método de medicdo mais simples consiste em inserir uma fita, ou uma
régua, graduada no poc¢o até sua extremidade tocar a agua (figura 2.4). O nivel é
conhecido pela leitura da diferenca entre a parcela da fita que fica seca e a parcela
que fica umidecida quando da sua retirada do poco. E o método mais barato e
difundido, porém, traz inconvenientes como deslocamento de pessoal, erros
humanos nos momentos da leitura e do posicionamento do sensor no processo e
nao permite a automatizacao das medigoes.

Uma melhoria nesse método € conseguida acrescentando um sensor
elétrico a ponta da fita de modo que uma sinalizacdo é acionada quando, durante
a insercdo da fita no pogo, ele toca a superficie do liquido. O nivel € conhecido
pela leitura da escala graduada no corpo d equipamento em referéncia a uma
marca na boca do pogo. Essa melhoria traz a vantagem de diminuir o erro de
posicionamento, porém nao resolve as limitacbes de automatizacéo e presenca do

operador.

Figura 2.4. Fitas linimétricas comerciais

Fonte; catalogo AG-Solve, 2006
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2.6.2 Linigrafo

Usa o principio do empuxo onde uma bdia flutua sobre o liquido. Ligado a
bdia e comunicando-se com a superficie, existe um arranjo mecéanico que
movimenta um registrador de papel. E um método de medicdo que apresenta a
vantagem de registrar , automatica e continuamente, a posicdo do nivel do lencol,
porém, exige um sistema mecanico relativamente complexo cuja movimentagao
deve ocorrer sem atritos quaisquer com as partes fixas do conjunto ou paredes do
poco.

Rabello (1992 ) desenvolveu um linigrafo substituindo o registrador de papel
por um sistema eletrénico. No seu equipamento o deslocamento da bdia girava um
disco 6tico que gerava pulsos elétricos que se comportavam como imagem do
deslocamento.Esses pulsos eram contados e armazenados em memoria. (Figura
2.5). A vantagem deste sistema foi a simplicidade de registro, que migrou do
dispositivo mecanico para o digital, diminuindo a necessidade de manutencéo,
aumentando a economia de papel e permitindo o registro continuo com menor

consumo de energia.

[ LniGRaFo _
SENSOR OTICO
CONTRA-PESO "
A"
VERTEDOR |
\ 1 I
(] I
1 I
] I
] ' .
|~ ~ BOIA
NIVEL DE AGUA NO POCD *
A
POCO TRANQUILIZADOR

Figura 2.5. Linigrafo eletrbnico
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2.6.3 Medicao pelo principio da presséo hidrostatica

Método de medicéo indireta apoiado no principio fisico de que a presséao que
um liquido faz sobre um corpo nele mergulhado (figura 2.6) € funcdo de sua
densidade e da altura da coluna de liquido acima do corpo conforme mostra a
equacado 2.2 (HALLIDAY,1996). Os cuidados fundamentais com estes sensores €
gue a densidade do liquido e a pressdo externa aplicada ao liquido ndo podem
mudar. Sensores do tipo piezoelétricos e piezoresistivos, arame vibrado, e
borbulhamento de ar, sdo de uso tipico neste método de medigéo.

Existem equipamentos comerciais dedicados a medicdo de nivel de aguas
subterraneas onde sensores de pressao hidrostatica séo inseridos num corpo
metdlico de protecdo que traz, também embutido neste corpo, o circuito eletrénico
de condicionamento de sinais e de compensacao da variacdo de temperatura. Estes
dispositivos sdo usados mergulhados na massa de 4gua e se comunicam com a
superficie através dos condutores elétricos que os sustentam. Carvalho (1996)
comenta que estes tipos de instrumentos foram projetados inicialmente em 1988

pela Siemens usando sensores de pressao absoluta e relativa.

|-~
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Figura 2.6. Pressdo hidrostatica sobre o ponto A
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h=— (2.2)

D = densidade do liquido (kgm'®)
g = aceleracdo da gravidade (ms'z)

h = coluna de liquido acima do ponto A (m)

2.6.3.1 Sensores piezoelétricos e piezoresistivos

Alguns cristais semicondutores apresentam a propriedade de gerar sinais
elétricos quando forca mecanica externa lhe é aplicada. Em funcéo dessa solicitacdo
externa os dispositivos que funcionam com o efeito piezo-elétrico geram uma
pequena quantidade de cargas elétricas e os que usam o efeito piezo-resistivo
apresentam uma variagdo em sua resisténcia elétrica. Os primeiros apresentam
pequeno sinal de saida mas excelente estabilidade e os segundos boa sensibilidade
mas susceptibilidade a variacdo da temperatura (FIALHO,2002). Estes materiais sao
utilizadas pela indlstria de componentes na fabricacdo de sensores que, quando

deformados por pressao externa geram sinais elétricos proporcionais a esta

grandeza.

2.6.3.2 Sensores de arame vibrado

O principio de funcionamento desse sensor € baseado na variacdo da
frequéncia de ressonancia de um arame em funcdo da forca que o estica.
(WERNECK,1996). O metal € levado a vibrar por um oscilador eletrdnico e entra em
ressonancia numa frequéncia que depende da pressdo a que esta exposto. Esta
frequéncia € detectada e interpretada como imagem do nivel (FIALHO, 2002)

Este equipamento € muito robusto mecanicamente e sua saida estavel em relacédo a
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variagao de temperatura. A figura 2.7 mostra uma sonda comercial de medig&o de

nivel de 4gua usando este tipo de sensor.

— arame vibrada
_J'I ~— corpo de ago indx

! Ky .
' ; 4 cabo de sinal %

L‘n — diafragma bobinas de excitagio e medigio
— filtro

Figura 2.7. Sonda de medicdo de nivel usando transdutor de arame vibrado.

Fonte: Catalogo AG - Solve ,2006

2.6.3.3 Sensores de borbulhamento de ar ou gas

Método que consiste em inserir um tubo de pequeno diametro na massa de
agua até uma determinada posicao de referéncia, colocar um medidor de presséo
(manémetro) na extremidade que fica livre na regido seca e, numa conexao
hidraulica tipo T, alimentar o arranjo com uma fonte de ar comprimido, ou gas inerte,
em pressao constante pouco maior que a da camada de liquido sobre a
extremidade molhada. O valor indicado no mandémetro sera proporcional a pressao
gue o ar faz para sair pela extremidade submersa do tubo em contraposicdo a
pressdo da massa de agua sobre a extremidade submersa. (CASTRO, 2004).

Este método é imune a variacdo da temperatura e a ruidos do meio, porém, o

peso especifico do liquido ndo pode mudar.
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M: mandmetro

P: gerador de
pressdo constante

figura 2.8. Medicéo de nivel por borbulhamento de ar ou gas

2.6.4 Medicao por ultra-som

Na medicdo por ultra-som uma onda mecéanica entre 20kHz e 200 kHz é
enviada por um emissor em direcdo a superficie do liquido sob estudo que ao ser
atingido a reflete em dire¢éo a um receptor (figura 2.9). Considerando que para uma
frequéncia especifica e um determinado meio de propagacdo a onda se movimenta
com velocidade constante (equacgao 2.3) a distancia entre o ponto de emissado e a
superficie refletora € proporcional ao tempo gasto para a onda realizar este trajeto

(equacao 2.4).

R T T

ol L S

EaRT I "
Lt pLots
S pi

P

Figura 2.9. Modelo de medicéo de nivel por reflexdo de ondas de ultra-som ou eletromagnéticas
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V= % 2.3)

v : Velocidade da onda; (ms'l)

B : Mddulo volumétrico de elasticidade (Pa)
P : Densidade do meio de propagacao (kgm's)

h=vt (2.4)

h: Espaco percorrido pela onda (m)
t: Tempo (s)
v: Velocidade da onda (ms'l)

2.6.5 Medicéo por ondas eletromagnéticas

Nesse modelo, tal qual no modelo de medidor por ultra-som, a onda
eletromagnética é emitida em pulsos e, tdo logo encontre material de densidade
diferente, se reflete com comprimento de onda alterado (efeito Doppler). O
receptor mede o tempo entre a emisséo da onda de referéncia e a recepcdo da onda
com a respectiva modificagdo em seu comprimento. A distdncia do emissor a
superficie do liquido € imagem do tempo e determinada pela mesma equacéo 2.4

acima.

V:|—C (2.5)

V: Velocidade (ms'l);

Dl : variagdo do comprimento entre as ondas emitida e recebida (nm);
| :  Comprimento da onda emitida (nm);

c:  Velocidade da luz (ms'l)

Marcelino (2001) usou um radar de penetracdo no solo para mapear o topo
do lencol freatico numa regido de transicdo da floresta amazonica e cerrado e
constatou que o topo do lencol variava 1,8 metros em regiao coberta por floresta

permanente, 0,9m em regido coberta por floresta manejada e 3,7m em regido de



16

pasto. Além disto, pontuou que, para estudar &rea de grande extensdo este
sistema se torna mais viavel que o convencional, que usa pocos de observacao,
pois permite uma viséo global do topo do lengol enquanto aqueles permitem visdes

locais.

2.6.6 Medicédo por capacitancia

Estes sensores séo feitos aproveitando o principio fisico de movimento de
cargas elétricas que ocorre em materiais condutores quando sdo posicionados
proximos entre si, eletricamente isolados e sujeitos a um campo elétrico. Existem
dois modelos usuais de capacitores utilizados como sensor, o de placas planas
paralelas e o cilindrico (figura 2.10). Em ambos, o valor da capacitancia depende da
geometria dos condutores e do material presente entre eles.

