NOTA TECNICA:
CONSTRUCAO DE UM LINiGRAFO DE BAIXO CUSTO COM A PLATAFORMA ARDUINO
Wilson Nogueira Mota!, Raiane Ferreira de Miranda?, Derblai Casaroli®, José Alves Junior*, Marcio Mesquita’
RESUMO

As redes de medigdes hidrologicas raramente cobrem todos os locais de interesse em uma bacia hidrografica, havendo,
entdo, uma grande caréncia de dados fluviométricos. Isso pode ocorrer devido aos custos de aquisicdo e manutengdo
dos linigrafos existentes no mercado e/ou por demanda ndo atendida de pessoal especializado para a observacdo
desses dados. Objetivou-se com este trabalho construir e validar um linigrafo automatico de baixo custo, do tipo boia
e contrapeso, utilizando a plataforma Arduino. Para isso, utilizou-se, como sensor, um potencidometro acoplado a um
sistema boia e contrapeso; a placa microcontroladora Arduino como sistema de aquisi¢do de dados e o médulo reldgio
RTC DS1307 para localizar as leituras no tempo. No ambiente Arduino, criou-se um programa com fungdes de leitura
do sinal proveniente do transdutor, conversao do sinal elétrico em nivel de 4dgua, alocagdo das leituras no tempo e
armazenamento dessas informagdes em memoria de longo prazo. Observou-se que o equipamento fornece leituras
acuradas e precisas (R?>=0,99; r=0,99; d=0,99). O uso da plataforma Arduino na medi¢ao de variaveis fluviométricas
representa uma alternativa viavel, dado seu baixo custo e facilidade de programacao, sendo recomendado seu uso para
estudos e monitoramento do nivel da 4gua em canais, barragens e rios, com prévia calibragao e estudos referentes aos
locais de instalagdo.
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ABSTRACT
WATER LEVEL RECORDER WITH ARDUINO PLATFORM

Brazilian hydrological measurement networks rarely cover all places in a watershed, therefore there is a great lack of
streamflow data. This may be due to the costs for acquisition and maintenance of water level measuring devices. This
work aimed to construct and validate a low cost automatic water level meter. A potentiometer coupled to a float and
pulley system was used, as well as an Arduino microcontroller board for data acquisition and a clock module RTC
DS1307 for tracking reading times. In the Arduino environment, a program was created to signal reading from the
transducer, to convert the electrical signal when in water level, to allocate the time readings and to store information
in long-term memory. The equipment provided precise and accurate readings (R>=0.99, r = 0.99, d = 0.99). The use
of the Arduino platform to acquire data for streamflow variables is a good alternative, given its low cost and easy
programming. This platform is recommended for studies regarding water levels and water monitoring in channels,
dams and streams, with prior calibration and studies related to the locations to be used.
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INTRODUCAO

O conhecimento da vazao de um curso d’agua ¢
fundamental na tomada de decisdo quanto aos usos
dos recursos hidricos, tais como o planejamento
urbano, o dimensionamento de pontes, sistemas de
abastecimento de agua, implantag¢do de sistemas de
irrigacdo e de centrais hidroelétricas (FERREIRA
et al., 2015). A Agéncia Nacional de Aguas
disponibiliza gratuitamente em sua plataforma dados
fluviométricos provenientes de redes hidrologicas
distribuidas pelo territorio nacional (ANA, 2015).
Entretanto, observa-se ainda uma grande caréncia
de dados, haja vista que a rede hidroldgica existente
estd instalada apenas nos principais rios do pais.
Assim, raramente cobre todos os locais de interesse
em uma bacia hidrografica. A inexisténcia de séries
historicas consistentes dificulta a estimativa das
vazdes de referéncia para concessao de outorga. Isso
leva a recomendacdes de metodologias imprecisas
pelos o6rgdos ambientais competentes, acarretando
prejuizos ao meio ambiente.

