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Abstract. This paper presents the development of a Digital Gauge. One
Arduino microcontroller board prototyping was used to take readings of the
sensors connected to a simulation of a seesaw rain gauge. A system capable of
readings was implemented, stores them in a memory card and with human
intervention to generate a graph from an application to obtain data on
rainfall.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Pluvidmetro
Digital. Foi utilizado uma placa microcontroladora de prototipagem Arduino
para fazer as leituras dos sensores ligados a uma simulagcdo de um
pluviémetro gangorra. Foi implementado um sistema capaz de fazer leituras,
armazena-las em um cartdo de memdria e com a intervencdo humana gerar
um grafico a partir de uma aplicacdo para obtencdo de dados referentes as
precipitagdes pluviais.

1. Introducéo

Os conhecimentos relativos ao tempo sdo um objetivo da meteorologia, estudados a
partir de observacOes e experiéncias. Com a meteorologia foram criados instrumentos
meteorologicos, sendo estes utilizados para adquirir dados meteorolégicos, mas na sua
grande maioria sdo mecanicos. Um destes instrumentos é o pluvidmetro, que é usado
para medir a quantidade de precipitagdo pluvial em milimetros, onde a precipitacdo
pluvial é o nivel de medicao das aguas das chuvas. [INMET, 2013]

O pluvidmetro € um equipamento mecanico, na sua grande maioria, que nao se
utiliza de tecnologias atuais, ou seja, feito sob a acdo humana ao ambiente, dispensando
intervencao de um sistema informatizado. [INMET, 2013]

O pluviémetro mede a precipitagio, mas ao juntarmos um equipamento
eletrénico (Arduino), além das medidas, podem-se gerar dados precisos, sem uma forte
intervencdo humana.

O Arduino é uma plataforma eletronica open-source (codigo aberto), baseada em
hardware e software, ou seja, uma placa que pode ser programada através de um
computador para executar diversas fun¢es. [ARDUINO, 2013]



Neste trabalho, é apresentado a simulacdo de um pluviémetro tipo bascula ligado
a um equipamento eletronico utilizando microprocessadores da plataforma Arduino
juntamente com uma aplicacdo para melhor visualizagcdo dos dados. Além disso, sdo
apresentados trabalhos relacionados ao assunto proposto.

2. Trabalhos Correlatos
Nesta secdo, sdo abordados trabalhos relacionados com o escopo da presente proposta.

2.1. Sistema Automatizado de Aquisi¢do de Dados Metereorologicos

O trabalho da Universidade Federal da Paraiba desenvolvido por Brito, Souza e Paz
(1989), tem por objetivo automatizar trés aparelhos meteoroldgicos através de um
computador construido pelos mesmos para obterem dados precisos para pesquisas e
monitoramento do lugar em questdo. Desenvolveram sensores ligados ao computador
onde podiam obter os dados de duas formas: leitura direta de cada sensor ou aquisi¢éo
de dados automaticamente por periodos pré-estabelecidos sendo salvos em uma
memoria ndo volatil e depois de lidos em outro computador comum.
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Figura 1 — Ambiente de desenvolvimento [adaptado de BRITO,SOUZA, PAZ, 1989 ]

Foi desenvolvida uma rotina de trabalho que consistia de: definicdo dos
parametros a serem observados, fixacdo da data e horério a partir das quais os dados
devem ser armazenados, ao final do periodos de aquisicdo transportar o cartdo de dados
para a central e processamento e arquivo de dados em discos flexiveis de
microcomputadores. Conseguiram automatizar 0s instrumentos por eles ditos,
diminuindo seu custo e difundido rapidamente na regiéo.

2.2. Desenvolvimento de Plataforma para Monitoramento “Automatizado” de
dados Termo Pluviométricos

Neste trabalho da Universidade do Estado Do Rio de Janeiro realizado por Ricardo
Augusto Calheiros Miranda e Fernando Reiszel Pereira tem por objetivo a concepcéao de
uma plataforma de monitoramento de dados termo pluviométricos utilizando sensores
inteligentes baseada em tecnologias de microcontroladores compactos, de custo e
consumo reduzido de energia como uma nova alternativa para 0 monitoramento hidro
ambiental e meteoroldgico.A configuracdo da estacdo termo pluviométrica se baseia em
protétipo de pluviémetro do tipo bascula. O esquema de coleta de monitoramento foi
configurado para registrar 0 momento de basculhada, sendo a precipitacdo calculada
individualmente para cada intervalo entre dois registros subsequentes. Os dados obtidos
foram transformados em séries de pulsos registrados em intervalos de tempo fixos.