As equagles 2.6 e 2.7 descrevem respectivamente as capacitancias de um
arranjo plano e de um cilindrico. Segundo Hayt (2003) elas sdo validas quando as
dimensfbes das placas sdo muito maiores que a distancia que as separa, 0 campo
elétrico e a distribuicdo das cargas sdo uniformes em todos 0s pontos néo
adjacentes as bordas, o efeito destas regides é desprezivel na capacitancia final e

o dielétrico é uniforme em todo o conjunto.

1]
iy

© ]

}( ﬁCﬁ

Figura 2.10. Capacitores planos e cilindricos
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(2.6)

Cpp: Capacitancia do arranjo paralelo
€,: Permissividade do vacuo ou ar [8,85.10'12 (Fm'l)

€y : Constante relativa da permissividade do material dielétrico em relagéo a

permissividade do vacuo;
d: Distancia entre as placas paralelas (m);

S: Area das placas paralelas (mz)

L
Cee = 2pe0eR—A (2.7
In—
B

Ccc: Capacitancia do arranjo cilindrico
L: altura do capacitor cilindrico (m);
A: raio do casca cilindrica (m);

B: raio do cilindro interno (m);

2.6.6.1 Sensores capacitivos de dielétrico variavel

Nestes modelos a geometria do conjunto é constante e o dielétrico é variavel.
A figura 2.11 mostra, em corte, um capacitor plano e um cilindrico construidos de
modo que o liquido penetre no espaco entre as placas formando uma regido
molhada e uma seca. O capacitor do conjunto terda, portanto, dois dielétricos
diferentes (agua e ar) cujas espessuras dependeram da posi¢ao do liquido entre os
condutores. Segundo Fialho (2002) a capacitancia total sera a associacao série de
capacitores se o arranjo for do tipo placas paralelas (equacéo 2.8) ou associacéo
paralela se o arranjo for cilindrico (equacdo 2.10). Em ambos o nivel serd
determinado como imagem da capacitancia total sendo que a equacdo 2.9 o

descreve para o arranjo paralelo e a equacéo 2.11 para o cilindrico).

CS_

Figura 2.11. Capacitores de placas paralelas e cilindricos de dielétricos variaveis
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1_1 1
— =t (2.8)
c C, GCg
h=- [eR.(- Cd +e0.S)] 29)
C.(e;- 1D
C=C, +Cg (2.10)
A
1 2pe,lL - CInE
h=-=( ) (2.11)
2 peo(eR' 1)

: Capacitancia referente & parcela molhada
: Capacitancia referente a parcela seca
Capacitancia total

: Permissividade do vacuo ou ar (8,85.10"* Fm™)

: Constante relativa da permissividade do material;
Distancia entre as placas paralelas (m);
Area das placas paralelas (mz)
Diametro da casca externa (m)
Diametro do condutor interno (m)
Comprimento de influéncia entre os condutores
Altura do liquido em relagédo a extremidade inferior do conjunto

> o
= I_W_)?_U_)..;U('D D O(QQ

2.6.6.2 Sensores capacitivos deareavariavel

Este sensor € conseguido mantendo constantes o tipo e a espessura do
dielétrico e variando a area de influéncia do conjunto. As equagbes 2.6 e 2.7
mostram a capacitancia varia direta e linearmente com a variacdo da area das
placas do capacitor e com a variagao da altura do cilindro.

Mendes Sobrinho (1987) desenvolveu um sensor baseado nesse modelo
para determinar a evapotranspiracdo de referéncia através da medida de variacao
de nivel de 4gua em um tanque classe A. No seu experimento um fio de cobre

esmaltado foi mergulhado em agua formando um capacitor onde o cobre foi a
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placa fixa, seu esmalte isolante foi o dielétrico e a massa de &gua, aproveitando de
sua propriedade de ter as moléculas polarizadas por um campo elétrico, foi a placa
condutora externa (figura 2.12). A resposta desse arranjo foi compativel com a do
capacitor cilindrico onde o raio da casca foi pouco maior que o raio do condutor

central e, o nivel de agua definiu a altura da area de influéncia desta casca no

conjunto, conforme equagao 2.12)

Figura 2.12. Capacitor de Mendes Sobrinho

C =2pese, _h (2.12)

e
Ir‘(1+E)

Espessura do isolante do condutor

Nivel de 4gua (altura do cilindro)

raio do condutor interno
: Pemissividade do vacuo ou ar (8,85.10-12 Fm-1
: Constante relativa da permissividade do material;

PO TR

Mendes Sobrinho experimentou nove condutores comerciais de diametros

diferentes em arranjos compostos por varias espiras e fez testes para verificar:
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i) A robustez do condutor esmaltado a esforcos mecanicos;

i) A resisténcia do esmalte isolante a corrosdo provocada por agua
destilada,  desmineralizada, de torneira e destlada com diferentes
concentracdes de NaCl;

iii) A estabilidade do conjunto em relacdo a longo tempo de exposicao em
ambiente umido;

iv) O comportamento do sensor quando a temperatura da agua variava até
100°C;

v) A correlagdo entre a variagdo da capacitancia e o deslocamento de agua
em termos de linearidade, repetitividade e sentido de deslocamento do

fluido.

Como resultados ele pontuou que todos os condutores testados mostraram-
se resistentes tanto a deterioragdo por esforcos mecanicos de manuseio quanto a
corrosdo quando mergulhado em agua durante 6 meses e, em relacdo a resposta
do conjunto, ela apresentouse linear com a variacdo de nivel, reprodutivel em
gualquer sentido de deslocamento deste e independente da qualidade e da
temperatura da agua. Em relagcéo a sensibilidade do conjunto ele concluiu que ela
depende do didmetro do condutor, de seu esmalte isolante e do comprimento
efetivo da variacdo do mesmo em funcdo da agua, o que pode ser aumentado com
arranjos de vérias espiras onde o comprimento efetivo do condutor € diretamente

proporcional ao numero destas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Reservatoério

Um reservatério foi feito na forma cilindrica e utlizado com seu eixo
orientado em direcdo vertical conforme figuras 3.1 e 3.2. Foi construido com um
tubo PVC de 75mm de diametro e 800mm de altura e teve a extremidade superior
tampada e a inferior vedada. Na tampa superior colocou-se um funil destinado a
carrega-lo e a 100mm da base colocou-se um registro para permitir seu
esvaziamento. O sistema de referéncia para calibracéo foi feito com uma mangueira
transparente de 5mm de didmetro interno cujas extremidades foram inseridas no
interior do reservatério, uma a 150mm da base inferior e outra a 100mm do seu
topo. Este conjunto foi fixado pela base inferior em um suporte de madeira para se

manter na posicao de trabalho estipulada.

100

600

a0
Ja
|
1

1
100

| dimensdes em mm

Figura 3.1: Detalhes construtivos do reservatorio
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Figura 3.2 Fotografia do reservatério

3.2 Sensor

O sensor foi feito com um fio de cobre esmaltado, do tipo usado em
enrolamentos de motores e transformadores, de 2,5mm de didmetro externo fixado
em um suporte conforme mostram as figuras 3.3 e 3.4. O fio acima foi escolhido por
ser totalmente isolado eletricamente do meio externo através de um verniz protetor
de alta qualidade espalhado uniformemente sua superficie externa. O suporte foi
feito com um tubo de PVC de 12,5mm de diametro e 600mm de comprimento e
teve um disco de PVC de 70mm de diametro e 5mm de espessura fixado em cada
uma de suas extremidades.. Os discos foram furados de modo que o fio, esticado
paralelamente ao longo do eixo do suporte, passava pelo furo de um disco e
retornava na mesma direcdo para um furo do outro disco. Desta maneira foi tecida
uma malha de seis voltas ao longo do suporte (isto foi interessante porque aumentou
o comprimento efetivo do sensor em contato com o liquido atuando diretamente na
sensibilidade do sistema). Nos discos foi aplicada uma massa de epoxi para manter

o fio esticado..
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(73

ol
Disco de PYC .
Condutor de cobre 77 !

'\\
600

Suporte de PVC—//

Disco de PYC -7 \J ‘WI__

(7

dimensdes em mm

Figura 3.3 Detalhes construtivos do sensor

Figura 3.4 Fotografia do sensor

O sensor foi desenvolvido para trabalhar parcialmente mergulhado na agua
com uma de suas extremidades nela inserida e com a outra, onde ficavam as
pontas do condutor, localizados numa regido seca. Uma das pontas do condutor

foi eletricamente conectada a um equipamento eletrénico de medic¢éo e a outra ficou
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livre (figuras 3.5 e 3.6) . Dentro do reservatério, em contato elétrico constante com a
agua, foi colocado um condutor metalico para servir de retorno de sinal para o
circuito eletrébnico. Em operacdo o fio sensor e suas extremidades ficaram
totalmente isolados eletricamente da agua, o condutor de retorno em contato
elétrico permanente com este liquido e a posi¢cao do sensor no reservatoério definiu o

ponto inicial de trabalho do sistema (ponto de zero)

parte seca

madula
eletrénico

Figura 3.6 Fotografia do posicionamento do sensor no reservatério.
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3.3 Médulo eletrénico

A unidade eletronica foi montada com o microcontrolador MSP430F1491 da
Texas Instruments -Tl. Dele foram utilizadas a unidade central de processamento
(CPU), as unidades de memodria RAM e FLASH, os osciladores de baixa e alta
frequéncia, usando respectivamente cristais de 32,768kHz e 4MHz, um
temporizador, um contador, um comparador analégico, um médulo de comunicacao
universal serial assincrono (USART) e portas de entrada/saida. Externamente ao
MCU foi usada uma interface serial tipo RS232 para transferéncia de dados e um
circuito eletrénico para permitir o uso da interface de programacéo tipo JTAG com a
porta paralela do computador. A figura 3.7 mostra os blocos funcionais acima e as
interligacdes entre eles e a 3.9 apresenta uma fotografia da montagem do circuito
usando 0s componentes reais.