Estudos hidrologicos especificos demandam o
monitoramento “in loco” da varia¢do do nivel de um
curso d’agua. Essa avaliacdo ¢ feita com linimetro,
que indica apenas a cota do rio, ou com linigrafo, que
mede e registra a variacdo de nivel. Os linigrafos se
diferenciam pelo tipo de sensor utilizado, que pode
ser por radar, ultrassom, sensor de pressdo ou sistema
boia e contrapeso. Estes equipamentos apresentam
precos diferenciados em funcdo das caracteristicas
técnicas oferecidas, mas, de maneira geral, os
precos sdo elevados. Em consulta realizada junto
a fabricantes do equipamento (todos estrangeiros),
com representantes no Brasil, os pregos variaram

de US$600.00 a US$6,000.00 (cotagdo do dia
09/12/2016), dependendo do modelo e acessorios
que acompanham o dispositivo. Esses valores
restringem seu uso a poucos postos de medi¢ao.

Nesse contexto, a utiliza¢do da plataforma Arduino
apresenta-se COmMo uma proposta promissora no que
se refere as medi¢des de variaveis fluviométricas.
Suas principais vantagens sdo o baixo custo e a
facilidade de programagdo, aliada ao fato de ser um
dispositivo de cddigo aberto. Na literatura, trabalhos
que utilizaram o Arduino para obtencao de medidas
de variaveis climatologicas relatam resultados
satisfatorios (YAWUT& KILASE, 2011; DIBARI et
al., 2013; TORRES et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho construir e validar um linigrafo automatico
de baixo custo, do tipo boia e contrapeso, utilizando
a plataforma Arduino.

MATERIAL E METODOS

O protdtipo € constituido de um tubo de PVC
com didmetro de 0,10 m, e 1,0 m de comprimento,
no qual ¢ acondicionado todo o sistema mecanico
e eletronico, funcionando, ainda, como pogo
tranquilizador, impedindo que a agitagdo da agua
interfira nas medicdes. O sensor ¢ constituido
por boia e contrapeso acoplado a um conjunto de
engrenagens tipo parafuso sem fim e coroa, que
serve como mecanismo redutor de rotagao.

O conjunto mecanico foi montado sobre uma
placa de madeira (5,0 x 1,0 x 6,0 cm), na qual
foram fixados mancais, confeccionados em chapa
metalica, para suporte do conjunto de engrenagens
e de redugdo (Figura 1).

Figura 1.Vistas ortogonais do conjunto mecanico do linigrafo automatico (cotas em mm) do tipo boia e
contrapeso, que utiliza plataforma computacional Arduino.
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Como elemento transdutor, utilizou-se um
potencidmetro rotativo de trés terminais, com
variagdo linear de resisténcia. A resisténcia entre
o terminal da extremidade e o terminal central
varia de um valor minimo a um maximo, de acordo
com o angulo de giro do eixo (0 - 10 kQ; 0 -300°).
Esse componente ¢ um divisor de tensdo, no qual a
tensao de saida, medida entre o terminal central e
uma extremidade:

R
Vo= V2o (1)

em que,

V,= a tensdo de saida (V);

V= a tensdo da fonte (V);

R, = a resisténcia entre o terminal 1 e o terminal
central (Q); e

R,= aresisténcia entre o terminal 2 e o central (€2).

Para evitar que o giro limitado do potenciometro
(até 300°) restringisse o percurso linear do nivel,
seu eixo foi acoplado a um conjunto de engrenagem
e rosca sem fim, formando um sistema de reducédo
tipo coroa e pinhdo (Figura 2a). O sensor utilizado
para captar as variagdes do nivel d’agua consistiu-
se de um conjunto de boia e contrapeso, acoplados
a uma polia conectada ao sistema de redugdo
supracitado (Figura 2b). O dispositivo sensor foi
confeccionado a partir da reutilizagdo de pecas de
equipamentos eletronicos e frascos plasticos do
tipo PET.

