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Resumo

Neste trabalho apresentamos um projeto de constru¢do de um marégrafo
baseado num telémetro ultrassonico controlado por uma placa Arduino
Uno. O projeto é de facil constru¢do e de baixo custo e tem por objetivo
viabilizar o estudo do fenomeno das marés ocednicas integrando
atividades investigativas com a prdtica experimental. O fenéomeno das
marés se mostra uma excelente oportunidade para o estudo da
gravitagao universal de Isaac Newton e do estudo do movimento orbital
do sistema Terra — Lua — Sol, dos quais é um resultado direto. Neste
artigo, focalizamos basicamente a montagem experimental e
apresentamos alguns resultados preliminares. Reservamos para um
proximo artigo sugestoes de aplicacoes em eventos investigativos bem

definidos envolvendo o modelo newtoniano para o fenomeno das marés.
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Abstract

In this work, we present a project to construct a tide gauge based on an
ultrasonic rangefinder controlled by an Arduino Uno board. The project
is easy to build and of low cost and aims to make feasible the study of the
phenomenon of ocean tides, integrating research activities and
experimental practice. The tidal phenomenon is an excellent opportunity

" An ultrasonic tide gauge based on the Arduino board for a tidal phenomenon investigation
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for the study of Isaac Newton's universal gravitation and the study of the
orbital motion of the Earth — Moon — Sun system, of which it is a direct
result. In this article, we focus on the experimental set up and
preliminary results. We reserve for a next article suggestions of
applications in well-defined investigative events involving the Newtonian
model for the tidal phenomenon.

Keywords: Tides; Tide Gauge, Ultrasonic Rangefinder, Arduino.

I. Introducao

Neste trabalho apresentamos um projeto de constru¢do de um marégrafo baseado
num telémetro ultrassonico controlado por uma placa Arduino Uno. O projeto tem por
objetivo o estudo do fendmeno de marés para turmas do Ensino Médio, em uma sequéncia de
ensino investigativo, privilegiando a atividade experimental e instrumental.

As marés, como se manifesta nos mares e oceanos da Terra, € muito importante para
inimeras atividades humanas, particularmente as atividades de navegagdo e pesca, € sao
essenciais para varios processos de manutencdo da vida nos mais diversos ambientes
marinhos. Os registros historicos indicam que o homem, ja hd milénios, reconhece essa
importancia. A regularidade temporal em que sucedem a elevacdo e o abaixamento do nivel
do mar e sua relagdo com o movimento da Lua e do Sol sempre foram motivo de curiosidade
e encantamento. Entretanto, somente com o advento da mecéanica newtoniana, da teoria da
gravitacdo universal e do célculo, a partir do século XVII, foi possivel um entendimento
satisfatorio sobre a dinamica das marés. As contribuicdoes de Isaac Newton e Pierre-Simon
Laplace foram decisivas para a visdo atual sobre o fenomeno.

Por ser um fendmeno de base gravitacional, as marés oferecem um cenario muito
rico para o estudo da teoria da gravitagdo universal de Newton nos niveis Fundamental e
Meédio, pois sdo como 'gravitacdo em agdo', alterando constante e periodicamente o cenario de
nossas costas, praias e lagunas.

Para ndo estender demasiadamente esta apresentacdo, separamos o contetido deste
trabalho em duas partes. Nessa primeira, nos dedicamos a descricdo da parte instrumental
somente. Um segundo trabalho estd sendo encaminhado com aplicagdes dos dados coletados
com o marégrafo ultrassonico em atividades investigativas sobre o fendmeno das marés.
Alguns artigos relativamente recentes relacionados ao tema das marés podem ser encontrados
em Carvalho (2014) e Silveira (2003).

No que se segue, vamos iniciar descrevendo esquematicamente o projeto do
marégrafo para, na sequéncia, apresentarmos detalhes praticos de construgdo e instalagdo.
Concluimos com a apresentacdo de alguns resultados preliminares.
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I1. Um marégrafo ultrassonico baseado na placa Arduino

