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RESUMO

Este projeto tem o foco no desenvolvimento de um sistema de eletronica embarcada com arquite-
tura microcontrolada acoplada a uma camara bentdnica. O sistema foi projetado para realizar
medigdes e coletas de dados multiparamétricos, como: pH, temperatura, etc. de forma auténoma
e armazend-los, como um data logger. O dispositivo € um sistema embarcado, baseado em uma
arquitetura de codigo aberto e facil escalabilidade, contendo sensores, microcontroladores e
um encapsulamento. A eletronica foi testada em laboratério com solugdes de pH com valores
predeterminados, a fim de estabelecer a curva de resposta do sensor de pH e sua equagdo ca-
racteristica. No software foi implementado um algoritmo para a automatizagdo de coleta de
dados, armazenamento, registro de data e hora e transmissao de dados via servidor web. O
software contém a equacgdo caracteristica do sensor de pH para fazer as corre¢des necessdrias
nas leituras e o servidor web para monitoramento das varidveis através de dispositivos moveis.
O sistema completo foi testado em campo na Lagoa de Travessao, onde duas campanhas de
coleta de dados foram realizadas. Cada campanha teve uma hora de duracio. Na primeira foi
medido o pH da Lagoa sem nenhuma interferéncia e na segunda campanha foi inserido acido
acético dentro do bell jar para modificar o pH no interior do sistema. Os testes mostraram que o
sistema funciona de acordo com o proposto, realizando medi¢des e armazenando-as para andlise
posterior. As amostras coletadas confirmam o funcionamento do sistema e sua confiabilidade
(aproximadamente 90%), respondendo as expectativas e cumprindo os objetivos de ser escaldvel,

possuir um baixo custo relativo e eficiéncia.

Palavras-chaves: Sistemas Microcontrolados, Sistemas Embarcados, Bell Jar, Sistemas Autdno-

mos, pH, Temperatura.



ABSTRACT

This project focuses on the development of an embedded electronics system with micro-
controlled architecture coupled to a benthic chamber. The system is designed to perform mea-
surements and data collection multiparametric, such as: pH, temperature, etc. And store them as
a data logger. The device is an embedded system, based on an open source, scalable architecture,
containing sensors, micro-controllers, and an encapsulation. The electronics were tested in the
laboratory with pH solutions with predetermined values in order to establish the pH sensor
response curve and its characteristic equation. In software, an algorithm was implemented for
the automation of data collection, storage, time and date recording and data transmission via
web server. The software contains the characteristic equation of the pH sensor to make the
necessary corrections in the readings and the web server to monitor the variables through mobile
devices. The complete system was field tested in the Travessao Lagoon, where two data collection
campaigns were carried out. Each campaign lasted an hour. In the first one the pH of the Lagoon
was measured without any interference and in the second campaign acetic acid was inserted
inside the bell jar to modify the pH inside the system. The tests showed that the system works
according to the proposed one, making measurements and storing them for later analysis. The
collected samples confirm the operation of the system and its reliability (approximately 90 %),
meeting the expectations and fulfilling the objectives of being scalable, have a low relative cost

and efficiency.

Key-words: Microcontrolling Systems, Embedded Systems, Bell Jar, Autonomous Systems, pH,

Temperature.
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1 INTRODUCAO

O estudo de sedimentos em ambientes lagunares, tanto dulcicola, salobras e salgadas, tém
sido motivos de estudos decorrentes € ndo recentes, como por exemplo o trabalho desenvolvido
por Graneli (1977) que efetuou a medi¢do do consumo de oxigénio nos sedimentos usando

testemunhos de sedimentos inalterados.

Com a importancia do estudo sobre os sedimentos lagunares, variados métodos para
avaliacdo tém surgido a cada dia e a grande maioria sdo fundamentados no estudo da composi¢ado
quimica, outro no processo de formacao dos sedimentos e assim por diante. Os trabalhos mais
importantes a citar sdo: Graneli (1977), Lerman (1978), Bottomley e Bayly (1984), Balzer
(1984), Howes, Dacey e Wakeham (1985), Enell e Lofgren (1988), Klump e Martens (1981),
Carmouze (1994), Boynton et al. (1981), Hall, Tempel e Peterson (1979) e Knoppers et al. (1996).
Nos préximos pardgrafos serd demonstrado brevemente a importancia de cada trabalho e suas

metodologias.

O interesse em estudar os sedimentos € importante para esclarecer aspectos geoquimicos,
geofisicos e microbioldgicos. Neles a dgua intersticial, presente nos poros dos sedimentos, é
importante para os processos geoquimicos relacionados aos metais pesados, nutrientes e matéria
organica, principalmente os dcidos humicos e filvicos. Através de todos estes componentes que

pode se realizar andlises para as trés dreas citadas acima (ARATO et al., 2014).