O MCU foi programado em linguagem Assembly através de um computador
utilizando software de programacdo disponivel gratuitamente na Internet e

direcionado para download no site do fabricante do microcontrolador.

0SCILADOR SERE]
MSP430F 1491 07881 ?'[%HE’DR

+ |

TEMFORIZADOR

@_ plrorTispE| LCONTADOR USART PORTAS DE RS232

ENTRADAE [ B CPU ENTRADAE

b S0t |p[CoiririnoR e [ TiC Jep suDn el TEEREACE
COMPARADOR » PARA JTAG

[vEMORIAS Ral | [MEMORIAS FLASH |

1: COMANDOQ EXTERMO DE PEDIDO DE TRANSFERENCIA DE DADOS; 2: SENSCR; 3: COMPUTADOR

Figura 3.7. Diagrama em blocos do sistema de medi¢éo de nivel
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1 Microcontrolador MSP430F1491 (soldado em placa de circuito impresso para permitir
conexdo em proto-on-board uma vez que é do tipo montagem em superficie)

Interface de comunicacdo serial MAX232 do tipo RS232 e seus componentes de
configuracéo.

Malha resistiva para carga e descarga do sensor.

Circuito de disparo de transferéncia de dados e sinalizagéo.

Cristal do oscilador de 4MHz

Cristal do oscilador de 32,768Hz.

2 pilhas AA de 1,5V cada.

Cabo de conex&o serial.

Condutores de ligacdo do sensor.

N

©oo~NOULAh W

Figura 3.8: Fotografia do circuito eletrénico montado em proto-on-board

Figura 3.9 Fotografia da interligacdo do sensor a unidade eletrdnica.
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3.4 Principio de funcionamento do sensor

7

O comportamento do sensor € similar ao de um capacitor cilindrico de
dielétrico constante e &rea variavel (item 2.6.6.2). A massa de 4gua que envolve o
condutor é casca externa cuja altura varia em funcdo do nivel, o condutor é a
placa interna de tamanho constante e o0 esmalte isolante do condutor é o dielétrico.
Considerando que a constante dielétrica do material isolante e sua espessura Sao
constantes ao longo de todo o condutor, a capacitancia torna-se funcéo direta e
linear da variacdo da éarea de influéncia da placa mével em relacdo ao condutor

central (Equagéo 2.12).

3.5 Principio de medicado de capacitancia usado no sistema

A medicdo de capacitancia é baseada na carga e descarga de um capacitor
numa malha resistivo-capacitiva alimentada por tensdo continua, conforme circuito
mostrado na figura 3.10.

Partindo da condicéo inicial de capacitor totalmente descarregado e chaves
abertas, fecha-se a chave S1 e o capacitor entra em processo de carregamento
através da resisténcia R1 conforme equacédo 3.1. ApOs transcorrer um tempo
igual ou superior a 5R;C a chave S1 é aberta e o capacitor fica armazenando uma
tensdo praticamente igual a da fonte. Nessa situacao fecha-se S2 e o capacitor
inicia o processo de descarga através da resisténcia R2 segundo a equacédo 3.2.
ApoOs um tempo igual ou maior que 5R,C a chave S2 é aberta e o capacitor €
considerado totalmente descarregado sendo a condicédo inicial re-estabelecida.

As equacgbes 3.3 e 3.4 descrevem, respectivamente, o tempo gasto para a

tensdo sobre o capacitor atingir determinado valor nos periodos de carga e de
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descarga, elas evidenciam que estes tempos variam direta e linearmente com a
variacdo da capacitancia.

No circuito eletrdnico usado neste trabalho as chaves foram substituidas por
portas de entrada e saida do microcontrolador (MCU), o capacitor foi trocado pelo

sensor e a resisténcia de descarga foi feita muito maior que a de carga.

R1 R2
A

<.
)

I

I

I

1
—+

I
—+

== 5

T2

—t

o
— T — T ———
— "1 ——— — —

Figura 3.10. Malha resistiva para carga e descarga de um capacitor

- T].

Ve =V (1- ef°) 3.1)
T
Ve=V,.e®° 3.2)
VC
T, = RCIn(1- V—) (33)

cC

V,
T,= RZCIn(V—C) (3.4)

CcC
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3.5.1 Medic&o do tempo de descarga do capacitor

O funcionamento do sistema foi apoiado na medicdo do tempo de
descarga do sensor conforme mostra figura 3.11. Para fazé-lo o MCU carregava o
sensor com uma tensao inicial e, em seguida, o comandava a se descarregar sobre
uma resisténcia ao mesmo tempo disparava um contador que passava a
incrementava sua contagem de uma unidade cada vez que ocorria uma borda de
descida nos pulsos gerados pelo seu oscilador interno de 32768Hz. Esta contagem
acontecia até a tensdo sobre o sensor atingir 25% do valor inicial quando era
interrompida. A quantidade de pulsos contada expressava o tempo gasto entre o

inicio e o final do processo de descarga.

P1
P2
MICRO
CONTROLADOR

v

Vi -

0.25Vi 4

Ve RIS S

ta: instante de inicio de carga

tb: instante de final de carga

TC: intervalo de carga

t1: instante do inicio de descarga

t2: instante de final de descara

TD: intervalo de descarga

QP: quantidade de pulsos imagem do tempo de descarga do capacitor
TC << TD

Figura 3.11 Circuito utilizado para contagem de tempo
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3.6 Funcionamento do sistema

Funcionamento baseado no circuito apresentado na figura 3.12.

OsCILADOR DE
AL
4MHZ

MSP450F1 49

OSCILADOR DE
RELOGIO REAL TEMPORIZ ADOR
32768HZ

N —

CPU

[CARGS)

i

| R MEMORIA,
SENSOR T D (DESCARGA) COMPARADOR CONTADOR :D FLASH

Figura 3.12. Unidades eletrbnicas implementadas no sistema

3.6.1 Funcionamento principal

Ao ser ligado o sistema configurava a maioria de seus blocos funcionais a
entrar na condicdo de repouso deixando em funcionamento apenas o oscilador de
32768Hz e o temporizador de tempo real. Ele s6 retornava ao modo de servigo
guando recebia uma interrupcdo do temporizador, dada ao final do intervalo de
tempo programado entre medi¢cdes, ou quando recebia uma solicitagdo dada por
comando externo para transferéncia de dados. A figura 3.13 mostra o algoritmo que

descreve este funcionamento.
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{ Mg

CONFIGURACOES
DE

OSCILADORES
TEMPORIZADOR
CONTADOR
PORTAS
4PONTADORES
CONSTANTES
USART
CODIGO ASCI

MCDo DE
REFPOUSO

Figura 3.13. Algoritmo do funcionamento principal do sistema

3.6.2 Tratamento da solicitacao de leitura

Conforme figura 3.14 ao receber a interrupcédo do temporizador o MCU
entrava em operacao e carregava 0 sensor até a tensdo de alimentacdo, em
seguida o comandava a se descarregar sobre uma resisténcia de referéncia e, ao
mesmo tempo, dispara um contador e um comparador. O contador comecava a
contar os pulsos de clock do oscilador de tempo real (32768Hz) e o comparador a
monitorar a tensdo sobre o sensor. Quando esta se tornava igual a 25% da inicial o
comparador interrompia a contagem e comandava o MCU a carregar novamente o
capacitor reiniciando o ciclo de carga/descarga. Esta dindmica era repetida
1000 vezes e feita de modo que, ao ser disparado, o0 contador somava 0S NOvOoSs
pulsos aos armazenados no ciclo anterior. Ao final da etapa de leitura a
quantidade de pulsos totalizados no contador era armazenada em uma posicao

de memoéria FLASH e a MCU retornava o sistema a condicdo de repouso.
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O sistema foi concebido para armazenar 5000 medidas de nivel e, apos
armazenar esta quantidade, ele escrevia a proxima sobre a primeira. Com esta

l6gica as ultimas 5000 medi¢cdes eram preservadas.

IMICIC

PASSOU O
TEMPO
PROGRAMADO?

Sl

CARREGA SEMSOR
DESCARREGA SEMEOR
DISPARA COMPARADOR

DISPARA CONTADOR

DESLIGA COMPARADOR
DESLIGA CONMTADOR

CONTOLU

1000 CICLOS?

EL

ARMATEMA,
EmM FLASH

LIMPA
COMNTADOR

1k

Figura 3.14 Algoritmo da solicitacdo de leitura

Vale ressaltar que a memoria tipo FLASH tem a qualidade de conservar a
informacéo nela escrita mesmo se a alimentacdo do sistema for desligada. Para
gue a mesma seja apagada é necessario uma operacdo de apagamento

gerenciada pela CPU tal qual a operacgéo de escrita.
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3.6.3 Tratamento da solicitacdo de transferéncia

Ao receber a interrupcdo de transferéncia de dados a CPU acessava o
primeiro dado armazenado na regido da memoria FLASH o codificava em ASCII
e 0 transmitia via porta serial para o computador externo. Em seguida repetia o
ciclo para o segundo dado e, assim por diante, transmitia todos os dados
armazenados. Ao fim desta operacdo o sistema retornava a condicdo de repouso.

A figura 3.15 mostra o algoritmo relativo a esta operacéao.

