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RESUMO

O monitoramento do comportamento das dguas nos continentes ¢ de fundamental impor-
tdncia para auxiliar na gestdo de uso destes recursos hidricos que estdo empregados a
geracdo de energia, agronegdcio, abastecimento de cidades e demais setores usudrios. Nos
dias atuais as medi¢des no Ambito da hidrometria sdo feitas por aparelhos eletronicos que
coletam tais dados. Desta forma, o presente trabalho desenvolve o protétipo de um regis-
trador de dados hidroldgicos. A validacdo do protétipo foi feita junto a uma plataforma de
testes desenvolvida para esta finalidade. Por fim, o registrador de dados desenvolvido se
mostrou suficiente como alternativa para aquisi¢ao e armazenamento de dados de nivel de
corpos d’4dgua e volume de chuva.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Automacao e Controle, Hidrometria, Prototipo,
Registrador de dados.



ABSTRACT

Monitoring the behavior of water on the continents is of fundamental importance to assist
in the management of the use of these water resources since they are used in energy
generation, agribusiness, supply to cities and other user sectors. Nowadays, measurements
in the scope of hydrometry are made by electronic devices that collect such data. Thereby,
the present work develops the prototype of a hydrological datalogger. The validation of
the prototype was carried out with a test platform developed for this purpose. Finally,
the developed datalogger proved to be quite satisfactory as a low-cost alternative for the
acquisition and storage of water level and rainfall data.

Keywords: Electrical Engineering, Signal Processing, Automation and Control, Hy-
drometry, Prototype, Datalogger..
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1 INTRODUCAO

A 4gua € uma substancia essencial para a vida como conhecemos. Segundo Castro (2019),
além dela ter propiciado a grande diversidade de espécies vivas, ela € especialmente
importante para a vida humana sendo que cerca de 1 bilhdo de pessoas ndo tem acesso a
dgua com qualidade de potabilidade. Além do mais, a pressao sobre a disponibilidade de
agua doce aumenta, uma vez que, sofre-se com o aumento das mudancas climaticas que
acarretam em periodos maiores e mais frequentes de estiagem e enchentes.

Torna-se entdo cada vez mais importante o conhecimento sobre o comportamento das
dguas nos continentes, fundamental para a sua adequada gestdo e, consequente, para o
aproveitamento racional deste inestimdvel recurso.

Segundo Garcez e Alvarez (1988), a ciéncia natural responsdvel pelo estudo dos fend-
menos relativos a dgua, assim como de sua distribui¢do e ocorréncias (seja na atmosfera,
na superficie terrestre, ou no solo) € a Hidrologia, que ainda trata da relacdo das atividades
humanas e da vida na terra com os recursos hidricos.

E indispensdvel para o estudo desta ciéncia a observa¢io do comportamento das
varidveis hidroldgicas, dentre elas, o nivel dos rios e o volume de chuva. De acordo
com Naghettini e Pinto (2007), apesar da observagdes de varidveis hidroldgicas sempre
terem sido de interesse da humanidade, foi o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
que possibilitou o registro desse comportamento de maneira metodoldgica, trazendo a
vantagem de formacao de séries histéricas que podem ser analisadas a luz da estatistica.

Porém, para que se possa fazer uma andlise estatistica que tenha relevancia é necessario
que os dados coletados sejam confidveis, de tal forma que se torna indispensavel que se
utilize técnica, método e equipamento adequados as aplicacdes desejadas.

De acordo com Silva, Rodrigues e Takei (s.d.), as primeiras estagdes pluviométricas
apareceram hd mais de século no Brasil, sendo que, estacdes com controle de niveis e
medicao de vazdes em corpos d’dgua sdo posteriores. Foi ainda no inicio do século XX
que se organizou a hidrometria de forma mais metodoldgica em terras nacionais.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2021) o Brasil estd atravessando um
cendrio hidroldgico critico, com as menores vazdes desde 1930. No presente momento se
estd no inicio da estac@o de seca e os reservatdrios estdo com niveis de armazenamento
baixos, levando a uma situacao alarmante, pois a 4gua armazenada € utilizada para geracao
de energia, agronegdcio, abastecimento de cidades e demais setores usudrios. Nesta
situacdo, cresce cada vez mais o investimento no monitoramento dos dados hidrolégicos
para gerenciar cada vez melhor o uso destes recursos. Afim de ampliar este monitoramento,
houve uma crescente no investimento em plataformas de coleta de dados que sejam
inteligentes, autdbnomas e remotas, com o intuito de agilizar a anélise destes dados.



14

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema capaz de coletar os dados hidroldgicos de corpos d’agua para
0 monitoramento remoto.

1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho os seguintes itens:

* Projetar e construir um protétipo de registrador de dados de nivel de bateria, nivel
de coluna de dgua de um rio e volume de chuva;

* Implementar o protétipo em uma estacao de testes;

* Validar o funcionamento através da visualizacdo dos dados enviados via satélite.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordado os principais componentes de uma plataforma de coleta de
dados hidrolégicos.

Uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD) é um dispositivo que dispdes de sensores
eletrOnicos capazes de medir diversas varidveis ambientais, tais como precipitagdo, tem-
peratura, radiacdo solar, pressdo atmosférica, variacdo dos niveis de corpos d’dgua, entre
outras. As PCDs sdo equipadas com sistemas automaticos que coletam as informagdes do
ambiente, armazenam e disponibilizam os dados utilizando redes de telefonia ou satélite.

A combinacdo de sensores com uma PCD é chamada de estacdo de coleta. As estagcdes
podem ser de diversos tipos que vao ser caracterizadas de acordo com as varidveis de
ambiente monitoradas. Dentre os principais tipos de estacdes estdo as meteoroldgicas,
climatoldgicas e hidrolégicas.

Dentro da hidrologia existe um capitulo chamado hidrometria que consiste em medir
as grandezas que sdo importantes para o estudo da d4gua na natureza, como os indices
pluviométricos e fluviométricos. A pluviometria € o estudo das distribui¢des da chuva, j4 a
fluviometria € o estudo da medi¢do das principais varidveis de um curso d’agua: nivel e
vazdo. Assim, uma vez que, a funcdo de uma estacdo hidroldgica é monitorar as varidveis
de chuva e nivel, esta recebe o nome de estacao hidrométrica.

Além dos sensores, uma estacdao hidrométrica deve conter equipamentos necessarios
para que a mesma seja autbnoma, ou seja, capaz de produzir energia suficiente para seu fun-
cionamento. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) apud Monteiro (2011),
uma estacdo hidrométrica deve ser composta minimamente pelos seguintes equipamentos:

* 1 (um) registrador de dados;

1 (um) sensor de chuva;

1 (um) sensor de nivel d’agua;

1 (um) controlador de carga de bateria;

1 (uma) bateria estaciondria;

1 (um) painel solar;

1 (uma) antena.

