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Resumo

Este trabalho propoe a construcao e caracterizacao de um protétipo para um sistema de
monitoramento e controle da qualidade da agua, com a pretensao de contribuir para o
aperfeicoamento, e a viabilizagao pratica e de baixo custo, dos atuais procedimentos usa-
dos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e por outras agéncias estaduais e municipais
similares, que precisam realizar coletas peridodicas de amostras de dguas para analise ou
aferem localmente diferentes parametros. O equipamento proposto deve estar apto a ser
integrado aos procedimentos e metodologias de andlise ja estabelecidos no Brasil e no
mundo, para que seja possivel um melhor acompanhamento da qualidade da agua nos

rios, lagos, aquiferos subterraneos e mares.

Palavras-chaves: Agua; Sistema de monitoramento; Qualidade da agua; Sistemas em

tempo real; Instrumentacao eletronica.



Abstract

This work proposes the construction and characterization of a prototype for a water quality
monitoring and control system, with the intention of contributing to the improvement,
and the practical and low cost feasibility, of the current procedures used by the Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) and other similar state and municipal agencies, which need
to periodically collect water samples for analysis or locally measure different parameters.
The proposed equipment must be able to be integrated with the analysis procedures and
methodologies already established in Brazil and worldwide, so that a better monitoring of

water quality in rivers, lakes, underground aquifers and seas is possible.

Keywords: Water; Monitoring System; Water Quality; Real Time Systems; Electronic

Instrumentation.
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1 Introducao

A 4gua é o elemento principal quando se busca vida em algum ambiente. Ela é o
recurso natural que compode, em grande parte, os seres vivos. Além disso, ela também é
indispensavel para o ser humano nos mais diferentes processos que ela apresenta, desde o
uso como bebida, limpeza, usos recreativos, industriais e agricolas, estando presente em

diversos ciclos biol6gicos e quimicos.(CARTA EUROPEIA DA AGUA, 1984)

Aproximadamente 71% da terra é coberta por dgua. Por isso, ela é um dos ele-
mentos mais presentes no globo terrestre e até mesmo uma das partes mais constituintes
na composicao dos seres vivos. Mesmo tendo uma grande quantidade de agua no planeta,
a maior parte ( 97,4%) estd presente em mares e oceanos na qual estd concentrada uma
grande quantidade de sais minerais, sendo um dos mais presentes o cloreto de sédio, que
traz o nome caracteristico dessas aguas, "agua salgada'. Devido a quantidade de sali-

nidade, a mesma necessita de um processo muito mais caro para se tornar potavel. (A

AGUA, Acesso em: 02/11/2019)

A dgua doce é mensurada em 2,6% de toda 4dgua disponivel na terra. Deste total,
1,8% dela é encontrada, em estado solido, préxima aos polos, em geleiras ou até mesmo
no topo de montanhas. O restante, 0,96, esta disponivel, em sua maior parte, em aquiferos
subterrdneos. J4 a menor parte se encontra, superficialmente, em rios e lagos.(A AGUA,
Acesso em: 02/11/2019)

Mesmo observando que ha uma quantidade bem menor de dgua doce, em compa-
ragao a agua salgada; sabendo-se que a agua doce ¢, em muitos casos potavel, diminui-se
ainda mais a porcentagem de agua que é potavel pelos seguintes motivos: ha Corpos
d’dgua que sdo, frequentemente, contaminados por origem natural (como, por exemplo,
a decomposigdo de corpos) ou por origem antropolégica (como é o caso de depdsitos de

fontes industriais ou mesmo residenciais).

A quantidade de dgua disponivel para o consumo humano é fortemente abalada,
em casos de grandes acidentes. Quedas de barragens, por exemplo, provocam um impacto
devastador e podem demorar décadas para que exista uma melhora do quadro negativo
ocorrido. Além disso, ha contaminagoes com Oleo em rios e mares, despejo de mercirio,
aditivos quimicos e metais pesados. E, ainda, que o corpo d’agua nao seja contaminando
com materiais téxicos, ocorrem mudancas nas aguas disponiveis, mudando seus parame-
tros de forma nao natural o que pode ocasionar diversos problemas a curto, médio e longo

prazo.

Alguns impactos, com pequenas mudancas nas aguas, produzem quase um efeito

domind. Modificacoes, como a elevagao de temperatura, podem alterar a quantidade de
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oxigénio dissolvido da agua. Em um ambiente com a presenca de uma temperatura mais
elevada, os peixes necessitam de um consumo maior de oxigénio, devido sua maior mobi-
lidade. No entanto, tirando esse equilibrio, a quantidade de peixes em rios pode diminuir
drasticamente. Sabe-se que, para diversos grupos populacionais, estes animais sdo uma
das principais formas de alimentacao, o que mostra o efeito que a mudanca de um para-
metro da agua pode trazer em uma série de consequéncias maléficas para todos os seres

que a utilizam.

A longo prazo, a deposicao de metais pesados nas dguas pode fazer com que os
seres humanos, que possam ingerir a mesma, desenvolvam uma série de problemas no
sistema nervoso e ainda leva-los a uma maior incidéncia de cancer, além dos metais terem
responsabilidades pela morte de espécies ou mesmo serem transferidos para outros seres,
devido a sua forte bioacumulagao. Os efeitos desse tipo de contaminacao, no ser humano,
podem aparecer em décadas o que dificulta uma ac¢do imediata, principalmente, em grupos
de pessoas de baixa renda que nao possuem facil acesso a programas de satde.(FREITAS
et al., 2019)

A verificagdo de parametros da agua se torna uma caracteristica importante, dada
a importancia da dgua e a necessidade da mesma para os diversos usos que os seres apesen-
tam. Quando se trata de monitoramento, ha diversas atividades que podem ser verificadas
a partir da analise da qualidade das aguas como: observar os casos de polui¢ao, exami-
nar as necessidades para possiveis tratamentos e, dessa forma, se conseguir informacoes
necessarias por meio de dados coletados para que, a partir disso, se possa trabalhar em
iniciativas que venham melhorar a qualidade dos corpos d’agua como é o caso da pos-
sibilidade de se diminuir a polui¢do contida no mesmo e, ainda, se buscar medidas de

prevencao, entre outras, que possam trazer certa melhora.

O que dificulta o monitoramento de agua é que os equipamentos utilizados possuem
um alto custo. O equipamento utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas(ANA) o Horiba
U-50, em sua versdo inicial, custa mais de $3000,00 délares. Este valor é apenas o de
uma sonda local que necessita da presenca de um agente para executar as medigoes para,
em seguida, inserir os dados no sistema. Este método, além de inviabilizar medi¢oes em

tempo real, ainda possui um alto custo.

O trabalho produzido nao possui a intencao de substituir todo método de moni-
toramento. O que se pretende é uma integracdo com o mesmo. De modo que esta nova
ferramenta, além da etapa da verificagao, possa ser ainda uma nova etapa em tempo real

que também seja preventiva.

O trabalho proposto inclui a construgdo de um protétipo de estagdo de medicao
autonoma e de baixo custo que integra multiplos sensores, podendo constituir uma rede
com multiplas estagoes, transmitindo dados em tempo real de grandes areas onde uma

gama de parametros podera ser continuamente aferida. Tal sistema dispensa a intervencao
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frequente de operadores humanos na coleta de amostras de agua e dados de medicao,
proporcionando além de um sistema que mostre o impacto ambiental de poluentes, e que
integre uma metodologia preventiva de desastres ambientais, minimizando seu impacto

sobre o meio ambiente e de forma direta e indireta, incluindo os aspectos socioeconémicos.

1.1 Descricao do problema

O Brasil possui grandes fontes de agua potavel, se compararmos com outros paises.
A 4gua é um recurso natural importantissimo. Por isso, por comum, se costuma dizer:
onde nao ha 4gua, nao ha vida. A quantidade de d4gua que temos no Brasil é mais do
que suficiente para suprir toda a populagao brasileira. No entanto, hé regioes onde a agua
potavel é bem precaria. Um dos fatores que tem causado isso é a forma desigual com que

a mesma ¢é distribuida em nosso territorio.

Nota-se, entao, que um problema recorrente no Brasil nao é exatamente a quan-
tidade de agua em nosso territério, mas, na verdade, uma méa distribuicao dos aquiferos.
Além disso, nos deparamos com o excesso de poluicdo da mesma. Como se percebe, ha
diferentes tipos de poluicao: natural, industrial, urbana e agropastoril. Também, ha os
incidentes de causas nao naturais(interferéncia humana) ou chamados de "poluicao dita
acidental", que ocorre devido a imprudéncia do homem ou por algo fora do controle hu-
mano. O fato é que todas estas causas tém prejudicado bastante a qualidade das aguas

no Brasil.

Sabemos que ha sondas e testes para se verificar a qualidade das aguas em nosso
pais. No entanto, devido ao custo alto nos equipamentos utilizados, os mesmos se tornam
um grande problema no processo de um sistema para se monitorar, com qualidade, uma
grande quantidade de pontos que possa cobrir partes significativas do territério brasileiro.
Fora isto, quando se trata de verificar a qualidade e o processo de coleta para a averiguacao
em laboratorios, constata-se que, mesmo possuindo uma qualidade e uma quantidade
extremamente maior de parametros, isto requer a necessidade da coleta e de transporte
que, também, possuem um alto preco. Além disso, ainda, ha a impossibilidade de se fazer
este processo em diversos pontos distribuidos no Brasil.(AGENCIA EXPLICA COMO é
FEITO MONITORAMENTO DE RIOS, Acesso em: 07/10/2019)

Os atuais processos necessitam de uma extensa mao de obra humana, custam muito
e, mesmo dessa maneira, ndo é um sistema que consegue prevenir desastres tais como:
grandes correntes de agua, contaminantes extremamente perigosos para a manutengao
da vida dos seres humanos, animais e outras formas de vida. Entao, o que se pretende
desenvolver é um sistema que possa monitorar, em tempo real, casos de poluicdo ou
roubo de dgua e, além disso, outros crimes contra a dgua disponivel no territorio brasileiro,

permitindo que possam ser tomadas medidas contra individuos que pratiquem atos ilicitos



Capitulo 1. Introdugdo 19

e também que se possa evitar o mau uso da dgua disponivel.

1.2 Justificativa

Observando os problemas do atual sistema de monitoramento da agua no pais,
este trabalho busca propor um sistema que possa ser feito em tempo real, possua um
6timo custo-beneficio e consiga medir de forma suficiente (quantidade e qualidade de
pardmetros) para que seja utilizado de maneira mais ampla de modo que, além de se medir
a qualidade da agua, possa, por meio de monitoramento, em tempo real, disponibilizar

quadros de polui¢ao e melhor entendimento dos possiveis causadores.

O que se espera é se conseguir um sistema de seguranga a mais e verificar, mesmo
que de forma simples, a existéncia de alguns acidentes que possam ser evitados como
contaminagoes, principalmente, se tratando de regioes onde haja grande aumento de fluxo
de agua, ou até mesmo comeco de aumento de niveis da turbidez que possam indicar um
desabamento de barragem a acontecer com um pouco mais de tempo para que o maximo
de vidas humanas nao sejam prejudicadas e a agua disponivel no territério nacional possa,
em um futuro ndo muito distante, ter uma melhor qualidade. Isto, em questao de recursos

naturais, sera uma melhoria para toda sociedade.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver e validar um prototipo de sistema eletronico auténomo que permita a
coleta de dados por meio do conjunto de sensores instalados de parametros da agua que
serao determinados e que estes indices sejam deterministicos para assegurar a qualidade

da adgua e o controle que possa ser exercido pelo monitoramento.

A monitoragao de corpos d’agua da estacdo deve ser em tempo real e, por meio
disto, constituir caracteristicas preventivas, com comunicagao e armazenamento de dados

coletados em servidores com a utilizacdo de redes sem fio.

O sistema deve possuir robustez para que possa ser instalado no meio ambiente
sendo resistente as intempéries. Além de ser otimizavel e adaptavel de acordo o ponto
onde a estacao seja instalada para que a necessidade de intervengdo humana possa ser

minimizada e a autonomia seja ampliada.
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar quais parametros sao, principalmente, suficientes para assegurar a qua-

lidade da agua.

e Determinar um conjunto de sensores capaz de apresentar, com precisao, os dados a

serem aferidos.

e Desenvolver e Validar um Sistema de Monitoramento com vida 1til estendida, ro-
busto, confiavel, preciso e resistente as falhas e que dispense a intervengao humana

por longos periodos.

e Desenvolver e Validar um Subsistema de Alimentacao de Energia Elétrica que via-

bilize uma operacao com confiabilidade, em locais remotos.

e Desenvolver e Validar um Subsistema de Comunicacdo que viabilize o envio de

dados, em tempo real, a partir de locais remotos, a grandes distancias.

1.4 Requisitos

e O sistema deve ser confidvel e preciso.
e Nao deve interferir com o meio ambiente de forma prejudicial.

e Os sensores integrados ao sistema devem ser duraveis e devem dispensar uma reca-

libracao frequente, ou a necessidade de limpeza por longos periodos.

e O sistema deve ser modular e adaptavel nas opc¢oes de sensores, alimentacao e

comunicacao.

1.5 Metodologia

A metodologia que serd utilizada para a concepcao do protétipo se baseia, de
forma inicial, no método top-down, buscando um maior entendimento sobre o problema
apresentado como ponto de vista macro. A partir deste, compreender as variaveis que
condicionam o problema a acontecer e, apds isto, entender os requisitos funcionais do
projeto. Esta pratica de engenharia reversa decompoe todo o problema e mostra pos-
siveis niveis para as especificacoes para os subsistemas ou mesmos componentes para o

desenvolvimento do protoétipo.

Por fim, para a futura construcao dos modulos e integracao do projeto, serd utili-

zada uma metodologia do tipo bottom-up. Partindo dos requisitos, levantar a concepcao
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de subsistemas e, dentro desses componentes e configuragdes, que possa ser feita a me-
lhor e mais otimizada solu¢ao para a construcao de todos subsistemas e até mesmo uma
integracao harmoniosa destes para que, assim, possa suprir as demandas levantadas na

primeira fase do projeto.