O marégrafo que vamos descrever a seguir foi projetado para ser aplicado
basicamente em atividades educacionais. Um dos problemas principais de sua aplicacdo em
escolas ¢ a dificuldade natural de se conseguir um lugar para a observacdo das marés.
Dificilmente uma escola dispde de um acesso direto ao mar em suas dependéncias e, para a
aplicacdo do projeto, serd necessario estabelecer uma colaboragdo com outra instituigao.
Nesse sentido, ¢ importante que o marégrafo seja modular, de facil transporte, instalagao e
manutengdo, ¢ autossustentavel em relagdo ao fornecimento de energia elétrica e
armazenamento de dados. Consideramos assim que o projeto ndo deveria depender de uma
tomada local de energia elétrica e, tdo pouco, de um acesso a rede internet via conexao wi-fi
para o envio dos dados.

telémetro :

ultrassnlco Arduino

ISN-SRO4T Uno
___________ | I |

B |

v sensor de .
temperatura shield

335 data logger

(cartdo 5D)

¥ {nfvel do mar}

Fig. 1 — Representagcdo esquemdtica do marégrafo ultrassonico. O telémetro
ultrassonico, modelo JSN-SR04T-2.0 (EC Buying, China), mantido em uma posi¢do fixa,
detecta a posi¢do da superficie do mar medindo a distancia H. Essa distancia é determinada
de forma indireta através da medida do tempo gasto por um trem de pulsos ultrassonicos (40
kHz) entre emissdo e recep¢do do eco. A medida da temperatura é feita através do sensor
LM335 (TI, USA). Uma placa Arduino Uno R3 e um escudo (shield) datalogger controlam e
armazenam os dados em cartdo de memoria SD.

O esquema basico do projeto pode ser resumido na Fig. 1. Um telémetro mantido em
uma posi¢ao fixa em relagdo ao piso oceanico, a uma altura H em relagdo ao nivel médio do
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mar, emite um trem de pulsos ultrassonicos na direcdo vertical, de cima para baixo. Os pulsos
sao refletidos na superficie do mar e sao captados pelo telémetro, que mede assim o intervalo
de tempo entre a emissao e a recepgao dos pulsos (At). A metade desse tempo multiplicado
pela velocidade de propagagao do som no ar livre (vsom) fornece a distancia H (altura)
percorrida. Essa distancia serve como referéncia do nivel do mar, ou intensidade da maré.
Quanto menor essa distdncia, mais alto ¢ o nivel do mar em relacdo ao piso oceanico, e
quanto maior essa distdncia, mais baixo ¢ o nivel do mar.
A altura H ¢ dada pela relagao,

H = veom. (At/2), (1)

e a velocidade de propagacao do som, por sua vez, depende da temperatura do ar através da

RT
Usom = /% (2)

onde R ¢ a constante universal dos gases, y ¢ a razdo dos calores especificos molares, M ¢é a
massa molecular e T a temperatura absoluta do ar (RESNICK, R.; HALLIDAY, D.; KRANE,
K. S.). Tomando por base a velocidade de propagagdo do som no ar a 20 °C de 343 m/s

relagao,

podemos reescrever a relagdo (2) como,
Vsom (T) = 20,04’-\/7 (m/s) 3)

Diferente do modelo HC-SR04 que o antecedeu, este bem conhecido e com vérias
aplicagdes em atividades de ensino, o modelo JSN-SR04T-2.0 possui um unico sensor que
atua como emissor e receptor de pulsos ultrassonicos (Fig. 2). O sensor ¢ encapsulado o que
permite a sua aplicacdo em ambientes externos.

A alimentagao de 5V ¢ feita através da placa Arduino e os pinos 7Trigger e Echo sdo
controlados através das portas digitais D5 e D6 da placa, respectivamente.

Um sensor de temperatura LM335 (-40°C — 100°C, acuracia + 1°C) da Texas
Instruments (USA), com encapsulamento TO-92, ¢ utilizado para monitorar a temperatura do
ar. Na Fig. 3 mostramos o sensor € o esquema de ligagao. Na montagem atual do marégrafo,
optamos por ndo usar o pino ADJ (adjust, terceiro pino a esquerda do sensor — ver Fig. 3) que
permite a calibragdo local do sensor através do ajuste de um potencidometro. Aproveitando a
alta linearidade de resposta deste sensor, optamos por corrigir a temperatura via software. A
tabela de dados (datasheet) do LM335 e dos demais sensores utilizados podem ser facilmente
encontrados na internet.