Os resultados obtidos na estacdo termo pluviométrica de baixo custo proposta
apresentou acuracia e precisdo quando foram Inter comparados com dados regularmente
monitorados por estacdo meteoroldgica “automatica”.

2.3. Comparacéo entre trabalhos

Os dois trabalhos relatam sobre um “pluviémetro digital”, porém hd um custo muito
elevado para os tipos de equipamentos utilizados. Aquém disto, os dois trabalhos
precisam ser monitorados periodicamente, com certo tipo de intervencdo humana para
tratamento de dados para discos de microcomputadores ocupando muito espaco, ao qual
se diferencia deste em questdo por se tratar de um hardware livre, com custo baixo, sem
ocupar muito espago em disco, podendo ser deixado por um longo periodo de tempo em
determinado lugar onde havera intervencdo humana para retirar os dados e transporta-
los para a aplicacéo.

3. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta conceitos e tecnologias relacionados a este trabalho, referenciando
um instrumento meteorolégico usado para precipitacdes pluviais juntamente com um
equipamento eletrdnico para ser automatizado.

3.1. Pluvidometro

O pluvidmetro é um instrumento meteoroldgico utilizado para recolher e medir a
guantidade de liquidos e ainda solidos como chuva, granizo e neve. Como 0
equipamento mede a quantidade de chuva que precipita, seu estudo € elementar para a
meteorologia em conjunto com o sistema de temperatura. [RAINGAUGE, 2013]

Quando h& a precipitacdo, os meteorologistas utilizam o pluviémetro para
coletar a gua das chuvas. Depois de um determinado tempo de exposicdo, a agua que
esta 14 dentro é medida assim mostrando o volume de chuva que caiu. [RAINGAUGE,
2013]

3.1.1. Tipos de Pluvidometros

Existem varios tipos de medidores de chuva disponiveis no mercado, desde simples
recipientes para coleta da chuva até outros sistemas mais avancados como,
sensoriamento remoto, radar, satélites, etc. Uma das classificagcbes deve-se aos seus
principios de funcionamento, podendo ser eletromecénicos, mecénicos, piezoeléctricos,
Opticos, entre outros:

Pluviémetro Ordinaria (medidor de chuva padrdo): é o medidor mais comum, que
consiste em um lugar acima de um coletor de funil que conduz ao cilindro de medicéo,
onde se armazena a agua das chuvas.

Pluvidometro Tipping ( medidor automatizado de chuva): conhecido como pluviémetro
de tombamento, usa pequenos baldes contendo uma quantidade especifica de agua das
chuvas e contra balanceada por pequenos pesos, onde a agua contida era despejada em
um fita de papel, onde os furos nesta fita mediam a precipitacao.

Pluviémetro de Ville de Paris : um dos pluvidmetros mais simples, usado para captar e
acumular a gua da chuva para posterior medi¢do com provetas graduadas.



Pluvidbmetro por peso : € um pluviémetro utilizado para pesar a agua no interior do
recipiente. O recipiente fica em cima de uma grelha que pesa junto com a agua da chuva
para dentro de forma continua, com as escalas podendo ser ajustadas.

Pluvidmetro de Bascula: se utiliza de dois baldes, onde um balde bate, o outro sobe
imediatamente e este Ultimo esvazia, assim vice-versa, por um determinado periodo de
tempo. A cada batida, um sinal é enviado a um gravador, que registra 0 momento em
que o balde bate, assim fazendo uma contagem e sendo visto quando um operador
humano iré reinicia-lo ou remové-lo.

3.2. Sensores

Sdo dispositivos que alteram seu comportamento sobre uma grandeza fisica, ou seja,
alteram seu tipo de energia para outro. [RUDEA, 2005]

Existem dois tipos, sensores analdgicos e digitais.

