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RESUMO

Em muitos locais a água é um símbolo de desenvolvimento e prosperidade. Em 

diversos parques, edifícios, locais com intenso turismo, a atração principal é a água, 

como exemplo as fontes ornamentais e os lagos. 

Usando como foco principal a atração pela água, foi desenvolvido um display usando 

como base de funcionamento o modelamento da água através de eletroválvulas, 

possibilitando assim a criação de figuras, gráficos e letras.

Palavras chave: Display; água; eletroválvulas; microcontrolador; hardware, software.



ABSTRACT

In many places the water  is a symbol  of  development and prosperity.  In several  

parks, buildings, with intense local tourism, the main attraction is the water, as an 

example the ornamental water, lakes and so on. 

Using the main attraction as a focus for water, a display was developed using as a  

basis for modeling the operation of water through valves, thus enabling the creation  

of pictures, graphics and letters.

Key words: Display; water, electronic gauges, microcontroller, hardware, software.
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1 INTRODUÇÃO.

O presente trabalho trata  do estudo e desenvolvimento de um display 

usando como base de funcionamento a água. 

Hoje  em  dia,  diversos  parques,  edifícios,  locais  públicos  contam  com 

algum tipo de atração envolvendo o uso da água. 

Tendo  em  mente  algumas  idéias  e  através  do  uso  de  processos  de 

controle  de  vazão  e  controle  de  tempo,  é  possível  desenvolver  com  a  água 

verdadeiras atrações para locais onde por exemplo se tem um grande número de 

turistas, aumentando assim a atratividade, o comércio e também o prestígio do local, 

pois a água ainda é um símbolo de prosperidade, desenvolvimento e natureza.

2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO.

2.1 Do Display.

O  princípio  de  funcionamento  do  display  é  simples:  A  partir  do 

gotejamento da água, a uma certa altura, é possível formar diversos tipos de figuras, 

caracteres e desenhos, como em um display convencional, através do controle da 

temporização e do disparo das eletroválvulas. O Controle pode ser feito através do 

software e o comando através de hardware.

O display é alimentado com água, que deverá ser de uma boa vazão para 

evitar problemas como falta de abastecimento para as eletroválvulas que formam as 

colunas, onde as linhas são a seqüência de gotas caindo no espaço.

2.2 Do Hardware.

Para o controle do display, foi usado o microcontrolador  MSP430F1232, 

que é responsável pelo controle das eletroválvulas e pela implementação da matriz 

gerada com base nos desenhos desejados para a apresentação do display.

O conjunto: alimentador hidráulico, bloco de eletroválvulas e controlador é 

mondado  em uma base  a  aproximadamente  2,3m de  altura  para  que se  possa 

perceber com mais facilidade os desenhos gerados pelo display.
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Para a construção do display foram usados apenas peças, componentes 

e materiais encontrados no mercado.

2.3 Do Software.

O software de controle será responsável por interpretar a matriz gerada a 

partir do desenho que se deseja apresentar no display.

O software implementado conta com diversos temporizadores, que são os 

responsáveis pelo tamanho e a velocidade dos desenhos mostrados no display.

3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO.

Durante o processo de elaboração do trabalho, devido ao seu propósito, e 

as dificuldades que poderiam ser encontradas para a construção do protótipo, optou-

se  por  proceder  com  diversos  testes  com  Eletroválvulas,  para  que  se  pudesse 

encontrar a mais adequada para a construção do display, já que seria necessário 

que as eletroválvulas tivessem algumas características importantes. 

As  características  básicas,  inicialmente  desejadas  para  o 

desenvolvimento  do  protótipo  seriam um baixo  tempo de resposta,  para  que  as 

linhas  do  display  ficassem  o  mais  próximo  possível,  aumentando  assim  sua 

resolução; uma vazão de água razoável, para que pudesse se perceber nitidamente 

as gotas no ar.