Neste projeto, o desenvolvimento pode ser evidenciado em uma subdivisao deta-

lhada em fases como demonstradas a seguir.

e Fase inicial de concepg¢ao(TCC1):

E a fase constituida pelos levantamentos dos problemas, defini¢oes dos requisitos
e do escopo. Por fim, o trabalho serd voltado para a justificativa e os objetivos a

serem aprimorados neste projeto.

e Fase de elaboragio e planejamento(TCC1):

Trecho das atividades que serao voltadas para o planejamento da execucao do pro-
jeto. Inicialmente, com a procura de metodologias para a construgao do trabalho
e, também, da fundamentacao tedrica como fonte de busca de resolugdes para os
problemas existentes. Nesta etapa, sera realizado um estudo sobre o estado da arte
e de diversos conceitos que possuem alto grau de importancia e relevancia a serem
utilizados no projeto: estudos sobre os parametros da agua, legislagoes ambientais
sobre os valores tipicos para dgua, estudos sobre componentes (microprocessadores,
computadores de placa tnica, médulos eletronicos e sensores) e, por fim, o estudo

sobre alguns meios de comunicagao entre o projeto e o servidor.

e Prototipagao(TCC2):

Sera a parte do projeto relacionada a construcao do protétipo apresentado, além
de testes de componentes e subsistemas, a sua integracao e implementacao em um
ponto de medicao para a validagao do prototipo em condigdes sobre as quais foram
previamente levantadas. Dessa forma, buscando-se os resultados e comparagoes com
os equipamentos utilizados e os sistemas de dados apresentados. Por fim, havera
comparacoes entre as precisoes de medicoes, velocidade de coleta de dados e custos

dos equipamentos e sistemas.

e Documentagao(TCC1 e TCC2):

Etapa correspondente a finalizagdo do projeto. Constituindo-se da transcri¢gao do-
cumental do projeto. Em primeiro momento, da fundamentacao tedrica, pesquisas
concluidas e solugao proposta. Depois, busca-se a ampliacgao deste documento com

a prototipacao e suas etapas de conceito e conclusdes sobre este material.
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1.6 Organizacao do Trabalho

A estrutura deste trabalho propoe, inicialmente, o Primeiro Capitulo para intro-
ducao do projeto, de forma a ser apresentado o tema. A partir do tema e da descrigao do
problema, foi-se fomentando, dessa forma, uma melhor nogao da solucao geral proposta.
O Segundo Capitulo aborda uma maior revisao de literatura de forma a se fundamentar

as escolhas, defini¢oes e propostas posteriores.

O Terceiro Capitulo aborda o sistema proposto para ser desenvolvido, onde se
¢ apresentado algumas escolhas de hardware, algumas solugoes para a alimentagdo do
projeto, escolha de sistema de comunicagao, bem como a implementagao dos subsistemas

em um sistema completo.

Por fim, no Quarto Capitulo, traz-se o planejamento para o desenvolvimento do
projeto no trabalho de Conclusao de Curso 2, em forma de protétipo com sugestoes de

implementagoes e casos, além de um cronograma de trabalho.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Os indices, padrdes e parametrizacdo da agua

2.1.1 O indice de qualidade da agua

O indice de qualidade da dgua(IQA) é utilizado, no Brasil, como principal forma
de classificacao de corpos de agua. Ele foi derivado do padrao americano de qualidade
de dgua da National Sanitation Foundation(NSF) no qual se constituiu na padroniza-
¢ao de um indice que pudesse determinar, com o auxilio de profissionais, parametros que
conseguissem determinar a qualidade da agua. O padrao da NSF buscou, por meio de
um procedimento formal, combinar as opinides de diversos profissionais através de ques-
tionarios que serviram de base para definir um conjunto de 9 parametros da agua, de
maneira a se evitar e minimizar problemas que estavam relacionados com a andlise ar-
bitraria e comparagoes com outros indices previamente desenvolvidos. O IQA combina 9
parametros que foram transformados em curvas médias, desenvolvidas por especialistas,
no intuito de se criar uma média ponderada em que, cada parametro, além de possuir uma
funcao onde se exprime a importancia de cada elemento na qualidade da agua, também,
tenha um peso especifico, de acordo com sua importancia em compara¢ao com o0s outros
parametros.(CETESB, 2017)

Qa= ]9

i=1

Figura 1 — Formula do IQA

Parametro de qualidade da dgua Peso (w)

Coliformes termotolerantes 0,15
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Fosforo total 0,10
Nitrogénio total 0,10
Oxigénio dissolvido 0,17
Potencial hidrogenionico 0,12
Residuos totais 0,08
Temperatura 0,10

Turbidez 0,08

Tabela 1 — Pesos dos pardmetros de qualidade da dgua - Fonte:(CETESB, 2017)
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2.1.2 Potencial hidrogenibnico

O potencial hidrogeniénico(pH) é a escala logaritmica que mensura, em uma rela-
¢ao numérica adimensional, o balango entre os fons hidron(H+) e os fons hidroxila(OH-).
A variacao de valor do pH é medido entre 0 a 14. Valores abaixo de 7,0 indicam maior
presenca de ions H+ o que torna a solugdo mais acida. Quando pH possui o valor 7,0,
a concentracdo de ifons H+ e OH- sdo iguais. O valor obtido mostra a neutralidade do
composto e, por fim, quando a concentragao de ions de hidroxila é maior, a medi¢ao do pH
possui o valor maior que 7,0 e limitado a 14,0 que demonstram um pH bésico.(DERISIO,
2012)

Este indicador é alterado, especialmente, pela contaminacao, por despejos oriundos
de industrias, considerando que, principalmente, os peixes se adaptam para condigoes de
neutralidade. Portanto, mudancas bruscas no pH de um corpo d’agua podem causar a

morte dos seres presentes nela, acarretando grandes mudancas nestes biomas.

2.1.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio é o elemento quimico(OD) essencial para o seres aerdbicos. Portanto,
a presenca de oxigénio na agua permite a vida destes seres aquaticos. Esta propriedade
¢é fortemente relacionada com a temperatura da agua e com a salinidade, sendo inversa-
mente proporcional com estas duas propriedades. Verifica-se que as a¢oes humanas podem
impactar problemas na temperatura alterando a oxigenacao da dgua ou aumento da sali-

nidade, prejudicando fortemente os seres que vivem no corpo de agua. (DERISIO, 2012)

Sabe-se que a presencga de oxigénio dissolvido naturalmente na agua muda, parti-
cularmente, de acordo a temperatura, salinidade e altitude do ponto de medi¢ao. Mas é
notavel que a reducao desta propriedade ocorre principalmente pelo descarte de material

organico nos corpos d’agua.

2.1.4 Condutividade elétrica

Este pardmetro mensura a capacidade que um corpo conseguir transportar uma
corrente elétrica através de si. Em uma solucdo, depende fortemente da concentracao
dos ions presentes. E uma unidade que pode ser utilizada de forma empirica para a

determinacao dos soélidos totais dissolvidos.

Em um corpo d’agua existe a tendéncia de que a sua condutividade elétrica seja

constante, entdo é um parametro que quando ocorre mudanga é um forte indicador de
poluicao nas aguas.(CONDUTIVIDADE, Acesso em: 01/11/2019)
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2.1.5 Turbidez

E a propriedade fisica presente em fluidos que mensura o nivel de perda de trans-
lucidez de um liquido. Assim, nota-se que um aumento no nivel de turbidez torna o fluido

menos transparente, sendo este evento causado pela presenca de matérias em suspensao.

Na agua, as principais matérias em suspensao sao a argila, pequenos fragmentos de
minerais e rochas que possuem o tamanho maior do que a argila e menores do que a areia
na escala Wentworth de granulorimetria, além da presenca de pequenas substancias orga-
nicas ou mesmo organismos microscopicos. Um dos pontos observaveis em corpos d’agua,
com maior turbidez, é a direta relagao entre turbidez e organismos patogénicos, devido a

existéncia de particulas sélidas que consegue "proteger'estes organismos.(DERISIO, 2012)

2.1.6 Temperatura

Uma das principais caracteristicas fisicas da dgua se traduz como a medida es-
tatistica no nivel de agitacao das moléculas de um corpo. A temperatura é a forma de

mensurar a intensidade de calor.

Na agua, este parametro remete a propriedade dos liquidos terem a solubilidade a
gases inversamente proporcional a temperatura. Dessa forma, observa-se que a quantidade
de oxigénio dissolvido na agua diminui a medida que a temperatura aumenta. Nota-se que
os principais causadores do aumento de temperatura de corpos de agua superficiais sao
despejos oriundos dos meios industriais ou mesmo descargas de fontes com maiores tem-
peraturas e até mesmo a agua utilizadas em processos de geracao de energia provenientes
de usinas termoelétricas e nucleares.(DERISIO, 2012)

2.2 Estado da Arte

Realizou-se uma pesquisa para buscar sistemas semelhantes ao proposto e entender
as similaridades dos mesmos em busca de compreender as funcionalidades utilizadas,

parametros da agua coletados, além de seus custos e modos de operacao.

2.2.1 Horiba U-50

Este equipamento é um dos utilizados pela ANA para medig¢oes dos agentes nos
corpos d’agua. Ele consiste em uma sonda capaz de medir 11 parametros simultaneamente,

sendo produzida pela Horiba.
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Figura 2 — Horiba U-50

Entre os parametros coletados por este aparelho estao o potencial hidrogenionico,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, salinidade, sélidos dissolvidos totais, gravi-
dade especifica da dgua, temperatura, turbidez(LED), turbidez(ldmpada de tungsténio),
profundidade da agua e GPS. O mesmo nao pode ser utilizado em agua do mar devido
a alta salinidade do meio, podendo oxidar as partes metalicas. O tempo de duracao da
bateria é aproximadamente 70 horas de uso. E, por fim, o meio de comunicacao presente
é por conexao universal serial bus(USB). O prego de venda da versdo mais simples deste
equipamento custa cerca de $3000,00.(HORIBA, 2009)

2.2.2 Riversurveyor S5 e M9

Como segundo equipamento utilizado pela ANA, estes dois modelos de acoustic
Doppler current profiler(ADCP) produzido pela Sontek consistem em um equipamento
que utiliza o efeito Doppler (envio de pulsos sonoros e observagao do eco produzido pelas
particulas) para proporcionar as medigoes de particulas suspensas na dgua como sedimen-
tos e planctons. (GAMARO, 2007)

Figura 3 — Riversurveyor
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Este equipamento conta com uma alta precisao de medida. Entre alguns dos para-
metros medidos por este, encontram-se a medida de velocidade da agua e das particulas
suspensas na mesma, a medida de profundidade da dgua e temperatura e localizacao GPS.
(SONTEK, 2015)

2.3 Controladores e funcionalidades para o projeto

Para o desenvolvimento do projeto, quatro plataformas foram majoritariamente
escolhidas como foco de pesquisa para o sistema e, assim, abordar certos pontos para
a definicdo dos melhores usos para cada um no sistema discorrendo, principalmente, de
caracteristicas de processamento, consumo energético e leitura dos dados dos sensores

para uma melhor validacao do sistema.

2.3.1 ATmega328p

O ATmega328p é um dos sistemas mais conhecidos por ser utilizado em placas
de desenvolvimento Arduino. Ele ¢ um CI construido pela Atmel da familia megaAVR.
E um sistema de alta performance e baixo consumo e é um micro controlador de 8-
bit AVR, possuindo arquitetura RISC. Este sistema é capaz de executar uma instrucgao
em um ciclo de clock, dessa maneira, tornando possivel ser alcangavel a velocidade de
1 MIPS/MHz. Observando a frequéncia padrao de funcionamento de 16MHz, pode ser
obtido aproximadamente uma instrugao por ciclo de clock. Isto propicia a otimizagao do

projeto com uma 6tima relagdo de processamento e consumo de energia.

Figura 4 — Atmega328p

Para a utilizagao dos sensores, 0 mesmo possui um General Purpose Input/Output(GPIO)
com 23 portas que possuem um grande valor devido a presenca de portas para leitura
analogica tanto quanto digital, ampliando o uso de sensores analdgicos para leitura de
pardmetros deste projeto. Sua tensao de operacdo se encontra entre 2,7V até 55V e
temperatura de funcionamento entre -40°C a 125°C. Seu consumo, em modo ativo, é de
1,5mA, com uso em 3V e 4MHz. Este CI consegue fornecer 40mA por porta légica. Alguns

extras para sua utilizacao sao: a possibilidade de ter um contador em tempo real adicio-
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nando, um oscilador ao sistema compativel com i2C, seis modos para o sleep do sistemas

e melhoria de consumo.

O CI ¢ facilmente encontrado para compra, possui o menor valor entre os controla-
dores pesquisados e menor tamanho. Em comparacgao com outras opgoes, é extremamente
eficiente na reprodutibilidade do sistema, devido sua facil troca e disponibilizacdo em
territorio nacional. Em contraponto, o mesmo nao possui bluetooth ou wi-fi nativo o que

incrementa maior custo no médulo de comunicagao.(ATMEL, 2013)

2.3.2 Raspberry pi 3 model b

A Raspberry Pi pi 8 model b possui 40 pinos, dentre esses 26 de GPIO, o restante
como pinos de alimenta¢ao de 5V e 3,3V, Ground(GND) e interface de comunicagao.
Como parte de sua configuragao, possui uma porta High-Definition Multimedia Inter-
face(HDMI), 4 portas do tipo USB 2, porta Ethernet do tipo T e porta de dudio de

3,omm.

A alimentacao da placa se da com 5V. Para a corrente de alimentacao, tem-se como
maximo um consumo de 2,5A, utilizando os quatro nicleos do processador, periféricos e
outros dispositivos que estejam ligados em seus pinos. A placa fornece em seus pinos I/0
54mA, possui frequéncia de operacao de 1,2MHz e 1GB de RAM.

Um dos pontos de destaque, na sua utilizacao, é a presenca do CI BCM43438
integrado & sua placa que faz com que ela possua internet sem fio(802.11 b/g/n Wireless
LAN) e bluetooth(4.1) com baixo consumo de energia(BLE).