Os sensores analogicos sdo aqueles que emitem sinais analdgicos. S&o sinais
limitados por dois valores de tensdo, entretanto entre este limite, eles podem assumir
intermediarios infinitos, onde cada tensdo medida terd& um valor correspondente.
[PATSKO, 2013]

Os sensores digitais s0 podem produzir dois valores binarios ao seu sinal de
saida, sendo zero (low) ou um (high), pois trabalham com niveis de tensdo bem
definidos. [PATSKO, 2013]

3.3. Microcontroladores

Os microprocessadores sdao maquinas que podem armazenar instrucdes logicas,
aritméticas e de tomada de decisdo. [BASTOS, 2013]

Com o passar do tempo, 0s microprocessadores foram modificados (ndo todos)
se tornando microcontroladores (circuitos integrados), ou seja, aléem de armazenarem
instrucdes, podem ser programados para funcbes especificas. Internamente,
microcontroladores sdo constituidos de CPU, interruptores, memdéria RAM, EEPROM e
portas de entrada e saida. [BASTOS, 2013]

3.4. Arduino
Arduino é um hardware livre, projetada com um microcontrolador de placa uUnica
idealizada no ano de 2005 na Italia. [BOEIRA, 2013]

O objetivo desta pequena placa é o desenvolvimento de programas e ferramentas
com baixo custo, e de facil utilizacdo. Sua linguagem de programacéo € essencialmente
C/C++. [MCROBERTS, 2011]

Como é uma plataforma livre, open-source e open-hardwares, ndo sao
necessarios nenhuma permissao para o desenvolvimento desde que sejam cumpridos 0s
padrdes de licenca. [MCROBERTS, 2011]

3.4.1. Estrutura do Algoritmo do Arduino

A estrutura basica de programacdo do Arduino é chamada de Sketch, que encapsula o
bloco de fungdes principais: setup () e loop (). A funcdo setup () é usada para
inicializacdo da placa e do programa. Executada quando a placa é ligada ou resetada
através do botdo. Ainda nesta sessdo é informado para o hardware, 0 que iremos
utilizar.



A funcéo loop () funciona como a main () da placa. O programa escrito dentro da
loop () é executado indefinidamente, ou seja, ao terminar a ultima linha de execucgéo da
funcdo em questdo, o programa reinicia a partir da primeira linha da loop () e continua a
execucdo até que a placa seja desligada ou o botéo de reset seja pressionado.

3.5. MicroSD Shield

O arduino possui outras placas que se acoplam a placa original sendo chamadas de
Shields. Estas Shields agregam diversas outras funcionalidades ao Arduino. Uma delas é
a MicroSD Shield que é basicamente para o acoplamento de um cartdo de memoria para
gravacao de dados. [ARDUINO, 2013]

3.6. Cartdo de Memoria
Os cartbes de memoria possibilitam guardar o maximo possivel de qualidade em
diversos formatos, sem uma fonte de energia.[CARTAO DE MEMORIA, 2010]

Os cartBes de memoria se dividem em tipos, um deles, e atualmente expandido
mundialmente, € o SD (Secure Digital) que visa melhor desempenho na transferéncia de
dados e compatibilidade com determinacdo de segurancas da Secure Digital Music
Initiative (SDMI). [ALECRIM, 2011]

4. Metodologia

A Metodologia utilizada para este trabalho foi a metodologia de desenvolvimento de
software ICONIX. O ICONIX é considerado uma metodologia &gil, pratico e simples.
Desenvolvido nos anos 90 por Doug Rosenberg e Kendall Scott. Por se tratar de uma
metodologia flexivel e aberta, se em alguma de suas fases precisarem algum tipo de
complemento, ndo ha restri¢bes para o uso de diversos recursos.

Este tipo de Metodologia se divide basicamente em quatro etapas:
1- Analise de requisitos
2- Andlise e Projeto preliminar
3- Projeto
4- Implementacao
Abaixo sera descrito cada etapa com maiores detalhes.
4.1. Analise de Requisitos

Refere-se a primeira etapa da Metodologia ICONIX. Nesta parte é necessario levantar e
descrever os requisitos do sistema, apresentar 0 caso de uso e seus respectivos atores e
se possivel apresentar um protétipo de interface ou um diagrama de modelo de dominio.

