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Resumo

No sistema de distribuicdo de agua, os conversores de vazdo calculam o fluxo a partir de sinais
elétricos provenientes dos sensores instalados na tubulagdo. Os conversores sdo importantes para
identificacdo de vazamentos e faturamento das empresas de distribuicdo, por isso sdo
frequentemente calibrados. Na calibracdo, uma segunda medicdo da vazdo € realizada para
comparagdo com o valor apresentado pelo conversor e ajuste dos parametros internos do
equipamento. Dois modelos comumente utilizados sdo o MagMaster da ABB e o Waterflux 3070 da
Krohne, que para parametrizagdo necessitam ser conectados a um computador. Como 0s conversores
e 0 sensor que realiza a segunda medicdo de fluxo nao ficam fisicamente na mesma instalagao,
podendo até estar em locais de dificil acesso, como a beira de estradas, rios e corregos, a calibracédo
pode trazer riscos aos operadores. Para resolver este problema foi desenvolvido um dispositivo
eletrénico de baixo custo que ao ser conectado a um conversor de vazdo permite realizar a
parametrizacdo por meio de um smartphone. Assim, o dispositivo é conectado ao conversor de vazéo
e o técnico consegue configura-lo a uma disténcia de até 10m, com uma autonomia de 25 horas. Os
resultados mostraram que a equipe consegue parametrizar o conversor pelo smartphone, em local
mais seguro, sem a utilizagdo de um computador e sem precisar trocar o conversor por um modelo
que ja tenha comunicagdo sem fio.

Palavras-Chave: Bluetooth; Medicdo de vazao; Aplicagbes mdveis; Monitoramento remoto.

Abstract

In the water distribution system, flow converters calculate the flow from electrical signals from
sensors installed in the pipeline. Converters are important for identifying leaks and billing from
distribution companies, so they are frequently calibrated. In the calibration, a second flow
measurement is performed to compare with the value presented by the converter and adjust the
internal parameters of the equipment. Two commonly used models are ABB's MagMaster and Krohne's
Waterflux 3070, which for parameterization related to being connected to a computer. As the
converters and the sensor that performs the second flow measurement are not physically located in
the same installation, and may even be in places of difficult access, such as the side of roads, rivers
and streams, the calibration can bring risks to operators. To solve this problem, a low-cost electronic
device was developed that, when connected to a flow converter, allows parameterization through a
smartphone. Thus, the device is connected to the flow converter and the technician is able to
configure it at a distance of up to 10 m, with an autonomy of 25 hours. The results showed that the
team is able to parameterize the converter by the smartphone, in a safer place, without the use of a
computer and without to change the converter for a model that already has wireless communication.
Keywords: Bluetooth; Fluid flow measurement; Mobile applications; Remote monitoring.
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1 Introducgdo

O monitoramento e controle do sistema de
distribuicdo de agua é comumente realizado com o
auxilio de medidores de vazdo eletromagnéticos, que
tem como base a lei da indugdo eletromagnética de
Faraday [1]. O MagMaster da ABB [2] e o Waterflux
3070 da Krohne [3] sao modelos comumente
utilizados, e por nao possuir teclado frontal, a
parametrizacdo € realizada com o auxilio de um
computador conectado ao conversor de fluxo pela
interface RS-232, como ilustrado na Figura 1.

Os sistemas de medigao de vazao sao de extrema
importancia para o controle e monitoramento do
sistema de distribuicdo de agua. O seu
acompanhamento adequado permite a descoberta de
vazamentos, desvios e um faturamento adequado. Por
isso os medidores de vazdo e seus conversores
passam por constante manutengdo e parametrizagao.
Essas operacdes sdo realizadas com o auxilio de um
Notebook, como ilustrado na Figura 1, exigindo que o
operador esteja proximo ao conversor.

Como os conversores podem estar em locais de
dificil acesso como a beira de estradas, rios e
corregos, essas operacdes podem trazer riscos aos
operadores. Além disso, as empresas precisariam
dispor de notebooks para todas as equipes de
manutengdo, sob pena de afetar o controle de
producao e distribuigdo.