Figura 5 — Raspberry pi & model b

Na sua utilizagao, destaca-se o processamento da placa que pode ser utilizada para
processamento grafico e, com isso, a deteccao de alguns parametros da agua por imagem,
além da presenca de internet e bluetooth nativos. Algumas das principais desvantagens

sao o custo mais elevado na escolha de controladores, maior espago ocupado no sistema,
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maior consumo energético, além de suas portas ndo possuirem leitura analdgica o que
diminui a gama de sensores a serem utilizados ou que seja necessario utilizar conversores
anal6gico/digital para a leitura do mesmo.(FOUDANTION, 2019)

2.3.3 ESP32

Este médulo de alta performance é ideal para algumas aplicagoes que envolvem o
uso de Wi-fi e conta também com um baixo consumo de energia; possui uma memoria
flash de 4MB; a ESP32 permite o usuario, com certa facilidade, desenvolver projetos de
Internet of Things(1oT); acessos remotos e principalmente a utilizacao de servidores para

intermediar processos em sistemas.

Figura 6 — Esp32

Este sistema possui: um clock méaximo de 240MHz; uma conexao wireless padrao
802.11 b/g/n; uma antena embutida em sua placa, bluetooth BLE 4.2. Em seu GPIO, ha
11 portas no qual se encontram funcionalidades de Pulse Width Modulation(PWM), 12C
e Serial Peripheral Interface(SPI). Possui um tensao de operagao entre 4,5V e 9V; além
de ter conversor analégico digital.(SYSTEMS, 2016)

Em contraponto, sua leitura analégica nao é linear o que traz disparidades entre
modelos diferentes deste médulo. Além disso, h4 uma producao exacerbada de ruidos
quando existe a utilizacdo do wi-fi ou bluetooth o que provoca diversos problemas na
coleta de dados analdgicos. Também ha muita incerteza de medicoes e a necessidade
de implementacoes de filtros analdgicos para se reduzir este impacto, além de medidas

de calibragao para se linearizar melhor a leitura analdgica e se suavizar as medigoes e

ruidos.(ANALOG TO DIGITAL CONVERTER, Acessado: 15/11/2019)

2.3.4 MSP430

A MSP430 é um microcontrolador do tipo RISC de 16 bits, construido pela Tezas
Instruments. Ele é conhecido pelo seu baixo custo, além do baixo consumo que o torna

muito interessante para o uso com alimentacoes de baterias.
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Figura 7 — MSP430

A MSP430 possui quatro modelos diferentes. Neste caso, sera abordada a MSP430G2553.
Ela Possui 16 KB de memoria flash e 512 bytes memoria RAM. Esta placa possui 24 pi-
nos em seu GPIO, tendo nestes a presenca de dois timers de 16 bits, médulos ADC,

comparadores. A placa ainda possui compatibilidade com UART, SPI e 12C.

O ponto forte no uso da MSP ¢é seu consumo de energia muito baixo, em compara-
¢ao outros microcontroladores. Entao, na sua utilizacao, no sistema central, o fornecimento
de energia das baterias se torna mais duradouro. J4 em suas desvantagens, nota-se a au-
séncia de meios de comunicacao sem fio. Poucos modelos sdo tolerantes para entradas de
5V e fornecem 5V para alimentacao dos sensores de forma que seja necessario utilizar
uma alimentagao externa para isso.(INSTRUMENTS, 2011)

2.4 Caracterizacao dos Sensores e Transdutores

A instrumentagao eletronica é grande parte deste trabalho, desde a classificagao,
a escolha dos sensores e transdutores até os processos de condicionamento dos sinais
necessarios para melhor conversao e funcionalidade em conjunto com o sistema. A escolha
dos sensores, a utilizacdo de métodos digitais e analdgicos para reducao de ruidos de
medicao, a verificagdo da melhor precisdo e resolucao sao pontos que influenciam, em
grande parte, no custo de projetos, além de serem a parte que necessita estar dentro dos

limites de medigao para entregarem resultados confiaveis.

Sensores e transdutores sao equipamentos que possuem uma caracteristica bastante
peculiar no ponto de vista da construcao de informacao dentro de sistemas, utilizando,
como exemplo, a Eletronica, a possibilidade de se aferir grandezas fisicas com auxilio desses
equipamentos, por meio de valores de tensoes, podendo-se observar a importancia destes.
Os sensores sao dispositivos, que ao receber um estimulo fisico, quimico ou bioldgico,

podem emitir um sinal no mesmo tipo de grandeza ou diferente que possa ser melhor
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observado pelo sistema. Os transdutores sao dispositivos que convertem uma forma de
grandeza em outra mais propicia a medicao. Entao, todo transdutor é um sensor, mas a
reciproca nao é verdadeira.(DOEBELIN, 2012)

Uma boa escolha de componentes para a medi¢ao é um dos principais critérios neste
projeto. Muitas caracteristicas devem ser observadas: a precisdo, a resolucao fornecida
pelo dispositivo, leitura da central, o custo dos aparelhos e a existéncia da necessidade
de implementagoes de circuitos extras para o seu funcionamento e leitura. A integracao
destes deve ser da maneira mais otimizada e que colete os dados necessarios para que o

sistema seja confidvel.

2.5 Coleta de Dados e Temporizacao

Um ponto, em destaque, no trabalho deve ser a possibilidade de verificacao dos
dados em tempo real e a frequéncia da medicdo dos dados do sistema a ser desenvolvido.
A coleta de dados dos sistema necessita ocorrer de maneira que possa ser possivel mudar a
temporizacao dos dados, para que em medidas que os parametros mudem drasticamente
em comparacao com, pelo menos, a média de suas ultimas dez medidas ele, sistema,
aumente a frequéncia de medicdo para que sejam enviados mais rapidamente para o
sistema de comunicagao e alcance o servidor o mais rapido possivel, de maneira que seja
mais notavel grandes aumentos de fluxos de agua. isso pode mostrar indicios de possiveis
acidentes ou mesmo grande focos de contaminac¢ao. Assim, poupam-se dados da rede
utilizada para o envio dos dados coletados pelos sensores e mudancas de prioridades de

leituras em situagoes onde a saide publica e vidas estejam em risco.(DERISIO, 2012)

2.6 Comunicacao

Para a comunicag¢ao do projeto, ressaltam-se algumas propriedades interessantes
de cada tipo de comunicacao que pode ser integrada. Num primeiro ponto, depende da
escolha do controlador do projeto que determinar certas vantagens na comunicacao. Dois
dos controladores apresentados(Raspberry pi 8 model b e Esp32) ja apresentam, nativa-
mente em suas placas, a presenca de comunicacao do tipo wi-fi e bluetooth o que traz certa
facilidade para a integracao de todos os subsistemas. Ja o Atmega328p e a MSP430 nao
apresentam essas caracteristicas, mas podem ser adicionadas com auxilio de dispositivos

periféricos e médulos para a comunicagao do sistema com o servidor.
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2.7 Fontes de energia

Um dos pontos a se avaliar na construgdo de um produto ou mesmo na fase de
prototipacao sao as fontes energéticas, principalmente, em ambientes afastados da rede
elétrica. Em &reas isoladas, torna-se necessario observar duas escolhas para a instalacao
do aparelho no ponto de medicao. A primeira é a andlise e verificagao da possibilidade
para a instalacao de um subsistema para geracao de energia, no ponto onde nao existir
possibilidade da instalagdo deste subsistema. Outra opcao é a instalacdo de um banco
de baterias, com maior carga, que possa ser trocado com uma frequéncia comparada as

atuais realizadas pela medigao(Entre dois a seis meses) ou maiores.

No caso da construgao de um subsistema energético, ¢ importante notar que, de-
vido ao baixo consumo do sistema, diferentes meios de geradores podem ser utilizados.
Entretanto, um fato a ser analisado é a nao constancia da geragao nesses sistemas. Por
exemplo, a utilizagdo da geracdo de energia por meio de células fotovoltaicas(Energia
solar) existe a variacdo de acordo a incidéncia de luz solar durante o dia, em sistemas
micro-edlicos existe a variacao de fluxo de ar durante o periodo de geracao, e por fim pe-

quenos sistemas hidricos que podem ter sua geragao afetada pelo fluxo de agua utilizado.

Portanto, observando estes sistemas, em um ponto onde o sistema esteja afastado
da rede elétrica, torna se importante a utilizacdo de um sistema de baterias de forma que
a energia proveniente do subsistema gerador seja tratado e, por fim, armazenado pelas
baterias de forma que sua distribuicdo para o aparelho seja constante durante o tempo. E
importante notar que, além das baterias, outros componentes para a filtragem e conversao

devem ser utilizados.

Em pontos onde nao ¢é possivel a construcao de um subsistema gerador de energia,
o banco de baterias deve possuir uma maior capacidade de armazenamento para que
o equipamento possa aferir suas medi¢oes por periodos de tempos semelhantes ao ja
utilizados pelas medi¢oes atuais. A troca de baterias deve ser possivel de ser realizada de
forma facil pela equipe de expedicao neste ato. E, principalmente, se as mesmas forem
recarregaveis, tornam possivel a diminuicao de poluentes gerados pelo descarte de baterias

tal como um menor custo devido as trocas periddicas.

Diante do exposto, as fontes de energias devem ser utilizadas localmente, depen-
dendo de onde possam ser melhores aproveitadas e com melhor eficiéncia energética, sendo
usadas individualmente ou mesmo em conjunto em um sistema hibrido. Em casos em que
seja possivel uma alimentacgao fornecida diretamente pelo sistema elétrico, o sistema torna-
se mais facil ainda de ser implementado, além de um menor custo para sua instalacao no

local de medigao.
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3 Arquitetura proposta

Observando o método de monitoramento de aguas, nota-se que para as amostras
precisam de uma grande mobilidade para coletas, com um espaco de tempo maior, devido
ao custo operacional (valores gastos com transporte, tempo de servigo humano, aparelhos
de medicao e capacitacio técnica). O aparelho proposto busca reduzir, em boa escala,
a necessidade de coletas, com a instalacao de pequenas estagoes de medicao automati-
zadas que tornem a frequéncia de medi¢des maiores, fazendo com que este sistema seja
preventivo contra acidentes e que possa mostrar indicios criminosos com mais facilidade,
punindo,assim, rapidamente os infratores antes de maiores impactos ambientais que sejam

notados apenas depois de um periodo maior de anélise.

Para melhorar o processo de monitoramento das aguas, serda buscado desenvol-
ver uma ideia de protétipo que tenha um melhor custo/ beneficio, que seja facilmente

replicado e que, dentro de seus subsistemas, possa ser adaptavel e modularizado.

O Custo do projeto influéncia muito na quantidade de pontos que podem ser
instalados. Além disso, quando se trata de um grande pais como o Brasil, um menor custo
torna o produto mais viavel. Com o estudo demografico, é possivel definir bons pontos de
medicao de maneira que seja otimizado a quantidade de aparelhos que sejam instalados,

cobrindo o territério e melhor mapeando os corpos de dgua do territorio nacional.

A replicabilidade do sistema é um fator muito importante. Ter pecas com facilidade
de serem encontradas dentro do pais facilita o processo de construcao em larga escala,
permite que os componentes possam ser mais faceis de serem repostos e também torna o
sistema pratico para ser produzido em larga escala. Pensando em um sistema com muitos

pontos no Brasil, esta caracteristica se torna muito importante.

A modularidade e reconfigurabilidade dos subsistemas sdo caracteristicas impor-
tantes, pois certos parametros da agua sdo praticos para serem medidos em todos os
corpos de agua como o pH, temperatura, turbidez e oxigénio dissolvido. Estes valores sao
facilmente medidos eletronicamente sem a necessidade da utilizagdo de um laboratorio.
Entretanto, alguns corpos d’agua necessitam de medic¢oes diferentes. O fluxo de agua e a
condutividade elétrica sao exemplos de alguns parametros diferentes dos indicados e medi-
dos pelo IQA, e estes pardmetros como também outros que podem servir como indicadores
da qualidade da agua de afluentes, lagos e outros pontos de medicao. As necessidades de
medigoes variam muito e, quanto mais otimizado sejam os dados coletados, menor o custo

e melhor o desempenho do aparelho.

A modularidade do aparelho é importante, pois, dessa maneira, os subsistemas

podem ser alterados com facilidade. A partir do ponto onde o sistema seja aplicado, cada
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subsistema deve possuir o maximo de independéncia possivel. Assim, deve ser observado o
melhor médulo de alimentacao para fornecer energia para o protétipo de acordo as fontes
disponiveis; um melhor médulo de comunicacao de acordo os tipos de sinais disponiveis
(Bluetooth para aparelhos proximos; wi-fi para médias distancias em redes preexistentes

e 0 3G para maiores distancias, utilizando sinais de rede moveis).

Separando o sistema em quatro subsistema, pode-se ter um melhor entendimento
da proposta do projeto. O conjunto dos quatro permite que, harmoniosamente, o dispo-
sitivo possa ser instalado em diferentes locais e facilmente adaptado para melhor atender

o que se faz necessario para a medicao e monitoramento do local previamente estudado.

O sistema proposto foi idealizado como a juncao de quatro subsistemas, sendo
estes: a central de controle onde ocorrera o processamento do sistema e onde esta presente
as baterias do sistema; o sistema de energia que é o subsistema que recarregara as baterias
para uma maior durabilidade do sistema; o sistema de comunicagao que sera o trecho que
sera o mediador entre o sistema e o servidor, transferindo dados entre os dois e tornando
o sistema de medic¢ao mais eficiente; por fim, serd presente o sistema dos sensores, bloco
onde todos os sensores serao conectados em formato de sonda para sua insercao na agua.

O sistema proposto de forma grafica e suas fungdes e comunicagoes serd exposto na figura
8.
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Figura 8 — Sistema de monitoramento proposto

3.1 Central de controle

Este é o nicleo do sistema proposto e foi modelado para a utilizacdo de um con-

trolador e, através dele, monitorar os outros subsistemas que estejam ligados a central de
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controle. Por proposta, é o sistema menos adaptavel, sendo apenas constituido pelo con-
trolador e um sistema de baterias. Este sistema deve possuir a possibilidade de receber os
outros sistemas de maneira harmoniosa, combinando a recepcao de energia do subsistema
de alimentacao aos dados coletados pelos sensores e também consiga enviar os dados pela

comunicagdao. Comparando dessa forma os controladores na tabela 2.