4.1.1. Descricéo do Sistema

O projeto coleta dados da simulacdo de um pluvidmetro ligado a sensores que serdo
interpretados por um microcontrolador de prototipagem Arduino. O sistema conta com
uma gangorra( simulando um pluviémetro tipo bascula) onde em cada lado da bascula é
ligado um sensor, totalizando em dois sensores.



Os sensores sdo ligados a um microcontrolador programado por prototipagem
Arduino. O microcontrolador faz a leitura dos dados recolhidos. Os dados recolhidos
sdo salvos em um cartdo de memdria, ao se retirar o cartdo de memoria e importa-los
para uma aplicacdo que gera o gréafico.

Requisitos:

Dois botdes (sensores de pulso), uma placa Arduino, um micros Shield, um
cartdo de memdria. A gangorra foi utilizada para ir da esquerda para direita, ou vice-
versa. Os sensores coletaram os dados de cada “batida”, onde a batida é quando a
gangorra vai para esquerda ou para direita, em cada lado ¢ uma “batida”. O Arduino
recebe estes dados e envia os dados ao cartdo de memdria. O cartdo de memoria salva 0s
dados. Os dados do cartdo de memoria sdo exportados para a aplicacdo. A aplicacdo
gera o grafico com a precipitacao.

4.1.2. Diagrama de Caso de Uso

O diagrama de caso de uso tem por objetivo auxiliar a comunicacgéo entre o analista e o
cliente, descrevendo um cenario que demonstra as funcionalidades do sistema do ponto
de vista do usuéario. Abaixo se encontra o diagrama de Caso de Uso para Pluvidmetro
Digital desenvolvido:
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Figura 2 — Diagrama de Caso de Uso
Na se¢do 4.2.1 serd descrito o caso de uso de forma integral.

4.1.3. Proto6tipo



Quando ha o inicio da chuva, o pluviémetro comeca a coletar sua precipitacdo. A
bascula faz a medicdo do volume de chuva, os sensores do Arduino devem estar ligados
a cada extremidade da bascula.

Figura 3 — Prot6tipo

Para o prot6tipo do Arduino para a coleta dos dados foram utilizados oito fios,
dois botdes, dois resistores, uma placa Arduino e uma Shield onde deve-se ter uma
entrada para o cartdo de memoria.

- Dois fios ligados a uma extremidade dos resistores, ligados ao negativo da protoboard.
- Dois fios ligados a uma extremidade dos botdes, ligados ao positivo da protoboard.

- Um fio interligado no negativo da protoboard, ligado ao arduino, no GND(terra).

- Um fio interligado no positivo da protoboard, ligado ao arduino, no 5V(cinco volts).

- Um fio ligado a outra extremidade do botéo, ligado a porta digital nimero 6.

- Um fio ligado a outra extremidade do botéo, ligado a porta digital nimero 3.

4.2. Analise e Projeto Preliminar

Refere-se a segunda etapa da Metodologia ICONIX. Nesta parte sera apresentado a
descricdo dos casos de uso, os fluxos de agOes do sistema e apresentar o diagrama de
classes.

4.2.1 Descricdo dos Casos de Uso

Fazer a leitura de cada batida

Sumario Os sensores fazem a leitura dos valores

Ator Primério Sensores

Fluxo Principal 1. Os sensores fazem a leitura dos valores
2. Os sensores enviam os dados ao
Arduino

Interpretar dados lidos

Sumario O arduino interpreta os dados lidos pelos
sensores

Ator Primério Arduino




Fluxo Principal

1. O Arduino interpreta os dados lidos
pelos sensores

Fazer a contagem das Batidas

Sumario

O Arduino faz a contagem dos toques

Ator Primario

Arduino

Fluxo Principal

1. O Arduino faz a contagem dos toques

Salvar os dados

Sumario

O cartdo de memodria guarda os dados
gerados pelo Arduino

Ator Primario

Cartdo de Memoria

Fluxo Principal

1.0 Arduino envia os dados ao cartdo de
memoria

2.0 cartdo de memoria guarda os dados
enviados pelo Arduino

Ver os dados no ¢

artdo de memoria

Sumario

O humano verifica se os dados estdo
certos no cartdo de memoria
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Humano
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1.0 humano verifica os dados