A temperatura ¢ usada para corrigir a velocidade de propagacdo do som. Como
veremos mais adiante, no software de controle um primeiro registro de altura H ¢ feito
tomando por base a velocidade do som como fixa e igual a 344 m/s, a qual corresponde a uma
temperatura ambiente de aproximadamente 22°C. E somente na etapa de anélise dos dados
que as alturas sdo recalculadas para a temperatura do momento. Considerando-se a amplitude
térmica alcangada diuturnamente e, considerando-se, um registro continuo de varios dias, essa
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normaliza¢do com a temperatura atual ¢ importante.

HC-SR04

2. Echo
3. Trigger
4, 5V

Fig. 2 — Telémetro JSN-SR04T-2.0, com a emissdo e recepgdo de sinais ultrassonicos
em uma unica unidade encapsulada, o que possibilita a sua utiliza¢do em ambientes externos.
A pequena foto mostra o modelo antecessor HC-SR04, mais difundido, baseado em dois
sensores independentes, um atuando como emissor e o outro como receptor. Os dois modelos
sdo completamente compativeis e podem ser facilmente intercambiados. No marégrafo em
discussdo, a alimentagdo de 5V e GND (ground) é suprida pela propria placa Arduino.

Vista por baixo vt = 5V (Arduino)

% R1 = 2k2 ohm

OUTPUT - porta analéglca
10mV/°K A (Arduino)

LM335 (T0-92) LM335

= GND (Arduina)

Fig. 3 — Sensor de temperatura LM335 e esquema de ligagdo.

O escudo (shield) data logger para Arduino Uno utilizado neste projeto ¢ um produto
genérico que segue o modelo criado originalmente pela empresa Adafruit (USA). Este modelo
se caracteriza por conter um relogio proprio que disponibiliza a data (dia-més-ano) e o tempo
(hora-minuto-segundo) no momento do armazenamento de uma dada grandeza fisica que
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esteja sendo monitorada. A unidade que executa esta fun¢do de reldgio ¢ o RTC DS1307. RTC
¢ o acronimo de Real Time Clock e DS1307 ¢ codigo do circuito integrado, fabricado pela
empresa Maxim Integrate (USA), que executa essa fungdo. O reldgio, de muito baixo
consumo, ¢ mantido por uma pequena bateria de 3V fixada no proprio shield e que garante o
funcionamento continuo por mais de um ano. A unidade de armazenamento ¢ um cartdo de
memoria SD formatado em padrdo FAT16 ou FAT32. Na Fig. 4 mostramos este shield data
logger.

Fig. 4 — Escudo data logger para Arduino Uno. Na figura vemos o slot para cartdo SD
e o suporte para bateria modelo CRI1220 de 3V. O escudo possui uma pequena drea para

prototipagem de grande utilidade.

O circuito basico do marégrafo pode ser visto na Fig. 5. Nesta figura, fazemos uma
representacdo do circuito com auxilio do programa Fritzing (acesso gratuito), onde os
componentes sdo representados com sua forma real. No desenho mostramos a visao de cima
para baixo com o escudo data logger encaixado sobre a placa Arduino, ou seja, pinos macho
do escudo se encaixam exatamente sobre a pinagem fémea da placa Arduino que esta abaixo
e, portanto, ndo visivel no desenho.

I11. O Watchdog

O circuito de controle do marégrafo mostrado na Fig. 5 foi programado para coleta de
dados em periodos de 1/2 minuto durante intervalos, tipicamente, de uma ou duas semanas,
que s3o armazenados em um cartdo de memoria SD. Um dos problemas deste método ¢ a
questdo do travamento do microcontrolador: em periodos longos de coleta sequencial de
dados de um sensor, € possivel que ocorram travamentos da unidade de processamento, fato
bastante conhecido por todos os projetistas de sistema de automacao do controle de processos
e coleta de dados. E bastante frustrante retornar ao marégrafo apos uma semana de espera, e
verificar que estd travado com uma coleta de dados que se resumiu as primeiras horas de
funcionamento!
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talémetro

sensor de temperatura
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porta analogica AQ
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Fig. 5 — Circuito eletronico basico do marégrafo desenhando com auxilio do programa
Fritzing. O desenho mostra o escudo data logger com a placa Arduino abaixo. Mostramos
também as conexoes do telémetro JSN-SR04T-2.0 e do sensor de temperatura LM335.