Alguns equipamentos ndo possuem grau de protecao IP suficiente para ficarem expostos
ao tempo e estes precisam de um recipiente para protecdo contra chuva e poeira chamado
de caixa de acondicionamento. A Figura 1 ilustra uma esta¢ao hidrométrica com a caixa
de acondicionamento.
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Figura 1: Ilustracdo de uma plataforma de coleta de dados hidrolégicos.

1
2
3
4
5

- Painel Solar

- Sensor de chuva

- Modem

- Caixa de acondicionamento
- Sensor de nivel

Fonte: Do Autor (2022).

2.1 Registrador de Dados

Os registradores de dados (do inglés, dataloggers) sao comumente utilizados por sua
capacidade de armazenamento de um alto volume de dados por um longo periodo de tempo,
permitindo a cria¢do de um histdrico capaz de auxiliar em andlises futuras de desempenho.
Para que a medicao elétrica de qualquer tipo de transdutor seja calculada automaticamente
e os valores sejam documentados, os tipos de dados devem ser determinados pelo usudrio
como temperatura, umidade relativa, tensdo, pulso etc. Assim sendo, a usabilidade do
registrador de dados serd determinada pela capacidade de utilizacao de todos esses dados,
ao passo que o registrador recupera, verifica e analisa os dados automaticamente (BADHIYE;
CHATUR; WAKODE, 2011).

O datalogger é o "cérebro"de uma estagcdo de coleta de dados, nele sao definidas todas
as func¢des da estagdo. Hoje em dia é comum que os dataloggers apresentem um elevado
nimero de entradas digitais e analdgicas, pois precisam estar aptos a operar qualquer tipo
de estacdo. Entre as entradas mais conhecidas estdo os contadores de pulso e as leituras de
corrente. A Figura 2 mostra o datalogger da Campbell Scientific que € muito utilizado em
estacdes meteoroldgicas, onde sdo lidos uma variada gama de sinais.

Figura 2: Registrador de dados CR1000X da Campbell Scientific.

Fonte: Campbell Scientific (2022).
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2.2 Sensor de Chuva

Segundo TUCCI et al. (2007) existem basicamente duas maneiras de medir o volume de
chuva: espacialmente, com o auxilio de radares, e pontualmente, através de pluvidmetros
ou pluvidgrafos. Esses ultimos diferem entre si quanto a forma de coleta dos dados,
enquanto o pluvidmetro registra na forma numérica, o pluviégrafo registra os dados em
forma gréfica.

A o processo de medir a quantidade da dgua que cai em uma regido € chamado de
pluviometria. Sendo os diversos tipos de precipitacao, de um modo geral, medidos indis-
criminadamente por meio do seu equivalente em dgua pela chamada altura pluviométrica
(diz-se que cairam x mm de chuva). Convencionalmente se define que a medida de chuva
¢ dada em uma altura de mm de coluna de d4gua em uma area de 1 m?> como mostra o
exemplo da Figura 3.

Neste trabalho € utilizado o pluvidmetro como sensor de chuva, por ser o sensor mais
utilizado no mercado e de fécil aplicagdo.

Figura 3: Ilustracado da unidade de medida utilizada para mensurar a
quantidade de chuva.

I25mm

P T Y T "7

Im
Fonte: Do Autor (2022).

O pluvidometro é um instrumento hidro meteorolégico que se dedica ao estudo da
transferéncia de dgua e energia entre a superficie e a atmosfera, e tem como finalidade medir
a quantidade de precipitagdo atmosférica. O principio de funcionamento desse equipamento
€ coletar a 4gua da chuva em recipiente graduado, logo os dados de pluviosidade serdao
fornecidos por meio da "altura pluviométrica"indicada pelo instrumento. A Figura 4 mostra
o pluviometro da DualBase com resolucao de 0,2 mm utilizado para a coleta dos dados de
chuva deste trabalho, onde € possivel observar a bascula interna e a area de coleta.
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Figura 4: Sensor de precipitacdo pluviométrica PluvDB da DualBase.

I I.l-nullﬂ'l

Fonte: DualBase (2018b).

A Figura 5 € dividida em 4 etapas para ilustrar o funcionamento interno de um pluvio-
metro. A primeira etapa € a de coleta, nesta o pluviometro recebe a 4gua precipitada em seu
coletor e a direciona para a segunda etapa. Na segunda etapa, aqui chamada de béscula, a
agua coletada deve passar por uma espécie de gangorra. Esta gangorra € composta por duas
conchas que devem receber a d4gua do coletor, e assim efetuar o movimento da gangorra.
No centro da béscula € preso um imad que acompanha o movimento (etapa 3). Alinhado
ao centro da béscula existe uma chave magnética chamada de reed switch que € fechada
sempre que percebe um campo magnético (etapa 4). Assim toda vez que o pluvidometro
coleta o volume de dgua suficiente para uma transicao da bascula, € emitido um sinal. O
volume de 4gua suficiente para a emissdo de um sinal unitdrio do pluvidémetro € calculado
e chamado de resolucdo, ou seja, se um pluvidmetro possui resolucao de 0,2 mm e o
pluvidometro emitiu 10 sinais, choveu naquela drea a altura pluviométrica de 2 mm de
chuva.

Figura 5: Sensor de precipitagcao pluviométrica PluvDB da DualBase.

Coletor

Bascula

w/
g |

—~
L
~ /
Ima

—

Reed Switch

Fonte: Do Autor (2022).
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2.3 Sensor de Nivel

O sensor de nivel utilizado para medir a profundidade dos rios é chamado de limni-
metro. Os limnimetros sdo instrumentos capazes de medir a variacao da superficie da
dgua. Existem variados tipos de limnimetros, um dos mais utilizados no mercado é o
limnimetro piezoresistivo. O sensor piezoresistivo gera um sinal de corrente de 4 a 20 mA
dependendo da diferenca de pressdo a qual € submetido. Os limnimetros podem ser de
dois tipos: relativo ou absoluto. O sensor relativo mede a pressdo da coluna de dgua ja
descontando a pressdo atmosférica, ja o sensor absoluto mede a pressao total e precisa de
uma compensacgao barométrica para caso o usudrio necessite apenas da pressao da coluna
d’4agua. A Figura 6 mostra o sensor de pressao relativa piezoresistivo LimniDB utilizado
neste trabalho para medir o nivel dos rios.

Figura 6: Sensor de pressdo submergivel LimniDB da DualBase.