HABILITA USART

FOSICIONS DADD
CODIFICA AZCI
TRAMSMITE

IMNCREMEMTA
POMTEIRC

MAG TRAMSIITIL
TODOS

05 DADDS 7

DESLIGA USART

i Fil i

Figura 3.15. Algoritmo da operacéo de transferéncia de dados



Os dados transmitidos eram recebidos pelo programa Hyper-terminal,
disponivel no sistema operacional WINDOWS e salvos como arquivo tipo texto.
Este arquivo era aceito pelo programa EXCEL onde eram tratados e
disponibilizados na forma de Tabelas para o programa MINITAB que os tratava

estatisticamente.

3.7 Tratamento estatistico das medicdes

3.7.1 O teorema central do limite

No item 3.6.2 comentouse que cada informacdo de nivel armazenado era a
somatoéria dos pulsos de clock contados em 1000 periodos consecutivos de
descarga do sensor. Isto foi implementado para tratar estatisticamente os erros de
leitura possiveis de aparecer nos instantes inicial e final de cada periodo de
descarga. Estes erros poderiam ocorrer em fungdo do n&o sincronismo entre os
pulsos de relégio (32768Hz) e de maquina (4MHz) e pelos tempos de execucao
das instru¢cdes do MCU que causariam um “escorregamento” aleatorio do primeiro
e do ultimo pulso de cada periodo contado em relagdo aos seus instantes de inicio
e término. Além disso, varidveis aleatérias como temperatura e ruidos
eletromagnéticos poderiam afetar os pontos de comparacdo e provocar uma
consequente variacdo nos numeros de pulsos contados.

Como os erros mencionados eram de qualidade aleatéria utilizouse a teoria
central do limite para justificar o uso de varios ciclos de descarga do sensor e a
teoria da distribuicdo normal de probabilidades para quantificar a incerteza da
medicao.

Toda vez que um experimento aleatorio for replicado, a variavel aleatoria que

for igual ao resultado médio (ou total) das réplicas tendera a ter uma distribuicédo
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normal, a medida que o nimero de replicas se torne grande” e “Se os erros dos
componentes forem independentes e igualmente provaveis de serem positivos ou
negativos, entdo se pode provar que o erro total tera uma distribuicdo normal
aproximada (MONTGOMERY, 2004).

Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatério de um resultado de
medicdo ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se o numero de
observacfes: sua esperanca ou valor esperado é zero (INMETRO,1998).

Além de ser util no tratamento estatistico e na filtragem de ruidos o uso de
vérios intervalos de descarga do sensor na composicdo de uma medida de nivel
aumentou a sensibilidade do sistema, uma vez que aumentou o numero de pulsos
totalizados por unidade de comprimento e esta quantidade era imagem do nivel

nivel.

3.7.2 A distribuicdo normal

A distribuicdo normal apresenta o valor esperado de uma variavel através
da média de uma determinada amostra e da dispersao dos resultados em torno
desta média mostrados pela sua variancia e pelo seu desvio padrao (DP) como
mostra as equacbes 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente. Segundo Barbetta (2000) os
valores estardo distribuidos em torno da média na proporcéo de 68,3% contidos no
intervalo definido por + um DP; 95,4% contidos no intervalo de +2 DP e 99,7% no
intervalo de £ 3 DP (figura 3.16. Segundo Montgomery (2004) outro dado precioso
da distribuicdo normal € o erro padrdao que indica o quanto a média amostral se

aproxima do valor real da populacédo estudada (equacéo 3.8).
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Segundo  Gongalves Jr.(2002) €é comum adotar, em boa parte das
calibracbes de instrumentos 1,96 DP em torno da média como margem de erro
aceitavel. Isto significa que 95,4% das medicbes feitas estardo contidas neste
intervalo de confianga. Sendo que menor faixa de erro se aplica a instrumentos
especiais ou a necessidade do usuario.

f(X)

i X

15]15
25 25

35 35

% Média das irmagens de X

o: Desvio padrdo da amostra

Figura 3.16 exemplo da distribuicdo normal

X=&aX/n (3.5)

? € 0 nimero de € ementos da amostra

=== (3.6)

s=+s? @37)

(3.8)
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3.7.3 A incerteza da medicao

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO,1998) uma medida necessita apresentar uma indicagédo da sua
confiabilidade sem a qual ndo pode ser comparada com outras feitas pelo sistema
ou com padrdes de referéncia e, mesmo quando todos os componentes de erro
conhecidos ou suspeitos tenham sido avaliados e as corre¢cfes adequadas
aplicadas, ainda assim a medida apresenta uma incerteza. Segundo o Vocabulario
Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia - VIM (2000),
incerteza € um parametro associado ao resultado de uma medic&o, que caracteriza
a dispersdo dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando.

A melhor estimativa disponivel do valor esperado de uma grandeza que
varia aleatoriamente, e para a qual véarias observacfes independentes foram feitas,
€ a média aritmética das observacdes. A variancia experimental da média e seu
desvio padrdo experimental quantificam quédo bem a média estima a esperanca do
valor real podendo ser usados, qualquer um deles, como medida da incerteza da

média (INMETRO,1998).

3.8 Ensaios de calibracao do sistema

Foi estabelecida uma faixa de trabalho de 296mm com o ponto de
referéncia, chamado de nivel 0, fixado 150mm acima do registro de esvaziamento
do reservatorio (figura 3.18). Sobre o corpo da mangueira foram feitas 5 marcacdes
sendo a primeira no ponto de nivel 0 e cada uma das seguintes 74mm acima da

anterior. Os ensaios de calibracdo do sistema foram feitos acrescentando ou
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retirando 4gua ao reservatorio até a superficie do liquido se posicionar sobre a
marca de interesse quando, apds a estabilizacdo do nivel, realizaram-se as

medicgdes.

Y

—_— MIVEL 4 (100%)

;r
¥ RiVEL 2 (75%)

)
| W NiVEL 2 (50%)

o
| W iy e
._}.ﬂ [ NIVEL 1 (25%)

| ™ W% NIVEL 0 (REFERENCIA)

DIMENSSAES EM mim

Figura 3.17. Faixa de trabalho e pontos de referéncia para calibragédo

3.8.1 Medicdo da capacitancia do sensor em funcéo do nivel de agua

O recipiente foi carregado até a superficie do liquido se posicionar sobre uma
marca de referéncia na mangueira. Os ensaios foram realizados nos cinco niveis
de referéncia e, em cada um deles, foram realizadas quatro medi¢cdes consecutivas
da capacitancia, cada uma 60 segundos ap0s a anterior, com um capacimetro
digital comercial (RLC800 da INSTRUTHERM). Este ensaio foi feito para conhecer
os limites de capacitancia do sensor e dimensionar as constantes usadas na
programacao do MCU e, também, para se ter um “padrdo de comparacéo”

capacitivo do sistema.
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3.8.2 Ensaio de repetitividade do sistema:

Repetitividade é o grau de concordancia entre os resultados de medi¢cdes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢bes de
medicado, ou seja, mesmo procedimento de medi¢cdo, mesmo observador, mesmos
instrumentos, mesmo local e repeticho em  curtos intervalos de tempos
(INMETRO,1998)

Este ensaio foi feito carregando o reservatério até a superficie de agua se
posicionar sobre uma marca de referéncia e, apés o0 nivel se estabilizar, foram
realizadas automaticamente varias medicfes, cada uma 60 segundos apos a
anterior. Este ensaio foi realizado em cada posicdo de nivel tomada como
referéncia (0, 25%, 50%, 75% e 100%) e usado para verificar a dispersao das
medidas em relacdo a média daamostra e a linearidade do sistema.

O numero de amostras estipulado foi de 30, uma vez que, para muitas
aplicacbes praticas este numero € satisfatorio para aproximar a distribuicao
amostral de uma normal, independentemente do tamanho da populagéo
(Montgomery, 2004 e Barbetta, 2005)

Apos avaliar o sistema em toda faixa de trabalho repetiu-se o ensaio para o
nivel na cota maxima e variagdes entre medidas de 200 segundos e, em seguida,
nivel na cota minima e variacdo em intervalos de 1800 segundos com o objetivo de
verificar o comportamento do sistema para intervalos maiores entre as etapas de

medicao.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio para verificacao da capacitancia do sensor

40

A tabela 4.1 e a figura 4.1 mostram as capacitancias do sensor medidas com

um capacimetro digital comercial para os niveis de referéncia da faixa de medicao

do reservatorio.

Tabela 4.1. Ensaio inicial para analisar a capacitancia do sensor em fun¢éo do nivel d’agua

marca nivel ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio4 média
(mm) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF)
0 0 2,74 2,73 2,74 2,73 2,74
1 74 4,29 4,29 4,31 4,29 4,30
2 148 5,79 5,8 5,78 5,79 5,79
3 222 7,22 7,22 7,21 7,22 7,22
4 296 8,57 8,56 8,56 8,56 8,56

(nF)

capacitincia

Wanacio da capacitincia média em fingio do nivel

10
9
g
7
]
g
4
a
2 {571 RE= 0,0007
1
] T T T
< ) = o
— ]
nivel  (mimn)

296

Figura 4.1. Capacitancia de saida do sensor em fundo do nivel de 4gua
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4.1.1 Analise dos resultados de linearidade e repetitividade do sensor

As medicdes de capacitancia sugerem que O sensor apresenta boa
repetitividade e evidenciam sua elevada linearidade (coeficiente de determinacéo
R%tendendo a 1) e sensibilidade média de 19,7 pFmm™.

Cabe ressaltar que o valor referente ao nivel zero depende do

posicionamento do sensor no reservatorio..

4.2 Ensaios de repetitividade do sistema

Consideragfes importantes:

As tabelas e figuras deste item mostram os resultados de medicfes feitas
pelo sistema completo, ou seja, parte sensora mais parte eletrénica. O titulo de
cada sub-item, bem como a identificacdo de cada tabela e figura ja qualificam a
gue nivel os resultados pertencem.