3.1 Método para a modulação da água.

O processo de modulação e desenho da água é formado através das 

gotas,  que  caem de  forma  ordenada  ao  longo  do  tempo  e  formam os  gráficos 

durante a queda livre Os gráficos são formados através de uma matriz de pontos 

que é codificada e enviada para as válvulas serialmente. Através do gotejamento os 

gráficos são formados no espaço entre as válvulas e o chão. 

Para o processo de codificação da matriz foi  usado um programa que 

computa  os  desenhos  feitos  em  um  quadriculado.  Os  pontos  feitos  nesse 

quadriculado, são interpretados como zeros ou ums, e após o desenho pronto, o 

programa gera um vetor que é inserido no software que controla as válvulas.

O software de controle interpreta as informações contidas este vetor e as 

transmite  para  as  válvulas  através  dos  drivers  de  chaveamento,  possibilitando 
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também, variar o tempo de duração das gotas conseguindo assim pontos maiores 

ou não.

Variando-se  o  intervalo  de  tempo  entre  as  gotas,  pode-se  mudar  o 

comprimento do desenho, como também a resolução, podendo assim aumentar, de 

forma controlada, a altura em que é posicionada o conjunto de eletroválvulas.

4 ELETROVÁLVULA.

4.1 Processo de análise das Eletroválvulas.

Para que o processo de análise das  Eletroválvulas fosse o mais rápido 

possível, em virtude do tempo de realização dos testes, que pode ser demorado, foi 

desenvolvido um fluxograma de trabalho, onde o objetivo final seria qualificar um 

componente como promissor para o uso ou não, evitando assim desenvolver todo 

um  trabalho  em  torno  de  uma  Eletroválvula que  não  será  a  adequada  para  a 

implementação do display, em virtude das característica citadas anteriormente. 

O Fluxograma 1 mostra resumidamente os procedimentos para a escolha 

da eletroválvula que foram usada no display.

Escolha da válvula Aquisição dos 
dados do modelo

Desenvolvimento 
do Hardware

Realização dos 
testes Conclusão

Desenvolvimento 
do Software de 

testes

Fluxograma para escolha da válvula de 
trabalho do display.

Fluxograma 1 - Fluxograma para a classificação das Eletroválvulas.

4.2 Critérios para a análise.

Para  que o protótipo pudesse ser  montado,  os componentes  que irão 

compor  o  display  devem ser  testados,  afim de garantir  sua  operação em modo 

contínuo e suas características.

Os  testes  para  a  validação  das  Eletroválvulas  deverá  seguir  alguns 

critérios:
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•Verificar as características físicas do componente;

•Verificar a tensão de trabalho;

•Verificar o intervalo de operação da Eletroválvula;

•Verificação do tempo de resposta;

•Verificar o tempo estimado de operação da Eletroválvula, em função da máxima 

freqüência de trabalho;

4.3 Fluxograma para a implementação dos testes.

Para que a Eletroválvula pudesse ser testada e os critérios de validação 

verificados, o software de testes deve ser desenvolvido de forma a poder encontrar o 

rendimento  máximo  das  Eletroválvulas,  variando  o  tempo  de  disparo,  tempo  de 

resposta e gotejamento em modo contínuo, verificando assim sua possibilidade de 

atuação por diversas horas de funcionamento. 

O  Fluxograma  2 mostra  de  forma  simplificada  as  rotinas  de  testes 

adotada para as Eletroválvulas.

Fluxograma do software de testes .

Início

Definição das 
portas de saída

Criação da rotina de 
testes

Configuração dos parâmetros de testes 
de acordo com a capacidade da válvula:
• Tempo do pingo
• Tempo entre pingo

Fluxograma 2 - Fluxograma para a criação do software de testes.
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5 TIPOS DE ELETROVÁLVULA ENCONTRADAS PARA TESTES.