Fonte: DualBase (2018a).

Os sensores piezoresistivos possuem um extensometro de resisténcia elétrica (do inglés,
strain gauge) que varia conforme sofre deformacdo. A Figura 7 mostra dois casos, no caso
a) o strain gauge nao sofre deformacao pois a pressao aplicada (pressiao da coluna de dgua)
¢ igual a pressao de referéncia (pressdao atmosférica), jJa no caso b) a pressao aplicada é
maior que a pressdo de referéncia e assim ha uma deformacgdo no extensdmetro resultando
em uma variacdo da resisténcia proporcional a diferenga de pressdo. Como este sensor é
um sensor de 4 a 20 mA, ele terd sua corrente variando conforme profundidade aumentar.
Este tipo de sensor possui um limite inferior de 4 mA para quando estd fora da dgua e
20 mA para quando estd em sua escala maxima.

Figura 7: Iustragdo do funcionamento de um strain gauge utilizado
como sensor de pressdo. a) Pressido de referéncia maior que a pressao
aplicada, sem deformagdo no strain gauge. b) Pressio aplicada maior
que a pressao de referéncia, strain gauge sofre deformagéo.
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Fonte: ALFACOMP (2022).
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2.4 Controlador de Carga

O controlador de carga é um dos mais importantes componentes de um sistema foto-
voltaico autonomo. Ele é o equipamento responsdvel por preservar a vida util das baterias
estaciondrias, protegendo-as dos efeitos da sobrecarga ou descarga abrupta. Suas funcdes
s@o coletar a energia proveniente dos painéis solares, carregar as baterias e gerar corrente
de alimenta¢@o maior que a descarga automdtica do sistema, preservando o funcionamento
da bateria. A Figura 8 mostra o SHS-10, que € o controlador de carga utilizado neste
trabalho.

Figura 8: Controlador de carga SHS 10 da Morningstar.

Fonte: Morningstar (2022).

2.5 Bateria Estacionaria

A bateria estaciondria € um tipo de bateria recarregdvel que, durante o ciclo de descarga,
oferece quantidade constante de corrente por um longo periodo de tempo, além de poder
ser descarregada completamente diversas vezes. Este tipo de bateria € projetada para ciclos
de descarga profundos. Sdo as baterias, atualmente, mais indicadas para o uso com energia
fotovoltaica.

2.6 Antena

Com a evolugdo das telecomunicacdes ficou cada vez mais acessivel a utilizagdo de
sistemas que fazem uso da telemetria (medi¢ao remota). Um dos meios mais utilizados
para transferéncias de dados sem fio sdo as ondas de rddios. As ondas de rddio podem
ser geradas para radios, telefonia mével, radar, satélite e inimeras outras aplicacdes. Para
este trabalho é destacada a comunicac¢do via satélite com a antena da Figura 9, também
chamada de modem pois possui um modulador de sinal.

Figura 9: Terminal de satélite ST6100 da Orbcomm.

Fonte: Orbcomm (2021).
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2.7 Painel Solar

A energia solar fotovoltaica, conversdo de energia solar em eletricidade, € uma fonte
de energia renovavel devido a natureza inesgotdvel do sol e também considerada limpa,
pois o seu funcionamento nio tem emissdes indesejaveis. Além disso, dispdes de outras
vantagens como o longo tempo de vida dos seus equipamentos (da ordem dos 30 anos),
baixa manutencdo (sé é preciso prestar alguma atencdo aos acumuladores) e as suas
modularidade e portabilidade (BRITO; SILVA, 2006).

O painel solar fotovoltaico (Figura 10) € um dos meios mais utilizados para a captacao
de energia solar e também o escolhido para este trabalho.

Figura 10: Modulo fotovoltaico POLI cristalino da 3T Solar Engenharia.

Fonte: NeoSolar (2022).

2.8 Protocolos de Comunicacao

Protocolos de comunicacao s@o regras e procedimentos que os participantes de uma
comunicagdo devem seguir para o correto funcionamento da transferéncia de informagaes.
Fazendo uma analogia com a comunicacdo verbal, quando uma pessoa estd falando a
outra deve estar ouvindo, pois se as duas falarem ao mesmo tempo a conversa pode ficar
confusa e a informacao ndo € passada. Outra analogia seria o uso de idiomas diferentes,
uma pessoa falando portugués dificilmente conseguira passar informacgdes para uma que
fala mandarim. Desta forma fica claro por que o uso de protocolos de comunicagao sao
necessdrios entre equipamentos distintos que desejam se comunicar. Neste trabalho sdo
utilizados os protocolos de comunicagao serial: UART, 12C e SPI.

2.8.1 UART

UART (do inglés, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) € um protocolo de
comunicacao que significa, em portugués, Transmissor/Receptor Universal Assincrono.
Como se trata de uma comunicagao assincrona, ndo existe a necessidade um sinal de clock
para sincronizar o sinal enviado com o sinal recebido. Este € um protocolo de comunicac¢ao
full-duplex, ou seja, a comunicagio € realizada ao mesmo tempo de um dispositivo para
outro, pois cada dispositivo possui um meio para receber e outro para enviar. Estes meios
de envio e recebimento sdo chamados de TX e RX, que significam transmissor e receptor
respectivamente. A Figura 11 mostra como deve ser conectada as partes para estabelecerem
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uma comunicacao serial utilizando o protocolo UART.

Figura 11: Conexdes necessdrias para estabelecer uma comunicagcao via
protocolo UART.

STM32 Modem

X p—» RX
RX [€¢&——— TX

GND GND
—_

Fonte: Do Autor (2022).

O protocolo UART realiza a transmissdao de um dado com o tamanho de um byze (8
bits) por vez. Para efetuar a transmissdo de um byte, ele envia um bit sinalizando que
ird comecar a transmissao (do inglés , start bit), apos sdo enviados os 8 bits do dado ele
finaliza enviando um bit de finalizacao do dado (do inglés, stop bit). Enquanto ele nao
estiver em transmissao a linha fica com nivel 16gico alto, ou seja, os bits de start e stop
sdo sinais logicos de nivel baixo. A Figura 12 demonstra um pacote de dados enviado
utilizando o protocolo UART.

Figura 12: Estrutura de um pacote de dado do protocolo UART.

Protocolo UART

i iidd
T I_éawtoiBwtliBwHéBi[SEB\(déBitSEB\(GEBi(T% T
Em espera T v T Em espera

Start Bit 8 bits = 1 byte Stop Bit

Fonte: Do Autor (2022).