As figuras que mostram as curvas de probabilidades e os histogramas foram
geradas pelo programa de andlise estatistica MINITAB. Nestas representagfes as
janelas presentes nos graficos apresentam, em relacdo as amostras utilizadas: o
tamanho(N), a média (mean), o desvio padrdo StDev), o método de analise de
normalidade usado pelo programa (AD_Anderson Darling) e o resultado desta
andlise P-value). Se esta Ultima informacdo for maior que 0,005 o0 programa

considera os eventos analisados como tendo caracteristica normal.



4.2.1 Ensaio de repetitividade para o nivel zero

Tabela 4.2. Pulsos totalizados pelo sistema no nivel 0

Contagem N° de Contagem N° de contagem N° de
Pulsos pulsos Pulsos
1 14004 11 14007 21 14005
2 14057 12 14012 22 13995
3 14023 13 13983 23 13989
4 13986 14 14002 24 13966
5 14025 15 14015 25 13986
6 14009 16 14001 26 13957
7 14024 17 13985 27 14003
8 14004 18 13994 28 14001
9 14008 19 13991 29 14008
10 14015 20 13973 30 13979
31 13939
99
flean 13995 .
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301w 30 ”
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Figura 4.2. Curva de probabilidades dos pulsos totalizados no nivel 0
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Fiaura 4.3. Histoarama dos pulsos totalizados no nivel 0
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4.2.2 Ensaio de repetitividade para o nivel 74mm

Tabela 4.3. Pulsos totalizados pelo sistema no nivel 74mm

contagem N° de contagem N° de contagem N° de
Pulsos pulsos Pulsos
1 21357 11 21419 21 21412
2 21373 12 21432 22 21376
3 21367 13 21409 23 21357
4 21324 14 21415 24 21385
5 21350 15 21373 25 21391
6 21373 16 21395 26 21372
7 21364 17 21370 27 21363
8 21440 18 21422 28 21409
9 21357 19 21421 29 21395
10 21422 20 21382 30 21389
31 21395

99

fean 21388
939 | stoew 27 47
W1 30
g0 | aD 0,346
04 [ povae 0453

percentual
o
(]
1

20 4
10 4
5 4
-

115 T T T ; ; T T

= o = o = = =1 =

) = e} @ =1 I = e}

bl e 3 0 =+ = =+ =

— — — — — — — —

o o 4 I o o4 o~ 4

Figura 4.4. Curva de probabilidades dos pulsos totalizados no nivel 74mm
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Fiaura 4.5. Histoarama dos pulsos totalizados no nivel 74mm



4.2.3 Ensaio de repetitividade para o nivel 148mm

Tabela 4.4. Pulsos totalizados pelo sistema no nivel 148mm

contagem N° de contagem N° de contagem N° de
Pulsos pulsos Pulsos
1 28906 11 28677 21 28671
2 28725 12 28803 22 28730
3 28588 13 28678 23 28745
4 28637 14 28691 24 28633
5 28856 15 28683 25 28726
6 28903 16 28803 26 28643
7 28656 17 28693 27 28670
8 28778 18 28548 28 28765
9 28906 19 28904 29 28668
10 28614 20 28696 30 28675
31 28669
93
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Figura 4.6. Curva de probabilidades dos pulsos totalizados no nivel 148mm
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4.24 Ensaio de repetitividade para o nivel 222mm

Tabela 4.5. Pulsos totalizados pelo sistema no nivel 222mm

contagem N° de contagem N° de Contagem N° de
Pulsos pulsos Pulsos
1 36357 11 36436 21 36469
2 36326 12 36421 22 36424
3 36300 13 36413 23 36424
4 36266 14 36368 24 36465
5 36513 15 36353 25 36373
6 36335 16 36385 26 36432
7 36314 17 36447 27 36388
8 36405 18 36449 28 36388
9 36360 19 36451 29 36442
10 36382 20 36402 30 36404
31 36434
93
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Figura 4.8. Curva de probabilidades dos pulsos totalizados no nivel 222mm
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Fiaura 4.9. Histoarama dos pulsos totalizados no nivel 222mm



4.25 Ensaio de repetitividade para o nivel 296mm

Tabela 4.6. Pulsos totalizados pelo sistema no nivel 296mm

Contagem N° de contagem N° de contagem Ne° de
Pulsos pulsos Pulsos
1 43999 11 44030 21 44029
2 44006 12 44043 22 44002
3 43997 13 43988 23 44016
4 43948 14 43965 24 44030
5 43999 15 43990 25 43943
6 43945 16 44021 26 43980
7 43986 17 44080 27 43963
8 43989 18 43994 28 43998
9 43931 19 44013 29 43995
10 44009 20 44033 30 43975
31 43992
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Figura 4.10. Curva de probabilidades dos pulsos totalizados no nivel 296mm
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4.2.6 Resumo dos resultados de repetitividade e analise dos resultados em

relacdo as médias das medidas

Tabela 4.7. Resumo das médias das contagens de pulsos

Desvio Erro Epp Epm
Nivel Nivel Pulsos Padréo Padréo (% da faixa (% da faixa
(cota) (mm)  (média) (pulsos) (pulsos) de pulsos) de pulsos)
0 0 13998 22,62 4,12 0,075 0,013
1 74 21388 24,47 4,46 0,082 0,014
2 148 28714 91,27 16,66 0,30 0,055
3 222 36399 54,91 10,02 0,18 0,033
4 296 43996 32,49 5,93 0,11 0,019

Total de variagdo de pulsos da faixa considerada : 29998 pulsos

50000
0 40000
£ 30000 A
= 20000 y =101 36% + 13898
10000 ] R? =D 5999
0 100 200 300 400
nivel (rmm)

Figura 4.12. Curva resposta das médias dos pulsos totalizados em funcéo de cada nivel

O teste de normalidade realizado pelo programa MINITAB aponta que o
sistema responde segundo a distribuicdo normal de probabilidades.

Como o maior desvio padrdao experimental foi de 91,27 pulsos pode-se
prever 95,4% das medicdes estardo afastadas menos que 182,5 pulsos da média,
0 que corresponde a um erro menor ou igual a 0,6% da faixa de trabalho

O maior erro padréo experimental mostra que a média da amostra estima
com desvio maximo de 16,66 pulsos, ou 0,06% da faixa de trabalho, o \alor
esperado da medida real.

O sistema apresenta boa linearidade com coeficiente de determinacéo (R?)

de 0,9999 o que indica uma sensibilidade média de 101,36 pulsos por milimetros.
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4.3 Ensaio de estabilidade do sistemaem intervalos de leituras elevados

Observe para item as mesmas observacfes mencionadas no item 4.2

4.3.1 Ensaio para medi¢cdes no nivel 0 com intervalo entre leituras de 1800
segundos

Tabela 4.8. Quantidade de pulsos contados pelo sistema no nivel minimo em intervalos 1800

segundos entre leituras

Contagem N°de Contagem N°de contagem N°de

Pulsos pulsos Pulsos

1 13856 11 13960 21 13898
2 13881 12 14065 22 13891
3 13930 13 13811 23 13996
4 13895 14 13959 24 13828
5 13864 15 13956 25 14105
6 13818 16 13754 26 13958
7 13916 17 13906 27 13950
8 13919 18 13806 28 13916
9 13924 19 13844 29 13983
10 14044 20 13772 30 13817
31 13936

hezn 13910
an | Sthew 83,25
il 30
0 J Al 0,270
B0 4 P-*alue 0654

percentual
(4]
(o]

13700 4
13500 4
13900 4
14000 4
14100 4

Figura 4.13. Curva de probabilidades para contagens feitas no nivel minimo em intervalos de

1800 sequndos
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Figura 4.14. Histograma para contagens feitas na cota minima em intervalos de 1800 segundos

4.3.2 Ensaio para medicdes no nivel 296mm com intervalo entre leituras de
200 segundos

Tabela 4.9. Quantidade de pulsos contados pelo sistema no nivel maximo com intervalo de 200

segundos entre leituras.

Contagem N°de Contagem N°de contagem N°de

Pulsos Pulsos Pulsos

1 44228 11 44211 21 44298
2 44268 12 44224 22 44381
3 44242 13 44273 23 44307
4 44254 14 44290 24 44265
5 44248 15 44259 25 44330
6 44236 16 44300 26 44275
7 44224 17 44306 27 44235
8 44291 18 44268 28 44163
9 44157 19 44193 29 44111
10 44275 20 44338 30 44073

31 44180
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Figura 4.16. Histograma para contagens feitas no nivel maximo em intervalos de 200 segundos

4.3.3 Analise dos resultados de repetitividade para leituras em tempos
longos.

A tabela 4.10 mostra dados comparativos entre as medidas feitas nos niveis
minimo e maximo em intervalos de tempo diferentes e a medida feita no ensaio de

60 segundos que apresentou maior desvio em relacdo a média (nivel 148mm)
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Tabela 4.10. Comparacao entre ensaios de repetitividade para os niveis minimo e maximo

Desvio Erro Epp Epm

Nivel tempo Pulsos Padréo Padréo (% da faixa (% da faixa

(mm) (s) (média) (pulsos) (pulsos) de pulsos) de pulsos)
0 60 13998 22,62 4,12 0,08 0,013
0 1800 13910 83,25 15,20 0,28 0,051
296 60 43996 32,49 5,93 0,11 0,019
296 200 44228 66,15 12,08 0,22 0,040
148 60 28714 91,27 16,66 0,30 0,055

Tanto para as medi¢cbes feitas em intervalos de 1800 segundos quanto para
medi¢cbes feitas em intervalos de 200 segundos o sistema respondeu segundo a
distribuicdo normal portanto, 95,4% das medicdes feitas tera desvio menor que 2
desvios padrdo em torno da média.

