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1 Introducao e Motivacao

O grupo PET-Tele trabalha ha algum tempo desenvolvendo com a plataforma de proto-
tipagem Arduino, e assim vem resultando na criagdo de materiais didaticos, cursos praticos,
projetos e até uma optativa ministrada na Universidade Federal Fluminense. Isso tudo para,
de alguma forma, repassar conhecimento e auxiliar primariamente os alunos de Engenharia de
Telecomunicagoes e outros cursos.

O Arduino em sua arquitetura permite a associagao com diversos outros periféricos, deixando
assim mais ampla a gama de possibilidades a serem construidas. Essas que nos auxiliam na
solugao de problemas nas mais diversas vertentes de engenharia.

Dentre as varias dificuldades que atualmente encontramos no dia-a-dia, podemos dizer que
uma das mais significativa delas é a quantizacao ou, em outras palavras, a obtencao de dados
estatisticos.

Entretanto, nao apenas a aquisicao desses dados compoe a lista de “problemas” que nos
acompanha na vertente de quantizagao de informacoes. Os instrumentos que nés utilizamos
sao fundamentais para nos garantir medicoes plausiveis e, além disso, nos fornecer esses dados
de forma simples e otimizada.

Ja nao bastam, por exemplo, os problemas que encontraremos ao desenvolver calculos com
os dados obtidos, enfrentar dificuldades na obtencao desses dados atrasaria desnecessariamente
o progresso da pesquisa. Dessa forma, é de suma importancia que utilizemos os instrumentos e
as técnicas corretas para obtencao dos dados.

Avancando para o campo tecnolégico, a técnica que permite a medicao e envio de dados
do objeto de estudo até o utilizador dessas informacoes é chamada Telemetria. Da morfologia
da palavra temos “tele” que significa distancia e “metria” que remete ao significado de medida.
Dessa forma, concluimos que trata-se de uma tecnologia de medicao remota.

No presente documento, buscamos apresentar um tutorial que é fruto de uma implementagao
telemétrica utilizando um sensor de medicao de vazao d’agua juntamente com a plataforma de
prototipagem Arduino. Resumidamente, trata-se de uma solucao que o grupo implantou no La-
boratério de Drenagem, Irrigacao e Saneamento Ambiental (LaDISan) da Universidade Federal
Fluminense para otimizar a medicao de vazao de entrada e saida de agua num reservatoério.



2 Um pouco sobre Arduino

O Arduino faz parte do conceito de hardware e software livre e esta aberto para uso e
contribuicao de toda sociedade. O conceito Arduino surgiu na Italia, em 2005, com o objetivo
de criar um dispositivo que fosse utilizado em projetos/protétipos construidos de uma forma
menos dispendiosa do que outros sistemas disponiveis no mercado.

Ele pode ser usado para desenvolver artefatos interativos stand-alone ou conectados ao
computador, utilizando diversos aplicativos, tais como: Adobe Flash, Processing, Max/MSP,
Pure Data ou SuperCollider.

O Arduino foi projetado com a finalidade de ser de facil entendimento, de facil programacao
e de facil aplicacao, além de ser multiplataforma, podendo ser configurado em ambientes Linux,
Mac OS e Windows. Além disso, um grande diferencial deste dispositivo é ser mantido por uma
comunidade que trabalha na filosofia open-source, desenvolvendo e divulgando gratuitamente
seus projetos.

O equipamento é uma plataforma de computacao fisica: sao sistemas digitais ligados a
sensores e atuadores, que permitem construir sistemas que percebam a realidade e respondem
com agoes fisicas. Ele é baseado em uma placa microcontrolada, com acessos de Entrada/-
Saida (I/O), sobre a qual foram desenvolvidas bibliotecas com fungoes que simplificam a sua
programagao, por meio de uma sintaxe similar a das linguagens C e C++.

O Arduino utiliza o microcontrolador Atmega. Um microcontrolador (também denominado
MCU) é um computador em um chip, que contém um microprocessador, memoria e periféricos
de entrada/saida. Ele pode ser embarcado no interior de algum outro dispositivo, que, neste
caso, é o Arduino, para que possa controlar suas fungoes ou agoes.

Em resumo, o Arduino é um kit de desenvolvimento, que pode ser visto como uma unidade
de processamento capaz de mensurar variaveis do ambiente externo, transformadas em um sinal
elétrico correspondente, através de sensores ligados aos seus terminais de entrada. De posse
da informacao, ele pode processa-la computacionalmente. Por fim, ele pode ainda atuar no
controle ou no acionamento de algum outro elemento eletro-eletronico conectado ao terminal
de saida.