Para atenuar os problemas de travamento foram desenvolvidos varios recursos de
hardware e software capazes de detectarem a interrupgdo de execucdo do programa e agir de
modo a reinicializa-lo. Um tal recurso ¢ conhecido, genericamente, como “cdo vigia”, ou em
sua versao em inglés, watchdog. Existem varios tipos, mas nos parece que as solugdes mais
simples e confidveis sdo aquelas constituidas de circuitos eletronicos externos ao circuito
monitorado, ou seja, solugdes via hardware autdbnomo, externo ao circuito principal. Neste
projeto fizemos uso de um watchdog baseado no circuito integrado 555 (RAMSAY, C.). Sobre
o CI555 especificamente existem também muitas referéncias em livros e na internet e,
portanto, damos aqui uma descri¢do simples e focada na aplicacdo. Na Fig. 6 mostramos o
circuito do watchdog baseado no CI 555 utilizado em modo astavel. O desenho do circuito,
em formato convencional, foi feito também com auxilio do programa Fritzing. A forma como
este circuito pode ser construido e aplicado em cada projeto ¢ bem flexivel. Na versdo atual
do projeto, o watchdog foi montado sobre um mini protoboard de 170 pinos, como mostrado
também na Fig. 6.

Quando a placa Arduino ¢ ligada, o capacitor C2 comeca a carregar através dos
resistores R1 e R2. O tempo efetivo de carga de C2 neste circuito ¢ dado por,

tearga = 0,693(R1 + R2)C2

Para os valores indicados na figura, fcaee =~ 70 s (ou 1 min 10 s). Esse tempo, como
veremos, marca o intervalo de observagdo: se o sistema travar, 70s ap6s o travamento o
watchdog reinicializa a Arduino. Quando a tensdo no pino 6 (pino trigger) atinge o valor de
2/3 da tensdo de alimentacao (5V) o pino 7 (pino discharge) ¢ levado ao estado baixo e o
capacitor C2 descarrega através da resisténcia R2.
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O tempo de descarga ¢ dado por,
taescarga = 0,693.R2.C2

que para os valores indicados na Fig. 6 ¢ de 0,32 s. Com a descarga de C2 todo o processo se

reinicia.
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Fig. 6 — Circuito do watchdog externo baseado no CI 555 em modo astavel
(esquerda). Na versdo atual do projeto, o watchdog foi implementado num pequeno
protoboard de 170 pinos e fixado lateralmente a placa Arduino (direita). A conexdo com a

Arduino é feita através de fios jumpers.

Como vemos na Fig. 6, o pino 3 (output) do 555 esta ligado ao pino de RESET da
placa Arduino através do Diodo 1. Tanto o pino RESET quanto o proprio botio RESET
podem ser usados para a reinicializagdo da placa Arduino. O pino de RESET fica
normalmente no estado alto (HIGH), e se for levado ao estado baixo (LOW) por uma acao
externa, o programa € reinicializado. Assim, na sequéncia do que discutimos acima, toda vez
em que se completar a descarga de C2, a placa Arduino sera reinicializada.

Temos agora os elementos para entender como funciona o watchdog: para evitar que
a placa Arduino seja reinicializada continuamente temos que criar no programa em execucao
um evento que evite que a tensdo de carga de C2 chegue a 2/3 V (pino 6)! Esse truque ¢ feito
através do pino digital D4 da Arduino. Se colocamos o pino D4 no estado LOW, for¢amos a
descarga do capacitor C2 através do resistor R3. Essa descarga pode ser rapida e periodica de
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forma a manter a tensdo no pino 6 (TRIGGER) do 555 abaixo de 2/3 V. Se ocorrer um
travamento na execucao do programa, a estancia em que D4 ¢ colocado em estado LOW nao ¢
executada e, portanto, a tensao de carga segue normalmente até atingir 2/3 V, ocorrendo, com
isso, a reinicializagdo. No Apéndice, listamos o sketch desenvolvido para o controle do
marégrafo.

IV. Um exemplo de montagem do marégrafo ultrassonico

O marégrafo pode ser montado de formas diferentes, de maneira que atenda as
especificidades de cada local de observacdao. A montagem que apresentamos foi concebida
para instalacdo num pier de atracamento que fica no Centro de Instrucdo Almirante Graga
Aranha (CIAGA) da Marinha do Brasil, na Avenida Brasil, no. 9020, Olaria, na cidade do Rio
de Janeiro. Esse ponto de observagdo fica bem no interior da Baia de Guanabara tendo em
frente o Aeroporto Internacional Tom Jobim, na Ilha do Governador.