Importar os dados
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O humano importa os dados para a
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1.0 humano importa os dados para a
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Sumario

A aplicacdo em Java gera o grafico dos
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Ator Primario

Java

Fluxo Principal

1.0 Java gera o gréafico

4.2.2. Diagrama de Atividades
O diagrama de atividades apresenta os fluxos de a¢des do sistema.
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Figura 4 — Diagrama de Atividade
4.2.3. Diagrama de Classe

O Diagrama de Classe € considerado a evolucdo do Diagrama de Modelo de Dominio,
mostrando detalhes especificos.

pkg
arduino aplicagao em java
-seg:int - data : String
- mim:int - hora : String
- hor :int - volume : String
-mes :int - listagem : LinkedList
-dia:int -linha : String
-anoint -xoint
-¥oint -tam @ int

- botaoContador : int

- botaoEstado © int

- botaoEstado : int

- botaocEstadolUltimo : int
- botaoEstadolUltimo : int
-intervalo : int

-inicio : byte

- meuhrguivo : File

- botaoFino  constint

- botaoFino1  constint

+ ocorrencias() : void

+ principal() : void

+ main() : void

+ DefaultCategoryDataset() : void
+ JfreeChart() : void

+ setup() - void
+ loop() : void

Figura 5 — Diagrama de Classe



4.3. Projeto
Refere-se a terceira etapa da Metodologia ICONIX. Nesta parte é apresentado o
diagrama de sequéncia para especificar os componentes integrados do sistema.

4.3.1. Diagrama de Sequéncia
O Diagrama de Sequéncia apresenta as iteracdes do sistema.
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Figura 6 — Diagrama de Sequencia (12 parte)



sd Sequence Diagram’1 )

Cartdo de Memdria Humano Aplicacao em Java

| |

| |

r 1. Ver dados recebidos() | |

|

|

| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2. Importar dados recebidos(b\j
3. Gerar grafico()

———————

Figura 7 — Diagrama de Sequencia (22 parte)

4.4. Implementacéo

Nesta parte da metodologia ICONIX sédo feitos os testes e 0 programa em si (c6digo),
salvos em algum tipo de disco rigido.

4.4.1. Testes

Foi delimitado um tempo menor para os testes, exatamente dez segundos. Ao ser
pressionado um dos botdes, o Arduino lia este dado e fazia a contagem aumentar para
+1, diversificando de um botéo para o outro fazendo a contagem aumentar em +1 cada
vez que fosse pressionado um dos botdes. Ao finalizar o tempo de 10 segundos, era
mostrada no proprio serial, a data, seguida do horario mais a contagem de quantas vezes
foram pressionados os botoes.

Logo apos o tempo delimitado passar, o contador era zerado e o tempo de dez
segundos passado novamente.



Figura 8 — Serial Arduino mostrando zero

Feito estes testes, foi mandado salvar os dados no cartdo de memoéria, mostrando
a data, o horario e a quantidade de volume (contador).

Figura 9 — Serial Arduino mostrando os dados salvos no cartéo

Apoés todos os testes, foi mostrado como os dados ficariam no cartdo de
memoria.
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Figura 10 — Dados no cartdo de memoria.

Os dados que estdo no cartdo de memoria sdo exportados para um aplicativo em
Java que além de pegar estes dados, gera um grafico mostrando a precipitacdo com sua
respectiva data.
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Figura 11 — Aplicagéo em Java

4.4.2. Pseudocodigos

Nesta subsecdo sdo mostrados partes do codigo do programa desenvolvido para a
simulacdo de um pluvidmetro.