282 I2C

O protocolo de comunicacdo 12C (do inglés, Inter-Integrated Circuit) é baseado entre
uma relacdo hierdrquica mestre/escravo. Quando ha vérios dispositivos se comunicando,
pelo menos um deles deve ser o mestre e os demais escravos. Para solicitar as informagdes
de um escravo, o mestre deve enviar um sinal ao escravo para entdo receber as informacoes.
De maneira andloga, seria como chamar pelo nome da pessoa quando quer se comunicar e
iniciar a conversacgao.

A estrutura de conexao entre os mestres € 0s escravos € baseada em barramentos, ou
seja, consiste em um arranjo em que todos os elementos encontram-se conectados a um
ramal principal como mostra a Figura 13. Um canal de comunicacao 12C € composto por
2 barramentos, um barramento € chamado de SDA (do inglés, Serial Data) e € responsavel
pela troca de dados, enquanto o outro barramento é chamado de SCL (do inglés, Serial
Clock) e possui a funcdo de sincronizar os dispositivos e garantir a confiabilidade do
sistema, pois diferentemente do protocolo UART o protocolo 12C € sincrono.

O dado a ser transferido € iniciado com um start bit, sinalizado com o SDA passando
para o nivel 16gico baixo enquanto o SCL se mantém em nivel 16gico alto. O SDA inicia a
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Figura 13: Estrutura de barramentos de um canal de comunicagio I2C.

SDA
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[ MESTRE ] [ ESCRAVO 1 ] [ ESCRAVO 2 ]

Fonte: Do Autor (2022).

transferéncia do dado bit a bit, sempre colocando a informacao do bit durante a janela de
transicdo do SCL. Toda vez que o SCL realiza o sinal alto o bit do SDA ¢ identificado. Ao
final do dado o SCL para de emitir sinais e finaliza se mantendo em nivel l6gico alto, o
SDA entdo realiza transi¢do para nivel 16gico alto sinalizando o stop bit como mostra a
Figura 14.

Figura 14: Diagrama de tempo do protocolo 12C.

soa I I I I I /T

B Bz B

Fonte: Castilhos (2007).

2.8.3 SPI

O protocolo SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface) possui a mesma ideia hierar-
quica de mestre/escravo do protocolo I2C e também possui barramentos onde todos os
mestres e escravos de conectam. Porém, este protocolo possui barramentos de selecdo
para cada escravo, por onde realiza a funcio de enderecamento do dado. Também possui a
mesma ideia do protocolo UART, onde existe um barramento de comunicagdo para envio e
outro para recebimento.

Figura 15: Estrutura de conexdo entre o mestre e 0s escravos do proto-

colo SPI.
SCLE » SCLE
MOSI p MOSI SFI
SFI MISO & MIS0 Slave
Ivlaster 351 P 55
52
§§§ 1
» SCLE
p MO SFI
MISO Slave
» 55
» SCLE
» MOSI SFI
MISO Slave
P S5

Fonte: Sacco (2014).
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Os pinos responsaveis por executar a comunicagdo entre dois dispositivos sdo o SCLK
(do inglés, Serial Clock) o qual possui a fungdo de sincronia (protocolo sincrono), o pino
SS (do inglés, Slave Select) que possui a fungdo de selecionar o escravo com quem o
mestre ird comunicar, o pino MOSI (do inglés, Master Output Slave Input) que € por onde
o mestre envia os dados para o escravo e, por fim, o pino MISO (do inglés, Master Input
Slave Output) que € a via em que o mestre recebe as informagdes do escravo como pode
ser observado na Figura 15.

Para iniciar a transferéncia de um dado entre um mestre € um escravo, 0 mestre
deve colocar em nivel 16gico baixo o sinal SS do escravo. Uma vez que o escravo esta
selecionado, € necessario que o mestre coloque o dado, bit a bit, no barramento MOSI
para envid-lo ao escravo e o escravo deve colocar os dados que deseja enviar ao mestre
no barramento MISO. Os dados serdo registrados por ambas as partes em cada borda de
subida do SCLK. Para finalizar a conexao, basta que o SS do escravo retorne ao nivel
l6gico alto. A Figura 16 mostra o diagrama de tempo do protocolo SPI.

Figura 16: Diagrama de tempo do protocolo SPI.
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Fonte: Cap Sistema (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Propde-se o desenvolvimento de uma equipamento capaz de coletar dados relativos a
hidrometria da estacdo, neste caso, os dados de volume de chuva e nivel de coluna d’4gua.
Tao importante quanto os dados hidrolégicos da estacdo sdo os dados de energia, pois é
de extrema importancia que a estacdo se mantenha em funcionamento continuo. Entdo o
equipamento monitora o nivel da bateria, para que seja possivel identificar a autonomia da
estacdo e até, se preciso for, redimensionar o painel solar ou bateria.

Para ler as varidveis de chuva, nivel e bateria, o equipamento contém entradas digitais
e analdgicas.

O sistema tem a funcdo de armazenar e enviar os dados coletados em intervalos de
tempo pré definidos. Para realizar esta tarefa € utilizado um reldgio interno com a fungdo
de contagem do tempo e calenddrio.

Comumente em estacdes de coleta de dados, sao empregadas baterias com tensado de
12 V, mas os equipamentos eletronicos trabalham em tensdes menores, geralmente 5 V ou
3,3 V. Assim no datalogger consta um regulador de tensdo para fornecer a tensdo correta
do circuito.

Para facilitar a visualizacdo prévia do correto funcionamento do datalogger, o equipa-
mento contém uma tela (do inglés, display) para visualizacdo das varidveis, tempo, data e
também possiveis erros que possam ocorrer durante a inicializagao.

As fungdes do sistema sio controladas por um microcontrolador que ird atuar como
"cérebro" do sistema. Neste sdo armazenadas as rotinas do equipamento, como a coleta
das varidveis, armazenamento € envio.

O diagrama da Figura 17 mostra as principais fun¢des do datalogger. A partir das
fungdes sdo escolhidos os componentes que realizam cada uma destas operagdes e, de
forma detalhada, abordados em tdpicos separados. O esquematico geral com o diagrama
de todas as conexdes do datalogger pode ser encontrado no Apéndice A.
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Figura 17: Diagrama das funcées principais do registrador de dados.
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3.1 STM32

As plataformas de prototipagem eletronica de cddigo aberto (do inglés, open source)
estdo cada vez mais acessiveis. Tornaram-se de amplo acesso projetos desenvolvidos
utilizando Arduino, EPS32, SPM32 ou Raspberry. Estes equipamentos sdo poderosos
aliados no mundo da robdtica, pois possuem alto poder de processamento, baixo custo,
um ambiente de desenvolvimento amigdvel e uma variedade de periféricos. Apesar de
cada linha de produtos dos fabricantes possuir um equipamento de baixo custo com
carateristicas suficientes para o desenvolvimento deste trabalho, o STM32 possui maior
conversor analdgico digital, com uma resolugdo de 12 bits. Como sdo feitas coletas de
sinais analdgicos, ter um conversor analégico digital com maior resolu¢do aumenta muito
a precisio da medicao.