Outra dificuldade associada ao modelo de medidor
mencionado ocorre na calibracdo. Para tal, além da
configuracdo no conversor, ilustrado na Figura 1,
emprega-se uma segunda medicdo realizada na
estacdo pitométrica, que é uma instalagdo temporaria
e utiliza calibradores de didmetros e tubo Pitot para
medir a velocidade do curso da agua, conforme
ilustrado da Figura 2. Estas duas instalagdes precisam
ser monitoradas simultaneamente e sao separadas
fisicamente.

Para solucionar as dificuldades citadas foi
desenvolvida uma interface eletronica que permite
realizar a parametrizacdao do conversor de fluxo por
meio de um aplicativo para Android em um
smartphone. Assim, o dispositivo de baixo custo foi
construido e instalado em conversores de fluxo
reduzindo o tempo de configuracgao, evitando o uso de
notebooks, deixado a operacdo mais segura e
permitindo que a equipe fique na estacdo pitométrica
e configure o conversor a distédncia durante a
calibracdo.
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Figura 1: Configuragdo para parametrizacao dos
conversores de fluxo utilizando Notebook. Fonte: Autor.

Figura 2: Estagdo pitométrica e sensor de vazdo. Fonte:
Autor.

2 Materiais e Métodos

O presente trabalho descreve a construcao de uma

interface eletronica e de um aplicativo para
smartphone denominados Flowmobbi e
FlowMobbiApp, respectivamente. A interface

eletrénica é conectada ao conversor de fluxo por meio
da interface RS-232, como ilustrado na Figura 3, e
converte o sinal do padrdo serial para os niveis de
tensdo TTL [4], permitindo a comunicacdo com o
madulo Bluetooth HC-05 [5]. Assim, o conversor de
fluxo pode ser configurado com o auxilio de um
Smartphone, no qual fica instalado um aplicativo
também desenvolvido para este trabalho.

O aplicativo funciona como interface, na qual é
possivel ter acesso aos valores de medicdo de vazdo,
além dos parametros de configuracdo do conversor,
necessarios para realizar a parametrizacdo no sistema
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de medigdo. O sistema desenvolvido é simples, com
circuitos basicos, porém a aplicacdo descrita neste
trabalho ¢é inovadora e permite atualizar os
conversores antigos para a tecnologia Bluetooth.
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Figura 3: Configuragdo para parametrizacao dos
conversores de fluxo utilizando Smartphone. Fonte: Autor.

O desenvolvimento de dispositivos e técnicas para
implementar melhorias no sistema de distribuicdo de
agua evita a substituicdo de aparelhos antigos ja
instalados e reduz o custo de implementagdao das
melhorias [6 - 8]. O monitoramento e controle de
dispositivos a distédncia podem ser realizados com o
emprego de smartphones, no qual a comunicacdo
pode ser realizada por meio da tecnologia Bluetooth
[9]. Além disso, o uso da tecnologia eleva a
capacidade de explorar com eficiéncia os recursos
hidricos disponiveis [10].

O controle remoto de Rob6s [11], dispositivos
eletrénicos [12] e laboratoérios [13 - 14] é uma
realidade. A migragao do sistema de parametrizagao
do conversor de fluxo para a comunicagao Bluetooth
possibilitard o controle remoto desses pardametros.
Esse controle é importante para a implementagdo de
técnicas que levam a economia no consumo de
energia elétrica [15], a verificagdo da eficiéncia dos
locais de medicdo estratégicos definidos pelos
modelos hidraulicos calibrados da rede de agua [16],
utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial como
suporte a decisdo em tempo real para gestdo de agua
[17], possibilita a implementagdao de sistemas de
controle automatico que sédo considerados como uma
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alternativa para aumentar o baixo desempenho das
operagdes manuais tradicionais [18].

Além disso, em atividades que envolvem risco a
saude humana rob0s controlados a distancia sao
utilizados para realizar tarefas, podendo transmitir
video em tempo real para acompanhamento do
trabalho que estd sendo executado [11]. Nesse
contexto, a configuracao remota do conversor de fluxo
evita colocar o técnico em regido de dificil acesso
como a beira de estradas, rios e cérregos. A seguir
descreve-se o sistema de medicdo de vazao, os
padrdes de comunicagdo utilizados, bem como os
detalhes de construcdo do Flowmobbi e do
FlowMobbiApp.