A estrutura do marégrafo foi concebida tendo por base tubulagdes de PVC usadas em
instalacdes hidraulicas, do tipo soldavel (PVC marrom), de 32 mm. A montagem pode ser
melhor apreciada através das fotografias apresentadas na Fig. 7. Na Fig. 7(a) vemos o
conjunto completo. As hastes de sustentagdo do painel solar e do sensor ultrassonico sao
conectadas a base por unides de PVC para assim permitir um giro axial. Essa mobilidade ¢
importante para poder orientar o painel solar na direcdo azimutal mais favoravel (norte) e
orientar o eixo do sensor ultrassonico na dire¢do perpendicular a ldmina d’agua. O painel
solar ¢ preso a haste vertical por abracadeiras, o que permite a orientacdo zenital mais
favoravel para o periodo de trabalho. A caixa-abrigo para os circuitos eletronicos (placa
Arduino com acessorios e circuito controlador de carga do painel fotovoltaico) ¢ do tipo
usado em quadro de disjuntores externo em instalagdes elétricas. Trata-se de uma caixa de
plastico resistente ao sol e a chuva, com porta de acesso transparente e com isolamento de
agua. Existem diferentes modelos que podem ser selecionados para diferentes necessidades,
mas deve-se estar atento a eficdcia do isolamento de agua, por conta das chuvas e da alta
insolagdo. Esta caixa deve ser adequadamente ventilada e, se necessario, alguns furos podem
ser feitos para facilitar a circulagdo de ar. No nosso caso, ela foi colocada bem abaixo do
painel solar para ficar sob a sombra e abrigada da chuva.

Uma base de madeira ¢ assentada sobre a estrutura com dois parafusos e buchas
plasticas, para a fixacdo do marégrafo no piso do pier. Sobre a madeira fixamos a bateria com
abracadeiras de nylon, e sobre a bateria, instalamos uma caixa plastica coberta com papel
aluminio. Na Fig. 7(c) vemos o abrigo do sensor ultrassonico, que consiste de um tampao de
tubulagao de 100 mm em PVC branco, utilizado em instalagdes sanitarias. No centro do
tampao fixamos uma luva de 32 mm no interior da qual se adapta o sensor ultrassonico. Esse
abrigo ¢ fixado lateralmente a uma forquilha, construida com barra chata de aluminio de 1
polegada/3mm, através de dois parafusos com porcas borboletas. Essa forma de fixacao
permite girar o abrigo e completar a orientagao do sensor perpendicular a ldmina d’agu
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Fig. 7 — Montagem do marégrafo ultrassonico no Centro de Instru¢do Almirante
Graga Aranha.

A Fig. 7(b) mostra o interior da caixa-abrigo onde vemos o controlador de carga do
painel solar fotovoltaico.

934 Soares, R. G. e Amorim, H. S.



A tampa transparente se tornou uma necessidade pratica para facilitar a visualizacdo
do circuito de controle e do controlador de carga do painel solar. Antes de se retirar da estagado
maregrafica, ¢ necessario que o operador verifique se todo o sistema estd funcionando
adequadamente. Certificamo-nos do bom funcionamento observando se os LED’s de aviso
estdo acendendo corretamente. Por fim, a colocagdo do cone corresponde a uma tentativa de
colimar um pouco mais a saida dos pulsos ultrassonicos. Na captagdo, o cone atua produzindo
a convergéncia do sinal de eco, ¢ a eficacia desse item esta ainda em fase de avaliagdo.

Para a alimentacdo, usamos uma bateria de 12V/7Ah de uso comum em nobreaks,
uma placa solar fotovoltaica Kyocera, modelo Ks5t e um controlador de carga e descarga para
painel solar da Lead, modelo CCD0812 de 12V/8A. Um texto contendo mais detalhes desta
montagem pode ser encontrado em

<www.if.uftj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2019 Rafael Soares/artigo>.

Disponibilizamos também um conjunto de fotos e videos avulsos que retratam a
montagem e o local de instalagao.