Os resultados mostram desvios padres compativeis entre os ensaios feitos
em 60 segundos, 200 segundos e 1800 segundos (sendo que o mMAaximo ocorreu no
nivel 148mm no ensaio de 60 segundos), assim, as consideracdes de incerteza
tratadas no item 4.2.6 também se aplicam as medicbes feitas com outros
intervalos de tempo.

As diferencas entre as médias dos niveis nos ensaios de nivel minimo e
méaximo em tempos diferentes podem ser creditadas ao fato de que as condicfes
do teste foram alteradas pelas consecutivas etapas de carregamento e
esvaziamento do reservatério, a qualidade de leitura do nivel feita no visor de
referéncia de 5mm de diametro que pode ser comprometida pela qualidade de
coesdo das moléculas de agua, e ao fato de variacbes serem comuns em
amostras aleatorias. Além disto, por recomendag¢fes do INMETRO (1998), o ensaio
de repetitividade  deve ser feito em pequenos intervalos de tempo entre as

medidas justamente para manter as mesmas condi¢coes ambientais.



52

5 CONCLUSOES

O sistema de medicdo apresentou comportamento compativel com a
distribuicdo normal de probabilidades tanto para pequenos quanto para grandes
intervalos de tempos entre medigdes.

Os desvios padrBes experimentais e o0s erros padroes das médias se
mostram compativeis, tanto para pequenos quanto para grandes intervalos entre
medicdes sugerindo que o sistema apresenta-se estavel em relacdo ao tempo
entre leituras

Dentro da faixa de trabalho o sistema mostrou resposta linear com
sensibilidade média de 101,4 pulsos por milimetro, o que corresponde a 0,34%
do valor de variacéo de toda a faixa.

O sistema apresentou incerteza de medicdo de 182,5 pulsos em relacdo a
média amostral para 95,4% das medi¢Bes (valor equivalente ao dobro do desvio
padrdo experimental maximo) o que corresponde a um desvio maximo de 1,8 mm
de nivel, 0,6% em relacdo a faixa de trabalho, sendo aplicavel em processos onde
esta faixa de erro € aceitavel.

A resposta do sistema representou o nivel com bastante aproximacdo, haja
vista que o erro padrdo da média amostral foi, no pior desvio padrdo anotado, de
16,7 indicando que a média da amostra se afastou da média admitida como real,

em um universo de 29998 pulsos, de 0,0555%.
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6 PERSPECTIVAS

O sistema apresenta possibilidade de utilizagdo nas mais diversas areas de
medicdo de nivel de agua onde € necessario fazé-lo de forma automatica durante
longo periodo de estudo. Propostas interessantes para prosseguimento deste
trabalho seriam:

- Estudo do sistema para uso com sensores de grande comprimento, como no
caso de avaliacdo da variacdo de lencol freético na faixa de 3 a 4 metros.

- Adaptacao do sistema para utilizacdo em atividades que exigissem menores erros
com maiores sensibilidades em medicbes realizadas em menores intervalos de
monitoramento, como por exemplo, no uso de evaporimetros para tanques classe
A e em pluviografos, onde seria necessario acompanhar a variacado de nivel em
até 200mm durante 2 horas.

- Utilizacdo do sistema em estudos onde haja necessidade de automacdo, como
exemplo, em um trabalho de pesquisa na area ambiental onde existisse a
necessidade de esvaziamento diario de um pluviografo quando ndo fosse
detectada variacdo de nivel.

- Desenvolvimento de uma interface para comunicagdo com o usuario que
apresentasse o0s resultados de forma tabelada e grafica privilegiando as informacdes
de maior interesse. Isto simplificaria bastante os trabalhos do usuario, pois diminuiria
a necessidade de utilizacdo de outros softwares para coleta e tratamento de dados,
além de tornar o sistema mais atraente comercialmente.

- Estudar o comportamento do sistema para liquidos diferentes de agua. Isto abriria

um grande leque de utilizac&o.
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APENDICE A: ESQUEMA ELETRONICO DO CIRCUITO

e,
COM 1
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BFFF
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8.2pF
|l

S1 botdo de pedido de transferéncia de dados

CX sensor capacitivo de nivel

K1 cristal de 32768Hz

K2 cristal de 4AMHz

V pilha AA de 1,5V
COM 1 terminais para conexao ao hardware gravador do microcontrolador através
da interface JTAG
COM 2 terminais para comunicacao serial com computador externo

Nota 1:

O software de programagdo do microcontrolador € disponibilizado, no endereco eletrénico do
fabricante no atalho http://www.ti.com/litv/zip/slac050q. O manual de utilizacdo do software é
disponibilizado no atalho http://www.ti.com/litv/pdf/slau138i.

Nota 2:

O Hardware sugerido para programacdo do microcontrolador pelo seu fabricante é oferecido em
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/mspfet430p140.htmi#relatedproducts. Alternativamente
Pereira (2005) apresenta um circuito que pode ser montado com facilidade e orientacdes praticas
para utilizacao do software.
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APENDICE B: ANALISE DA AUTONOMIA DO SISTEMA

Uma preocupacédo em relacdo ao uso do sistema de medicao objeto deste
trabalho € o consumo de energia, uma vez que sua utilizacdo é prevista para
monitoramente em periodos relativamente longos. Usando um amperimetro em
série com as baterias que alimentam o sistema e retirando a interface RS232 de
operacao ele apresentou um consumo de 480uA em repouso e 740uA na condicéo
mais severa de operacao, quando realiza leitura e armazenamento.

Na pagina eletrénica do INMETRO encontram-se dados relativos a ensaios
feitos para determinar a capacidade de manutencéo de corrente em pilhas alcalinas
comerciais (disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/pilha.asp).
Estes ensaios mostram que estas pilhas, quando descarregadas durante 4 horas
por uma resisténcia série de 3,90 chegam, ao final deste tempo, com uma tensao
entre terminais de 1,0V. Portanto pode-se afirmar que as pilhas séo eficientes
para manter durante 4 horas uma corrente elétrica entre os limites de 384mA, no
inicio do tempo, a 231mA no final.

O sistema na condicdo de uso mais severa mostrou consumo de 740uA.
Nesta condicéo ele poderia ficar em funcionamento continuo por 52 dias que cada
pilha garantiia uma tensdo minima maior que 1,0V , 0 que permitiria o0
armazenamento de 18720 leituras de nivel. Como o sistema néo trabalha direto na
condicdo mais severa, a capacidade de corrente inicial das pilhas € bem maior que
a tomada como referéncia para o calculo acima e o fabricante garante que o

microcontrolador pode ser alimentado com tensées de 1,8V a 3,3V pode-se afirmar

gue o sistema é eficiente para realizar as 5000 leituras estipuladas no trabalho.
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#i ncl ude "nsp430x14x. h"

EEE R R Sk Sk Sk S S S S S R ko
1

; Medi dor de nive

; Sensor tipo capacitivo

resistncia fixa

RSEG
ASEG
MOV
MOV

RESET

Medi ¢do de capacitéancia através de leituras de pul so de cl ock durante periodo de
descarga do conponente

sobre condi¢cdes de limtes de tensdo pré-determ nados e

tenpo entre leituras de 60 segundos
total i zagdo de pul sos durante 1000 cicl os de descar ga do sensor

R R R R R R R T R S S S R R R R

| DATAO
01100h
#0A00h, SP

#WOTPWHWDTHOLD, &WDTCTL

;inicio de flash

;inicio de RAM

;inicio do apontador de pil ha
; desl i ga WatchDog

IR R R RS RS R S S R R S S S S S S EEE R RS E R R RS R E R R R R R R R R R RREEREREEEEEREEEEEEEESES
1

; Programa principa

; configuracdo e definicdo do nodo de trabal ho

IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEESES
1

CALL

El NT
Bl S
BI S
JmP

VOLTA

-

EMPO DI NT
I NC
oW
JEQ
El NT

RETI

#SI STEMA_CLOCK
#COMPARADCR
#PORTAS
#APONTADORES
#TI MER B

#TI MER_A

# N C A R

#0010h, TBCTL
#00D8h, SR
VOLTA

RS
#6, R5
SEQUEN A

configura sistema de clock
;configura bl oco conparador
;configura portas de entradal saida
; configura apont ador es
configura tenporizador B
;configura tenporizador A
;configura o apontador de inicio de endereco
;para gravacdo em flash para continuagdo apds
;ultima gravacdo quando de um reset
;habilita interrupgbes quai squer
;di spara Tenpori zador de tenpo rea
;entra em sl eep-node (repouso)

LR R R R R RS SRS RS S S S R R R RS RS EEE R EE R EE R E R E R E R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEES

interrupgdo da tenporizagao
Para sistema entrar em funci onanento apés o tenpo progranmado

R R SR SR R R S R Sk S S S S R R R R R R R R Rk kR R R

; desbilita interrupcdes

; Multiplo do tenpo da interrupgao (10s)

; verifica 60 segundos

; se equivalente faz sequencia de leitura

; habilita interrupcdes

; se nenor retorna da interrupcdo de leitura

-***************************************************************************************

1

SEQUENCI A I NC
CLR
CLR

SEQUENCI A 1 CLR

BIS. B
BIS. B

I NC
awe
JNE
BI C.