Comparagoes Atmega328p Raspberry pi 3 ESP32 MSP430

Preco R$ 18,00 R$ 220,00 R$ 70,00 R$100,00
ADC Possui Nao Possui Possui Possui
Comunicag¢ao Por fio Wi-fi e BLE Wi-fi e BLE  Por fio
Tolerante a 5V Sim Nao Nao Nao
Consumo energético Baixo Alto Baixo Baixo
Tamanho Menor Maior Médio Maior

Tabela 2 — Opgoes de controladores

3.2 Subsistema de sensoriamento

Este subsistema é composto pelos sensores escolhidos para o ponto de medicao.
De acordo com o ponto, podem ser estimados os melhores pardmetros para instalagao de
sensores. Para cada corpo d’agua, alguns parametros sao mais ou menos viaveis de acordo

a aplicacao e destinagdo que o conteiido da mesma pode ter.

Todos os sensores, apos sua escolha e otimizacao para utilizacao no ponto, serao
montados em uma sonda para serem submersos na agua e, em sua outra extremidade,
serao dispostos os conectores para serem plugados a central de controle. A escolha da
separacao desse subsistema, sao trocas eventuais que podem ser necessarias, com o passar

do tempo e a perda de precisao dos sensores com o tempo de uso submersos na agua.

Para estudo de caso da escolha de sensores e parametros, primeiramente, sera
definido um ponto de medicao e a posteriori as escolhas e teste dos sensores antes de sua
integracao ao sistema de forma a fazer o equipamento mais otimizado e com uma melhor

relacao custo-beneficio.

3.3 Modulo de comunicacao

Mesmo o equipamento podendo funcionar apenas localmente, um dos focos do pro-
jeto é a integracao de varios medidores em pontos espalhados. O que se pretende com isto
¢ se construir uma rede e que nao seja necessaria a presenca de agentes para medi¢ao o que
diminuiréd a necessidade de muitos agentes fazendo medicoes pontuais. Assim, eles ficam

disponiveis para recolhimento de amostras onde os aparelhos possam medir dados que
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estejam extremamente diferentes da média local, demonstrando a possibilidade de algum
erro de medigdo ou mesmo algum tipo de acidente que possa ter acontecido, remanejando
o trabalho de forma mais eficiente e mantendo o servidor alimentado em tempo real.
Isso proporciona diversas vantagens em comparac¢ao com o sistema de inser¢ao manual de

dados em um servidor.

A escolha deste sistema varia com os meios disponiveis para a realizacao da comu-
nicacao entre o sistema e o servidor e, mesmo sendo variavel, é extremamente determinante
por ser o elo que mantém todo o sistema funcionando em tempo real. Sem a presenca de
comunicagao, existe a necessidade da coleta de dados de forma peridédica. Dessa forma,
muda-se a frequéncia em que se ocorre a medi¢ao, para um armazenamento de dados com
amostras mais espagadas e, desse modo, o espaco de armazenamento do sistema nao sera

preenchido indevidamente com um tempo pequeno e uma grande quantidade de medigoes.

3.4 Subsistema de alimentacao

Este subsistema ¢ encarregado de fornecer energia para a central onde a mesma
sera redistribuida para os dois outros subsistemas. Este sistema sera feito observando as
melhores formas de se adquirir energia do ambiente em que esteja instalado (placa solar
para ambientes abertos, mini geradores edlicos para locais com vento ou mesmo pequenos
geradores hidricos). Existindo fornecimento de rede elétrica no ponto instalado, este sub-
sistema nao precisa ser instalado, diminuindo o custo de componentes. Entretanto, mesmo
existindo fornecimento elétrico pela rede, este subsistema pode ser instalado focando-se

na utilizacao de energias renovaveis que possam diminuir o consumo de energia elétrica.

A escolha do projeto, principalmente, para a construcao do protétipo leva em conta
as escolhas de componentes disponiveis para o sistema. Entao, sera proposto um estudo de
caso para um subsistema que consiga alimentar este sistema da melhor forma possivel no
sistema de medicao e que o mesmo seja embasado e semelhante a sua implementacgao real
para que o resultado obtido do prototipo proposto e seus resultados espelhem possiveis

comparagoes com sistemas reais de medi¢oes de parametros da agua.

Pensando em pontos de instalagao observa-se alguns pontos:

e Utilizacao em ambientes com rede elétrica disponivel:
Existem opc¢oes em pontos de instalacdo onde a rede elétrica esteja disponivel:

A utilizacao de um conversor de corrente alternada para corrente continua(AC/DC)
direto para o sistema onde o mesmo pode ser adicionado de um sistema de protegao
contra curtos e sobrecargas. Nesta opcao, pode-se usar ou nao baterias recarregaveis

como funcao de backup em casos de queda de energia. Entretanto, essa é uma opg¢ao
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que deve ser analisada sobre o seu custo beneficio e mesmo necessidade de sua
utilizagao;

A utilizacao de um subsistema gerador pode ser utilizada mesmo com a presenca da
rede elétrica, de forma que a rede elétrica funcione de forma secundaria. A presenca

de baterias, nesse caso, é obrigatoéria.

e Utilizacao em ambientes com a rede elétrica nao disponivel:

Em primeiro ponto, a utilizacao de baterias se torna indispensavel. Entretanto,
a quantidade armazenada pode diferir de acordo o ponto de instalagao, possiveis
trocas e outras caracteristicas que podem ser apresentadas e estudadas de acordo a

sua utilizacao.

Onde o subsistema energético possa ser instalado com um gerador, é importante
observar algumas caracteristicas, como a melhor fonte de energia em cada ambiente,

custo beneficio, tipo de manutencao necessario e forma de instalacao.

A utilizacao de baterias é um fato que possui grande importancia nesse projeto em
ambientes em que sua utilizacao seja indispensavel. No entanto, muitos quesitos podem
afetar o consumo do projeto como a escolha do microcontrolador, sensores, display fisico
e até mesmo o cédigo desenvolvido. Observa-se que, em locais onde nao se é possivel a
utilizagdo de um subsistema gerador, a frequéncia de coleta de dados se torna um para-
metro que adiciona maior consumo do aparelho, devido a maior utilizacao dos sensores,
energia no microcontrolador o que mantém um consumo alto durante toda medicao do
aparelho. Portanto, uma frequéncia de amostragem variavel se torna uma caracteristica

desejavel para o projeto, de modo que seja possivel um menor consumo energético.

A utilizacao de baterias, ainda assim, incorre de mecanismo para o carregamento
das mesmas de forma que se torne possivel sua melhor utilizagao, evitando sobrecargas
e também, em outro ponto, recargas que nao completem a capacidade total do sistema.

Portanto, na utilizacao de baterias existem uma sequéncias de pontos a se observar:

e Ambientes com possibilidade de instalagoes de subsistemas geradores:

Em primeiro ponto, observa-se que pela possibilidade de recarga das baterias, o
sistema onde a recarga ird acontecer deve ser preparado com os conversores DC/DC
necessarios para que a tensao seja compativel com a necessaria para a recarga da
bateria. A capacidade de geracao do sistema deve ser definida e, com isso, o consumo
energético do aparelho pode ser alterado. Neste ponto, ¢ importante lembrar que
os parametros nao podem ser aumentados de modo que a energia recebida nao
consiga manter o sistema em funcionamento. Assim, uma das caracteristicas mais
importantes é a utilizagdo de uma bateria com baixo efeito de memoria (sendo

este efeito a degradacao do anodo, eletrélito ou mesmo dos dois) ou mesmo onde
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esse efeito seja totalmente ausente. A vida 1til da bateria, nesse sistema, é uma
caracteristica importante devido a sua utilizacdo e carregamento, ocorrendo em

todos os momentos de funcionamento do aparelho.

e Ambiente onde nao existe a possibilidade da instalacao de subsistemas geradores:

Nestes ambientes, duas caracteristicas sao mais importantes: o consumo energético
do aparelho no ponto de medicao e a capacidade da bateria que se pode utilizar
no ponto de medicdo. O consumo energético, nesses pontos, deve ser mais otimi-
zado e, principalmente, deve ser evitado a utilizacado do aparelho de forma preven-
tiva(Grande frequéncia de medidas), com a utilizacdo do mesmo de forma qualita-
tiva(Baixa quantidade de medidas) o que produz grande diferenga no consumo do
sistema. A maior capacidade da bateria propicia que a troca da bateria seja reali-
zada em periodos mais longos. Assim, a necessidade de equipes que realizam esse
trabalho fica mais reduzida. A troca dessas baterias deve também ser realizada com
o subsequente recarregamento das mesmas. Assim, evita-se um maior descarte delas

no meio ambiente.
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4 Cronograma de atividades

4.1 Atividades propostas

e Escolha de um ponto de medicao:

Escolher um ponto para a instalagao do prototipo. Nesta etapa, verificar as condigoes
de instalacao para o sistema e analisar o conjunto de parametros de interesse no
corpo d’agua. Neste ponto, fazer um estudo de caso para verificar a melhor fonte de

alimentacao que possa ser instalada, além da forma de comunicagao mais adequada;

e Determinacao dos parametros medidos:

De acordo com os parametros que possuam certa importancia para a medicao, ve-
rificar quais se adéquam a medigao, que possam ser feitos de forma autoénoma e, a

partir de sensores eletronicos, que possam ser acoplados no sistema.

e Escolha dos sensores e testes:

Com a utilizagao de sensores prontos e construidos manualmente, buscar uma solu-
¢ao na escolha de quais possam suprir as demandas dos parametros a serem medidos
e, a partir disso, possam ser testados em laboratorio de forma a conferir a precisao

e usabilidade dos mesmos.

e Estudo de caso do subsistema de comunicacao:

Escolha dos componentes de acordo com o tipo de comunicacao a ser utilizada,
escolha do servidor e refinamento dos dados coletados de acordo a rede disponivel e

dados a serem transferidos dentro da rede.

e Estudo de caso do subsistema de alimentacao:

Com os parametros obtidos, verificar a melhor solucao energética para a alimentacao
do projeto, formular o melhor modo de se adquirir fornecimento para o sistema e

suas baterias.

e Caracterizacao dos sensores:

De acordo com todos os sensores escolhidos, fazer um teste definitivo e documentar
a precisao dos componentes utilizados, se existe a necessidade da implementacao do

uso de filtro analogicos e digitais.

e Construcao dos modulos:
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Construgao de uma printed circuit board(PCB) para instalagdo do ATmega328 em
conjunto com os conectores, banco de baterias e filtros, caso exista necessidade para

os sensores, tornando completa a central de controle;

Construgao do subsistema com a integragdo dos sensores em um subsistema otimi-
zado que atenda as necessidades de medigdes do corpo d’agua com a presenca de

uma sonda para os sensores serem expostos na agua;

Montagem do subsistema de comunicacao e de alimentagao.

e Teste de todos os subsistemas:
Teste dos modulos e verificagao do funcionamento de todos os componentes e requi-
sitos de cada um.

e Integracao:
Montagem integrada de todos os subsistemas do projeto e verificacao de funciona-
mento, além de refinamento de projeto e arquitetura e modelo do sistema.

e Implementagao no ponto de medicao:
Implementagao do sistema no ponto escolhido e teste real do produto sobre as
condigoes apresentadas pelo ambiente do mesmo.

e Documentagao:

Verificacao dos resultados obtidos e documentagao dos processos e resultados, trans-

pondo os mesmos para um documento escrito para o TCC 2.
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4.2 Cronograma proposto para as atividades de prototipacao do

projeto

Semana Atividade

Semana 1 (17/08/2020
Semana 2 (24,/08,/2020

) Determinacao dos parametros medidos
( ) Escolha dos sensores e testes
Semana 3 (31/08/2020) Estudo de caso de comunicagao
Semana 4 (07/09/2020) Estudo de caso energético do sistema
Semana 5 (14/09/2020) Escolha final de elementos para o projeto
Semana 6 (21/09/2020) Caracterizagao dos sensores
Semana 7 (28/09/2020) Caracterizagao dos sensores
Semana 8 (05/10/2020) Construgao dos médulos
Semana 9 (12/10/2020) Construgao dos médulos

Semana 10 (19/10/2020 Teste dos moédulos

)
Semana 11 (26/10/2020) Teste dos médulos
Semana 12 (02/11,/2020) Integracao
Semana 13 (09/11/2020) Integragao
Semana 14 (16/11,/2020) Integragao
Semana 15 (23/11/2020) Teste do protétipo totalmente integrado
Semana 16 (30/11/2020) Documentagao
Semana 17 (07/12/2020) Documentagao
Semana 18 (14/12/2020) Documentagao
Semana 19 (21/12/2020) Apresentagao

Tabela 3 — Cronograma de atividades
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5 Desenvolvimento do prototipo

Para iniciar o desenvolvimento do protétipo, algumas das principais questoes, que
sao relevantes na sua construgao, estao relacionadas com o fato de que, em uma etapa
de elaboragao do produto final, o mesmo deve possuir caracteristicas que se adaptem
ao sistema e que ele seja montado de modo personalizado de acordo as necessidades do
ambiente implementado. No desenvolvimento de um prototipo, neste trabalho, apenas
um caso foi demonstrado de forma superficial para a comparagdo com alguns casos que se
mostram comuns nas etapas de medi¢ao e nos protocolos sugeridos em empresas como a
ANA e até mesmo a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal(CAESB).

Levando-se em consideragao possiveis pontos onde o aparelho a ser observado foi
implantado, verificou-se diferentes fungoes na utilizacdo de um aparelho que faca medi-
¢oes de qualidade da agua. No entanto, parametros diferentes sdo ideais para o melhor
custo beneficios, de acordo com a area onde o equipamento serd instalado. Frequéncias
de medicao diferentes sdo um fator a considerar, de acordo a quantidade de equipamen-
tos utilizados e, principalmente, se o mesmo tiver funcao preventiva. Diante do exposto,
pode-se observar que héa beneficios na utilizagdo de frequéncias de amostragem variaveis

como disposto no tépico 5.2.2.4.