5.1 Eletroválvula Hidráulica para uso em eletrodomésticos.

Em virtude da baixa variedade de componentes comerciais de pequeno 

porte como é o caso do componente desejado para essa aplicação em especial e 

principalmente  pelas  poucas  informações  consistentes  sobre  os  tipos  de 

Eletroválvulas e suas características técnicas, inicialmente o modelo mais indicado 

para  o  começo  dos  testes  foi  a  Eletroválvula usada  em eletrodomésticos  como 

máquinas  de  lavar.  Devido  a  facilidade  de  se  encontrar  esse  componente  no 

mercado, seria mais interessante e viável se os testes começassem a partir delas, já 

que se trata de um componente de baixo valor comercial. 

A Figura 1 apresenta as características da eletroválvula hidráulica V1.

ELETROVÁLVULA HIDRÁULICA.

Figura 1 - Vista explodida da eletroválvula hidráulica
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Figura 2 - Foto da eletroválvula hidráulica

Especificações técnicas:

Modelo: Eletroválvula hidráulica - V1

Tensão de trabalho: 127Vac

Pressão de trabalho:  0,5 MPa 

5.2 Eletroválvula de corte de combustível.

Um  modelo  muito  utilizado  em  automóveis  equipados  com  GNV,  a 

eletroválvula  de  corte  de  combustível  funciona  cortando  o  combustível 

(gasolina/álcool) no momento em que o motor passa a funcionar com o GNV.

Esse modelo foi adquirido graças a uma doação feita pelo CESMAR e 

pode ser vista na Figura 3.
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ELETROVÁLVULA DE CORTE DE COMBUSTÍVEL.

Figura 3 - Vista da eletroválvula de corte de combustível.

Figura 4 - Foto da eletroválvula de corte de combustível

Especificações técnicas:

Modelo: Eletroválvula de corte de combustível - V2

Tensão de trabalho: 12Vcc

Pressão de trabalho:  - 0,1MPa
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6 PROTÓTIPO DO HARDWARE DE ACIONAMENTO.

Para  que  pudessem  ser  feitos  os  testes  iniciais  nos  protótipos,  foi 

desenvolvido um protótipo de acionamento, montado a partir  de uma protoboard, 

que se trata de um microcontrolador (M.C.).

O que foi montado na protoboard é somente o esquema de ligação do 

M.C.,  e  também os resistores  limitadores de corrente,  para  evitar  a  queima das 

portas ou pior, a queima do próprio chip.

Foi implementado também a alimentação do M.C. na própria protoboard, 

usando um regulador de tensão, ajustado para 3,6 V ( a tensão de trabalho do M.C.).

A  Figura 5 mostra a foto da protoboard com o circuito de acionamento, 

alimentação.

Figura 5 - Protótipo montado para o acionamento dos drivers das eletroválvulas

7 INÍCIO DOS TESTES PARA A ELETROVÁLVULA V1.

7.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletroválvula V1:

Para o desenvolvimento do hardware foi proposto um modelo visando a 

segurança na operação, pois a tensão de trabalho de V1 é alta, e a combinação com 

a água pode ser fatal em muitos casos. 
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Para isso, o processo de controle da  Eletroválvula conta com um opto-

acoplador, afim de isolar o controle. O hardware é muito simples, contando apenas 

com um triac e o driver de acionamento. O acionamento se dará a partir do software 

que será implementado em um microcontrolador, o MSP430F1232. 

Para  testes  iniciais,  se  optou  por  fazer  a  montagem do  hardware  em 

protoboard.

7.2 O funcionamento do driver.

Através do divisor de tensão R2 e R3 o sinal passa para o MOC3020 que 

por sua vez aguardo o disparo, que será realizado pelo controle, R1 nesse caso, 

funciona somente com um limitador de corrente, garantindo assim a integridade do 

microcontrolador e de sua porta de comando.

A fonte usada para a alimentação da Eletroválvula é de 127 Vac e vem da 

rede elétrica comum. O layout completo do circuito de testes pode ser visto a seguir 

na Figura 6.