T_CARGA

ESPERA

CoPI A TAR
I NCD

R11
R7
R5
R6
#0x80, P3DI R
#0x80, P3QUT

R6

#1000, R6
T_CARGA
#0x80, P3DI R

#08h, CACTL1
#0x0020, TACTL
#0x01, CACTL2
ESPERA
#0x0020, TACTL
#08h, CACTL1
R7

#1000, R7

COPI A_TAR
SEQUENCI A 1
#ESCOREVE_FLASH
R8

;sequencia de leitura

;linpa o contador de NP de ciclos de descarga
;linmpa o contador de miltiplos do tenpo base
;linpa o tenpo de carga pernanente do sensor
;configura o termnal 7 da porta 3 conp saida
;coloca o termnal 7 da porta 3 em1 para

; carregar o capacitor

;inicia o tenpo de carga

;verifica tenmpo de carga total al cancado

;se diferente espera carrega total do capacitor
;configura Oterminal 7 de P3 cono entrada
;(alta inpedancia) para descarga do capacitor

; di spara o conpar ador

;dispara TA no nodo de operacdo 1

;verifica se valor de conparacgédo foi al cangcado
; se ndo espera. Quando al cangcado prossegue
;para a totalizagdo de pul sos do contador
;desliga o conparador

;increnenta o contador de numero de cicl os
;verifica contagem de 1000 cicl os

;se equi val ente arnmazena val or totalizado

;se diferente repete novo ciclo de totalizacéo
; chama subrotina para escrita em nendria Fl ash
;increnenta ponteiro de endereco de nendria

;e contador do nunero de dados ar mazenados
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CLR
RETI

60

TAR ;linpa o contador
;retorna da interrupgdo para programa principal em
Sl eep- Mode

EEE R R SR R R o o Rk kR R R R R R R R Rk kS S R R R R
1

;Subrotina para escrever em flash

EEE R R R Sk Sk S S S S R R R kR
1

ESCREVE_FLASH

AGUARDA BIT

#0xA540, FCTL1 ;configura o control ador de flash para gravar

#0xA500, FCTL2 ;configura o clock do control ador de flash

#0xA500, FCTL3 ;desliga o bit de protecdo de nendria

TAR, O( R8) ;copia o conteddo de TAR emflash na posi¢céo
; indi cada por R8

#0001, FCTL3 ;testa o bit de control ador de flash

AGUARDA ; aguarda térmno do processo de gravagao

#0xA500, FCTL1 ;configura o control ador de flash para defaut

#0xA510, FCTL3 ;ativa protecdo de nendria

;retorna da subrotina de gravacgéo

EEE R R Sk Sk S S S S S S R
1

;interrupgcao de transferencia de dados para PC
; pedi do externo via botao manual

IR R R RS S S R S S SR S S S S S S S S E S EEEEE S EEEEE S E R R R R R EREEEREEEEEEEEEEEEESES

1

DESCARREGA DADCS DI NT
BIC.B
CLR

REPI KE I NC

TUDO CALL

CALL
1 NCD R4 ;
CwP
JHS
Bl S.B
FI NAL El NT
RETI

;desbilita interrupgbes

#1, P1I FG ; apaga flag de solicitacdo de interrupcdo da porta 1
R12
R7 ; inicia contador de tenpo de repi que do botao
#1000, R7 ; verifica tenpo de repique
REPI KE ; aguarda tenpo de repi que
R7 ; linpa contador de repique
#3000h, R8 ; verifica posicédo do apontador de endereco
FI NAL ; trrmna operacdo de descarga se ndo houver
; dados arnazenados em fl ash
#3000h, R4 ; determina o prineiro dado a transmtir
#AJUSTA USART  ; chama subrotina de configuracdo da usart
#AJUSTA CARRO ; chama subrotina de posicionanmento dos dados

; no hypertem nal
#CONVERTE_ASCI | ; chanma subrotina de converséo de
; pal avra hexadecimal para ASG i

#TRAN_H PER ; chama subrtoina de trnsferéncia de dados
verifica tananho de bl oco transnitido

R4, R8 ; verifica se foramtransnitidos todas as ;pal avras

TUDO ; transmte todas as palavras de R4 a R8

#0x01, WOCTL ; Reseta (desliga) a USART
; habilita interrupcdes
;retorna da interrupcdo de transm sséo

IR EEEEEEEEE SRR EEEEEEEEEEEEEEREEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEREREEREREEREREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

1

IR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR R R R R R R R R R EEREEREREREEEREEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESS
1

; Subrotina para converter uma pal avra HEXA em seu val or correspondente ASC |

IR R RS S S S S S SRR SRS E SRR SRR R R R R R R R R SR RS E RS E SRR E R REEREEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
1

B R R R R R R R R R S R R R
1

COWERTE_ASC! |
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
MOV
MOV. B
MOV. B

SWPB
MOV. B

MOV. B
AND. B
AND. B
AND. B

AND. B

R5 ; guarda i magem de R5 na pil ha

R8 ; guarda i negem de R8 na pil ha

RO ; guarda i magem de RO na pil ha

R10 ; guarda i magem de R10 na pil ha

R11 ; guarda i nagemde R11 na pil ha

@4, R5 ; Copia o dado da posicao de nmendria indicada
; por R4 em RS

R5, R8 ; escreve os 8bits nenos significativos de R4 (inagem
; deTAR) em R8

R5, R9 ; escreve os 8bits nmais significativos de R4 (i magem ; deTAR)
em R9

R5 ; inverte as posic¢des dos bits LSB e MSB em R4

R5, R10 ; escreve os 8bits mais significativos de R4 (i magem ; deTAR)
em R10

R5,R11 ; escreve os 8hits menos significativos de R4 (inagem
; deTAR) em R11

#0x000F, R8 ;consi dera apenas 0os 4 bits menos ;significativos
de R8

#0x000F, R10 ; consi dera apenas os 4 bits nmenos ;significativos
de R10

#0x00F0, RO ;consi dera apenas os 4 bits mais ;significativos do
byte LSD de R9

#0x00F0, R11 ;considera apenas os 4 bits mais ;significativos do

byte LSD de R11
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RRA RO ; roda o byte armazenado em R9 unm posicdo a direita
; (1% etapa da operagdo para trocar de posi¢do os
; 4 MBB RO para a posicédo dos 4 LSB_ operacédo ;realizada bit
a bit)
RRA RO ; repete operacéo
RRA R9 ; repete operacéo
RRA RO ; repete operacéo
RRA R11 ; troca de posicdo os 4 bits MSB de Rl1 para a posi¢ao ;dos
LSB
RRA R11 ; repete operacgéo
RRA R11 ; repete operacgéo
RRA R11 ; repete operacgéo
ADD. B #30h, R8 ; codificacdo de umbyte emascii (somar 30H)
ADD. B #30h, RO ; codificacdo de umbyte emascii (somar 30H)
ADD. B #30h, R10 ; codificacdo de umbyte emascii (sonmar 30H)
ADD. B #30h, R11 ; codificacdo de umbyte emascii (sonmar 30H)
C\WP. B #3Ah, R8 ; verifica se ninero ou letra
JL TESTA QUTRO 1 ;se letra testa proxino
ADD. B #7, R8 ;converte nanero. soma 7
TESTA OUTRO_1 CW,. B #3Ah, RO ;verifica se ninero ou letra
JL TESTA QUTRO 2 ;se letra testa proxino
ADD. B #7, RO ;converte ndmero. soma 7
TESTA QUTRO 2 C\WP. B #3Ah, R10 ;verifica se nimero ou letra
JL TESTA QUTRO 3 ;se letra testa proxino
ADD. B #7, R10 ;converte ndmero. soma 7
TESTA QUTRO 3 CW.B #3Ah, R11 ;verifica se nunmero ou letra
JL CONVERTE_GERAL ;se letra converte para asci
ADD. B #7, R11 ;converte nanero. soma 7
CONVERTE_GERAL CLR R15 ;1impa R15
CLR R13 ;linpa R13
MOV R8, R15 ; carrega o conteldo de R8 em R15
SWPB RO ; inverte o contido de RO
Bl S R9, R15 ;transfere o conteldo dos 8 MSB de RO para R15
MoV R10, R13 ; carrega o conteldo de R1I0 em R11
SWPB R11 ; inverte o contudo de R11
Bl S R11, R13 ;transfere o conteldo dos 8 M5B de R11 para R13
PCP R11 ;reestabel ece valor inicial de R11
POP R10 ; reestabel ece valor inicial de Rll
PCP R9 ;reestabel ece valor inicial de R11
POP R8 ;reestabel ece valor inicial de RL1
PCOP R5 ;reestabel ece valor inicial de R11
RET

ckkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhhhhdhdhdhdhdhdhdhhhhhhhhhkhhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhdhdhdhdhdddddddddddddxxxxxx %%