Possiveis pontos de instalagao e justificativa:

e Industria:

Medicao da agua utilizada, em seus mais diversos processos industriais, durante o
seu descarte para o controle e caracterizagao de poluentes industriais. O aparelho
possui medida verificadora, podendo ser utilizada pelo governo, criando, assim, um
aparato legal que o ajude a evitar grandes avancos de poluentes e, ainda, abrindo

espago para multas em casos de poluicao indevida.

e Barragens: Medicao de carater preventivo com observagao em poluentes que ocorrem
em barragens, principalmente, antigas, nas quais existem grandes deposicoes de
metais pesados. Outras varidveis a se observar sao fluxo e turbidez para informagoes

emergenciais como queda da barragem ou transbordamentos.

o Afluentes:

Medicao de carater qualitativo e varidvel, de acordo a regiao. Além disso, pode ter
carater preventivo em ambiente com grande fluxos de 4gua ou mesmo contaminagao
por mercurio em atividade de mineragao o que serve como alerta para se evitar,

especialmente, transbordamento e contaminacao. Por fim, também, a sua utilizacao
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serve para a verificacao de roubo de dgua, para a agropecudria e até mesmo para a

industria.

e Fazendas: Medigdo para o controle de poluentes pelo governo que possam ser emi-
tidos pela agropecuaria, como, por exemplo, o descarte de fertilizantes quimicos e

medicagoes para animais.

e Lagos: Medicoes de qualidade e monitoramento das caracteristicas da agua no am-

biente.

Observando algumas dessas caracteristicas, o prototipo foi montado para servir
como pequeno exemplo dentro de casa. Nele, foram utilizados equipamentos de baixo
custo o que acarretou menor precisao, menor poder de processamento e menor varie-
dade na escolha de sensores. Isto ocorreu devido a Pandemia causada pelo Coronavirus
(Covid-19). Com isso, diversos eletronicos e componentes tiveram seus pregos extrema-
mente aumentados. Além disso, houve um maior risco em pesquisas de campo, seja para
a medicdo e uso de ambientes na ANA ou mesmo prejudicando a compra de produtos

necessarios pela maior falta de mobilidade das pessoas neste tempo de pandemia.

5.1 Central de controle

5.1.1 Escolha do controlador

Como central do sistema, alguns pontos se destacaram para escolha do controlador.
No caso, o consumo energético, a versatilidade para componentes dos sistemas periféri-
cos, tolerancia a 3,3V e 5V foram os principais requisitos para a escolha. O ATmega328p
apresenta todas essas caracteristicas, além de um baixo custo se comparado ao seus con-
correntes e, por isso, o mesmo foi escolhido para a construcao da central de controle,

justamente devido as principais caracteristicas a seguir:

e Menor preco entre outros controladores;

Leitor ADC;

Tolerancia a 5V

Facil acesso ao CI no Brasil;

e Baixo consumo energético;

Tamanho compacto.
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Mas esta escolha também teve desvantagens, a maior delas foi a falta de sistema
de comunicac¢ao sem fio nativo. Mas isto pdde ser suprido, de forma facil, com a escolha

do meio de comunicagao e definicdo do CI de comunicagao do topico 3.3.

5.1.2 Definicao de elementos adicionais

Com base nos critérios de projeto e modularizagdo do mesmo, foi feita a escolha
pela nao utilizacao de baterias devido a instalagao do protétipo em ambiente com presenca
de rede elétrica estavel. Observando essa caracteristica, nota-se a melhor implementacao
de forma externa sendo parte do subsistema de alimentacdo do equipamento quando o
mesmo for necessario. Possibilitando diferentes tipos de fontes energéticas que possam
carregar baterias diferentes sendo dimensionadas de acordo a necessidade de todos os mo-
dulos em funcionamento. Da mesma maneira, ter opgoes diferentes com custos diferentes

e, dessa forma, ter a maior possibilidade de otimizacao para cada caso do projeto.

O agente que executar a instalacdo do equipamento precisard de um dispositivo
que seja o meio de verificagdo para entender o estado de funcionamento do sistema.
Para facil visualizagdo dos dados de maneira local, hé a necessidade da presenca de um
display que possa mostrar que o equipamento esta funcionando. Dados coletados também
sao importantes. Um sistema no qual a verificagdo de dados pode ser feita de maneira
local, possibilitara diversos protocolos para o funcionamento do equipamento, possivel

calibragao local e verificagao de componentes.

Figura 10 — Display LCD 16x2

Como existe uma grande variedade de dispositivos, que podem ser conectados a
central, uma menor quantidade de portas loégicas do microcontrolador, sendo usada para
a criagdo do mesmo, se tornou um grande diferencial, porque ampliou a quantidade de
sensores que puderam ser utilizados, possibilitando a implementacao de diferentes médulos
de comunicagao, além da distribui¢oes de diferentes montagens de dispositivos otimizando

as postas que o ATmega328p possui.

Partindo da ideia de baixo custo e pensando na menor utilizacdo de portas, a
combinacao de componentes que pode ser utilizada para se alcancar esse objetivo foi um

display liquid crystal display(LCD) 16x2 em conjunto com um moddulo 12C; porque este



Capitulo 5. Desenvolvimento do prototipo 45

conjunto, de forma pratica, utiliza apenas a alimentagao gerida pelo microcontrolador
e, além disso, duas portas de comunicacdo. Ha que se ressaltar que estes componentes

possuem baixo custo.

Figura 11 — Médulo de comunicacao 12C

Por fim, foi preciso uma interface fisica por onde os comandos do operador pudes-
sem mudar parametros necessarios através de botoes. Esta interface requer facil utilizacao
para o operador. Entretanto, em fase de prototipagao, o mesmo nao se tornou presente, de-
vido a baixa quantidade de pardmetros medidos e poucos controles disponiveis. O controle

local foi feito por modificagoes diretas no codigo durante o seu funcionamento.

Botdes

Central

Atmega328p Display

Figura 12 — Modelo da central
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5.1.3 Ferramentas e plataformas para o desenvolvimento

Para a construcao do prototipo da central de controle, optou-se pela a utilizagao
da aplica¢ao Arduino IDE(Arduino Integrated Development Environment), como forma de
comunicagao entre plataformas cruzadas(Computador para Placa Arduino). Dessa forma,
diminuiu-se a necessidade em fase de prototipacdo da compra de mdédulos que permiti-
riam a comunicagdo do microcontrolador(ATmega328p) com o computador por meio de
comunicagao serial, utilizando o USB para este meio. Dessa forma, o CI ATmega328p foi
programado em uma placa Arduino e, apos isso, foi retirado e implementado no circuito

do equipamento.

ARDUINO
IDE

Figura 13 — Arduino IDE

Essa ferramenta desenvolvida pela prépria empresa Arduino é capaz de realizar
uploads de cédigos desenvolvidos em C e C++ em placas compativeis Arduino ou placas
de terceiros. Esse sistema ¢ open source(Software de codigo aberto) e conta com uma
grande comunidade de desenvolvedores. Contudo, com a utilizacdo de diversos arquivos,
bibliotecas e extensoes, o mesmo pode ser utilizado para a programacao da placa ESP32
utilizada no tépico 5.3. Como demonstracao de sua interface, é exposto na figura 14
um exemplo pré configurado(Blink) ja existente no software para, dessa forma, ter uma

apresentacao de sua interface.

@ Blink| Arduino 1.8.13 (Windouws Store 18.42.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

_

once when you press reset or power the board

n LED_BUILTIN as an outpus
BUT)

delay (1000) 7 /f wait for a second
1

Figura 14 — Arduino IDE interface
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Para o desenvolvimento de layouts e esquematicos, a plataforma escolhida foi o
FEasyEDA. Ela é uma plataforma online de criacdo e desenvolvimento de hardwares ele-
tronicos com grande uso para construgao de PCB’s. Além de ser uma ferramenta gratis,
evitando-se o uso indevido de plataformas pagas, possui um grande acervo de componen-
tes. Desse modo, torna-se possivel a construcao de sistemas colaborativos. Finalmente,
com todas as operagoes acontecendo no servidor onde o FasyFDA é mantido, nota-se que

ela é uma excelente ferramente mesmo em computador com baixo poder de processamento.

EasyEDA

Figura 15 — EasyEDA

Essa ferramenta ainda possui parceria com a LCSC(Loja de componentes eletro-
nicos chineses) e com a JLCPCB(Empresa de projetos e fabricacio de PCBs). Em uma
etapa de finalizacao de projeto, pode-se, até mesmo fazer, a encomenda de placas de cir-
cuitos impressos em grandes lotes e, também, pode-se utilizar os servicos de revisao do
mesmo para um segundo olhar da placa entregue, em busca de maior otimizacao da PCB.
Na figura 16 observa-se a interface do sistema com um esquemético de uma légica para o

funcionamento de botoes(Exemplo).

GHEasyEDAsT File Edit Place Format View Design Tools Fabrication Advanced Sefting Help ‘/ Igor Sousa~
=] Qzk @asg
e Stat | (3 BotoesLogica Selected Objects 0

Project [P SEVWmngTuula — L Drawi = Canvas Aftributes
Supply Fla
PRy FiEg A LENB oD @ oo s
= _l_ vCcC - moam N D@ vswleans Yes v
2% GNp T > T cweow GG
GND Ground(1)  VCC & [0 ocrdsye e v
TF  Resistor DO | Grdsize 5
=
5] QHE | s Yes v
EAVAVAVE RN I Y = I snapsize 5
@ vee
AltSnap 5
LBV p 0s03_US  R_0603_EU b
l PKEH PKEYE PKEYE +KEY4 Mousex 700
= . Mouse-Y 465
Feim HLE,T H MouseDX | 11643
R_338P_US  R_3I6P_EU Rt MouseDY 1107
. 1k
J52  Capacitor ]
acres e g e e
GND | GND Bution_Outd
il Button_Out3
] Bution_Out2
Suppet  C_0B03_US  C_OBU3EU Button_outi
mesazss 20
+ E 4} a1
_Tan_SMD_A_U:_Tan_SMD_A_E!
Inductor g
e 9 Sheet_1 +

Recycle
Bin

Figura 16 — EasyEDA interface
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5.1.4 Construcao do protétipo da central de controle

O circuito base(Botloader), para o inicio da montagem da central, foi o utilizado
para o funcionamento do ATmega328P. De forma basica, esse circuito promoveu a ali-

mentacao do CI, implementacio do cristal de 16MHz para o sistema e um botao para o

reset.
g\}V\TCH_m ATMEGA328P
. 1 1pce RESET= PCO ADCO 23
pC1 ADC1 23
2 {pD0 RXD PC2 ADC2 |22
2 1pD1 TXD PC3 ADC3 25
22pF PC4 ADC4 (2L
R1 S 1pB6 XTALL  PC5 ADCS |28
10K CRISTAL 10 {pp7 xTALZ
3 16MHz INTO PD2
5V —L S vee INT1 PD3 -2
GND AVCC TO PD4 2
T 22pF 2L AREF T1PD5 (L
. AINO PD& 12
AIN1 pD7 (L
PCINTO PBO L
PCINT1 PB1 {13
£ 1GND PCINT2 PB2 -1
PCINT3 PB3 |-LL
22 | GND PCINT4 PB4 |18
L PCINTS pB5 |12
GND
Figura 17 — Circuito Atmega
s1 .
EAnE ATMEGA328P
bl L pCe RESET= H3
-y
ut Rx 2 55
2FD0 RXD 222 s
PD1THD 12C Display
Rt Out Tx HH RN -1%23 4
K= -|PBE XTALL  PCS ADC3 1 SCL I2C LCD
PE7 XTALZ D
5V = INT1 2D3 12— GN
T GND Lt e
. AIND PDE L2
AINi BO7 (A3 .
BCINTD PEO HS T w
PCINT1 PB1 f-ha GND
GND PCINT2 P2 HE
S5 BCINTS PE3 ﬁ
GND PCINTZ PB4
e PCINTS pEsHE
GND

Figura 18 — Instalacao do Display e modulo 12C

5.2 Sistema de sensoriamento

5.2.1 Escolha de parametros
5.2.1.1 Condutividade Elétrica

Ap6s conhecer o modelo utilizado pela ANA, nota-se combinagoes de diferentes
praticas para a coleta dos parametros com a utilizagao de sondas e também em laboraté-
rios, de forma que a demanda de aferéncia dos dados seja suprida. Esta verificagdo também

¢é bastante realizada pelos 6rgaos ligados ao saneamento basico. De fato, é observavel o
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impacto dos métodos de tratamento de agua em afluentes proximos, devido a contami-
nacao de nitratos. Uma das caracteristicas fisica da 4gua mais medida é a condutividade
elétrica. Na realidade, torna-se notavel a utilizacao da mesma, devido a caracteristica
chamada de "coringa"por eles, que nada mais é do que a possibilidade de estimar diversos
parametros através deste, tornando a condutividade elétrica um parametro que marque
a estabilidade de um afluente, ja que a mudanca de diversos aspectos podem impactar

nessa medida.

5.2.1.2 Temperatura

Existem duas principais motivagoes ao realizar a medi¢ao de temperatura.A pri-
meira é a questao da condutividade elétrica variar de acordo com a temperatura, sendo
esta um parametro para a calibracao e manutencao das medidas do sensor de condutivi-
dade. A segunda motivagao é que, como parametro isolado, a temperatura é uma forma
de verificar a poluicdo, principalmente, liberada por dgua de lavagem industrial. Isto é
uma grandeza fisica também ligada ao oxigénio dissolvido que é importante para a vida

aquatica.