Figura 2. Sistema eixo sem fim e engrenagem
(a) e sistema de boia e contrapeso (b),

do linigrafo automatico utilizando
plataforma computacional Arduino.
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Para a aquisi¢do, processamento e registro de
dados, utilizou-se a plataforma Arduino Uno (Figura
3). Trata-se de uma placa de desenvolvimento open
source. A escolha dessa plataforma se deu por sua
facilidade de aquisi¢ao e programagao, baixo custo
e disponibilidade para os sistemas operacionais
Windows, Macintosh e Linux (GARCIA et al.
2015). A plataforma ¢ composta, basicamente, por
um microcontrolador Atmel, modelo ATmega328P
com seis entradas analdgicas e 14 entradas/saidas
digitais programadas por software, porta de
comunicacdo USB e conversor analdgico/digital
(A/D) de 10 bits (ARDUINO, 2015).

Figura 3. Placa de Arduino Uno, utilizada para
a automacdo de linigrafo tipo boia-
contrapeso.

O conversor A/D recebe um sinal de 0 a 5,0 V
¢ o converte em valores digitais, que variam de 0 a
1023. Isso significa que o valor minimo lido pelo
conversor equivale a aproximadamente 0,00488
V por divisdo. Assim, se uma variacao de nivel de
1,0 m equivale a 5,0 V no sensor, a resolucdo do
dispositivo sera de 0,000195 m ou 0,195 mm.

Para registro das leituras em uma base de
tempo, utilizou-se o mdédulo DS1307, que ¢ um
RTC (Real Time Clock). Com ele, a aquisi¢ao de
dados referente a variacdo do nivel de agua fica
referenciada em termos de segundos, minutos,
horas, dias ¢ anos. Para armazenamento dos dados,
utilizou-se um cartdo SD (Secure Digital), que ¢
um tipo de memoria flash, gerenciado pelo modulo
gravador de SD também acoplado ao Arduino.

O programa principal do microcontrolador
executa basicamente o /oop mostrado em diagrama
de blocos na Figura 4.
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Leitura da Conversao da Calculo do n° de
Inicio tensdo (Pino 2) [P leitura em —> voltas
bindrio
A
Armazenamento Localizagdo da Arredondamento Conversao do n°
em cartao SD 4 leitura no tempo [ para valor N de voltas em
inteiro nivel

Figura 4. Diagrama de blocos da sequéncia da rotina executada pelo programa.

A afericao e calibragdo do sistema de aquisi¢ao
de dados foram realizadas comparando-se a
leitura do nivel de agua fornecida pelo programa
com a leitura indicada em uma régua, adotada
como padrao, fixada na parte externa do tubo de
PVC. Adicionava-se ou retirava-se um volume
preestabelecido de a4gua (0,150 L), correspondente a
uma variacdo de aproximadamente 2,0 cm no nivel

na montagem do

dentro do tubo de PVC. Realizou-se, ainda, uma

simulacdo com o intuito de verificar a influéncia
do erro do equipamento na variagdo da estimativa
da vazdo de um curso de agua hipotético. Para
isso, fixou-se uma secao transversal (5,0 m) e uma
velocidade média (1,5 m s!) do curso de agua.

A validacdo do prototipo foi realizada através

Os valores dos componentes basicos utilizados
linigrafo econtram-se no
Quadro 1. A relativa facilidade de montagem e
programacdo da plataforma Arduino e o valor de
aquisicdo dos materiais viabilizam a construg¢ao
do equipamento, cujo custo representa uma fragao
do custo de aquisi¢do de um linigrafo no mercado
(US$600.00 a US$6,000.00).

