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Resumo. Este trabalho descreve um sistema estimador de volume e fluxo de dgua em um
reservatorio utilizando apenas medidas de nivel obtidas por meio de um sensor capacitivo
comercial. Sao apresentados neste artigo o esquema basico do hardware montado para o
condicionamento e aquisicao de dados do sensor. Neste sistema, os dados sao lidos através
de um conversor A/D de 12 bits presente em um microcontrolador ARM STM32F407,
que entao executa um estimador recursivo de estados conforme as medidas. Este leva em
conta a dinamica da perda de volume de dgua no reservatorio estimando seu volume e
fluxo instantaneos com uma exatidao superior aquela obtida com os dados puros do sensor.
Assim, o sistema implementado pode ser utilizado para o monitoramento de reservatorios,
além da deteccao de possiveis vazamentos. Palavras-chave: Filtro de Kalman; Estimagao
de Volume; Estimagao de Fluxo; Sistema Embarcado.

1 Introducao

No periodo de 2014 até 2016 o estado de Sao Paulo enfrentou uma grave crise hidrica [2].
A populagdo de determinadas cidades enfrentou um grave racionamento de dgua, além do
aumento consideravel na tarifa imposta pelas companhias na tentativa de conter o consumo
supérfluo. Por este motivo, a racionalizacao do uso da dgua passou a ser valorizada por
uma questao de economia doméstica. As companhias de abastecimento geralmente cobram
uma tarifa especifica desde que o consumo fique abaixo de uma quantidade determinada,
considerada aceitdvel para uma residéncia. Caso o consumo ultrapasse este limiar, o valor
da tarifa aplicada ao metro ctibico (m?) é aumentada significativamente.

O temor pelo racionamento fez com que as familias e os condéominos aumentassem o
volume de seus reservatérios. Este drama pelo qual a populacao do sudeste brasileiro foi
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submetida é um fato ja conhecido em outras regioes brasileiras, como a regiao nordeste.
Nesta, a populacao ja lida hd décadas com a escassez deste recurso tao indispensavel.

2 Propodsito e Justificativa

O usudrio do sistema publico de abastecimento de adgua conta com um medidor de
consumo que apresenta apenas o volume consumido. Por outro lado, o valor instantaneo
nos reservatérios nunca é conhecido com exatidao. O sistema de boias tipicamente em-
pregado indica apenas se o reservatério nao estd no maximo. Assim, ndo hd um sistema
atual capaz de identificar o valor da vazao instantdnea em reservatoérios, e, muito menos,
um sistema que possibilite detectar vazamentos em um curto prazo de tempo.

Diante esta limitacao dos sistemas atuais, este trabalho busca desenvolver uma forma
de mensurar o volume de liquido de um reservatério, utilizando sensores capacitivos e
comerciais, e estimar o fluxo por meio do processamento das leituras de nivel do sensor
e utilizando um estimador recursivo de Kalman. O diferencial deste método é o uso do
estimador recursivo, que permite uma medida mais exata do volume instantaneo bem como
a taxa de enchimento ou esvaziamento, permitindo a deteccao de possiveis vazamentos.

3 Metodologia e Procedimento Experimental

O procedimento experimental proposto neste trabalho consistiu em utilizar somente
um sensor de nivel capacitivo para obter o fluxo e o volume de d4gua em um reservatorio.
O sensor utilizado foi o medidor de nivel BTM1000, da fabricante Batelco, apresentado na
subsecao seguinte, em conjunto com um circuito eletronico desenvolvido para aquisicao e
condicionamento do seu sinal.

Todavia, a aquisicao do nivel de dgua diretamente pelos dados do sensor possuem
incertezas consideraveis, seja devido a ruidos, interferéncias, ou mesmo erros no processo
de medicao. Estes tltimos sao causados tanto pelo circuito de condicionamento como pelo
funcionamento fisico do transdutor. Realizando a modelagem do reservatoério e do nivel de
agua, pretende-se aplicar um método de estimagao, por filtragem de Kalman, que melhore
a exatidao e precis@o do sistema de medigao de nivel desenvolvido [1,3,5].

3.1 Sensor e Sistema de Aquisicao de Dados

O sensor capacitivo BTM1000 utiliza a condutividade da agua como face condutora
de um capacitor [4]. Este sensor analdgico varia sua resisténcia conforme mudangas no
nivel de d4gua de um determinado reservatério. A aplicagdo deste sensor visa o uso em um
mostrador tipo VDO padrao da industria. As caracteristicas deste sensor estdo expostas
na Tabela 1. E possivel realizar um ajuste fino para os limites das resisténcias equivalentes
para os cenarios de cheio e vazio. Nota-se que a altura minima é nula para o reservatério
vazio, como referéncia.