Figura 6 - Esquemático do hardware de testes da Eletroválvula V1

7.3 Resultados obtidos no teste da Eletroválvula V1.

•Durante os testes realizados para essa Eletroválvula constatou-se que o tempo 

de resposta (abertura – fechamento) da Eletroválvula poderia tornar o display 

muito alto, o que resultaria em uma possível deformação na estrutura do 

desenho formado pelas gotas, em virtude da altura e pela deformação exercida 

sobre o conjunto de gotas pelo ar;

•O volume das gotas variam com o tempo em função do período de disparo x 
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ponto onde se encontra a senóide;

Figura 7 - Máxima tensão em V1

Conforme a Figura 7, em um determinado instante de tempo, o disparo de 

V1 pode ser  exatamente  em V,  onde a  tensão sobre  a  Eletroválvula é  a  maior 

possível nesse sistema, porém pode ocorrer o contrário e o disparo de V1 ocorrer 

onde a tensão ficaria abaixo da mínima tensão de trabalho aceitável, Figura 8.

Figura 8 - Tensão abaixo da mínima de funcionamento

Quando o disparo se dava em um ponto onde a tensão estava abaixo da 

mínima de trabalho, as gotas saiam deformadas em relação as outras produzidas 

anteriormente. A  Figura 9 demonstra de forma simplificada como seria a forma de 

onda recebida na Eletroválvula
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Figura 9 - A linha grossa mostra a forma de onda na Eletroválvula

Um estudo para solucionar esse problema foi proposto: simplesmente a 

atuação das Eletroválvulas se daria não em intervalos de tempo variáveis, mas sim 

em  intervalos  que  variem  em  função  do  ângulo  de  fase,  eliminando  assim  a 

possibilidade de atuação onde a tensão de trabalho ficaria abaixo da mínima de 

trabalho das Eletroválvulas. 

Esta  solução limita  o  acionamento  das eletroválvulas  em 8,33  ms por 

ciclo,  o  que  dificilmente  poderia  ser  executado,  pois  o  tempo  de  abertura  e 

fechamento dessa eletroválvula é muito maior.

Além  disso,  foi  levado  em  conta  o  tipo  de  ligação  e  o  tamanho  das 

Eletroválvulas,  para  que  não  houvesse  perda  de  tempo em tentar  uma solução 

utilizando um componente que não satisfizesse as condições necessárias para o 

projeto. 

Após a análise das características das  Eletroválvulas V1, foi constatado 

que não seria o modelo qualificado para atuar como componente do display, devido 

ao  baixo  tempo  de  resposta  e  as  características  físicas  da  Eletroválvula,  que 

tornariam o display muito grande e com pouca resolução.

8 INÍCIO DOS TESTES PARA A ELETROVÁLVULA V2.

8.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletroválvula V2:

Para o desenvolvimento do hardware de V2, foi usado um circuito driver 
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tipo mosfet de alta velocidade – UCC27324P. Para testes iniciais, optou-se por fazer 

a montagem do hardware em protoboard.

O esquemático do hardware pode ser visto na Figura 10.

8.2 O funcionamento do driver.

O funcionamento do circuito é bastante simples: C1 e C2 funcionam como 

filtros; O UCC 27324P é usado para isolar o microcontrolador para preserva-lo, pois 

poderia ser facilmente danificado por surtos de corrente. Além disso o CI é usado 

para  fazer o acionamento dos MOSFET's.

Para o controle de acionamento foi utilizado o mesmo microcontrolador 

usado para o comando do driver da eletroválvula V1.

8.3 Resultados obtidos no teste da Eletroválvula V2.

•Durante os testes foram variados os tempos de resposta e a válvula conseguiu 

responder adequadamente aos testes, com respostas satisfatórias com 

intervalos de tempo acima de 20ms para abertura e fechamento da água;

•Sua característica física (dimensão, tipo de ligação com a água, tipo de fixação) 

é muito adequado para ser montado (posicionamento físico) um ao lado do 

outro, característica essa muito importante para a construção física do display;

Figura 10 - Esquemático do hardware de testes de V2
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•Devido ao fato da eletroválvula V2 se alimentada através de corrente contínua, 

não terá a necessidade de circuitos auxiliares para fazer o controle do ângulo 

em que a rede elétrica se encontra como é o caso de V1. Outro ponto positivo é 

a baixa tensão de trabalho, 12V.