2.1 Sistema de Medicao de Vazao

Os medidores de vazdo podem ser classificados de
acordo com o sinal de saida do sensor como lineares
e ndo lineares [19]. Os medidores lineares possuem
maior aplicagdo pratica por produzirem uma tensao de
saida linear em relagdo a vazdo. Os principais
medidores lineares de vazao sdo: de area variavel, de
turbina, de vértice, eletromagnético, magnético e
ultrassbénico [19]. Os sensores de vazao MagMaster
da ABB [2] e Waterflux 3070 da Krohne [3], que sdo
comumente utilizados pelas empresas de distribuicado,
sdo de principio eletromagnético e ficam em contato
direto com a variavel a ser medida, no caso a agua, e
ndo possui partes modveis no seu interior.

Devido ao ambiente adverso em que ficam as
tubulagdes, tais como, soterradas ao longe de
avenidas, proximo a rios e corregos, a maioria dos
sistemas de medicdo empregados sdo remotos, com
um cabo para conectar o sensor ao conversor de
vazdao remotamente, como ilustrado na Figura 1.
Desta forma, o sensor e o conversor ficam instalados
em locais distintos. No conversor é possivel realizar a
leitura da vazao no local, pelo seu display. Contudo
para realizar configuragdes e calibragdes do sistema,
€ necessario usar a porta serial, com o padrao RS-
232.

Para verificar o correto funcionamento do
conversor de vazdo uma equipe de técnicos realiza a
leitura de vazdo em uma estacdo pitométrica, como
apresentado na Figura 2 e compara os valores com 0s
medidos pelo conversor. O tubo Pitot mede a diferencga
de pressdo entre uma tomada estatica e uma
dindmica que estd na direcdo do fluxo de agua. A
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partir dessa diferenga e de outras variaveis, tais como,
densidade, temperatura, viscosidade, area da
tomada, rugosidade da tubulagdo, cujos sensores
ficam na maleta, apresentada na Figura 2, é possivel
estimar a velocidade do fluido na tubulagao.

Caso o fluxo medido pela estacdo pitométrica seja
diferente do apresentado pelo conversor este Ultimo é
reconfigurado com o auxilio de um notebook, como
apresentado na Figura 1. Com o sistema desenvolvido
a configuracdo do conversor pode ser feita da prépria
estacdo pitométrica com o auxilio de um Smartphone,
conforme Figura 3.

2.2 Padroes de Comunicacoes

Os conversores de vazdo tém comunicacdo externa
no padrao RS-232, é full-duplex e uma de suas
conexdes utiliza o DB-9, que possui 9 pinos, entre
eles, RxD para recepcdo, TxD para transmissao e os
demais destinados a confiabilidade. Esse padrao
utiliza niveis de tensdo entre -3V a -15V para niveis
altos e entre 3V a 15V para niveis baixos, entre -3V a
3V sdo niveis de transicdo.

O objetivo do Flowmobbi é receber os dados pelo
DB-9 no padrdao serial RS-232 e transmitir na
tecnologia Bluetooth para comunicacdo do conversor
com o Smartphone. Entretanto, a maioria dos
dispositivos eletrénicos disponiveis para tecnologia
Bluetooth estdo padronizados utilizando de 0 a 0,8V
para niveis baixos e de 2 a 5V para niveis altos,
conhecidos como padrdao TTL. Como ndo existe uma
correspondéncia entre os niveis de tensdo dos padroes
RS-232 e TTL é realizada uma conversdo entre os
sinais utilizando o chip MAX-232 [4].

O padrao sem fio escolhido para o Flowmobbi foi o
Bluetooth, por ser de baixo custo quando comparado
a transmissores de radio frequéncia, por exemplo,
baixo consumo, cerca de 50 mW, distancia de alcance
adequada a aplicagdo, que precisa de menos de 10m
e possibilita a utilizagdo de Smartphones como
dispositivo final de configuracdo. O Bluetooth opera
em transmissdo full duplex, realizada por meio de
ondas de radio com frequéncias entre 2,4 a 2,485 GHz
[20]. Na sequéncia, descreve-se a construcdo do
sistema remoto de parametrizagao.