Quadrol. Custo de aquisicdo dos materiais para
constru¢do do linigrafo. Cotagao do dia

de analise de regressdo, coeficiente de correlagdo

(r), erro médio relativo (EMR), raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE) e a média do
erro absoluto (MAE), aplicados nas leituras de
nivel d’agua registradas pelo linigrafo (Yi) e o
método adotado como padrio (Yi). Como indice
de precisdo da estimativa, utilizou-se o indice de
concordancia “d” proposto por Willmott (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

09/12/2016.
Componente Valor (US$)
Placa Arduino Uno 30.00
Real Time Clock (RTC) 1.00
Moédulo SD (Secure Digital) CAD 10.00
Bateria de alimentacao 4.00
Tubo PVC 3.00
Conexdes 8.00
Acessorios 6.00
Total 62.00
O potencidometro apresentou um
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O programa desenvolvido consta de uma se¢do
de defini¢des gerais, uma secdo de inicializagdes e
o loop principal, conforme padrdes de programacao
da plataforma Arduino. Na listagem do programa
(Figura 5) encontram-se maiores explicagoes.
A apresentagao dos dados gravados no cartdo de
memoria SD pode ser visualizada na Figura 6.

comportamento ndo linear nas extremidades da
sua faixa de operacdo (aproximadamente 35°
iniciais e finais) para medida da resisténcia. Para
sanar duvidas quanto a um possivel defeito do
potencidmetro utilizado, levantaram-se curvas
de resposta (funcdo de transferéncia) para outros
potencidmetros. Avaliou-se um potencidometro
com as mesmas caracteristicas do utilizado no
transdutor (mesmo fabricante e mesma resisténcia)
e outros com resisténcias diferentes disponiveis

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.24 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2016
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//DEFINICOES

//Carrega a biblioteca do RTC DS1307

#include <DS1307.h>

//Modulo RTC DS1307 ligado aos pinos A4 e A5 do Arduino
DS1307 rtc(A4, AS);

//Carrega a biblioteca do médulo gravador SD

#include <SD.h>

#include <SPL.h>

constintchipSelect = 4;// Pino D4 ligado ao CS do modulo SD
//Defini¢des para o sensor potenciométrico

intpotPin = 2; // pino 2 recebe valores do potencidmetro

int intervalo = 10000; // intervalo entre medidas em ms

intval = 0; // varidvel para sensor

float x = 0; //varidvel para receber n°. de voltas da polia

float N = 0; //variavel para receber o nivel

int NR = 0; //varidvel para receber valor do nivel arredondado p/ cm

//INICIALIZACOES
void setup() {
Serial.begin(9600);//Inicializa a porta serial para mostrar dados
//Aciona o relégio
rtc.halt(false);
//As linhas abaixo ajustam a data e hora do médulo
/le devem ser comentada apds a primeira utiliza¢do
/lrtc.setDOW(THURSDAY);  //Define o dia da semana
/Irtc.setTime(16,28, 0);  //Define o horario
/lrtc.setDate(11, 2, 2016); //Define o dia, més e ano
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);
//nicializa o0 médulo SD
if(!SD.begin(chipSelect)) {
sdCard.initErrorHalt();
Serial.println("Falha no SD");
}
}/LOOP PRINCIPAL
void loop() {
val = analogRead(potPin);//recebe valor do sensor e converte p/ binario
x = (val/36.11)-2,25;//calcula nr de voltas conf equagdo do sensor
N = 5.7#x;//calcula o nivel, cada volta completa = 5,7 cm de deslocamento
NR = round(N);//arredonda p/ inteiro mais proximo (cm)
if (NR<=1){ //elimina valores menores que 1cm, levando para nivel zero
NR=0;
}
//mostrar dados de nivel
Serial.print("Data: ");
Serial.print(rtc.getDateStr());
Serial.print("; Hora: ");
Serial.print(rtc.getTimeStr());
Serial.print("; Nivel(cm): ");//mostra o nivel
Serial.print(NR);
Serial.println("");
//Abre o arquivo Nivel. TXT
File meuArquivo = SD.open("Nivel_v3.txt", FILE_WRITE);
meuArquivo.print("Data: ");
meuArquivo.print(rtc.getDateStr());
meuArquivo.print("; Hora: ");
meuArquivo.print(rtc.getTimeStr());
meuArquivo.print("; Nivel(cm): ");
meuArquivo.print(NR);
meuArquivo.println("");
meuArquivo.flush();//Grava fisicamente os dados
//meuArquivo.close();
//Aguarda 'intervalo' segundos e repete o processo
delay (intervalo);