•Um ponto negativo para V2 é a necessidade de desenvolvimento de alimentação 

auxiliar, já que como o display irá utilizar um número elevado de peças, a 

corrente de alimentação se tornará elevada. Uma eletroválvula necessita de 

aproximadamente 0,6 A. Se formos imaginar um display com 3m de 

comprimento e sendo usado aproximadamente 10 eletroválvulas para cada 50 

cm, então a corrente necessária seria de aproximadamente 36 A para suprir todo 

o display.

A conclusão a respeito da eletroválvula de corte de combustível é que se 

trata de um componente muito promissor para ser utilizado no display, tanto suas 

características técnicas, como físicas a tornam a eletroválvula mais indicada.

9 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE PARA ACIONAMENTO DE 2 
ELETROVÁLVULAS.

Visando complementar os testes anteriores, que já direcionavam o display 

sendo  implementado  através  das  eletroválvulas  V2,  seria  necessário  uma 

complementação dos testes, visando um intervalo de trabalho contínuo. Para isso 

optou-se por montar uma placa protótipo, usando o esquemático de testes como 

base.  A  Figura  11 mostra  o  protótipo  de  testes  para  o  acionamento  de  duas 

eletroválvulas.
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Figura 11 - Protótipo de testes criado para testes de durabilidade de V2

9.1 Resultados obtidos para acionamento de 2 eletroválvulas.

A conclusão para o teste de funcionamento contínuo foi satisfatório, pois 

em nenhum momento houve falhas nas eletroválvulas, ou aquecimento excessivo.

10 INÍCIO DO DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO.

Após concluir  que a eletroválvula  mais indicada para o uso no display 

seria a V2, iniciou se a etapa de construção do protótipo.

A construção desse protótipo  é muito  importante,  pois  irá  definir  se  o 

display poderá ser viável, tanto economicamente quanto tecnologicamente, já que 

não será desenvolvido nenhum equipamento ou peça dedicada especialmente para 

esta construção. Todas as peças usada na sua fabricação serão encontradas no 

mercado,  o  que torna  a  construção muito  demorada,  sendo necessário  diversos 

ajustes nos equipamentos e peças escolhidas para o display.

10.1 Desenvolvimento do hardware.

Partindo das informações colhidas anteriormente no desenvolvimento do 

hardware  de  teste,  é  possível  montar  uma  placa  protótipo  usando  os  mesmos 

componentes utilizados anteriormente. Os MOC's e mosfets serão implementados 
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da mesma forma. A placa será montada usando a topologia em cascata, ou seja: 

serão dispostos 3 drivers anteriormente projetados para o controle de um conjunto 

de 6 eletroválvula.

O  número  escolhido  de  válvulas  será  apenas  o  suficiente  para  uma 

mínima percepção de caracteres,  já  que a resolução máxima será  de  apenas 6 

colunas.

Conforme  pode-se  perceber  na  Figura  12,  o  circuito  é  apenas  uma 

associação em cascata do projetado para os testes das eletroválvulas V2.

Figura 12 - Circuito proposto para o primeiro protótipo

O layout do protótipo pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Layout implementado para o protótipo

Após o desenho do layout, montou se então o protótipo que pode ser visto 

na Figura 14.

Figura 14 - Protótipo montado.

10.2 Montagem da alimentação hidráulica.

Um dos  pontos  principais  para  a  implementação  do  display  é  a  parte 

hidráulica, pois será através do bom suprimento de água que se poderá ver gráficos 

e figuras complexas apresentados no display.

No mercado existem diversos tipos de peças, conexões e tubos, porém 

todos  seguem um mesmo padrão  de  formas,  não  variando  muito  daquelas  que 
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conhecemos: joelhos, tês, curvas, luvas e etc. 