O produto que utiliza 0o MCU STM32 € a Blue Pill (Figura 18) que leva este nome pois
foi carinhosamente inspirada no filme Matrix.

3.1.1 Caracteristicas Técnicas

O principal componente da Blue Pill é o microcontrolador STM32F103C8T6 que
possui uma quantidade as caracteristicas suficientes para a aplicacdo desejada. Na tabela 1
¢ realizada uma comparac¢@o da Blue Pill com a placa equivalente Arduino UNO de alguns
dos principais recursos.

3.1.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado

Um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE do inglés, Integrated Development
Environment) é um software para criar aplicacdes que combinam ferramentas comuns
de desenvolvimento em uma unica interface grafica do usuario. Um IDE geralmente
possui um editor de cédigo fonte, um compilador automético e um depurador (do inglés,
debugger).

O IDE utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o do Arduino, pois este
¢ um IDE que possui compatibilidade com os microcontroladores da STM32, permite
programacgdo em linguagem similar a C/C++ e apresenta usabilidade de software.
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Figura 18: Diagrama de pinos da plataforma de desenvolvimento Blue
Pill.
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Fonte: Guse (2021).

Tabela 1: Comparagio das principais especificagdes da Blue Pill com o
Arduino UNO

Especificacoes STM32F103 Arduino UNO R3
Arquitetura 32 Bit 8 Bit
Frequéncia da CPU 72 MHz 16 MHz
Memoéria RAM 20 kB 2 kB
Memoria Flash 64 kB 32 kB
Numero de Pinos 37 14
Protocolos Aceitos SPI, I2C, UART, CAN | SPI, I2C, UART
Numero de Pinos ADC 10 6
Resolucdo do ADC 12 Bit 10 Bit

Fonte: Do Autor (2022).

3.2 Reldgio de Tempo Real

Um relégio de tempo real (RTC do inglés, Real Rime Clock) é um relégio computa-
cional (geralmente um circuito integrado) que retém o controle do tempo. Este termo é
frequentemente utilizado quando se trata de computador pessoais, servidores e sistemas
embarcados, dada sua alta importancia na sincroniza¢ao de informagdes.

A expressdo "real time clock" € utilizada para evitar a confusdo com outro termo
utilizado em sistemas computacionais, o "clock" que faz referéncia ao padrdo de frequéncia
que controla os ciclos da eletronica digital.

Mesmo que a tarefa do controle do tempo possa ser realizado de alguma outra forma,
utilizar um RTC trés alguns beneficios:
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* Baixo consumo de energia;
* Libera o sistema principal para outras tarefas;

* Possui alta precisdo se comparado a outros métodos.

Os RTCs frequentemente possuem uma fonte de energia alternativa, de forma que
podem continuar a contagem do tempo enquanto a fonte de energia principal estd desligada
ou indisponivel, normalmente a fonte de energia alternativa é uma bateria.

O DS1302

Para a analise dos dados, é de fundamental importancia que todos os dados coletados
indiquem a data e o horario em que foram realizada as leituras. Entdo o datalogger possui
um RTC que se comunica com o microprocessador via comunicagao serial, utilizando o
protocolo 12C.

O componente escolhido é o0 DS1302 da Tiger Electronics que fornece as informacdes
de segundos, minutos, horas, dias, meses e anos. Possui funcdes que reconhecem os meses
com menos de 31 dias e anos bissextos. Este circuito integrado (CI) também possui um
sensor interno que detecta falhas na alimentacao principal e alterna para a uso de uma
bateria do tipo CR2032 de 3V. Essa bateria garante o funcionamento de até 10 anos o uso
de uma alimentacdo externa, segundo o fabricante. A alimentacdo principal utiliza a tensdo
de 5V.

O DS1302 esta conectado aos pinos B11, B10 e B1 que utilizam o protocolo 12C.
Também possui conexdes com uma tensao de 5V, um terra (GND do inglés, ground) e um
cristal oscilador como mostra a Figura 19.

Como a maioria dos RTCs, o cristal oscilador utilizado é um cristal de quartzo de
32,768 kHz.

Figura 19: Diagrama de conexdes do RTC DS1302.
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Fonte: Do Autor (2022).
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3.3 Entradas Digitais

Um sinal digital consiste tipicamente em uma fonte de tensdo, um interruptor € um
sensor de tensdo. Dependendo do estado aberto/fechado do interruptor, o sensor de tensdo
detecta um estado tensdo de "ligado" ou "desligado", produzindo por sua vez um "1" ou
um "0" 16gico.

A base de toda a computacao digital, até o presente momento, € constituida interna-
mente por dois niveis de tensdo. O sistema de numeragdo natural € o sistema bindrio.
Chama-se um digito bindrio (0 ou 1) de bit, que vem do inglés Binary Digit.

A partir de uma sequéncia de bits é possivel realizar as mais diversas funcdes na
eletronica digital como contadores, interrupcdes, chaveamentos, dados entre outros.

Neste trabalho € utilizada uma entrada digital para a contagem dos pulsos de chuva
emitidos pelo pluvidometro. O pluvidometro utilizado € alimentado por uma tensdao de 12 V
(tensdo da bateria) e realiza um chaveamento toda vez que detecta o volume de 4gua
correspondente a 0,2 L (resolugcdo de 0,2 mm). Assim, para identificar qual o volume
de chuva que choveu naquela regiao basta multiplicar o numero de pulsos digitais pela
resolucao do pluvidmetro para saber a pluviosidade.

A utilizacdo de uma tensdo de 12 V para alimentar o pluviémetro, conforme o fabri-
cante, torna invidvel a leitura do sinal diretamente no microcontrolador, pois 0 mesmo
utiliza uma légica de transistores tolerante a no maximo 5 V (TTL do inglés, Transistor-
Transistor Logic). Para contornar esta situacao o sinal passa por um optoacoplador, circuito
integrado 4N25, que isola o sinal elétrico do pluvidometro do sinal elétrico recebido pelo
microcontrolador. A Figura 20 mostra a configuragcao adotada para a utilizacao do opto-
acoplador, note que sao utilizados resistores na configuracio de pull-up (do portugués,
puxar para cima) para eliminar interferéncias nas entradas digitais. O microcontrolador
foi configurado para identificar um sinal baixo como pulso do pluvidémetro utilizando
uma abordagem de interrup¢@o com leitura da borda de descida. Nesta figura o pino PL+
€ o sinal de chaveamento do pluvidometro e o pino B4 € a entrada de uma porta digital
do microcontrolador. O capacitor inserido entre PL- e PL+ € utilizado como técnica de
debouncing para que ndo haja o efeito bouncing, efeito que causa o multiplo chaveamento.