}
Figura 5. Listagem do programa para medida, registro e armazenamento da variagcdo do nivel de agua.
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Figura 6. Tela de apresentacdo dos dados registrados pelo linigrafo.

9
8
& 7 Jy=0,0319x-0,4568
=< 6 2=0,9897
o
54
% 3
2 5
1
00
0 50 100 150 200 250 300
(@) Rotacdo do eixo (°)
10
9
g v=0,034x - 0,2863
% - 2=0,9968
z 6
2 5
L)
z 4
zZ 3
)
1
0 50 100 150 200 250 300
(©) Rotacdo do eixo (°)

11 o0
10 5
—. 93 v=0,0384x-0,384 ~F
G o8 R2=0,9987 &
c;’ 7 Qa*
5 6 +F
; 4 '&%
g3 F
% o
50 100 150 200 250 300
Rotacdo do eixo (°)
)
1.2 5
10 y=0,0039x-0,0523

1= 10,9964

Resisténcia (K1)
[=]
(=3}

04 -
02 -

0 50 100 150 200 250 300
(@) Rotacdo do eixo (°)

Figura 7. Resisténcia em fungdo da rotacdo do eixo: (a) potencidmetro semelhante ao usado como
transdutor, (b) potencidometro de 10kQ de outro fabricante, (¢) potencidmetro tipo “mini” de

10kQ e (d) potencidmetro de 1kQ.

no mercado. As respostas foram as mesmas, com
graficos semelhantes (Figura 7). Por tratar-se
de uma caracteristica que se repete em todos os
potenciometros analisados, supde-se que esta seja
inerente ao projeto do dispositivo, ligada ao seu
funcionamento ou processo de fabricagao.

A figura 8 mostra a variacdo da resisténcia
elétrica em funcdo dos graus de rotacao do eixo,

REVENG
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para o potenciometro utilizado na montagem. A ndo
linearidade do dispositivo pode ser contornada, desde
que utilizada apenas a faixa linear da resisténcia,
desprezando os primeiros e os ultimos 35° de
rotacdo do eixo. No equipamento desenvolvido,
isso corresponde as sete primeiras e as cinco Gltimas
voltas da polia do mecanismo redutor. Essa faixa de
operacao corresponde a um deslocamento linear da
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L y=32 -1052 140 -
O Y Rty 1 S o 10500 | y=_0,743x2+43536x -
120 - 54058
= 100 - V=O=35l4e€|:333x . 10000 - R2=09882
g ) R2=0,9782 c
2 5 80 - 2 9500 -
5 B 1 5
% ‘& e Z 9000 -
E 2 40 - 2
o 8500 -
06 : : 8000 e
(a) o s 10 15 20 25 30 35 (b) O 15 30 45 (© 25 250 275 300

Numero de voltas

Rotagdo potenciometro (graus)

Rotagdo potenciometro (graus)

Figura 8. Comportamento grafico do funcionamento do potenciometro em fun¢do do numero de voltas do
mecanismo redutor (polia) (a), detalhe da rotagao inicial (b) e detalhe da rotagdo final do eixo do

potenciometro (c).

boia de aproximadamente 1,50 m, ou seja, com a
configuracao atual do sistema redutor (relagdo de
engrenagens ¢ didmetro da polia), o linigrafo pode
medir varia¢ao de nivel de até 1,50 m.