Para  a  aplicação  nesse  display,  necessariamente  deverá  ser  usado 

algumas peças que não são comumente encontradas no mercado,  cita-se como 

exemplo  a  cruzeta  roscável,  a  qual  só  se  encontra  através de  encomendas em 

grandes quantidades; o espigão, que é uma peça que possibilita a conexão entre a 

eletroválvula e o cano de água e que dificilmente é encontrado.

Para o primeiro protótipo foi usado então aquelas peças mais comuns, 

facilmente  encontradas no  mercado:  Tês,  joelhos  90º,  nipel  roscável,  e  espigão. 

Todos  foram escolhidos  com bitola  de  20  mm.  A  Figura  15 mostra  como ficou 

disposto os espigões que irão alimentar as eletroválvulas.

Figura 15 - Protótipo para a alimentação hidráulica

10.3 Montagem do suporte para as eletroválvulas.

O ponto crítico para o desenvolvimento do display é a disposição de como 

as eletroválvula irão ficar.  A posição mais adequada inicialmente para o primeiro 

protótipo será alinhar as válvulas em série, de forma a garantir a menor distância 

entre os bicos, aumentando assim a resolução do display.
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O  método  encontrado  para  o  suporte  das  válvulas  foi  usando  barras 

roscadas.

As  barras  roscadas  são  peças  estruturais  largamente  usadas  na 

construção, de baixo custo e de fácil manuseio. Além disso podem ser encontradas 

nos mais diversos  tamanhos e bitolas.  A figura a seguir  mostra  o  tipo de  barra 

roscada usada no protótipo.

Figura 16 - Barra roscada

O protótipo montado pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Disposição das eletroválvulas para o protótipo

10.4 Desenvolvimento do software do protótipo.

Usando a mesma linha de desenvolvimento para o software de testes, o 

software do protótipo se dispõe a tirar o máximo rendimento do display. 

Inicialmente, o desenho a ser gerado foi simples, somente para validar o 

protótipo. Após a validação, o tempo de duração do acionamento da eletroválvula foi 

reduzido,  forçando  assim  os  componentes,  visando  verificar  defeitos  com 

funcionamento  por  tempo  de  trabalho  prolongado,  mesmo  tendo  isso  sido  feito 

anteriormente nos testes iniciais.

Usando  uma  matriz  codificada  através  de  um  desenho  em  forma  de 



30

losangolo, o driver de controle deverá ser capaz de interpretar a matriz e controlar as 

eletroválvulas para que as gotas saiam conforme o desenho.

A codificação das linhas, pela ordem de 

processamento.

00100                                    5º linha

01010                                    4º linha

10001                                    3º linha

01010                                    2º linha

00100                                    1º linha
Figura 18 - Matriz de pontos formada

O  modelo  implementado  do  software  de  controle  pode  ser  visto  no 

Fluxograma 3.

Fluxograma do software do 1º protótipo

Início

Definição das 
portas de saída

Rotina de testes, 
usando a matriz de 

testes

Setado os parâmetros de tempo, de 
acordo com os testes anteriores:
• Tempo do pingo;
• Tempo entre pingo;

Fluxograma 3 - Software de controle do 1º protótipo
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11 TESTES INICIAIS DO PRIMEIRO PROTÓTIPO.

Após a montagem da parte hidráulica, da sustentação das eletroválvulas 

e de criar o programa foram iniciado os testes.

O único teste aplicado nesse protótipo foi o de verificar conforme a queda 

da água, se poderia ser notado nas gotas as figuras que foram programadas para se 

formar. 

E notou-se que algumas vezes, devido às bolhas que vêem junto com a 

água  na  tubulação,  que  o  display  falhava,  ou  seja,  as  bolhas  interferiam  no 

funcionamento do display.  A solução foi  retirar  essas bolhas e foi  implementada 

durante o desenvolvimento do display.