4.4.2.1. Pseudocddigos Arduino
void loop() {



if (inicio) {
seg = (seg + (intervalo / 1000));
long tempoAnterior = millis();
while (millis() - tempoAnterior < intervalo) {

Se existir inicio, ou seja, se o cartdo de memdoria estiver conectado entdo comeca
a rodar o programa. Como ¢ utilizado o millis(), deve-se dividir por 1000 para pegar
somente segundos, assim incrementando. Enquanto o tempo passa em milissegundos e
for menor que o intervalo fornecido( no caso 24 horas) ficara rodando o que vier abaixo
do while.

botaoEstado = digitalRead(botaoPino);
botaoEstadol = digitalRead(botaoPinol);
if (botaoEstado !'= botaoEstadoUltimo) {
if (botaoEstado == HIGH) {

botaoContador++;

}

}
if (botaoEstadol != botaoEstadoUltimol) {

if (botaoEstadol == HIGH) {

botaoContador++;

}
}

botaoEstadoUItimo = botaoEstado;
botaoEstadoUltimol = botaoEstadol;

O botaoEstado e o botaoEstadol recebem a leitura pelas portas digitais de seus
botdes. Caso o estado do botdo seja diferente do ultimo estado e se o botdo for
pressionado, ha a contagem de +1 para o contador, para qualquer um dos dois botdes.
Depois 0 botaoEstadoUItimo e o botaoEstadoUItimol recebem os seus estados, ou seja,
se foram pressionados ou nao.

void setup() {

inicio = 1;
pinMode(botaoPinol, INPUT);
pinMode(botaoPino, INPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
if (1SD.begin(4)) {

Serial.printIn("erro™);



inicio =0;
return;

}

O programa passara somente uma vez por esta parte, onde é mandado os botdes
e a forma que eles sdo, se sdo de saida ou de entrada. Ainda ha a verificagcdo se o cartéo
de memoria esta presente, ele estando presente, o programa inicia e passa para a parte do

loop().
4.4.2.2. Pseudocddigo Aplicacdo em Java

Ocorrencias ocorrencia = new Ocorrencias();
String arg[] = linha.split(" *);
ocorrencia.setData(arg[0]);
ocorrencia.setHora(arg[1]);
ocorrencia.setVolume(arg[2]);
principal.listagem.add(ocorrencia);

Nesta parte € estanciada a classe ocorréncia. Cada espaco que ha no arquivo .txt
€ mandado salvar em ocorréncia, a data, a hora e o volume para apds ir para uma lista
com estes dados.

JFreeChart grafico = ChartFactory.createLineChart("Meu Grafico™, "Dia",
"Volume", ds, PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);
OutputStream arquivo = new FileOutputStream("grafico.png™);
ChartUtilities.writeChartAsPNG(arquivo, grafico, 1700, 500);

Neste pseudocddigo é utilizado uma biblioteca chamada JFreeChart que cria o
grafico com o dia e o volume, gerando um arquivo de saida chamado grafico.png e
definindo o tamanho do grafico para 1700x500.

5. Resultados Obtidos

Nesta secéo serdo demonstrados os resultados obtidos durante os testes, na execugdo do
programa proposto.

5.1. Dados obtidos

Como demonstrado na implementacdo logo acima, o programa mostra os dados obtidos
com precisdo, ao botdo ser pressionado conforme o video feito, simulando uma
gangorra. No serial, salvando os dados no cartdo de memdria, mostrando os dados
dentro do cartdo exportando-os para uma aplicacdo que gera um grafico com a
precipitacao.

6. Conclusoes

A ideia deste artigo consiste no estudo e desenvolvimento de um pluviémetro digital,
usando um microcontrolador de prototipagem Arduino junto a simulacdo de um



pluvidémetro para ter dados precisos e basicamente sem a intervencdo humana. Feito de
uma forma automatica, sem gerar maiores custos e podendo ser usado em conjunto com
outros instrumentos meteoroldgicos. Houveram dificuldades encontradas em relacéo a
procura por material, principalmente em livros, de determinado assunto para o
conhecimento basico para o desenvolvimento, mas o tema escolhido atendeu a
expectativa, um projeto de facil entendimento para leigos no assunto.

A metodologia escolhida foi satisfatoria, pois além de ser uma metodologia de
facil entendimento, é bastante flexivel podendo ser substituida por alguma outra coisa
em alguma de suas etapa. A implantacdo de um sistema utilizando um microcontrolador
de prototipagem Arduino é viavel, além do qual é um custo relativamente baixo para
suprir a demanda, visto que a tecnologia da informacéo estd em crescimento constante
ao redor de todo o mundo.
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