3 Resultados e Discussao

O sistema remoto de parametrizagdo possui um
dispositivo eletrénico (Flowmobbi) e um aplicativo
Android (FlowMobbiApp), que foram desenvolvidos
com plataformas gratuitas, circuitos comerciais de
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baixo custo e utilizando padrao de comunicagdo sem
fio Bluetooth. A seguir detalha-se o sistema remoto de
parametrizacdo, o dispositivo eletrénico construido e
o aplicativo Android desenvolvido especificamente
para este trabalho.

3.1 Sistema Remoto de
Parametrizacao

Para realizar a parametrizacdo o Flowmobbi é
conectado ao conversor de vazado, por intermédio da
interface de comunicacbes RS-232, e com o
FlowMobbiApp é possivel trocar informagdes com o
conversor, como ilustrado na Figura 4.

O Flowmobbi se comunica com o conversor de
vazdo através do padrdo serial RS-232, realiza a
conversao RS-232 / TTL e envia os dados ao modulo
Bluetooth HC-05 [5] que se comunica o smartphone
pelo FlowMobbiApp, conforme ilustrado na Figura 4.
Essa comunicagdo € bidirecional e permite
parametrizar todas as funcdes do conversor, além de
ter acesso ao valor das medicdes de vazdao e
totalizagao atuais.

FlowMobbi

L\
Regulagéo da }»

Conversao ,
Médulo
s = RS232/TTL
Tensao (7805) )[TTL/RS 232 H Bluetooth J
7

t I :

‘Alimentagéo DC’

U (7

Conector l

(Bateria) RS 232
[4 Smartphone
Vi :
Conversor | | ========t Sinal de Alimentagao - DC
de Vazéao Sinal de Comunicagdo
Figura 4: Diagrama em blocos do sistema de

parametrizagao. Fonte: Autor

A alimentacdo do conversor RS-232 e do moddulo
Bluetooth, representada na Figura 4 pelas setas
pontilhadas, é realizada com o auxilio de uma bateria
9V e um regulador de tensao que mantem a tensao
constante no valor de 5V, necessario para o
funcionamento do Flowmobbi.

3.2 Dispositivo Eletronico:
Flowmobbi

O FlowMobbi é alimentado por uma bateria de 9V,
cujo terminal positivo € conectado a uma chave
Liga/Desliga, a um Led para sinalizar que o dispositivo
esta ligado e a um regulador de tensdao 7805 [21],
conforme ilustrado na Figura 5. O regulador fornecer
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a tensdo de 5V na saida, necessaria para a
alimentagdo dos demais componentes do FlowMobbi.
A chave de liga/desliga foi empregada para evitar que
bateria descarregue rapidamente por alimentar o
circuito continuamente. Por ser um dispositivo portatil
a chave s6 é habilitada apds ser conectado ao
conversor de fluxo instantes antes de iniciar a
parametrizagdo no medidor.

O chip MAX-232 converte o0 padrao de
comunicagBes serial RS-232, que provém do
conversor de vazao, para os niveis de tensdao TTL [4],
necessarios ao modulo Bluetooth HC-05, conforme
esquema elétrico apresentado na Figura 5. Os
capacitores ilustrados na Figura 5 sdo necessarios
para o funcionamento adequado do MAX-232 e tém
seus valores tabelados pela TEXAS INSTRUMENTS
[4]. Para efetuar as comunicagdes entre o medidor de
vazao e o Flowmobbi, um conector DB-9 é interligado
ao MAX-232, conforme ilustrado na Figura 5.

HC - 05
Bluetooth

T1IN  T10UT

Riout RI1IN

Chave —el
Liga/Desliga 7805
o
Bateria $C7 ——
- C6
j_ g L
LED N

Figura 5: Esquema elétrico do FlowMobbi. Fonte: Autor

A saida do MAX-232 (R1lou), ilustrada na Figura 5,
€ padrdo TTL com 5V de tensdo, entretanto, o maodulo
Bluetooth, precisa de uma tensdo de 3,3V, no seu
conector de recepgdo (RXD), dessa forma foi utilizado
um divisor de tensao com os resistores R1, R2 e R3.
Para protecdo das conexdes e maior durabilidade do
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dispositivo o circuito apresentado na Figura 5 foi
implementado em uma placa de circuito impresso e
junto com os componentes foram acondicionando em
uma caixa plastica protetora, conforme apresentado
na fotografia da Figura 6.