V. Resultados

Na Fig. 8 apresentamos alguns resultados coletados. Podemos ver uma comparacao
de dados observados no marégrafo ultrassonico instalado no CIAGA e os dados coletados,
para o mesmo periodo, no marégrafo instalado na base da Ponta da Armag¢dao do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM). A estacdo do CHM fica mais proxima da entrada da Baia da
Guanabara, na cidade de Niter6i/RJ. O marégrafo da Ponta da Armacdo ¢ do tipo radar,
baseado na diferenca de tempo entre a emissdo e recepgao de sinais eletromagnéticas na faixa
de micro-ondas. Estes sdo mais precisos, t€m maior alcance e as medidas ndo sdo afetadas
pela temperatura do ar.

Podemos observar uma boa correspondéncia entre as duas séries de medida. Para
efeito de comparacdo com os dados do CHM, os dados obtidos no CIAGA foram convertidos
de ‘distancia do nivel do mar em relag@o ao sensor’ para ‘altura do nivel do mar em relagdo ao
piso do mar no local’. Como vemos no grafico, as alturas medidas nas duas estagcdes sao
diferentes, pois as referéncias de ‘nivel zero’ sao diferentes para as duas estagdes. No grafico
indicamos o inicio das fases da lua para o periodo de observagao.

Podemos ver no registro do marégrafo ultrassonico alguns pontos dispersos. Esta
dispersdo tende a se concentrar nos periodos de baixamar, isto €, nas menores profundidades,
que correspondem a maior distincia entre o sensor ultrassonico e a superficie do mar. A regido
nominal de detectabilidade do sensor JSN-SRT04 esta na faixa entre 20 cm ¢ 600 cm, mas
acreditamos que o limite superior efetivo, neste caso, seja algo menor, porque uma superficie
liquida tende a ter um coeficiente de reflexdo para ondas sonoras menor do que o de
superficies solidas, e além disso, devido as ondulagdes naturais, a superficie do mar nao
forma um plano liso para a reflexdo das ondas ultrassonicas. Para compensar, mantivemos a

taxa de amostragem em duas medidas por minuto, o que contrasta com o sensor tipo radar do
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CHM que ¢ de uma medida para cada cinco minutos.
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Fig. 8 — Registro maregrdfico observado com o marégrafo ultrassonico instalado no
CIAGA e o marégrafo tipo radar, do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), instalado na
Ponta da Armagdo, Niteroi/RJ. As linhas verticais indicam o inicio das fases lunares ao longo
do periodo de observagdo que se estendeu de 14/11/2018 até 27/11/2018. As profundidades
indicadas ndo podem ser comparadas diretamente, pois a referéncia de nivel zero é diferente
para as duas estagoes. O importante a ressaltar é a perfeita compatibilidade dos perfis de

linha.

VI. Conclusao

O custo do projeto do marégrafo ultrassonico que apresentamos foi mantido a valores
menores do que R$ 350,00, muito inferior a equipamentos similares disponiveis no comércio
especializado. A construgdo ndo ¢ exigente e pode ser integralmente feita numa oficina
simples. A execucao da parte eletroeletronica ¢ também muito simples e exige tdo somente
um conhecimento basico de utilizagdo da placa Arduino.

Quanto as aplicagdes educacionais, sdo inimeras, € esperamos ter oportunidade de
apresentar algumas sugestdes no proximo trabalho. Vemos o projeto como uma boa
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plataforma para atividades de investiga¢do. Se por um lado o modelo newtoniano do
fendmeno de maré, também referido como maré astronémica ou maré estaciondria, consegue
explicar aspectos basicos dos registros maregraficos observados na Fig. 8, ele falha na
previsao do horario em que ocorre os extremos da maré, o horario da preamar e do baixamar,
e falha na previsdo da intensidade em que se manifesta. O modelo newtoniano de maré prevé
duas altas e duas baixas de maré no ciclo diurno de 24h, mas os oceandgrafos revelam um
quadro bem mais complexo nos oceanos de nosso planeta (GARRISON; CALVO; GIBRAT).
Sao varios aspectos da fenomenologia local abertos a investigagao.

Para professores que se interessem em explorar o fenomeno de marés com seus
alunos e ndo tém disponibilidade de acesso a um ponto de observagao na costa, como € o caso
nas cidades do interior do pais, advertimos que € possivel ter acesso a dados das estagdes de
observa¢ao de maré administrados pelo Centro de Hidrografia da Marinha. S3o inumeras as
estacdes instaladas no litoral brasileiro e o contato pode ser feito através da pagina do CHM
na internet. La os interessados vao encontrar um servigo muito profissional e muito amigavel.