Os valores de niveis de agua indicados pelo
equipamento e pelo método padrdo (considerado
como real), apresentaram ajustamento estimado
pela equacdo linear y = 1,0218x + 2,1031 (nivel
ascendente) e y 1,0137x 0,9981 (nivel
descendente) e coeficientes de determinagdo
(R?») de 0,99. Observa-se funcionamento preciso
(r=0,99) e acurado do equipamento (d = 0,99)
(Figura 9). No registro ascendente do nivel de
agua ocorre subestimativa sobre os valores reais
(EMR=22,33%) e em nivel descendente observou-
se comportamento inverso (EMR=16,57%). O erro
absoluto do equipamento corresponde a 7,9%,
fornecendo leitura com precisao de + 3,0 cm.

40 -  Nivel ascendente
¥=1,0218x +2,1031 !
35 4 R*=0,9925 -
30 - r=099%2 d=09991
o
g RMSE =132 _
5 25 MAE=0.73 -
: 20 Nivel descendente
220 ¥=1.0137x - 0.9981
Z 15 - R?= 09925
r=09962 d=
10 0.9964
5 - RMSE=2,57
q MAE =247
0 =l T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 4
N; (em)

Figura 9. Analise de regressdo (linha continua)
entre o nivel de 4gua observado (N, ) e
o nivel de dgua estimado pelo linigrafo
(N,), para niveis ascendentes (0) e
descendentes (A) de agua, bem como a
reta 1:1 (linha pontilhada).
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Esses erros podem ser atribuidos ao atraso
mecanico no mecanismo redutor, principalmente
no inicio de seu funcionamento e na inversao do
giro. A folga no mecanismo de redugdo (Figura 2)
corresponde a, aproximadamente, %4 de volta da polia
(* 1,5 cm linear) e, provavelmente, se deve a falhas no
engrenamento dos dentes, nesse caso, a variagdo nao ¢
registrada pelo potenciometro. Uma forma de reduzir
esse erro ¢ utilizar engrenagens apropriadas para as
fungdes de coroa e pinhdo. As que foram usadas sdo
reaproveitamentos de outros equipamentos, nos quais
as engrenagens realizavam outras fungoes.

As simulagdes da vazdo (Figura 10) indicaram
que o erro inerente as leituras de nivel do
equipamento reflete em um erro de 1,13% na
variagdo da vazdo estimada de um rio com se¢do
transversal de 5,0 m e profundidade de 2,0 m,
equivalente a 0,18 m? s'. Assim, dependendo da
exatiddo requerida para a medicdo da vazdo, o
equipamento podera ser utilizado como ferramenta
para construgdo da curva chave de um rio.

17,92 |

% 1692 - :

E . “ y=1.0245x-0213

- ] R:=1

< 15,92 - r=1 d=0.99
] RMSE =0,18
], MAE = 0,18

e S —

14,92 15,92 16,92 17,92

Q. (m’ s71)

Figura 10. Analise de regressdo (linha continua)
entre a vazdo simulada (Q ) ¢ a vazdo
estimada pelo linigrafo (Q), bem
como a reta 1:1 (linha pontilhada).
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Para a finalidade proposta neste estudo, a
utilizag¢ao da placa Arduino apresentou desempenho
satisfatorio. Recomenda-se realizar estudos no
sentido de verificar o efeito das variacdes de
temperatura sobre o sensor (potenciometro), a
durabilidade do potencidmetro, autonomia da
bateria que alimenta o sistema e efeitos da umidade
sobre os componentes eletronicos.

CONCLUSOES

e O custo final do equipamento corresponde a
aproximadamente 10% do valor do linigrafo
de menor custo encontrado no mercado;

e A plataforma Arduino pode ser recomendada
como uma alternativa de hardware de aquisi¢ao
de dados para medidas fluviométricas;

e Devido anao linearidade do potenciometro e as
folgas no engrenamento, o linigrafo produzido
¢ recomendado para medidas de varia¢do de
nivel acima de 0,10m.
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