Liga/Desliga

Conector DB 09

Bateria (RS 232)

i

i

Figura 6: Fotografia do Flowmobbi, Dispositivo de
conversao montado. Fonte: Autor

A Figura 6 apresenta o dispositivo FlowMobbi que
foi fabricado e instalado em dois medidores sendo um
MagMaster da ABB [2] e outro da Waterflux 3070 da
Krohne [3]. Os dispositivos foram fabricados na
Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco a
um custo aproximado para os materiais de R$ 75,00.
Os testes realizados mostraram funcionamento
adequado do dispositivo e a parametrizacdo desses
dois conversores passou a ser realizada pelo
FlowMobbi, a uma distancia de até 10m [5]. O
FlowMobbi tem consumo de poténcia de
aproximadamente 100 mW, o que lhe confere uma
autonomia de mais 25 horas transmitindo com uma
bateria 9V de 500 mAh.

Para que as comunicagoes entre um dispositivo e o
modulo Bluetooth ocorram de forma correta, é
necessario que ambos estejam configurados com o
mesmo valor de taxa de transmissdo de dados,
conhecido por baude rate. Como a taxa de
transmissdo dos conversores eletromagnéticos de
fluxo utilizados para os testes eram de 4800 baud, os
modulos HC-05 foram configurados para essa taxa
entrando no modo de configuracdo do mddulo
Bluetooth com o auxilio do software Termite [22].
Nesse modo as configuragdes do HC-05 sao alteradas
por comandos AT [5].

O moddulo Bluetooth HC-05 possui uma senha,
necessaria para dar inicio ao seu pareamento. Assim,
cada dispositivo FlowMobbi possui uma senha de
segurangca para evitar que pessoas desautorizadas
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possam utilizar o equipamento. Vale salientar que o
dispositivo ndo deve ser deixado permanentemente
no conversor de fluxo e sim conectado no inicio da
parametrizacdo e retirado ao final. Isso evita que o
dispositivo seja alvo de vandalismo, ou ainda que seja
utilizado para configuragé@o indevida do conversor, o
que levaria a prejuizos financeiros das companhias
gue empregassem 0 equipamento.

3.3 Aplicativo Android:
FlowMobbiApp

Os smartphones, por praticidade, foram escolhidos
como ferramenta para configuracdo dos medidores de
fluxo. Para isso foi desenvolvido um aplicativo para
Android na plataforma MIT App Inventor, que é
gratuita. A plataforma usa uma interface gréfica que
permite aos usudrios criar aplicagdes arrastado e
soltando objetos visuais em sua area de trabalho
[23].

Com o auxilio da plataforma MIT App Inventor foi
desenvolvido um aplicativo com trés telas,
denominado FlowMobbiApp. A tela inicial do aplicativo,
ilustrada na Figura 7, é chamada de Home e possui
dois botbes, para que o usuario possa escolher entre
os dois tipos distintos disponiveis de configuracdo,
Completa ou Rapida. Essas configuracdes se referem
aos parametros do conversor de fluxo que podem ser
alterados e estdo descritas a seguir.

é

Flow Mobi

Configuragdo Completa

Configuragdo Répida

Figura 7: Tela Home do aplicativo. Fonte: Autor

Na configuragdo completa é permitido ao usuario
acessar todo o menu de configuracbes do conversor
de vazdo, sendo possivel realizar a leitura de valores
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de vazao em tempo real e alterar seus parametros,
tais como, correcdo, unidade de engenharia e
variaveis disponiveis no display [2]. A Figura 8
apresenta a Tela de configuragdo completa, na qual
por meio do botdo Menu é possivel configurar todas
as variaveis disponibilizadas pelo Modelo do Conversor
ao qual o FlowMobbi estd conectado. A vantagem
dessa configuragdo é que o profissional responsavel
tem acesso a todos os parametros do conversor.