Figura 20: Diagrama de conexdes para a leitura do sinal de chuva
utilizando um optoacoplador.
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Fonte: Do Autor (2022).
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3.4 Entradas Analdgicas

Um sinal analdgico € a representacio de uma grandeza continua que pode assumir, em
um determinado instante, qualquer valor entre os dois limites definidos.

O microcontrolador utilizado possui conversores analdgico digitais (AD). Estes conver-
sores sdo a interface eletronica entre o mundo analégico e o mundo digital. Os conversores
AD do equipamento possuem resolugdo de 12 bit e faixa dindmicade 0V a 3,3V, o que
significa dizer que o conversor consegue diferenciar sinais com amplitude de 1/ 212 do
valor total da faixa dindmica. Para uma faixa dinamica de 3,3V a menor amplitude que
pode ser resolvida é: 3,3/2'> = 0,0008 — 0,8 mV.

As entradas analdgicas estdo configuradas para as coletas da tensdo da bateria da
estacdo hidrométrica e o nivel de coluna d’agua para a sec¢ao do rio escolhida.

A leitura da tensao na bateria € realizada por meio de um divisor resistivo que reduz a
tensao para efetuar a leitura em uma porta analdgica. Apds o divisor resistivo existe um
seguidor de tensdo (buffer) que € usado para isolar e conectar um estdgio de alta impedancia
de entrada a uma carga de baixa impedancia de saida, logo a entrada anal6gica nio drena
corrente do divisor resistivo.

O cdlculo utilizado para a coleta da leitura da tensao da bateria onde Vcc € a tensdo na
bateria e Bar € a tensdo lida pela entrada analdgica, é dada por:

Bat =Vce x =Al. (1)

R
R2+ R4

Para a escolha dos resistores, foi utilizado o valor de 16 V como tensao mdxima que
a bateria pode atingir, ja que os valores fisicos méaximos da bateria variam entre 13,8 V
e 14,4 V. Uma vez definida a tensdo maxima da bateria e sabendo que a faixa dindmica
permitida nas entradas analdgicas vai de 0 V a 3,3 V chegou-se aos valores comerciais de
10 kQ e 39 kQ para os resistores R4 e R2 respectivamente.

A Figura 21 mostra o esquema de conexdes entre o divisor resistivo € um dos amplifi-
cadores operacionais existente no circuito integrado LM358 utilizado como buffer. Nesta
figura € possivel observar que a porta utilizada para a leitura da bateria € a porta analdgica
A1 do microcontrolador.

Figura 21: Diagrama de conexdes para a leitura da tensdo na bateria.
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O sinal do sensor de nivel é um sinal de corrente de 4 mA a 20 mA. Para efetuar
a leitura deste sinal € utilizado um resistor de 120 Q afim de obter um sinal de tensdo
correspondente ao sinal de corrente. De maneira andloga a leitura da bateria € utilizado um
buffer para o sinal analégico da altura da coluna de dgua.

O sinal de tensdo NV + (Figura 22) correspondente ao sinal de corrente do sensor de
nivel € calculado a partir da equacdo expressada por:
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B0 =NV x 120. 2)

Na Figura 22 é possivel observar a leitura do nivel na porta analégica B0 utilizando o
outro amplificador operacional presente no circuito integrado LM358.

Figura 22: Diagrama de conexdes para a leitura do sensor de nivel.

Voo — = Ry
auyall
= g o |8 B0
Fha—
TN T A N+
=t aly]
R7
120
GHD
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3.5 Cartao SD

O cartao de memdria foi implementado para garantir que os dados sejam registrados
mesmo que a antena nao venha a funcionar, ou seja, se por algum motivo o0 modem falhar
ou ndo achar sinal para o envio dos dados, eles serdo armazenados. Outro ponto importante
para a escolha de um cartdo de memoria, € garantir que os dados enviados sdo os mesmos
que sdo registrados, uma vez que em intervalos pré definidos as equipes de campo devem
coletar os cartdes das estagcdes e substitui-los. Apds a coleta os cartdes sdo levados para a
andlise dos dados registrados, que devem coincidir com os dados enviados.

O mddulo de cartdo implementado estd de acordo com a Figura 23, que ja permite
leitura e escrita no cartido via comunicag¢do serial utilizando o protocolo SPI. Este é um
moédulo de cartdo SD (do inglés, Secure Digital Card) que suporta FAT16 e FAT32.

Figura 23: Médulo de cartdo SD do datalogger.

Fonte: FilipeFlop (s.d.).

O médulo estd conectado aos pinos A4, A5, A6 e A7 que se referem ao canal 1 da SPI
do microprocessador como mostra a Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de conexdes para a comunicagdo com o cartio SD.
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Fonte: Do Autor (2022).

3.6 Display OLED

A grande maioria dos datalogger utilizados na empresa Agua e Solo Estudos e Projetos
LTDA. (AES)! ndo possuem alguma interface homem mdaquina. Os principais indicativos
destes datalogger sdo de energizac¢do do equipamento, datalogger em erro e alguns indicam
se a comunicacdo estd em funcionamento por meio de pontos luminosos. A falta de uma
pré visualiagdo dos sensores, relogio, e qual o tipo de erro que estd ocorrendo com o
datalogger sdo as principais questdes levantadas pelos funciondrios que atuam em campo.
Diante deste fato, o protétipo aqui desenvolvido foi equipado com uma tela para facilitar e
auxiliar a manutengao das estagoes.

O display selecionado teve como fator de projeto o consumo de energia. Assim, dentre
os principais monitores do mercado a tecnologia escolhida foi a OLED (do inglés, Organic
Light Emitting Diode). Esta tecnologia utiliza um material que faz com que cada pixel seja
capaz de emitir a propria luz em resposta a uma corrente elétrica. E, por isso, cada pixel
também pode ser desligado completamente, diminuindo o consumo de energia.

O instrumento escolhido foi o Display Grafico OLED de 0.96 polegadas (Figura 25)
que possui o circuito integrado SSD1360 como microcontrolador. O display é controlado
via comunicacdo serial com o protocolo I12C. Os pinos utilizados para a conexao do display
(Figura 26) sdo o pino B6 e B7 do microcontrolador que correspondem ao canal 1 12C do
microcontrolador.