5.2.2 Escolha de sensores
5.2.2.1 Condutividade Elétrica

Uma opgao para a coleta de dados da condutividade elétrica é a utilizagdo de
um sistema de divisor de tensao resistivo, de maneira a simular o efeito do moédulo da
condutividade. Porém, com a possibilidade de mudancas de parametros do sensor e a
possibilidade de implementacdo de um sistema para a alteragao dos parametros de forma
acessivel(potencidémetros e trimpots), os valores possiveis para uma modelagem podem
possuir maior alcance de medi¢oes, podendo perder precisao ao se utilizar esses com-
ponentes. Mas ha a possibilidade de se usar resistores de precisdo, entre outros, para a
etapa de teste, prototipagao do produto e até mesmo para o produto final. Desta maneira,
verifica-se uma boa variabilidade de componentes e, ainda, etapas de precisao para essa
medida, além da importancia de uma caracteristica muito importante para esse tipo de
construcao que é a presenca de um componente resistivo na porta do controlador. De

forma simples, o sistema pode ser demonstrado de acordo a figura 19.
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VCC

Resisténcia da Porta do Controlador

Resisténcia ajustavel

Resisténcia da Agua

Resisténcia da Porta do Controlador

Figura 19 — Ideia para a construcao do sensor de condutividade

VW—ANV—WW

A partir desde ponto, para a estrutura desse sensor, algumas op¢oes foram definidas
para a construcao do dispositivo fisico. Dentre as opgoes, levou-se em consideragao a
resisténcia existente na porta do controlador e a definicio dos limites entre a menor
e maior temperatura esperada. Dessa forma, limita-se a resisténcia esperada obtida pelo
fluido. Por fim, foi definido o valor ideal para o resistor variavel, entendendo que a variacao

do resistor impacta nas medidas da resisténcia do fluido de forma matematica.

A escolha deste circuito foi feita de forma que os primeiros resultados pudessem
ser obtidos e, apds isso, para observar possiveis melhorias e aplicagoes ao sistema. Nesse
ponto, optou-se pelo menor custo, devido aos gastos necessarios para a construgao do
sistema e como pela falta de modos para executar testes com maior precisao em ambientes

laboratoriais.

Diversos passos podem ser incluidos para a melhor obtencao de dados, principal-
mente, com a utilizacdo de sensores construidos para medidas de precisao como sensores
da Atlas Scientific . Eles possuem um custo mais elevado, porém apresentam grande pre-
cisao em suas medidas e sao construidos para utilizacao em sistemas embarcados como o

Arduino ou mesmo raspberry.
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Figura 20 — Kit sensor de condutividade Atlas Scientific

Em primeiro momento, foca-se no funcionamento conjunto dos sistemas e obser-
vacoes na fase de prototipacao para, desse modo, entender exigéncias de funcionamento
para um etapa de produto final e comercializagao dos mesmos, incluindo neste uma grande
fase de testes laboratoriais e validagao do equipamento em normas como sugeridas pelo
INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia).

INMETRO

Figura 21 — Inmetro

5.2.2.1.1 Escolha da resisténcia ajustavel

Essa resisténcia, de forma pratica, define o alcance de medida e a resolugao de
medida. Uma caracteristica muito importante a ser levada em consideracao ¢ a nao utili-
zagao de resistores com valores de resisténcia muito baixos, porque poderd ocasionar um
mal funcionamento ou mesmo avarias no CI utilizado na central, podendo levar a perda
do equipamento. Em fases de teste, optou-se pela utilizagdo de um resistor de 1000€2 que,
em diversos momentos, podera ser substituido por outros, podendo, dessa forma, variar

o alcance de leitura e proporcionar diferentes testes ao sistema.
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A utilizacdo de um potenciometro, neste caso, foi desencorajada devido a dois
fortes fatores: a) A necessidade de utilizagdo de um resistor para se evitar que, em al-
gum momento, a resisténcia fique muito baixa o que aumentara bastante a corrente que
atravessara o sistema em dois pontos criticos: a dgua e o ATmega. b) O outro ponto é o
acréscimo de imprecisoes nas medidas que ja ocorrem pelo uso do resistor e seriam ampli-
ados na utilizagao de um potencidometro que tornaria a pratica de medidas um processo

com mais erros e imprecisoes.

5.2.2.1.2 Definicdo da resisténcia da porta do controlador

O primeiro valor a ser identificado é a resisténcia da porta do controlador. Ela
possui certo impacto sobre a medicao da resisténcia do fluido a ser analisado. E preciso
observar ao datasheet do ATmega328P, diversas propriedades sobre a resisténcia apresen-
tada em suas portas digitais. Este dado nao é apresentado de forma explicita. A resisténcia
de input dos pinos ADC no ATmega3d28P possuem o valor de 100MS2 o que impede que
corrente flua no sentido da medicao. Diante do exposto, apenas a resisténcia apresentada
pelos pinos digitais possuem maior interferéncia no quesito da medicao. Para obter uma
aproximacao do valor da resisténcia dos pinos digitais do controlador, parte-se dos con-
ceitos de source current e sink current que definem o fluxo de corrente do sistema, como
pode ser observado na figura 22.(ANKIT SHAHI, Acesso em: 05/12/2020)

+5V +5vV +5Y
I Current Sourcing Current Sinking
Device Device
r R1
““ Load 1% Load
l Current flows out of device l Current flows into device

~

Figura 22 — Current Sourcing e Current Sinking exemplo

Observa-se, dessa forma, que os dois pinos do sistema possuem sentidos diferentes
de corrente. A corrente flui do pino digital, que excitara o sistema como VCC(5V), e o
outro pino ird receber a corrente como o GND do divisor de tensao. No datasheet do
ATmega, na segado Pin Drive Strength, sdo apresentados graficos sobre o comportamento
do pino em algumas regioes de tensao e corrente e variacoes que podem ocorrer pela
temperatura o que ja evidencia variacdes no comportamento resistivo das portas digitais
do Atmega328P. Diante do exposto, verifica-se a utilizagdo de diversos valores para a

resisténcia de forma arbitraria entre valores de 20 a 300€2. Observando-se o grafico de sink
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current dos pinos digitais, conforme a figura 23, sdo observados valores que podem ser

aproximados em uma fungao linear que varia com a temperatura.(ATMEL, 2013)

Figure 29-8. I/0 Pin Output Voltage versus Sink Current (Voc =5V)
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Figura 23 — Grafico para a resisténcia de entrada da porta logica

Utilizando a linha verde(25°C), a resisténcia obtida é de aproximadamente 25
o que mostra o valor de uma pequena resisténcia comparada as outras que podem ser
utilizadas como o resistor para o divisor de tensao e, até mesmo, com a resisténcia da
agua. A dgua, quanto mais pura, demonstra comportamento de material isolante elétrico
e maior resistividade. Como exemplo, a agua pura possui cerca de 18,2M2-cm. Entretanto,
nao se pode esquecer da presenca de ions e sais na agua que fazem suas resistividades

diminuirem e, portanto, sua condutividade elétrica aumentar.(ATMEL, 2013)

5.2.2.1.3 Definicdo dos limites de temperatura

Um dos quesitos que definem o alcance de medi¢ao necessario para que o sensor
consiga medir, de forma funcional, uma amostra de fluido é o quanto a temperatura varia
neste sistema. O limite inferior serd 0°C que é o ponto de fusao da agua. Essa temperatura
na agua nao ¢ encontrada em territério brasileiro de forma natural. O limite superior, sera
o de 50°C. No entanto, a maior temperatura encontrada no Brasil é em Rio Quente - Goias,
que abriga o tnico rio quente do mundo, podendo atingir até 47°C. Existem outras fontes
que podem atingir maiores temperaturas. Entretanto, em fase de prototipacgao e teste, se
torna um alcance de medida que pode ser utilizado em diversas aplicagoes e sao valores

que podem ser reproduzidos em casa de forma experimental.

5.2.2.1.4 Escolha de eletrodo

A escolha do eletrodo apresentou a ultima variavel do sistema, de modo que, cada
ferramenta ou equipamento utilizado para este propédsito, tivessem diferentes qualidades,
constantes diferentes de medicao, em especial, pela distancia dos seus polos tal como a
area resistiva criada pela a dgua entre os polos do mesmo. Trés quesitos se tornaram
fundamentais para a escolha na fase de prototipagdo:a) equipamento de baixo custo; b)

facilidade de ser replicado(Pequenas variagoes de medidas entre unidades diferentes) e
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c¢) poder ser submerso em agua, mesmo que nao por longos periodos, para que os testes

pudessem ser executados e, dessa forma, a coleta dos resultados pudesse ser estudada.

Em um primeiro momento, a escolha de grafite, para a construgao do eletrodo,
foi a principal linha. Entretanto, a necessidade de criacao de um sistema que pudesse ter
facilidade de replicagdo com as mesmas dimensoes se tornaria uma problema, devido as
mudancas na estrutura do grafite por desgaste ou até mesmo pelo sistema que seguraria
suas hastes. Observando o exemplo do desenvolvedor Michael Ratcliff, uma sugestao de
baixo custo é a utilizacao de plugs de tomadas devido a padronizacao desses dispositi-
vos. Diante do exposto, foi feita a escolha por um cabo de forca do tipo 8 que, além

de todos os requisitos, possui um bom isolamento plastico que auxilia na utilizacao na
agua.(MICHAEL RATCLIFFE, Acesso em: 02/11/2020)

Figura 24 — Cabo de forga tipo 8

5.2.2.1.5 Sistema completo do sensor

Apos fazer as escolhas de componentes, foi obtido, portanto, o esquematico do

sensor completo que estd representado pela figura 24:

Sensor de condutividade

Pino ADC do Atmega328P
Tens&do a ser medida

VCC R1 H1
T 500

Pino 1 da tomada

Pino 2 da Tomada

Figura 25 — Esquemaético do sensor de condutividade
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5.2.2.2 Temperatura

Apo6s mudancas no quadro de distribuicdo de componentes eletronicos, apos a
propagagao do Corona Virus(Sars CoV-2), a escolha foi por componentes de facil acesso
que cobrissem parametros de medi¢ao da dgua como prioritarios no momento. De inicio,
para a validagdo do prototipo deste projeto, optou-se pela escolha de um tnico sensor
de temperatura para os testes e comparacoes, de forma a se fazer uma demonstracao de
um sistema completo que possa ser ampliado e reconstruido de diversas maneiras e que

agregue grandes mudangas em suas caracteristicas.

A escolha do sensor se baseou em quesitos praticos, sendo estes: O sensor deveria
funcionar submerso em agua(Encapsulado); ser facil de ser encontrado em Brasilia-DF;
além de medir um parametro que fosse também facil de ser comparavel com equipamentos
simples e, em especial, que pudesse ser usado em casa(Como um termémetro). Este tltimo
item foi considerado um dos mais importantes, porque diminuiu a necessidade de presenca
em laboratérios para a comparacgao de resultados e até mesmo calibragoes em um primeiro
momento. Diante do exposto, o sensor escolhido foi o DS18B20, que é um sensor de
temperatura e com formato de sonda a prova d’dgua, exposto na figura 26.(PRODUCTS,
2019)

Figura 26 — Sensor de temperatura DS18B20

Para a montagem deste sensor, de modo padrao, foi utilizado um resistor de 4.7k
ohms na forma de pull up entre a sua entrada de VCC e a seu pino de Data. Este resistor,
mesmo podendo ser retirado do sistema, permeiam em sua construcao duas caracteristi-
cas: maior estabilidade nas medic¢oes e configuragao do desenvolvedor para a utilizacao de
multiplos sensores de temperatura. Portanto, como escolha de construgao no protétipo,
se manteve a utilizacgdo do resistor de 4.7K(), como demonstrado pela figura 27.(PRO-
DUCTS, 2019)
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DS18B20 Caracteristicas
Tipo de sensor Digital
Fonte de alimentacao 3,0 a 5,5V
Consumo do sensor 1mA
Alcance de medicao -b5 a 125°C
Precisio +/- 0,5°C
Resolucao 9 a 12 Bits
Tempo de conversao <750ms

Tabela 4 — Caracteristicas do sensor DS18B20

—
GND

Data

DS18B20

°
GND

i
2
3 VoD

Figura 27 — Circuito de montagem DS18B20

5.2.2.3 Filtro de sinais

A aplicacao de filtros de sinais é um passo importante para a utilizacao de sensores.
A existéncia de ruidos e possibilidade de medidas erroneas podem prejudicar o quadro
de medigoes. A estabilidade das medicoes é um fator importante nos sensores, sobretudo,
se o equipamento for utilizado de maneira preventiva. Qualquer medicdo com grande
variacao pode trazer um estado de alarme falso o que tornaria inconveniente o seu uso.
As medigoes do aparelho sdo a base de toda a informagao do projeto. Assim, falhas nessa

parte do equipamento, propagaria uma grande sequéncia de erros no sistema.

Pensando em sensores analégicos como o utilizado para a coleta de dados de con-
dutividade elétrica, nota-se a presenca de um grupo de imprecisoes existentes no conjunto
de medigdo. A compensacao por temperatura é realizada no liquido, entretanto a tem-
peratura pode proporcionar pequenas mudancas na resisténcia utilizada e até mesmo no
elétrodo. Lembrando da leitura ADC da propria central que possui algum nivel de im-
precisao. Na aplicacao do sensor em um rio por exemplo ¢é observavel a possibilidade de
algum objeto encostar momentaneamente com elétrodo produzindo assim uma medida

falha momentaneamente.
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5.2.2.3.1 Filtro de média moével

A escolha da utilizacdo de um filtro digital de média mével foi feita para trazer
maior estabilidade e diminuir possiveis propagacoes de erro. Desse modo, o sistema ficou
mais seguro e se tornou uma ferramenta que pode ser utilizada em todos os sensores e
sem aumento de custo no projeto. Mesmo nao possuindo custo fisico e material, um ponto
a ser observado nesta aplicacao foi um pequeno atraso em medidas. Todavia, levando-se
em consideracao a velocidade de processamento da central de controle, ha uma grande

velocidade para a manutencao dos dados.

O filtro de média mével é constituido por um sistema de procedimentos matema-
ticos aplicados a um sinal. Neste filtro, é realizado uma média de um ntimero escolhido de
amostras anteriores junto a amostra obtida de entrada. De modo simples,faz-se o descarte
da primeira medida e adiciona-se a medida subsequente em um conjunto para o célculo

da média com um numero predefinido de elementos.