Configuragao Completa

Dispositivo Conectado: 00:18:E4:34:FD:9A
FlowMobbi

Desconectar

Enviar Menu Voltar  Limpar

ABB Kent-Taylor
Process Magmaster
V1.10 17/05/93

Figura 8: Tela de configuracao completa. Fonte: Autor

Na configuragdo rapida, cuja tela esta apresentada
na Figura 9, o usuario tera acesso apenas as funcdes
essenciais necessarias para realizar uma configuragdo
padrao para o funcionamento do sistema de medigao.
Ou seja, o usuario pode alterar o fator multiplicativo
da vazao “K Fator” e verificar a vazao. A vantagem
desta configuracdo é a maior rapidez, deixando a
mostra apenas as configuragdes mais utilizadas
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G .
Configuragédo Rapida

Dispositivo Conectado: 00:18:E4:34:FD:9A

FlowMobbi

Desconectar

Senha Vazao KFator  Corrigir Fator

Enviar | Voltar Limpar

ABB Kent-Taylor
Process Magmaster
V1.10 17/05/93

Figura 9: Tela de configuracgdo rapida. Fonte: Autor

ApoOs realizar a instalacdo do aplicativo no
smartphone e sua configuragdo para comunicar com o
modulo Bluetooth HC-05, é possivel obter os dados do
conversor, por intermédio das Interfaces ilustradas
nas Figuras 7 e 8. Os comandos de parametrizagao
sao enviados por meio do aplicativo Android pelo
smartphone quando se aciona o botdo “Enviar”.
Assim, as configuragdes seguem para o modulo
Bluetooth e apds a conversdao dos niveis légicos pelo
Flowmobbi realiza a parametrizagdo no conversor do
medidor de vazao.

O Flowmobbi foi instalado em campo, conforme
fotografia apresentada na Figura 10. As equipes
relataram que apds realizar o pareamento do
smartphone com o Flowmobbi e o login de acesso ao
conversor, tiveram acesso completo a todo o menu de
configuracdes do conversor de vazdo. Entre as
configuracdes mais utilizadas foram: leitura de vazao,
leitura de fator de correcdo, mudanga no fator de
correcao e mudancga de unidade de engenharia.
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Conversor :
de Vazéo obbi

Figura 10: Parametrizacdo em campo. Fonte: Autor

O tempo de execugdo das configuracdes depende
da localizagdo do conversor de vazdo e do niumero de
parametros que devem ser alterados. Os testes
realizados em campo mostraram que a utilizacdao do
Flowmobbi leva a uma redugao do tempo de execucao
da manutencdo que € maior quanto maior for a
dificuldade de acesso ao conversor de vazao. O maior
ganho provocado pela utilizacdo do Flowmobbi foi na
mobilidade, pois permitiu que o0s técnicos
responsaveis pela manutencdo pudessem realizar a
parametrizagao remotamente, trazendo mais
conforto, seguranga e melhores condicdes de trabalho
para a atividade.

O sistema é muito mais barato para as
companhias, do que a utilizacdo de computadores
portateis, pelas equipes de campo, ou a substituicdo
dos conversores por outro modelo ja com
comunicagdo sem fio, possibilitando assim uma
economia com equipamentos.

4 Conclusoes

Os testes em laboratdrio e em campo mostraram o
funcionamento do sistema de parametrizacdo remota
para os medidores de fluxo que ndo possuem
tecnologia de acesso remoto. O desenvolvimento
dessa aplicagao implicou em reducao de gastos com
computadores portateis, reducdo do tempo de
configuragdo dos medidores de fluxo, maior seguranga
da equipe durante a parametrizagdo, além de evitar
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que os operadores fiquem se deslocando entre o
conversor de vazdo e a estacdo pitométria.

Além disso, o Flowmobbi pode ser utilizado em
outras aplicagdes que utilizem comunicagoes serial via
RS-232 e precisem ser convertidas para niveis de
tensdo TTL afim de se comunicar usando o padrao
Bluetooth. Podendo levar maior praticidade e
seguranca a outras aplicagoes.
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