Dado o objetivo de implementar o medidor de nivel em um sistema microcontrolado, foi
necessario condicionar a saida resistiva do sensor para uma tensao compativel o conversor



Tabela 1: Especificagoes do sensor BTM1000 da Batelco empregado no protoétipo.

Alimentacao | Consumo Resisténcia Resisténcia Altura
(V) (mA) quando cheio () | quando vazio (2) | Maxima (m)
12 32 240 33 0,7595

A/D utilizado, neste caso, tensao de entrada entre 0 ~ 3,0 V' com 12 bits de resolugao. O
circuito elétrico construido e implementado no protétipo é descrito na Figura 1. A funcao
deste circuito é ajustar o offset de tensao e a escala da medida de forma a otimizar o uso
da faixa de tensao disponivel no conversor A/D. Este circuito utiliza apenas um circuito
integrado e alguns resistores de precisao, além de uma fonte simétrica de +£12 V.
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Figura 1: Diagrama elétrico simplificado para aquisi¢cao dos dados do sensor BTM1000.

Para o condicionamento da Figura 1, a relagdo aproximada entre a altura (h), medida
pelo sensor, e a tensdao de saida (v), apés o condicionamento e j& considerando o ajuste
fino na calibracao do sensor, é descrita pela equagao (1).

h=av+ = -0,2532v +0,7595 (m), (1)

onde « é o coeficiente linear dependente da altura maxima e da tensao maxima de saida
do circuito e 8 é o nivel maximo de liquido no reservatoério.

3.1.1 Incertezas no Processo de Aquisicao de Dados do Sensor

Para modelar o filtro de Kalman, faz-se necessario verificar a incerteza da leitura devido
ao ruido presente nas medidas. A Figura 2a mostra as medidas realizadas pelo conversor
A/D, convertidas para altura e posteriormente para litros, considerando a métrica de
reservatério de drea de base de 1 m?. Para uma taxa de aquisicdo de 10 Hz a incerteza da
medida, isto é, o desvio padrao, foi de 43 mm, equivalente a £3 L.

Derivando-se a informacao de volume, obteve-se o grafico da Fig. 2b, que mostra a
medida da vazao sujeita ao ruido na medida do nivel. As variagoes bruscas do gréfico,



causadas pelo ruido, impossibilitam determinar com exatiddao a vazdo do reservatorio.
Tais incertezas justificam a aplicagao de um método matemaético para suavizar as medidas
em tempo de leitura, ou seja, um método recursivo que filtre os dados e estime o fluxo,
minimizando a interferéncia do ruido. O filtro de Kalman é uma das alternativas em tais
problemas [1,3,5].
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Figura 2: (a) Medidas do sensor em 10 Hz ji convertidas em Litros, para o sistema em
repouso. (b) Consequente taxa de variagdo do volume conforme as medidas de (a).

3.2 Modelagem do Sistema e do filtro de Kalman

Para a aplicagao do filtro de Kalman no problema, conforme os equacionamentos em [6],
considerou-se um vetor com o volume V' do reservatério, em litros, e um fluxo f, dado em
litros por segundos. Estas duas varidveis compoem o vetor de estados do sistema. Como
f é a taxa de variagao instantanea do volume do reservatério, chega-se na equacao (2).

dv dh

f=v="C=al @)

onde h é a altura do nivel de dgua no reservatério e A a area de seccao do reservatorio,
constante para o sistema adotado. Assim, vetor de estados é dado pela equagao (3), e o
sistema em espaco de estados pelas equagoes (4) e (5).

x=[V f]" (3)
x = Ax (4)

MR ©

Considerando o intervalo de amostragem At e sua integragdo pequenos o suficiente,
pode-se considerar df /dt nula, isto é, o fluxo é constante. Assim, a matriz de propagagao
de estados do Kalman pode ser escrita conforme a equagao (6).



(6)
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A medida coletada do sensor de nivel do reservatério se relaciona com a informacao de
volume através da equacao (7), onde y é igual a altura h medida pelo sensor em metros.
Tem-se ainda que H = [% O], onde A é a area de sec¢do do reservatoério.

y = Hx (7)

3.2.1 Propagacao do Estado e Covariancia

O estado do sistema e sua matriz de covariancia podem ser propagados no tempo
através da equagoes (8) e (9), respectivamente. Nesta tltima, a matriz Q abrange os erros
de processo, associados ao modelo adotado, especialmente devido a hipdétese de que f é
constante.