_ Piv1 + -+ Ditn
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1 n
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Figura 28 — Equacoes de média movel

Um ponto observado é que a capacidade computacional para execucao desse filtro
¢é baixa. Isso torna possivel a utilizacdo de outros processamentos, se necessarios, e até
mesmo a execuc¢ao de sequéncias de médias moéveis seguidas para valores tinicos por dia.
A quantidade de termos, frequéncia de amostragem e o tempo para que o dado coletado,
armazenado e processado possa ser enviado para o servidor, em tempo variavel, depende
da forma de funcionamento do equipamento, sobretudo, com o foco no modo preventivo

conforme o tépico 5.2.2.4.

5.2.2.4 Frequéncia de amostragem

Um problema existente nos sistemas qualitativos de medigoes de qualidade de
agua é o fato de que eles nao sao utilizados de forma preventiva. Como as medig¢oes
ocorrem bimestral, semestral ou mesmo anualmente nao funcionam para a prevencao de
acidentes. Outra situacdo que pode ser constada é que existe o armazenamento de grandes
quantidades de medidas de formas desnecessarias e isto, em larga escala, podera trazer
obstaculos até mesmo para os 6rgaos governamentais, como a ANA, que possuem diversos
problemas com seus servidores devido a grande quantidade de informacoes coletadas e

pouco investimento para a estrutura de seus servidores.
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Observando o problema existente pela frequéncia de medidas, a proposta de uti-
lizacao, tanto para o protétipo quanto para o produto final, de forma mais refinada, foi
a utilizacdo de um sistema de amostragem com frequéncia variavel, de modo que se pos-
suisse uma amostragem com grande velocidade dentro do sistema de andlise. Além disso,
por meio de mudancas nas médias de medigoes, que o envio de dados para o servidor,
onde estivessem hospedados os dados recebidos pelos os sensores, tivesse o menor tempo
possivel. Desta forma, enquanto o mesmo se torna estavel de novo e dentro dos parame-
tros previamente medidos, o tempo de envio dos sinais ficam mais lento, podendo ser uma

vez por dia ou outro tipo de periodo que seja interessante para a observacao dos dados

medidos.
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Figura 29 — Modos de funcionamento

O controle de parametros de medicoes e até mesmo dos filtros a distancia podem
impactar no aparelho de forma significativa, j& que um menor consumo energético pode
ser mantido em grande parte do tempo e com a alteracao de poucos parametros. De
acordo essas capacidades, o equipamento também pode ser utilizado com sistemas que
constituam pesos para medidas e, desse modo, qualquer dado coletado com alto desvio
e varidncia se ajustem para o modo preventivo o que pode acionar alarmes. De forma

pratica, um sistema que possua maior autonomia e, mesmo na primeira fase de coleta de
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dados, tenha efeito preventivo.

5.3 Sistema de comunicacao

5.3.1 Escolha de componentes

Houve a necessidade de se buscar um equipamento de baixo custo e que pudesse
ser encontrado em Brasilia, porque nota-se um aumento stibito de valores de componentes
eletronicos e tem diminuido a disponibilidade de diversos modelos de componentes para
a comunicacao. Para a prototipacao, foi escolhido wi-fi como meio de comunicacao entre
o protétipo e o servidor. Com uma grande reducao do poder de escolhas do componente,

a melhor opcao que consegue satisfazer os requisitos para o projeto foi uma ESP-32.

Figura 30 — Esp32

Um ponto forte a se debater nesta escolha é o fato da nao utilizacdo da ESP-32
também como Central de Controle. A utilizacao deste modelo de microcontrolador reforca
alguns problemas da sua utilizacao, como Central de Controle, principalmente, a presenca
de fortes ruidos na leitura analégica de sensores enquanto ocorre utilizacao do bluetooth
ou wi-fi; a leitura analdgica possui grande variagdo de modelo para modelo, além da lei-
tura nao ser feita de maneira linear, necessitando de calibracao. Estes fatores tornariam o
protétipo menos preciso como receptor dos dados diretamente dos sensores e mesmo para
manté-lo com uma menor gama de componentes ainda nao haveria boa integridade de
medicao. Diante do exposto, nota-se que esse componente também prejudicaria a repli-
cabilidade do produto em uma etapa final de desenvolvimento e comercializagao, devido
o processo de calibracdo que teria que ser feito em cada placa de forma individual e,
para melhor leitura dos sensores, haveria a necessidade de filtros fisicos e digitais para
se conseguir ter algum grau de confiabilidade.(ANALOG TO DIGITAL CONVERTER,
Acessado: 15/11/2019)
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Atmega328p MédUIO
de
Comunicacao

Figura 31 — Arquitetura de comunicagao

Observando a arquitetura de comunicacao, a escolha do servidor foi o préximo
passo para a construcao do subsistema. A escolha realizada foi pelo servidor ClondMQTT
um tipo de servidor MQTT(Message Queue Telemetry Transport), sendo este um meio de
comunicagao M2M(Machine-to-Machine). Este protocolo de comunicagao é leve e possui
um funcionamento do tipo publisher-subscriber, em que o equipamento "publica'os dados

no broker(Servidor) no qual os dados podem ser acessados pelos usuarios(subscriber).

CLOUD
MQTT

HOSTED BROKER FOR
INTERNET OF THINGS

Figura 32 — CloudMQTT

Sensores

(publish)
Clientes diversos
(subscriber)

S
Q/ CZ.

Figura 33 — Estrutura Publisher-Subscriber no MQTT
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5.4 Sistema energético

e Industria:

A fonte energética deve ser o proprio fornecimento da rede elétrica utilizada pela
Industria. No entanto, a fonte podera ser alterada desde que subsidiada pelo pro-

prietario da industria.

e Barragens: Existindo fornecimento de rede elétrica de subsistemas de barragens de
grande porte, esta deve ser usada prioritariamente. Caso nao exista a presenca de

rede elétrica, deve-se adotar a utilizagao de energia solar.

e Rios:

Existindo fornecimento de rede elétrica de subsistemas de barragens de grande porte,
esta deve ser usada prioritariamente. Caso nao exista essa presenca de rede elétrica,

adotar a utilizagao de energia solar.

e Fazendas: Neste caso, a fonte energética deve ser o préprio fornecimento da rede
elétrica utilizada pela prépria fazenda. Entretanto, a citada fonte pode ser alterada,

desde que subsidiada pelo proprietario da fazenda.

e Lagos:

Existindo fornecimento de rede elétrica, esta deve ser usada prioritariamente. Caso
nao exista essa presenca, adotar a utilizacao de subsistemas geradores e, no caso de

auséncia da totalidade de formas geradoras, deve-se utilizar bancos de baterias.

5.4.1 Escolha de componentes

Fontes de energia que possam funcionar de maneira independente sdo importantes
para a funcionalidade do projeto. Porém, alguns pontos devem ser notados: a necessidade
de nao produzir efeitos negativos no ambiente de maneira direta, além de necessitar de
adaptabilidade deste subsistema no ambiente onde o projeto esteja instalado. A presenca
de bateria é opcional, dependendo da fonte de energia. Em etapa de prototipacao, a
energia elétrica residencial é a primeira fonte de energia viavel porque é a principal fonte
de energia disponivel no sistema. A segunda fonte seria a utilizacdo de energia solar,

devido a posicao geografica favoravel para este tipo de sistema.

A utilizagao de bateria, independente da forma que seja escolhida para alimentagao
do protétipo, se torna uma caracteristica essencial, por manter dados que estejam sendo
medidos e por emitir alertas em momentos que a fonte principal de energia tenha sido,
de alguma maneira, interrompida. Essa escolha tornou o protétipo em uma melhor repre-
sentacao de um produto real, de acordo as demandas notadas em sistemas de medig¢oes

que utilizam equipamentos como estes pertencentes a vida real.
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6 Resultados e Discussao

Esse capitulo trata da descrigao dos resultados obtidos pelos teste no dispositivo,
sendo constituido pelo estudo realizado com o conjunto de sensores, tipos de sistemas
para a central, testes de funcionamento da comunicagao com o servidor e integracao do

sistema.

6.1 Testes Funcionais

Para fazer o teste e validacdo do protétipo, os sistemas foram testados por par-
tes para que cada subsistema pudesse sofrer alteragoes, caso necessario, para o melhor
funcionamento do conjunto. Nessa fase, portanto, tornou-se relevante, além de uma docu-
mentacao da montagem dos circuitos, buscar-se discutir e implantar mudancgas do projeto

de forma a corrigir falhas que possam surgir do subsistema.

6.1.1 Sistema Central

Como a base do protétipo se sustenta pela utilizacdo do sistema central, o pri-
meiro circuito montado foi o botloader do ATmega328, como descrito na figura 17, em
primeiro momento, utilizando o mesmo para acender leds entre outros. O funcionamento
obteve total éxito. Entretanto, um fator de construcao do projeto ganhou um importante
foco. Além do circuito do ATmega328p, se tornam necessarios os componentes de sua
montagem e mesmo uma forma de comunicacao para a mudanca dos codigos. Um sistema
equivalente que ganhou grande visibilidade pelo tamanho semelhante ao ATmega328p,

com seu circuito de Botloader, é o Arduino Nano.

Figura 34 — Arduino Nano

Este Arduino possui duas versdes nas quais a principal mudanca é a do microcon-
trolador utilizado em suas estruturas. A versao denominada V2.2 possui um ATmegal28.

J& a versao mais recente utiliza, em sua estrutura, um Atmega328. Fazendo a comparagao
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desta placa(Versao 3.3) com o circuito montado, utilizando o ATmega328P, este apresenta
uma grande quantidade de beneficios. Uma pequena comparacao pode ser estabelecida

entre os dois, conforme a tabela 5.

Caracteristicas Arduino Nano Atmega328P
Necessidade de circuito adicional Nao Sim
Comunicacao USB Possui Nao possui
Dimensoes 18 x 45 mm 8 x 35 mm
Preco RS 32,90 RS20,00
Entradas analogicas 6 8
Entradas digitais 14 (6 PWM’s) (6 PWM’s)
Tensao de operacao T7Tal2V 2,7a 5,5V
Velocidade de CPU 16MHz 16MHz

Tabela 5 — Comparagao Arduino Nano e Atmega328P

Apos a comparacao dos dois sistemas, foi feito um teste fisico com o Arduino Nano
para comparar o seu funcionamento, o qual foi concluido com éxito. Mesmo com um li-
geiro aumento de tamanho(10mm para cada lado em comparagdo com o ATmega328p),
o Arduino Nano, ainda sim, possui um menor tamanho em comparacao aos outros men-
cionados no topico 2.3. A troca deste componente fez com que a montagem se tornasse
mais pratica, e ainda adicionou duas portas analégicas o que o torna um sistema ainda

mais versatil.

Entretanto, essa mudanga levantou um grande questionamento na escolha de um
controlador para a central do sistema. Em um ambiente no qual possam se utilizar apenas
sensores digitais, os problemas de leitura analdgica existentes na placa sao eliminados e
ela pode ser utilizada como sistema que ja possui comunicacao sem fio o que, de forma
pratica, transformaria a central e o sistema de comunicagdo em apenas um sistema com
comunicagao wi-fi e bluetooth. Ja, observando-se o consumo em ambientes que nao pos-
suem a rede elétrica e, principalmente, com o foco onde nenhum subsistema gerador possa
ser instalado, a utilizacdo de controladores como a MSP430 possuem um grande desta-
que, devido ao seu baixo consumo de energia. Portanto, o teste da central demonstra a

possibilidade de nao apenas um unico sistema possivel.

Em um inicio de produgao, a utilizacao de apenas um microcontrolador pode ser
realizada enquanto ocorre o desenvolvimento de uma linha de equipamentos, tornando,
assim, um produto que possa ser aplicado de formas diferentes e até mesmo em propos-
tas as quais nao foram tradadas neste documento, como por exemplo, monitoracao de

aquarios, criadouros de piscicultores e uma gama ainda a se discutir sobre sua aplicacao.
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6.1.2 Subsistema de sensores
6.1.2.1 Sensor de temperatura

Com a implementacao do sensor de temperatura no sistema do Arduino Nano
e do codigo em funcionamento, optou-se por fazer uma comparacao de valores com o
auxilio de um multimetro digital Stanley Stht 77364. Ele possui, em seu kit, um termopar
para realizar suas medigoes de temperatura, podendo medir temperaturas entre 0°C a
1000°C e possuindo uma precisao de 0,5%. E importante notar que, por nido possuir um
encapsulamento a prova d’agua, o termopar do multimetro nao foi submerso em agua. Os
dados provenientes do teste estao dispostos na tabela 6.(STANLEY, 2015)

Figura 35 — Multimetro digital Stanley Stht 77364

Corpo a ser medido Sensor DS18B20 Stanley Stht 77364
Temperatura corporea 36,47°C Oscilacao entre 36 e 37°C
Temperatura em ambiente fechado 28,76°C Oscilacao entre 28 e 29°C
Temperatura em ambiente aberto 23,5°C Oscilacao entre 23 e 24°C
Agua fria 6,23°C Nao realizado
Agua em temperatura ambiente 19,5°C Nao realizado

Tabela 6 — Comparacoes de medida de temperatura

Verificando os valores encontrados neste experimento, nota-se boa precisao nos
valores. Com o auxilio de um medidor de temperatura com maior precisao e até mesmo
maior quantidade de algorismos significativos, para melhor comparacao dos valores, os
resultados encontrados podem ser ainda mais precisos para a comparagao de valores co-

letados pelo sensor de temperatura de forma a se ter uma maior validagao.

Um fato notado durante esse experimento ¢ a laténcia existente para o equilibrio
térmico, de forma que alteragoes bruscas e que se passem em um periodo muito curto de

tempo possam praticamente nao serem notadas pelo sistema. Isto evidencia que, depen-
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dendo de onde o sistema seja instalado e, principalmente, de acordo com a sua utilizacao,
sensores com uma laténcia muito alta podem nao ser propensos a um equipamento com

objetivo de ser preventivo.