Figura 25: Display Grafico OLED de 0.96 polegadas.

Fonte: FilipeFlop (2022).

1O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com esta empresa, uma vez que o Autor estagia
atualmente na mesma
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Figura 26: Diagrama de conexdes para a o funcionamento do display
OLED.

A Maonitorl
=358 OLED_DISPLAY_0.96
O = U
| | M| T
B6[B

Fonte: Do Autor (2022).

3.7 Comunicacao Serial

A comunicagdo serial € o processo de enviar os dados bit a bit (um de cada vez),
sequencialmente, é usada para a comunicagdo entre sistemas eletronicos. Diferentemente
da comunicacdo paralela, em que os dados sdo enviados simultaneamente. Cada bit
representa uma condicdo de tensao (ligado ou desligado) em um dos pinos da porta serial,
para envio ou recebimento de dados, representando O (desligado) ou 1 (ligado).

Neste trabalho sao utilizados dois padrdes para comunicagdo serial TTL e RS232. A
comunicacao serial no padrao TTL sempre permanecera entre os limites de 0 V e Vcc, que
geralmente € de 5V ou 3,3 V. O nivel l6gico alto "1" € presentada por Vcc, enquanto o
nivel 16gico baixo "0" € 0 V. J4 o padrdao RS232 utiliza uma tensdo negativade -3V a
—25V para légica alta "1" e a logica baixa "0" € representada por uma tensio positiva de
3Va2sv.

O padrao RS232 ¢ utilizado para a comunicagdo com o modem, por ser este seu padrao.
Como o datalogger usa o padrao TTL para comunicagdo interna entre os periféricos, ele
possui um médulo para transformar o padrao TTL no padrao RS232 e entdo comunicar com
o modem. O médulo escolhido para esta funcdo € o Conversor MAX3232 com DB9 (Figura
27). Este conversor esta ligado ao canal 1 UART (do inglés, Universal Asynchronous
Receiver / Transmitter) nos pinos A2 e A3 do microcontrolador como mostra a Figura 28.

Figura 27: Médulo Conversor MAX3232 com DB9.

Fonte: Bau da Eletronica (2022).
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Figura 28: Diagrama de conexdes para o modulo Conversor MAX3232
com DB9Y.
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Fonte: Do Autor (2022).

3.8 Estruturas de Dados

As estruturas de dados dizem respeito as informagdes que sdo salvas no cartdo SD e
as informagdes que sao enviadas por satélite. Os dados salvos no cartdo apresentam uma
estrutura com mais informacdes, uma vez que, o cartdo dispde de memdria suficiente para
maior detalhamento no registro dos dados. Ja os dados enviados via satélite possuem menos
informacgdes, pois devem respeitar um limite de pacotes mensais nos dados transferidos.

A Figura 29 mostra quais sdo as informagdes salvas no cartdo SD, as informagdes
enviadas via satélite e o tipo de varidvel de cada uma.

Figura 29: Estrutura dos dados salvas no cartdo SD e enviadas via

satélite.
Cartdo SD
|dia| 1 |mé5| ! |ano| . |h0ra| : |minutu| : |segundus| . |hateria|nivel|chuva|
mt char int char int char int char int char int char float int int

Envio Satélite

| dia |mes|ano|h0ra|bateria|niveln'1 I]0| nivel%100 |chuva|

byte byte byte byte byte byte byte byte

Fonte: Do Autor(2022).

Visto que cada byte pode atingir até 256 valores distintos, aquelas varidveis que
possuem menos que 256 variacdes foram inseridas diretamente dentro de um byte, sdo
elas: dia (31 valores), més (12 valores), hora (24 valores). As varidveis de ano, chuva
e bateria, apesar de poder conter mais de 256 variacdes, foram limitadas de tal forma
que ocupassem apenas um byte. O ano € contado a partir do ano 2000 e pode variar até
2255. Para o volume de chuva sdo enviados os valores dos pulsos correspondentes, e
realizado a conversdo para milimetros de chuva apds o recebimento dos dados. A bateria é
multiplicada por 10 e assim pode ocupar o valores de 0 V a 25,5 V. A varidvel de nivel
possui 1000 variagdes e entdo € divida em 2 bytes, um byte para enviar as centenas € o
outro byte para enviar o resto da divisao por 100.
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3.9 Alimentacao

A alimentag¢do disponivel para o datalogger possui um tensao de 12 V que € fornecida
por uma bateria estaciondria. O datalogger utiliza em seus componentes tensdes de 5 V e
de 3,3 V. Para regular a tensdo de 12 V para 5 V utiliza-se o regulador de tensao LM7805
(Figura 30). Este regulador de tensdo pode suportar correntes de até 1 A. J4 a tensdo de
3,3V € resultado de um regulador de tensao interno da prépria Blue Pill.

Figura 30: Regulador de tensdo LM7805.
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Fonte: DataCom BR (2022).

E de conhecimento que alguns erros podem ocorrer durante a instalacdo de um datalog-
ger em campo, e um dos principais erros € a inversao de polaridade durante a energizacao.
Para proteger o equipamento contra este erro, sao inseridos dois diodos no protétipo. Um
diodo esta diretamente ligado ao sistema e o outro diodo inversamente. Além da prote¢ao
também sao adicionados dois pontos luminosos (LEDS) para indicar a correta energizacao
do datalogger (Figura 31). O LED verde indica polarizacao correta e o LED vermelho
indica a inversa.

Figura 31: Diagrama de conexées para proteg¢do contra a inversao da
polaridade na alimentacdo do datalogger.
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Fonte: Do Autor(2022).
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3.10 Firmware

O firmware € um software inserido em um dispositivo de hardware (parte fisica de um
sistema eletronico) que executa fun¢des como tarefas bédsicas de entrada/saida e oferece
instrucdes necessarias para que o dispositivo se comunique com outros.

O software utilizado para desenvolver o firmware do datalogger foi o Arduino com a
linguagem de programacao C.

A Figura 32(a) mostra qual € rotina principal do firmware desenvolvido. Nesta figura
€ possivel observar que a aquisi¢ao do sinal do nivel e da bateria sdo obtidos a partir de
uma fun¢do de média mével. Esta fun¢do € utilizada como um filtro digital simples para a
leitura de sinais analdgicos para evitar a aquisicao de sinais de pico proveniente dos ruidos.

O firmware também possui uma fun¢do de interrupg¢ao que € responsavel pela leitura
do sinal do sensor de chuva pois uma vez que a biscula emiti um pulso, este deve ser
imediatamente registrado. A interpretacdo do sinal é feita a partir da identificacao da borda
de subida do pulso como mostra a rotina da Figura 32(b) e ap6s é realiza o incremento
uma unidade na varidvel de contagem.