1

; Subrotina para transm ssdo de uma pal avra

EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS R R R

1

TRAN_HI PER

ESPERA 2

ESPERA 3

ESPERA 4

ESPERA 5

ESPERA 50

SWPB
MoV. B

BIT.B
JZ

SWPB
MOV. B

R13
R13, UOTXBUF

#1, LOTCTL
ESPERA 2
RL3

R13, LOTXBUF

#1, WOTCTL
ESPERA 3
R15

R15, UOTXBUF

#1, LOTCTL
ESPERA 4
RL5

RL5, UOTXBUF

#1, WOTCTL
ESPERA 5
#32, UDTXBUF
#1, UOTCTL
ESPERA 50
R12

#10, R12
MUDA LI NHA

#10, UOTXBUF

;inverte os bytes de R13

;escreve no buffer de transm ssdo da usart
mai s significativo de R13

; aguar da nensagem de transm ssdo concl ui da
; aguar da

;inverte os bytes de R13

;escreve no buffer de transm sséo da usart
menos significativo de R13

;aguarda nmensagem de transni ssao concl ui da
; aguar da

;inverte os bytes de R15

;escreve no buffer de transni ssdo da usart
mai s significativo de R15

; aguarda nensagem de transm ssdo concl ui da
; aguar da

;inverte os bytes de R15

;escreve no buffer de transm ssdo da usart
menos significativo de R15

; aguar da nensagem de transm ssdo concl ui da
; aguar da
; comanda
; aguar da
; aguar da

espago entre dados a transmtir
mensagem de transm ssdo concl ui da

o] ; byte
o ; byte
o ;byte
o ;byte

;increnenta contador de pal avras transmtida

;verifica transnissdo de 10 pal avras
;muda |inha no hiperternina

;retorna da subrotina de transm sséo
;muda l'inha de inpressao no hiperternnal
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ESPERA 6 BIT.B #1, UOTCTL ; aguar da nensagem de transm ssdo concl ui da
JzZ ESPERA 6 ; aguar da
MOV. B #13, UOTXBUF ;retorna o carro para a posic¢ao inicial
ESPERA 7 BIT.B #1, WTCTL ; aguarda nmensagem de transm ssdo concl ui da
Jz ESPERA 7 ; aguar da
CLR R12 ;linmpa contador de pal avras por |inha
RET ;retorna da subrotina de transm sséo

EEE R R R Sk Sk S S S R R R Rk kR R R
1

IR EEEEEE SR SRR R R R RS R R R R RN SRS SRR R SRS RS E R E R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS
1

; SUBROTI NA PARA AJUSTE DO PONTO | NICI AL DE ESCRI TA NO HYPERTERM NAL

EEE R R S Sk Sk S kR R R R R R ko kR S R R R R
1

AJUSTA CARRO MOV. B #10, UOTXBUF ;muda |inha de inpressdo no hipertermnal;
ESPERA 60 BIT.B #1, UOTCTL ; aguar da nensagem de transm ssdo concl ui da

Jz ESPERA 60 ; aguar da

MOV. B #13, UOTXBUF ;retorna o carro para a posi¢édo inicial
ESPERA 70 BIT.B #1, WOTCTL ; aguar da nensagem de transm ssao concl ui da

Jz ESPERA 70 ; aguar da

RET ;retorna da subrotina de configuracao do carro

R R S S Sk S R S R R R S R R R Sk kS S R R R R R R R Sk R R R R
1

; SUBROTI NA AJUSTA USART

EEE R R S S S kR kR R R R R R ko kR S S R R
1

AJUSTA USART Bl S.B #0x30, P3SEL ; configura os termnais 4 e 5 de P3 para
; uso como periférico USART (fungdo auxiliar)
MOV. B #0x11, UOCTL ; configura usart para 8 bits e emreset
BIC. B #0x01, UOCTL ; habilita usart a transmtir (apaga o reset)
MOV. B #0x00, UORCTL ; configura buffer de recepgdo da usart
Bl S.B #0x10, UWOTCTL ; configura o buffer de transm ssdo da usart
MOV. B #0x4A, UOMCTL ; Configura o nodul ador de clock da usart
MOV. B #0x03, UOBRO ; Configura o nodul ador de clock da usart
MOV. B #0x00, UOBRL ; Configura o nodul ador de clock da usart
Bl S.B #0xC0, ME1 ;habilita a usartO a transnmitir e receber
ESPERA 1 BIT.B #1, WOTCTL ; aguar da nmensagem de transm ssdo concl ui da
Jz ESPERA 1 ; aguar da
RET ;retorna da configuracdo de usart

IR EEEEEEEEEEEEEEE R SRR E RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEESES
1

; SUBROTI NAS DE CONFI GURAGAO

IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERESEEEEEEEEEEESES
1

APONTADORES
MOV #0, RS ;fator multipicativo do tenpo entre nedi ¢bes
MOV #0, R6 ;tenpo de carga do sensor
MOV #0, R7 ;nanmer o de pul sos de descarga do sensor
MOV #0, R10 ;linmpa RLO (posicdo inicial irrelevante)
MOV #0, R11 ;linmpa R10 (posicéo inicial irrelevante)
MOV #0, R12 ;linpa R12 (posicédo inicial irrelevante)
MOV #0, R13 ;linmpa R13 (posicéo inicial irrelevante)
MOV #0, R15 ;linpa RL5 (posicgao inicial irrelevante)
RET

EEE R R R Sk Sk S S R R R R R Rk kR
1

S| STEMA_CLOCK
MOV. B #0x04, BCSCTL1 ;liga o oscilador de alta frequencia (4Mi)
MOV. B #0x40, BCSCTL2 ;define a origemdo clock auxiliar SMCLK cono
;0 cristal de alta frequencia e o oscl ador de
;alta frequencia conmo ref para MCLK

RET ;retorna da subrotina de aajuste do sistema de ;clock
;***************************************************************************************
COVPARADCR
MOV. B #0X30, CACTL1 ;conf entrada CAO no ternminal - do conparador
;comref de 0,25%de VCC ligada a entrada
;ndo inversora e seminterrupcdo habilitada

MOV. B #0X08, CACTL2 ;liga a entrada CA0 a entrada do conparador interno
:ndo habilita o filtro de saida

RET ;retorna da subrotina de ajuste do sistema de clock
;***************************************************************************************
PORTAS

MOV. B #0xFF, P1DI R ;configura todas as portas 1 conp saida
MOV. B #0xFF, P2DI R ;configura todas as portas 2 cono saida
MOV. B #0xFF, P3DI R ;configura todas as portas 3 conp saida
MOV. B #0xFF, PADI R ;configura todas as portas 4 cono saida
MOV. B #0xFF, P5DI R ;configura todas as portas 5 conp saida
MOV. B #0xFF, P6DI R ;configura todas as portas 6 conpb saida

Bl S. B #0x60, PSSEL ;configura o termnal 5 da porta 5 conp saida ;auxiliar
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Bl S. B #0x04, P2SEL ;configura o terminal 2 da porta 2 conp saida ;auxiliar

;(para disparar o tiner A

Bl C. B #0x80, P3QUT ;garante saida do terminal 7 de P3 emO

Bl C. B #0x10, P2DI R ;configura o terminal 4 da porta 2 conb entrada
;(sinal de entrada do conpar ador)

Bl S. B #0x10, P2SEL ;configura o termnal 4 da porta 2 conb ent ;auxiliar

Bl C. B #0x40, P3QUT ;coloca o termnal 6 da porta 3 emO

Bl C. B #0x01, P1DI R ;configura o termnal O de P1 conpo entrada

Bl C. B #0x01, P1SEL ;configura o termnal 0 de P1 cono entrada nornal

Bl S. B #0x01, P1I E ;habilita o terminal 0 de P1 a gerar interrupcgéo.

Bl S. B #0x01, P1l ES ;interrupcdo ocorre na borda de descida

RET ;retorna da subrotina de ajuste de portas

IR RS RS S R S S S S S S S S S EEEE SRS E R R R R R R EREREEREEEEEEEEEEESESS
’

TI MER B

MOV #40960, TBCCRO ;carrega em TBCCRO com o val or ref de tenpo

; (4096 = 1s)

;para gerar uma interrupgdo a cada intervalo de 1s
MOV #01Q0h, TBCTL ;configura TB para nodo de operacdo 1, ACLK/ 8

;seminterrupcdo de estouro de contagem habilitada
MOV #0x0010, TBCCTLO ;habilita interrupcdo do canal 0 da funcgéo
;captura conpara de TB
RET ;retorna da subrotina de ajuste do timer B ;(referencia)

IR R R RS S S R S S SR S S S S S S S S E S EEEEE S EEEEE S E R R R R R EREEEREEEEEEEEEEEEESES
1

TI MER_A
MOV #0x0100, TACTL ;configura TA para clock ACLK/ 1 parado
RET ;retorna da subrotina de ajuste do timer A ;(contador)

IEEE RS S S S S S S S S R S R R R R R R R R R R R R R R S S S S S SRR R R R R R R SRR R R R R R R R R RS S SRR R EEEEEEEEEES
1

INCARS
MOV #3000h, R8
VERIFICAINNCOO CWP  #OxFFFF,O(R8) ;verifica se é etapa de emul agdo ou de reset
; se enul agcdo conteldo garantido cono FFFF
; se Reset conteldo qual quer
JEQ VERFICA 1
INCD R8 ;inicio do apontador de flash para preservar
;ultinos dados armazenados nesno quando de reset
JW  VERIFICAINCO
VERI FI CA 1 CWP  #OxFFFF, O( R8)
JEQ VERIFICA 2
JWP VERI FICA INICI O
VERI FI CA 2 CW  #OxFFFF, O(R8) ;verifica etapa de emul acdo (garantia)
JEQ INCO_FL
JW VERFICAINCO
INIClO_FL RET ;retorna da subrotina de ajuste de R8

IR EE S S S S EEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREREEEEEERESEREEEEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESS
1

;configura vetores de interrupgdes

IR EEEEEEEEEEEE RS SR SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEESES
1

;verifica etapa de enul agdo (garantia)

ORG OFFE8h ;vetor da interrupgdo do canal 0 dA PORTA 1

DW DESCARREGA DADOS ;none da interrupcdo referente A porta 1

ORG OFFFAh ;vetor da interrupgdo do canal O do tiner B

DW TEMPO ;none da interrupcédo referente ao vetor tiner B
ORG OFFFEh ;vetor da interrupcdo de RESET

DW RESET ;none da interrupgdo referente ao vetor OFFFEh

EEE R R R Sk Sk S S S R R R R Rk kR R
1

END ; FI M DE PROGRANVA
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