Para a microbiologia, o esgotamento de oxigénio na dgua intersticial pode indicar a res-
piracdo de microrganismos no sedimento, a respiracdo diz o quao rapido eles estio trabalhando.
Desta forma, o quao rdpido eles estdo transformando o material organico no fundo dos ambientes
lagunares de volta em material inorganico. Os resultados obtidos das andlises geoquimicas dos
sedimentos possibilitam a investigacao das reacdes quimicas de controle e os fluxos de elementos
durante a troca de cétions e anions de elementos menores com os compartimentos (LINDSAY et
al., 2011).

A 4gua intersticial é a 4gua que envolve os grios de sedimentos (BERREDO et al.,
2008). Para a mineralogia € importante, pois € nesse microambiente de oceano que ocorre toda
a acdo de precipitacao e dissolucao de minerais. Medindo a composicao da dgua intersticial e
comparando-a com a concentracdo dos elementos presentes nos sedimentos, pode revelar dados
sobre 0 metabolismo microbiano e as reacdes causadas pelas mudancas de temperatura e pressao

no sedimento ao longo do tempo.
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Segundo Lerman (1978) a interface sedimento-dgua é formada por trés razdes diferentes:
depdsito de sedimentos, crescimento da coluna sedimento-poro-dgua e difusdo nas dguas dos
poros. Sabe-se que que a regeneracao de materiais biogénicos na interface sedimento-dgua pode
afetar significativamente a composicao quimica da d4gua sobreposta. Esta dgua pode ser preju-
dicial ao meio ambiente quando quantidades relativamente grandes de material se dissolvem,
oxidam ou decaem em um volume relativamente pequeno de d4gua, como em lagos eutréficos

sazonalmente estratificados.

As metodologias sdo diversas para poder estudar por¢des especificas dos sedimentos e
0 que esta por¢ao significa para o ambiente. Bottomley e Bayly (1984) empregaram a técnica
de didlise para a medigdo in situ de gradientes (horizontais e verticais) de concentracdo de
nutrientes dissolvidos em zonas de raiz de macrofitas. Carignan, Rapin e Tessier (1985) discute a
absorcao de fosfato pelas raizes e seu crescimento, teve o trabalho complementado pelo trabalho

de Bottomley.

Balzer (1984) utilizou de duas metodologias para demonstrar a degradacdo bentonica
da matéria organica (demanda bioquimica de oxigénio) e o ciclo de seus componentes carbono,
nitrogénio e fosforo. Os sedimentos eram retirados por mergulhadores através de tubos de acrilico
e levados para a superficie para andlises. Outro método foi com o uso do bell jar realizando
medicoes de potencial de oxi-redu¢do (Eh), pH, oxigénio e temperatura para investigar os pro-
cessos de decomposic¢do e trocas. J4 Carignan, Rapin e Tessier (1985) serviram-se de técnicas
laboratoriais como centrifuga e filtramento por membrana, com o intuito de ver qual técnica era
mais adequada para andlise de metais (Ca, Mg, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu. Zn, Cd) presente em

amostras de sedimentos.

Preocupado em como melhorar a amostragem Howes, Dacey e Wakeham (1985) em seu
trabalho demonstra os efeitos da técnica de amostragem, examinando o efeito de trés métodos de
extracdo de dgua de nascente, demonstrando que a coleta in situ seria a mais apropriada, uma vez
que este tipo de amostragem minimiza a perturbacdo do sedimento e também evita a oxidacao
dos constituintes. Enell e Lofgren (1988) demonstram que até as precipitagcdes pode influenciar
na amostragem, por isso trabalhos como o de Klump e Martens (1989), onde € realizado uma
modelagem matemdtica dos ciclos sazonais em distribui¢des de 4gua porosa e sua concentragao
de amonio dissolvido, fosfato, carbono inorganico total e sulfato em resposta a dependéncia da

temperatura, mostra-se importante.

A grande maioria dos estudos s@o realizados em sistemas in vitro que se refere ao que é

feito fora de um organismo vivo, Carmouze et al. (1997) desenvolveu um simples amostrador in
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situ versatil para extrair 4gua intersticial dos sedimentos. O tempo de contato com o sedimento
foi reduzido em 50% comparado com o com o sistema anterior € que possibilitaria uma taxa

mais alta de amostragem.

Todavia, as técnicas in vitro enfrentam diversos problemas e um alto valor para serem
feita. As dificuldades passam por volumes pequenos de amostras e também pelos laboratérios
que quase nunca, quando se fala de natureza, conseguem reproduzir de forma exata ou parecida

as condi¢des encontradas in loco.

Por i1sso0, torna-se necessario o desenvolvimento de outros métodos ou de outras meto-
dologias de estudo e monitoramento do meio ambiente, como a utilizagdo de Incubadores ou

Camaras Bentonicas in situ.