6.1.2.2 Sensor de condutividade

O maior problema na calibracdo de um sensor de condutividade e teste de me-
di¢oes, no momento de pandemia, acabam sendo a nao possibilidade da utilizacao de
laboratérios com os equipamentos necessarios, além do alto custo de fluidos de calibracao
prontos. Com uma prévia experiéncia no desenvolvimento de sensores de condutividade
de baixo custo e em sua calibracao nos laboratérios de quimica analitica da Universidade
de Brasilia, os seguintes testes deveriam ser aplicados ao protocolo de calibracao do sensor

que seria realizado, de acordo os seguintes passos:

e Compra da solugao de condutividade(1413uS/cm);

e Calibracao do condutivimetro de bancada com a utilizacdo da solugao de acordo o

manual;

e Com o condutivimetro calibrado, se preparam soluc¢oes com diferentes condutivida-
des(Uma opgao é a adigao de pequenas fragdes de cloreto de s6dio em dgua desmi-

neralizada);

e Apos isso, faz-se a comparacao de resultados obtidos no condutivimetro de bancada

e o sensor de condutividade proposto;

e Com os pontos de medicao, desenvolve-se uma curva de calibragao, de forma a se

entender uma funcao matematica que calibre o sensor;

e Com essa etapa de projeto, é possivel obter a constante do eletrodo o que constitui

a caracterizagao final do sensor.

6.1.3 Subsistema de comunicacao
Nos testes de comunicagao do projeto, a primeira etapa de verificacao foi o envio
de dados provenientes da ESP32 para o servidor comprado na CloudMQTT, ocorrendo
da seguinte forma:
e (Criacdao de uma string na ESP32;

e Conexao a rede wi-fi local;

e Acesso ao servidor;
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e Envio da mensagem ao servidor(Publisher);
e Recebimento da mensagem no servidor(Broker);

e Visualizagao do usuario no servidor(Subscriber);

Este teste teve total éxito no envio de informacao da ESP32 para o servidor, onde
o mesmo também pdde receber os dados de varios outros dispositivos, demonstrando a
possibilidade de conexao entre os diferentes equipamentos. Uma outra observagao foi a
possibilidade de se fazer o envio de mensagem do usudario para o servidor com a leitura

do dado pela ESP32, variando parametros do equipamento.

O segundo teste foi a transmissao de dados do Arduino Nano para a ESP32 com
a utilizagdo de comunicacgao serial. Portanto, as duas placas foram conectadas de acordo
a figura 36, conectando a porta RX(Porta receptora da comunicagao serial) de uma placa
com a porta TX(Porta transmissora da comunicagao serial) da outra. Com essa conexao,
é possivel o envio e recebimento de dados por ambos os microcontroladores. Assim, testou

-se 0 envio e recebimento de dados nas duas placas, obtendo total éxito.

"mperatura: 26.87 Condutividade: 410.22 Ph: 10.02 Temperatura: 26.87 Condutividade: 410.22 Ph: 16.02
Pl igor emperatura: 27.06 Condutividade: 2034.00 Ph: 15.72 Ten peratura: 27.06 Condutividade: 2034.00 Ph: 15.72

Ig emperatura: 27.06 Condutividade: 2034.00 Ph: 15.72 Temperatura: 27.06 Condutividade: 2034.00 Ph: 15.72

stividade: 2174.00 Ph: 15.80 Temperatura: 27.25 Condutividade: 2174.00 Ph: 15.80

Figura 36 — Teste do servidor

O dltimo teste para este subsistema foi o envio de dados do Arduino Nano para
a ESP32, por meio do uso de comunicacao serial. Em seguida, a conversao de dados
recebidos em uma string e, por fim, o envio para o servidor. Neste ponto, notou-se que
a sincronia entre o arduino e a ESP poderiam apresentar trés situagoes diferente que

poderiam acontecer:

e Estado de total sincronia:

Estado no qual o envio de dados das placas funciona totalmente. Sem atrasos. Mas
de acordo com a velocidade de envio, a mensagem pode ser enviada em multi-

plos(Sequéncias de medigoes);

e Sincronia parcial:

Neste estado, podem acontecer duas situacoes: a falha no envio do dado o que

ocasiona a perda do mesmo, ou uma frequéncia de envio menor com a velocidade
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dos dados apresentados(Sequéncias de mensagens onde em um grupo predefinido

apenas algumas carregam informagio);

e Auséncia total de sincronia:

Neste estado, todas as mensagens enviadas nao carregam nenhum dado, ocorrendo,

assim, falha critica na transmissao de dados.

Dado
| o
Arduino Nano Coletad
oK

Dado Todos os dados
Manipulado Colgtados séu_::
enviados. Existe a
possibilidade do envio
de multiplos dados
por mensagem.

Neste estagio de funcionamento o foco & o refinamento da temporizag&o entre o Arduino Nano e da ESP32,

de valores..

= Dado Dado Alc_lquns dados

S ) Coletado Manipulado coletados séo

& Arduino Nano enviados. Portante o

= Falha restante séo o envio

5 de um conjunto vazio
=

oy

Neste estagio de funcionamento o foco € ter sincronia de envio e leitura entre o Arduino Nano e ESP32 de forma a
se evitar perda de dados coletados.

Dado
. Coletado
Arduino Nano
Falha

Dado Nenhum dado .
Manipulado coletado € enviado.
Esle estado € o de
falha maxima na
temporizacéo dos
dados.

Neste estagio de funcionamento busca-se melhorias de comunicacdo e temporizagéo, de forma que os dados
coletados sejam corretamente enviados de forma e serial e por fim enviados ao servidor.

Figura 37 — Estados de funcionamento do subsistema de comunicacao.

Para este ponto, optou-se por fazer o envio de dados em pares. Desse modo, nao
houve perda de dados na etapa de prototipacao. Foi uma forma de se evitar falhas na
comunicagdo. Mesmo nao sendo a opg¢ao mais ideal, foi a inica que garantiu que erros de

comunicac¢ao nao ocorressem nesta etapa.

6.1.4 Alimentacao do projeto

Com a mudancga da utilizacdo do ATmega328p para o Arduino Nano, observa-se
que a energia necessaria para o funcionamento da central é de valores entre 7 a 12V. Dessa
forma, dois fatos podem ser notados: a possibilidade de utilizacao de baterias 9V para o

funcionamento do sistema em conjunto com um sistema de fonte e carregamento em 9V.
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Nessa etapa, fez-se teste utilizando uma fonte de 9V e também uma bateria de
9V. Assim, estas duas possiveis fontes podem ser compradas com certa facilidade. Am-

bas apresentam 6timos resultados e total capacidade de funcionamento do arduino nano,

ESP32 e dos sensores.

TP-L OGIES CO.,LTD.

Mode 85-2C1

Input V~ 50/60Hz 0. 3A
Outp == 0.85A

LT E DWER SUPPLY

e eq-ﬁs

WEER O-@—® MADE INCHINA

Figura 38 — Fonte Utilizada no projeto

6.1.5 Integracao

A integracao do protétipo foi o ultimo passo de montagem. Em um primeiro mo-
mento, com todo o sistema em uma protoboard. Isto apresentou total funcionamento.
Entretanto, principalmente, para o sensor de condutividade, a existéncia de capacitancia
parasitas é um fator a se considerar nas medigoes. Portanto, em uma segunda etapa de
projeto, optou-se pela utilizacdo de uma placa perfurada, constituindo a versao final deste
protoétipo.

Na versao final, pelo menos em protétipo, foi escolhido a nao utilizagao do display,
devido o maior consumo energético e pela possibilidade de se visualizar os dados tanto
em nuvem como pelo monitor serial do Arduino IDE utilizando comunicacao serial no

computador.
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Figura 40 — Placa com o sistema integrado(Vista Inferior)

6.1.6 Custos

No conjunto de caracteristicas existentes do projeto, uma que se destaca na viabi-
lidade do projeto € o seu custo, entendendo que, em proposta, a utilizacdo de uma grande
quantidade de equipamentos seriam necessaria para se equiparar a atual quantidade de
pontos de medicao ja utilizados. Nos custos representados pela tabela 6 nao foram adi-
cionados valores de componentes comprados como reservas ou mesmo componentes que
nao foram mantidos presentes no modelo final do projeto. E importante mencionar que o

valor de cada componente nao foi o ideal devido as necessidades de construcao e validacao
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em tempo de producao. Portanto, é um fato que o projeto, em todos os seus subsistemas,

pode possuir um menor valor.

A compra de maiores quantidades de componentes ou mesmo a importacao dos
mesmos pode, de fato, minimizar seu custo final o que é um fator a ser considerado na
producgao em maior escala desse equipamento. Por exemplo, a troca da placa perfurada
por uma PCB pela empresa JLCPCB no dia 25/01/2021 apresentou valores de $2 ddlares
por um conjunto de 5 placas de mesmo tamanho(O que possui um valor semelhante a
uma placa perfurada). Assim, é importante frisar que o desenvolvimento de um layout de
PCB, além de ser um passo necesséario para a evolucao do projeto quanto ao seu estado

de produto, deve proporcionar uma melhor montagem e seguranca para o dispositivo.

Componente Quantidade Preco
Arduino Nano 1 R$65,00
ESP32 1 R$50,00
Placa Perfurada 5x10 fenolite/cobre 1 R$15,00
Sensor DS18B20 1 R$20,00
Resistor 10002 1 R$0,05
Resistor 47002 1 R$0,05
Cabo de forca tipo 8 1 R$7,00
Conector Borne 2 vias 2 R$1,50
Conector Borne 3 vias 1 R$1,75
Servidor 2 meses de uso  $10 aproximadamente R$70
Total R$230,35

Tabela 7 — Custos dos componentes
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7 Consideracoes Finais

Diante do exposto alguns fatos foram notados durante a prototipagao e documen-
tagao deste trabalho de conclusao de curso. A viabilidade de construgdo de um produto
com a demanda ja existente no Brasil como um mercado em crescimento principalmente
ligado as medigoes de dgua. A necessidade de equipamentos semelhantes é notada em
orgaos publicos e mesmo em investimentos privados em areas como agricultura, piscicul-
tura e também nos ramos alimenticios que demandam de observagoes periddicas para sua

producao.

Apos toda as coletas de dados e observacoes decorrentes a partir dos testes, verifica-
se que a existéncia de sistemas de monitoramento da agua podem ter utilidades em di-
versos ambientes instalados. No entanto, apenas em uma etapa de prototipacao de baixo
custo, é notavel que diversas questoes apresentadas e respondidas evidenciam que, princi-
palmente, o Brasil, atualmente, utiliza uma grande gama de sensores importados. Nota-se
que o Brasil pode diminuir os custos, ter um proprio sistema de monitoramento com

equipamentos e mao de obra qualificada.

Atualmente, ha uma grande necessidade de equipamentos com custo extremamente
elevados e que sao vendidos ao governo por uma unica empresa. Também tem sido alto
o custo das expedicoes periddicas ao governo. Além disso, hd o mau gerenciamento e
armazenamento dos servidores como o da ANA. Mas isso, de fato, pode se tornar uma
nova realidade que pode trazer grandes beneficios, especialmente, para o Brasil. Para
isso, ¢ necessario um olhar mais atento a este setor. H4 que se pensar, principalmente, na
protecao da agua do solo brasileiro. Um dos recursos, se ndo o mais importante, para a

manutenc¢ao da vida.

As possibilidade de aplicacao de sistemas semelhantes nos mais variados ambientes,
expoe, ainda mais, o quanto a agua ¢ um elemento importante, mesmo este trabalho
tendo um foco em sistemas limitados em fase de producgdo de prototipacao. Isto pode
ser constatado até mesmo em hobbies como o aquarismos, plantagoes hidropodnicas e,
até mesmo, em niveis mais refinados de um sistema onde seja possivel indicar se a dgua
é propicia ao consumo. Analises por imagem e o uso de inteligéncias artificiais podem,
ainda, proporcionar dindmicas de andlise da agua onde o refinamento do processamento
do software e hardware proporcionem equipamentos que mudem, ainda mais, a dindmica

existente dos sistemas que analisem a agua.
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7.1 Trabalhos futuros

e Necessidade da escolha entre a utilizacao de apenas um tipo de central ou versoes

diferentes:

Com os critérios observados, procurar um microcontrolador e utilizar este para todas
as situagoes como forma inicial e, por fim, ter algumas linhas de produtos de forma
a se obter a maior versatilidade possivel o que tornaria um processo com maior
necessidade de tempo e até mesmo combinacoes de sensores diferentes para cada

conjunto de equipamento disponiveis.

e Escolha do conjunto de sensores:

Com a possibilidade da utilizagao de diferentes plataformas como central do projeto,
o conjunto de sensores utilizados faz total diferenca no projeto. Opgoes de sensores
com funcionamento entre 3.3 a 5V, sensores analdgicos ou digitais também possuem
importancia no sistema, ja que alguns controladores nao possuem portas ADC.
Outro ponto é a possibilidade da implementacao do conceito de fusao de sensores
para uma maior seguranca e precisao dos dados coletados. Por fim, a escolha de
sensores que tenham maior durabilidade submersos na agua o que fara com que os

mesmos possam ter um menor custo para eventuais trocas.

e Desenvolvimento de uma PCI para o projeto:

Com a presenca de uma placa para o projeto, torna-se mais facil sua construcao além
de ser a solucao ideal para o projeto final. Uma placa com um desenho otimizado
reduz o tamanho ocupado e ainda fornece melhor acesso as portas disponiveis pelo

controlador.

e Desenvolvimento de um layout para parte externa:

A parte externa do projeto em ambiente onde o aparelho possa estar mais exposto,
necessitara de um tipo de case que possa proteger os circuitos e que, principalmente,
seja resistente a agua. Lembrando, também, de outras intempéries que podem acon-
tecer no ponto de medicao, como fortes fluxos de vento, agua, e até mesmo a presenca

de alguns animais.

e Conjunto de sensores em forma de sonda:

Com o conjunto de sensores escolhidos, pode ser desenvolvido uma sonda de forma
que maiores tamanhos do cabo podem existir para medi¢bes mais profundas na
agua e que essa estrutura seja mais resistente de forma a aumentar a durabilidade

do conjunto.

e Implementagao de outras formas de comunicagao:
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Com essa caracteristica, o equipamento pode ser instalado em diversos locais. Isso
¢é necessario, especialmente, para pontos de medicao isolados e com pouco contato

humano.
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ANEXO A - Curvas de qualidade IQA
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Figura 41 — Curvas de qualidade IQA - fonte:(CETESB, 2017)
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