Figura 32: Rotinas do firmware inserido no protétipo. (a) Diagrama
de blocos da rotina principal; (b) Diagrama de blocos da rotina de
interrupgao para o sinal de chuva.
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Fonte: Do Autor (2022).
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3.11 Protoétipo

O prototipo € o produto do trabalho para a execucdo da fases de testes. A manufatura
do projeto foi estruturada de acordo com as seguinte sequéncia de etapas:

1.

6.

Montagem e testes em protoboard,

Diagrama esquematico de conexoes,

. Esquemitico PCB,

Fresamento da PCB,

. Soldagem dos componentes,

Montagem em caixa pldstica.

A Figura 33 mostra o protétipo montado e pronto para o inicio dos testes. E possivel
observar nesta figura que existe um painel frontal na caixa onde o usudrio pode visualizar
as informacdes no display e também conectar o modem utilizando um conector do tipo
DB9. As conexdes dos sinais e energizacao sao disponibilizadas externamente por meio
de cabos para a protecdo fisica dos componentes internos. Os cabos passam por um prensa
cabo que impede a desconexao caso haja algum tipo de tracao.

Figura 33: Montagem final da placa de circuito impresso em uma caixa
de protecdo. (a) Visdo do painel frontal da caixa com display, leds
indicativos e conector DB9 para o modem; (b) Visdo interna da caixa
com as conexodes do painel frontal na placa.

@0 REDMIN
QO Al quap

Fonte: Do Autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O protétipo do registrador de dados foi submetido ao teste de funcionamento na estacao
hidrométrica de testes da empresa AES para validar seu desempenho. Foi disponibilizado
o periodo de 25/02/2022 a 02/03/2022 para o teste do protétipo com envio de dados via
satélite.

4.1 Instalacao em Campo

O protoétipo foi instalado na estagdo hidrométrica de testes, que possui 0s mesmos
instrumentos de uma instalacdo de campo. A Figura 34 mostra o datalogger instalado
dentro da caixa de acondicionamento da estacao de testes.

A estacdo hidrométrica de testes esta equipada com:

¢ 1 (Um) Antena Orbcomm ST6100;

* 1 (Um) Sensor de nivel piezoresistivo LimniDB com escala de 10 m;
* 1 (Um) Pluvidmetro PluviDB com resolucao de 0,2 mm;

* 1 (Um) Controlador de carga SHS-10;

* 1 (Um) Painel solar de 30 W;

¢ 1 (Uma) Bateria estacionaria SecPower de 12 A;

¢ 1 (Uma) Caixa de acondicionamento IP65.

4.2 Testes Realizados

A proposta do protétipo € de monitorar os dados de bateria, volume chuva e nivel de
coluna de dgua de um rio. Uma vez coletados esses dados, os mesmos devem ser enviados
via satélite a cada hora e recolhidos remotamente em um servidor. A estacdo de testes
estd geolocalizada nas coordenadas geograficas de latitude 30° 4'58,317S e longitude
51°2/9,1070 (Datum WGS84). As Figuras 35 e 36 mostram os dados de bateria, nivel e
chuva.

Os dados de bateria (Figura 35 (a)) adquiridos na localidade da estagdo demonstram os
ciclos de carga e descarga da bateria. Como estdao temporalmente referenciados, € possivel
perceber que os periodos de carregamento das baterias coincidem com os periodos de
maior incidéncia solar.
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Figura 34: Instalacdo do datalogger em uma estacdo de testes da empresa
Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA.

/

Fonte: Do Autor.

O sensor de nivel estd submergido em um tubo que contém uma coluna de dgua de
aproximadamente 198 cm para teste. Os dados de nivel (Figura 35 (b)) mostram a leitura
do nivel desta coluna de 4gua. Em uma aplicacdo de campo os dados de nivel sdo inseridos
em uma funcdo que converte o nivel de coluna de dgua do rio na vazao do mesmo.

Os dados de chuva representam a pluviosidade da regido em que a estagdo estd instalada.
Também foram coletados os dados de chuva de uma outra estagdo do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) para comparar e validar os
dados de chuva do protétipo. Na Figura 36 pode ser observado em azul os dados de chuva
do protétipo e em vermelho os dados de chuva da estacdo Vila Augusta localizada no
municipio de Viamao a menos de 7 km de distancia da estagdo teste. Os dados do volume
de chuva sdo colhidos a cada hora, ou seja, o volume de chuva representado no grafico diz
respeito apenas ao intervalo da coleta.
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4.3 Implementacoes Futuras

E fundamental para uma estacdo de coleta de dados que sua alimentagio ndo seja
interrompida, pois este problema pode ocasionar a falha total da estagdo. Diante deste fato,
tem-se como pritica comum a troca regular e preventiva das baterias.

Por muitas vezes as baterias que retornam estdo em plenas condi¢des de funcionamento
e poderiam continuar em trabalho, as vezes, por mais alguns anos. Nesta circunstancia
pensou-se em desenvolver um moédulo capaz de identificar a vida util das baterias. Este
dispositivo consideraria a bateria como um circuito elétrico andlogo e a partir da corrente
de carga e descarga levantaria sua curva caracteristica. Assim serd possivel realizar a troca
das baterias de forma preditiva e ndo preventiva, diminuindo os custos relacionados as
trocas ciclicas.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou criar uma plataforma de coleta de dados hidrolégicos de baixo
custo, a fim de atingir os requisitos descritos por temas anteriores. Mesmo com o uso de
componentes de prototipagem, foi possivel atingir o objetivo geral e os especificos.

O uso do STM32 se mostrou suficiente na comunicagdo com os periféricos e leitura
das varidveis, provando ser uma alternativa vidvel quando se necessita realizar multiplas
tarefas com confiabilidade. Sua versatilidade no uso dos protocolos e alta resolu¢do nas
portas analdgicas foi um dos motivos principais que tornou possivel a realizacao das tarefas
do registrador de dados.

Se por um lado o uso dos dados de chuva de outra estacdo auxiliam na verificagio
do sucesso do protétipo, por outro lado a ndo utilizagdo do protétipo em campo nao tras
suficiéncia na avaliac@o do real comportamento do mesmo sobre as condi¢des naturais do
ambiente. Desta forma a instalacdo do protétipo em uma estagao hidrométrica real ajudara
na conclusdo sobre a confiabilidade do datalogger.

Os calculos das medicdes realizadas neste trabalho ndo levam em consideracio as
teorias de incertezas. Sa0 necessdrios novos estudos aplicando tais teorias para auxiliar na
determinacdo dos valores que melhor representam as grandezas fisicas.
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