Uma vez que o Arduino é baseado em um microcontrolador e, portanto, é programavel,
torna-se possivel criar diversas aplicagoes diferentes com uma certa facilidade. Além disso, o
proprio equipamento pode ser reutilizado, através de uma nova programacao. Por sua vez, a
sua programacao ¢ simplificada pela existéncia de diversas fungoes que controlam o dispositivo,
com uma sintaxe similar a de linguagens de programacao comumente utilizadas (C e C++).

Assim sendo, em um ambiente profissional, as caracteristicas do Arduino fazem dele uma boa
ferramenta de prototipagem rapida e de projeto simplificado. Por outro lado, em um ambiente
académico, ele pode ser perfeitamente utilizado como ferramenta educacional, uma vez que
nao requer do usuario conhecimentos profundos de eletronica digital nem da programacao de
dispositivos digitais especificos.



3 Componentes do sistema e prototipagem

Ao passo que discutiremos um pouco da técnica de programagao e as linhas de cddigo
utilizadas no desenvolvimento do sistema, vamos discutir inicialmente o que tange a montagem
do sistema.

Na montagem do sistema foi usada uma protoboard para auxiliar nas conexoes entre os sen-
sores e ao Arduino. Os terminais de Vce e GND dos sensores foram conectados respectivamente
a salda de 5 V do Arduino e ao GND. J4 as saidas dos sinais foram ligadas a portas digitais 2
e 3.

Para fazer a leitura de um sinal na forma de onda quadrada, o Arduino UNO possui um
método de 4 tipos diferentes de deteccao dos pulsos que iriam chamar um procedimento de
interrupcao. Os tipos de deteccao acontecem quando o pino estd em nivel baixo, quando é
detectada uma mudanca de valor, quando o pino lé uma transicao de subida e quando lé uma
transicao de descida. Esse tipo de leitura somente pode ser feita nos pinos 2 e 3.

No projeto foi usada a transicao de subida portanto, toda vez que o Arduino detectasse uma
subida no valor 1égico do sinal, a funcao de interrupc¢ao seria chamada.

No primeiro momento falaremos um pouco sobre o sensor que foi utilizado para medigao da
vazao.



3.1 Sensor Water Flow

Figura 1: G1/2 Water Flow sensor

Em poucas palavras, o sensor de fluxo em questao é feito de plastico e apresenta, no seu
interior, uma hélice para fluidos e um sensor de efeito hall.

Rapidamente pontuando, o efeito hall pode ser caracterizado pelo surgimento de uma di-
ferenga de potencial, transversal ao fluxo de corrente e um campo magnético perpendicular a
corrente, em outras palavras, hd um ima em uma das hélices presentes no sensor que a cada
rotagao interage com um outro ima fixado no corpo do sensor gerando um estimulo eletromag-
nético.

Quando a agua flui pelo corpo do sensor, a hélice adquire uma velocidade de acordo com
a velocidade da dgua, que é traduzida na quantidade de interacoes magnéticas resultantes do
efeito hall num determinado intervalo de tempo.

Com essa informagoes é possivel calcular (veremos no cédigo) a quantidade de vazao d’dgua
em metros cubicos por segundo, por exemplo.



4 Programacao

4.1 Pinagem de interrupgao em cada placa

Cada versao da placa do Arduino conta com uma quantidade diferente de pinos digitais
que, por default, sao configurados para serem operados com uma rotina de interrupg¢ao como a
necessaria nesse projeto.

Vamos diagramar numa tabela as placas e os pinos digitais que ja vem de fabrica com opcao
de trabalhar com interrupcao:

Placa Pinos digitais
Uno, Nano, Mini, other 328-based 2,3
Mega, Mega2560, MegaADK 2, 3,18, 19, 20, 21
Micro, Leonardo, other 32u4-based 0,1,2,3,7
Zero Todos, exceto o 4
MKR1000 Rev.1 0,1,4,5,6,7,8,9, Al, A2
Due e 101 Todos

Com “configurado de fabrica” podemos entender como um pino que foi preparado para estar
apto a operar com rotinas de interrupgao.

Entretanto, como visto na tabela anterior, as placas mais acessiveis, bem como as mais
utilizadas pela comunidade (Uno e Nano) contam apenas com dois pinos digitais para essa
tarefa.