Para finalizar, devemos acrescentar que o projeto do marégrafo ultrassonico ndo se
justifica apenas pelos dados. Queremos lembrar a importancia da pratica experimental no
ensino de Fisica. A coleta dos dados envolve vérias etapas que precisam ser bem planejadas.
Para uma analise mais completa do fendmeno de maré, ¢ natural prever a coleta continua de
dados durante o periodo de, pelo menos uma lunagao, cobrindo assim as quatro fases da Lua.
A investigacao pode ser estendida ao longo do ano para a observacdo da maré nos equindcios
e solsticios, onde encontramos diferentes arranjos do sistema Terra-Lua-Sol influenciando as
marés de forma diversa. Isso exige trabalho em grupo, avaliacdo critica dos resultados quanto
a precisdo e acuracia final, cuidados de manutengdo técnica do equipamento, ou seja, uma
série de atividades que sdo tipicas da atividade dos cientistas, do mundo real da Ciéncia, e que
podem fazer da escola uma produtora de conhecimento.
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Apéndice — O programa (sketch)

Na sequéncia, transcrevemos a ultima versao do sketch de controle e aquisi¢do de
dados:

/*
Programa para o controle de um telémetro ultrassonico e armazenamento de dados de maré

em cartao de memoria tipo SD - Versao 4.1 de 18/02/2019

Nesta versao 4.0 usamos um cartao datalogger que inclui um relégio (RTC- Real

938 Soares, R. G. e Amorim, H. S.


https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/dados-de-mare-mapa/
http://fritzing.org/home/
https://chrisramsay.co.uk/posts/2015/04/giving-an-arduino-a-heartbeat/

Time Clock) e implementamos um watchdog externo. Incluimos a medida da temperatura da
estacao maregrafica com auxilio de um sensor LM335. Um fator de calibragdo ¢ incluido para
corre¢ao das medidas de temperatura via software.

O watchdog tem uma janela atual de espera de 70s. Qualquer alteragdo tem que ser
feita através da troca do resistor e/ou do capacitor de carga.

Nesta versao 4.1 mudamos o formato de gravagdao dos dados para que seja
compativel com o usado pelo CHM (18/02/2019).

O presente programa faz uso de contribui¢des de inumeros autores, sendo dificil
uma referéncia completa de todos. Assim sendo, os autores agradecem a grande comunidade
de desenvolvedores de projetos para a plataforma Arduino que se caracteriza de forma notavel
pelo desprendimento, cooperacdo e generosidade.

Trabalho de tese do Prof. Rafael Guedes Soares.

Composig¢ao do circuito:

* Telémetro ultrassonico jsn-sr04t

* Data Logging shield v1.0 - www.deek-robot.com
* Sensor de temperatura LM335

* watchdog baseado no CI 555.

*/

#include <SPIL.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

#define LOG_INTERVAL 30000 // estabelece periodo de 30 segundos

#define echoPin 6 //Pino 6 recebe o pulso do echo
#define trigPin 5 //Pino 5 envia o sinal para gerar o pulso

float altura = 0;

long tempo = 0;

int Kelvin = 0; //temperatura ambiente em Kelvin

int dK = -3; // calibragdo da temperatura (K) em 09/04/2019
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// pinos usados para conectar os led's do data logger shield
#define redLEDpin 3
#define greenLEDpin 2

#define pinoDreno 4 // pino de dreno do watchdog
#define pinoKelvin 0 // pino analdgico usado para o LM335

RTC DS1307 RTC; // define um objeto do Real Time Clock

// pino 10 ¢ usado pelo escudo data logging para gravacao do cartdo de memoria
const int chipSelect = 10;

File logfile; // arquivo de armazenamento

void error(){
//indicador de erro através do led vermelho do data logger
for(uint8 ti=0;1<10;i++)
digital Write(redLEDpin, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite(redLEDpin, LOW);
b

void watchdog(){

/*Essa funcao, quando chamada, descarrega o capacitor C2.