Ao final  do teste,  mesmo com alguns problemas encontrados mas que 

podem  ser  corrigidos,  os  resultados  foram  satisfatórios,  mostrando  assim  a 

viabilidade do projeto.

12 DESENVOLVIMENTO DO DISPLAY DE ÁGUA.

Após todos os testes realizados, foi possível fazer a montagem do display 

usando a água como base para a formação de imagens.

12.1 Desenvolvimento do hardware.

Para o desenvolvimento do hardware do display, foi usando novamente 

os esquemas anteriores, do driver de acionamento, com a diferença de que a placa 

final  contem  os  drivers  de  acionamento,  o  comando  e  a  fonte  do  M.C.  O 

esquemático final pode ser visto no Apêndice A – Esquemático do Display.

Com o esquemático desenhado,  passou se então para o processo de 

desenho do layout da placa.

Como  o  grau  de  dificuldade  para  a  criação  do  layout  dessa  placa  é 

relativamente elevado, tendo em conta o esquemático complexo, decidiu-se fazer 

alterações no próprio esquema de ligação dos componentes do esquemático, em 

função de uma disposição melhor dos componentes na placa. 

O  resultado  pode  ser  visto  na  Figura  19.  Pode  se  notar  que  os 

componentes ficaram bem dispostos, o que ajudou na montagem e conexão dos 

mesmos.
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Figura 19 - Placa do display de água

12.2 Desenvolvimento do software.

Para  ajudar  no  desenvolvimento  do software  foi  criado um fluxograma 

pois como o display irá usar mais de 8 eletroválvulas (18 ao todo mas inicialmente 

só serão usadas 16)  será  necessário  criar  um esquema em que seja  feita  uma 

leitura de 8 em 8 colunas pois cada porta do microcontrolador é de 8 bits.

O  Fluxograma 4 mostra resumidamente os processos para a leitura da 

matriz de desenho e escrita nas eletroválvulas.
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Fluxograma do software do Display

Início

Definição das 
portas de saída

Setado os parâmetros de tempo, de 
acordo com os testes anteriores:
• Tempo do pingo;
• Tempo entre pingo;

Leitura da matriz desenho:
• Leitura dos bits menos significativos
• Leitura dos bits mais significativos

Escrita dos bits menos 
significativos

Escrita dos bits mais 
significativos

Incremento do índice 
do vetor que contem a 

matriz desenho

Fluxograma 4 - Fluxograma de roteiro do software do display

12.3 Desenvolvimento da alimentação hidráulica.

Como para a alimentação hidráulica do display não seria possível usar o 

mesmo esquema de ligação usado para o protótipo de 6 eletroválvulas, foi criado 

então um novo protótipo, usando tês roscáveis, cruzetas roscáveis e soldáveis, além 

de redutores, joelhos e os espigões.

Para  a  montagem do  alimentador  teve-se  o  cuidado  de verificar  se  a 

disposição dos alimentadores individuais das eletroválvulas ficaria muito distante uns 

dos outros, o que tornaria a alimentação problemática, devido ao comprimento das 

mangueiras alimentadoras. 
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Para evitar isso optou se por uma topologia de 3 em 3 alimentadores, 

conforme pode-se ver na Figura 20.

Figura 20 - Alimentador hidráulico para o display

Durante  os  testes  do  protótipo  das  6  eletroválvulas  notou-se  a 

necessidade de retirar as bolhas de ar que vinham pela tubulação da rede hidráulica. 

Para solucionar esse problema, simplesmente utilizou-se a idéia de um acumulador 

onde a água entra em uma parte mais elevada e sai para o display em uma parte 

mais baixa, aproveitando-se assim o efeito da gravidade. A Figura 21 apresenta o 

modelo proposto para solucionar o problema.
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Figura 21 - Modelo proposto para a eliminação do ar na tubulação

Na saída para o display tem-se então a água livre de bolhas. O aparelho 

montado pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Aparelho para retirar as bolhas da tubulação
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12.4 Montagem do suporte para o display.