A conclusao mais ingénua nos leva a crer que para utilizamos mais do que dois sensores
que operam via interrupgao, temos que ter a disposi¢ao uma versao da placa que suporte essa
quantidade de sensores.

Entretanto, existe uma biblioteca chamada PinChangelnt.h que nos permite fazer com que
qualquer pino digital da placa opere com rotinas de interrupgao corretamente.

Vale reiterar o ponto da “configuracao de fabrica”, pois uma questao importante ¢ uma
queda de desempenho na aquisicao de dados por esses pinos “forcadamente” configurados. Isto
é, podemos encontrar um atraso da ordem de milissegundos na transmissao dos dados.

Nessa circunstancia, cabe ao usuario arcar com as consequéncias dessa adaptacao. No caso
estudado agora, podemos tranquilamente relevar o atraso causado por essa alteragao, pois trata-
se de um sensor de medicao de vazao de dgua que leva um tempo significativa maior que o atraso
gerado pela interrupcao para sentir o estimulo de variacao de vazao d’agua.

O cédigo comega a inclusao da biblioteca de mudanga de configuragao de pinos (PinChan-
gelnt)), logo em seguida definimos o pino que serd reconfigurado e apés isso declaramos as
variaveis. Foram declaradas trés variaveis para a contagem de pulsos e trés para receber o valor
da vazao. Cada variavel dessas é referente a um sensor.

Apoés a declaracao vem a funcao void setup na qual fazemos as configuragoes necessarias para
o projeto. Configuramos a taxa de comunicacao serial entre o computador e o Arduino como
(bits por segundo). Declaramos as portas digitais usadas como entrada e depois configuramos
para serem usadas para chamar a rotina de interrupcao a cada vez que o sinal muda de LOW
para HIGH.

Na void loop comecamos atribuindo o valor 0 as varidveis responsaveis por armazenar os
pulsos. Para comecar a leitura iremos habilitar a interrupcao, pausar o programa por 1 segundo
e depois desabilitar a interrupcao. Durante esse intervalo de 1 segundo, a cada vez que a leitura



dos sinais de saida dos sensores captar uma transicao de subida as ISR de entrada, intermediéria
e saida serao chamadas e nelas a variavel de contagem de pulsos serd acrescida de uma unidade.
Apés a duracao de 1 segundo o programa prosseguira e fara a conversao do niimero de pulsos
contados para a vazao usando a taxa de conversao. Apds isso, as vazoes serao mostradas na
Serial Monitor.
Com isso, o programa fard a medicao da litros por segundo e repetirda o processo.

5 Exemplo de cédigo

//Desenvolvido por PET-Tele UFF
//Telemetria em tempo real de trés sensores concomitantes.
//Arduino UNO (Pinos de interrupgdo adicionais)

#include "PinChangeInt.h"
#define PinItrptill 11

float vazao_entrada;
float vazao_intermediaria;
float vazao_saida;

int contaPulso_entrada;
int contaPulso_intermediaria;
int contaPulso_saida;

int i=0;
void incpulso_entrada (){
contaPulso_entrada++;

3

void incpulso_intermediaria (){
contaPulso_intermediaria++;

3

void incpulso_saida (){
contaPulso_saida++;

}
void setup(){
Serial.begin(9600);

pinMode (2, INPUT);
attachInterrupt(0, incpulso_entrada, RISING);

pinMode (3, INPUT);
attachInterrupt(l, incpulso_saida, RISING);

pinMode (PinItrpt1l, INPUT);



PCintPort::attachInterrupt(PinItrptll, incpulso_intermediaria, RISING);

Serial.println("\nINICIO\n"); //Imprime Inicio na serial
Serial.println("\n ENTRADA -- INTERMEDIARIO -- SAIDA \n");

void loop ()

contaPulso_entrada = 0;
contaPulso_intermediaria = 0;
contaPulso_saida = O;

sei();
delay (1000);
cli();

vazao_entrada = contaPulso_entrada/7.5;
vazao_intermediaria = contaPulso_intermediaria/7.5;
vazao_saida = contaPulso_saida/7.5;

i++;
Serial.print(" ");
Serial.print(vazao_entrada);

Serial.print (" ")
Serial.print(vazao_intermediaria);
Serial.print (" ");
Serial.print(vazao_saida);
Serial.print (" ");
Serial.print(" L/min");
Serial.print (" ")

Serial.print(i);
Serial.println("s");
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