X, = (I)X:—l (8)

P, =®P/ &' +Q (9)

3.2.2 Estimacgao do Estado e Covariancia

O ganho de Kalman pode ser calculado através da equagao (10), enquanto que a as
equagoes (11) e (12) utilizam um novo dado de volume do sensor para atualizar os valores
do estado e suas covariancias associadas, respectivamente. A matriz R contém a respectiva
variancia da medida do sensor utilizado.

Ky =P, H'(HP, H" +R)"! (10)
XZ :x,;—kKk(yk—Hx,;) (11)
Py =(1I-KH)P, (12)

3.3 Ensaios e Coleta de Dados

Para os testes apresentados na sequéncia, foi utilizado um reservatorio cilindrico cons-
tituido de PVC com altura de (759,5 + 0,5) mm, diametro de (96,76 + 0,05) mm e drea
de (7353 & 5) mm?. Todavia, é essencial salientar que o modelo descrito para o filtro de
Kalman é aplicavel para qualquer tipo de reservatorio, desde que o mesmo seja matemati-
camente modelavel. Este reservatério possuia um orificio para a insercao de agua, e uma
saida com torneira na base para o escoamento do liquido. O sensor de nivel BTM1000 foi
entao instalado no interior do reservatorio.

Para analisar a resposta dinamica do filtro, manteve-se o reservatério inicialmente com
um volume de aproximadamente 4,3 L de dgua. na sequéncia, a torneira foi aberta de
forma a escoar suavemente uma quantidade de 500 mL, voltando entao a fecha-la.



O monitoramento dos dados da estimagao bem como das varidveis do filtro de Kalman
foi feito através do software STM-Studio, capaz de capturar em tempo real as varidveis
do microcontrolador ARM STM32F407. Os dados foram lidos na mesma taxa de 10Hz de
execugao do software embarcado. Os dados obtidos foram exportados para o MATLAB e
entdo analisados. A secao 4 apresenta tais resultados.

4 Resultados e Discussoes
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Figura 3: Dados obtidos no ensaio de esvaziamento do reservatério.

Pelas Figuras 3a e 3b observa-se que os dados de altura e volume processados pelo
filtro foram muito menos ruidosos do que o sinal puro coletado pelo sensor que apresenta,
muitas oscilagoes bruscas, o que comprometeria a estimacao de vazao.

Além disso, através do filtro de Kalman, pode-se estimar o fluxo do reservatério (Fig.
3c). Realizando uma integracao por retangulos dos dados de fluxo, obteve-se o grifico da
Fig. 3d. Neste, observa-se a perda de volume de —0, 5 L, que condiz com o escoamento de
500 mL realizado no ensaio. Observa-se também que os graficos das Figuras 3b e 3d estao
em concordancia, e praticamente se sobrepoem. O que valida o fluxo estimado pelo filtro.



Finalmente, analisando-se os valores de covariancias do filtro de Kalman, encontrou-se
que apds um tempo de aproximadamente 30 s, a estimativa do filtro se estabilizou com
um erro de +£4 mL para o volume, e £0,4 mL/s para o fluxo. O que corresponde a
+0, 544 mm e 0,0544 mm/s para o erro em altura e sua taxa de variacdo, visto que a drea
era de 7353 mm?. Para um reservatério hipotético de 1 m? de seccéo, este erro seria de
54,4 mL/s, o que ainda é um valor razodvel para a deteccao da vazao. Lembrando que
é possivel diminuir ainda mais estes erros elevando-se a taxa de amostragem do sensor.
Isto prova o funcionamento do sistema projetado para o problema inicial de monitorar o
volume de agua no reservatorio, e principalmente, detectar possiveis vazamentos em curto
prazo, mesmo que estes nao sejam facilmente perceptiveis por serem pequenos.

5 Conclusoes

Como visto, o sistema projetado permite nao sé o monitoramento do volume de dgua
em um reservatério, mas também a obtencao do consumo atual através da estimativa de
fluxo obtida pela filtragem de Kalman. Como o sistema é constituido basicamente pelo
sensor de nivel e de um sistema embarcado simples, este protdtipo é de baixo custo e
facil instalacdo. E seu desempenho é limitado apenas a sensibilidade do sensor e a taxa
de aquisicdo de dados do microprocessador. O protétipo pode ser também aplicado a
area de IoT (Internet of Things) pois, interfaceando o sistema com aplicativos de tablets
ou smartphones, torna-se possivel monitorar e levantar estatisticas acerca do consumo de
agua em prédios, condominios, residéncias, etc.. Possibilitando também a deteccao de
consumos andémalos, sem a espera até o fim do més pela tarifa de d4gua da concessiondria.
Que é quando normalmente se descobre, ou se desconfia, da existéncia de um vazamento.
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