Para que as figuras, palavras e caracteres possam ser desenhadas pelo 

display  o  possam  ser  visualizadas  perfeitamente,  deve-se  ter  uma  altura 

relativamente grande entre a saída das eletroválvulas e o chão. Para isso montou-se 

uma estrutura com aproximadamente 2,5 m de altura.

Na  base  desta  estrutura,  forma  feitos  pés  de  sustentação  e  tirantes 

fixados nas extremidades dos pés até a altura onde estão as eletroválvulas, para 

que essa estrutura fique firme e não venha a se movimentar.

13 CONCLUSÃO DA MONTAGEM DO PROJETO.

Após  terminada  as  montagens  finais,  ajustes  e  algumas  adaptações, 

finalizou-se  a  construção  do  projeto  adicionando  o  recipiente  entre  a  base  da 

estrutura, que inicialmente coletará a água que o display irá consumir e também a 

iluminação do trajeto das gotas, para ficar mais visíveis as figuras desenhadas.

14 CONCLUSÃO.

O  protótipo  do  display  se  mostrou  muito  promissor  durante  seu 

desenvolvimento. 

Através  dos problemas encontrados durante  sua criação,  é  possível  a 

partir de agora a implementação de um protótipo totalmente funcional, já pensando 

em uma possível comercialização no futuro, já que durante a construção do display, 

inicialmente a idéia inicial foi a construção somente de um segmento, para que se 

pudesse verificar a viabilidade do projeto. Assim a construção desse protótipo não 

foi  feita  pensando  em  juntar  uma  série  de  módulos,  como  é  feito  em  displays 

comerciais.

A mesma linha se manteve para a criação da alimentação hidráulica que 

se  mostrou  instável  para  a  alimentação  das  eletroválvulas,  necessitando  um 

aumento  da  pressão.  Após  a  observação  do  funcionamento  do  alimentador, 

concluiu-se que algumas das eletroválvulas estavam recebendo pouco suprimento 

de água, o que estava dificultando o funcionamento do display. 

Algumas das  ligações  entre  as  válvulas  e  os  alimentadores  tem mais 
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dificuldade em fornecer a água de maneira contínua, o que reforça a necessidade do 

aumento na pressão para que todas as eletroválvulas recebam água. Porém uma 

pressão muito alta pode as danificar e inutilizar as eletroválvulas.

Para solucionar esse problema, será implementado um novo método de 

alimentação,  que  irá  distribuir  através  de  um tubo  a  alimentação  para  todas  as 

válvulas,  o que irá  acabar  com os pontos de baixa  pressão de água e também 

regular a pressão, evitando assim danificar alguma válvula.

Para o protótipo não foi projetado uma sistema de controle de pressão, 

mas  que  para  as  versões  futuras  deverá  ser  previsto.  O  sistema  poderá  ser 

composto  de  uma  válvula  de  desvie  o  fluxo  de  água  desnecessário  para  o 

reservatório e um comparador, para verificar a pressão em tempo real.

Quanto aos desenhos feitos pelo display, notou-se uma ligeira diferença 

no tempo de saída dos pingos das eletroválvulas, ocasionado pelo tempo de leitura 

e escrita da matriz desenho.

Uma possível solução será acumular todas as escritas em um registrador 

e de uma vez só fazer a escrita nas eletroválvulas. Essa solução também pode ser 

usada  para  o  uso  de  diversos  módulos  do  display,  através  do  comando  dos 

registradores.

Apesar de todos os pontos levantados o display mostrou-se plenamente 

funcional e atendeu a todos os objetivos que foram propostos inicialmente.
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APÊNDICE A – ESQUEMÁTICO DO DISPLAY.
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ANEXO A – DATASHEET DO MSP430F1232.
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ANEXO B – DATASHEET DO MOC3020.
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ANEXO C – DATASHEET DO UCC27324F.
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ANEXO D – DATASHEET DO IRF540.
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ANEXO E – DATASHEET DO IRF630
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