Sendo chamada ndo permite que o pino reset seja acionado. Ocorrendo um travamento, a
execucao do programa ¢ interrompido a fun¢do ndo ¢ acionado ocasionando o RESET*/

pinMode(pinoDreno, OUTPUT);

digitalWrite(pinoDreno, LOW);

delay (300);

//retorna o pino para alta impedancia

digitalWrite(pinoDreno, HIGH);

}

void setup(){

//Ativa watchdog
watchdog();

// LEDs de controle (debugging)
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pinMode(redLEDpin, OUTPUT);
pinMode(greenLEDpin, OUTPUT);

pinMode(chipSelect, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT); // define o pino 6 como entrada (recebe)
pinMode(trigPin, OUTPUT); // define o pino 5 como saida (envia)

// verifica se o cartdo de memoria pode ser inicializado
if (!SD.begin(chipSelect)) {
error();

}

// cria arquivo novo
char filename[] = "LOGGERO00.dat";
for (uint8 ti=0;1<100; i++) {
filename[6] =1/10 +'0";
filename[7] =1%10 +'0";
if (! SD.exists(filename)) {
// verifica se o arquivo ja existe,
//o arquivo ¢ aberto somente se nao existe no cartdao de memoria
logfile = SD.open(filename, FILE  WRITE);
break; // sai do loop.

j
h

if (! logfile) {
error();

}

// conecta o RTC.

Wire.begin();

RTC.begin();

logfile.println("Marégrafo - Versao 4.1");
logfile.println("data/HH:mm:ss; Altura (cm); Temperatura(K);");

void loop(){
DateTime now;
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// intervalo entre leituras.
delay(LOG INTERVAL);

digitalWrite(greenLEDpin, HIGH);

// registra o tempo atual.
now = RTC.now();

logfile.print(now.day(), DEC);
logfile.print("/");
logfile.print(now.month(), DEC);
logfile.print("/");
logfile.print(now.year(), DEC);
logfile.print(" ");
logfile.print(now.hour(), DEC);
logfile.print(":");
logfile.print(now.minute(), DEC);
logfile.print(":");
logfile.print(now.second(), DEC);
logfile.print(";");

digitalWrite(trigPin, LOW); //seta o pino 5 com um pulso baixo "LOW" ou desligado ou
ainda 0

delayMicroseconds(5); // delay de 2 microssegundos

digitalWrite(trigPin, HIGH); //seta o pino 5 com pulso alto "HIGH" ou ligado ou ainda 1

delayMicroseconds(15); //delay de 12 microssegundos

digitalWrite(trigPin, LOW); //seta o pino 5 com pulso baixo novamente

long duration = pulseln(echoPin,HIGH); //pulseln 1€ o tempo entre a chamada e o pino
entrar em high

//Esse célculo € baseado em s = v . t, lembrando que o tempo vem dobrado
//pois corresponde ao tempo de ida e volta do pulso. Velocidade do som = 344 m/s.

altura = float(duration*0.0172);

Kelvin = analogRead(pinoKelvin);

Kelvin = int(Kelvin*5/10.23) - dK;
logfile.print(altura,1);

logfile.print(";");
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logfile.print(Kelvin);
logfile.println(";");
digital Write(greenLEDpin, LOW);

// led pisca indicando a gravacgao dos dados
digitalWrite(redLEDpin, HIGH);
logfile.flush();

digital Write(redLEDpin, LOW);

watchdog();

A variavel dK deve ser determinada, no inicio dos trabalhos de coleta de dados, por
leitura direta da temperatura ambiente com auxilio de um termdémetro calibrado. Devemos
medir a temperatura registrada no sensor LM335 e determinar a discrepancia com o valor
obtido com o termdmetro calibrado,

dK = (Temperatura do termometro calibrado) — (Temperatura lida no LM335)

A listagem a seguir mostra uma tipica saida de dados:

Marégrafo - Versao 4.1

data/HH:mm:ss; Altura (cm); Temperatura(K);
16/4/2019 11:11:19;162.0;307;

16/4/2019 11:11:49;162.0;304;

16/4/2019 11:12:19;161.6;305;

16/4/2019 11:12:50;161.6;305;

ooooo

A constante LOG_INTERVAL determina a periodicidade em que as medidas sdo
realizadas. Usamos o valor de 30000 ms, ou 30 s, o que ¢, de fato, um valor muito baixo para
a maioria dos estudos que se deseje fazer sobre o comportamento das marés. Um valor
adequado de 5 minutos j& seria bastante adequado. Entretanto, como h4d uma quantidade
imprevisivel de falhas, ou dados errados, uma frequéncia maior na coleta dos dados pode
compensar essas falhas.

Direito autoral e licenga de uso: Este artigo esta licenciado sob uma Licenca Creative Commons.
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