Figura 1 — Uso do bell jar in situ

O uso do bell jar pode ter diversas finalidades. Balzer (1984) faz uso do bell jar para
estudo do processo de decomposicdo dos sedimentos, Boynton et al. (1981) investigou a relagdo
entre a taxa de circulacdo da dgua e a respiracdo da comunidade bentonica usando bell jar equi-
pados apenas com bombas de velocidade varidvel, Hall, Tempel e Peterson (1979) projetaram
uma camara que possuia caracteristicas de simulacdo para que as condi¢cdes chegassem proximas
as condi¢des em um ambiente altamente metabdlico e assim poder estudar as variagdes sazonais
e suas influéncias, Knoppers et al. (1996) fez uso do bell jar para estudar os fluxos bentdnicos

de oxigénio e nutrientes, Machado e Knoppers (1988) fez o estudo do consumo de oxigénio
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sedimentar através do uso do bell jar.

A regeneracdo dos nutrientes nos sedimentos € particularmente importante nos ambientes
costeiros pouco profundos. Pois, a carga orgéanica sedimentar € elevada e a sua mineralizacao
pode representar uma fonte substancial de nutrientes para produ¢do primdria na coluna d’dgua
(KLUMP; MARTENS, 1981).

O estudo do meio ambiente € feito através do tempo e suas modificagdes no meio ambi-
ente, 0 monitoramento ambiental se torna a chave para poder entender melhor os processos e
suas interligagdes. Com o monitoramento ambiental pode se acumular uma grande quantidade de
dados confidveis. Os dados provenientes das amostras realizadas pelos métodos supracitados é
que € possivel a derivacido do conhecimento e a observacao (ARTIOLA; PEPPER; BRUSSEAU,
2004). A medicao dos parametros determinados € essencial para um melhor entendimento de

processos e ciclos geoquimicos de nutrientes (ACEVEDO, 2015).

O uso de automacao em sistemas de monitoramento ambiental vem crescendo nos ul-
timos anos, devido aos recursos que vém se tornando cada vez mais acessiveis. Houve uma
melhoria significativa no processo de fabricagdo o que acarretou na queda dos precos de compo-
nentes eletronicos, surgindo assim a possibilidade de desenvolvimento de equipamentos para
monitoramento mais confidveis, mais acessiveis financeiramente e diversas outras vantagens. Os
instrumentos baseados em eletronica permitem a implementacao e operacio autdbnoma de longo
prazo, habilitando a coleta de dados ambientais durante o processo que estd sendo observado
(BROWN; MUSIL, 2004).

O uso do método com incubadoras in situ se demonstra um processo trabalhoso, dispen-
dioso e oneroso, porém € o método no qual simula o mais préximo possivel da realidade. Entre

os contras do uso desta metodologia, destaca-se:
1. Trabalhoso devido as diversas sessdes de mergulho para agitacdo da dgua dentro da camara
e retirada das amostra;

2. Dispendioso, pois, as sessoes de agitagcdo sdo, geralmente, de duas em duas horas e a coleta

de dados a cada seis horas;
3. Oneroso, pois precisa que o pesquisadores fiquem o tempo todo no local para realizar as

atividades.

Por isso o processo de automatizagao de todo este processo € importante, pois ajuda este

tipo de pesquisa a ser menos dispendiosa, coletar dados de forma mais precisa e o processo ficar
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mais confiavel.

1.1 Tema e Justificativa

Este projeto de trabalho técnico/cientifico estd vinculado ao tema de Desenvolvimento de
sistema de monitoramento de qualidade e quantidade dos recursos hidricos, o qual é vinculado

a linha de pesquisa em Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Estudos que visam o monitoramento dos corpos hidricos, possuem o foco em estraté-
gias de monitoramento, requisitos para dados de qualidade e quantidade de 4dgua e técnicas
interpretativas, como o trabalho de Chapman (2002). Strobl e Robillard (2008) realizaram uma
revisdo sobre a aplicacdo de rede de sensores para monitoramento de corpos hidricos e como a
maé aplicacdo da rede pode interferir no corpo hidrico. Estes trabalhos mostram a dificuldade
de amostragem, na qual € estabelecida a fatores: de dificuldade de coleta/medicao in situ, custo

relacionado aos sistemas atuais de sondagem, etc.

Conforme Murphy et al. (2015), a natureza de baixo custo de um dispositivo de moni-
toramento permite que varios sensores possam ser implantados em uma grande drea, com alta
densidade espacial. Desta forma, com vérios sensores o nimero de amostras se torna maior, com
um conjunto de dados maior, melhor € a andlise. Alternativamente, os eventos detectados por
uma rede desses sensores poderiam informar a localizagdo e 0 momento de cada amostragem

para a andlise dos dados.

O principal questionamento que esta pesquisa pretende responder €: Qual a viabilidade
da construc¢do de uma eletronica embarcada flexivel e automatizada acoplada a um sistema Bell
Jar. Para isso, as caracteristicas deveriam ser o baixo custo, uso de materiais de facil aceso, ser

escaldvel e que tenha uma confiabilidade importante.

A plataforma deve conter sistemas embarcados para medicao e transmissao automatica
de dados ambientais, de forma a atender as necessidades relacionadas a pesquisa sobre interface
de sedimentos, influéncia de cultivos de frutos do mar, metabolismo bentdnico, organismo

bentbnico e etc. presentes em ambientes marinhos, salobros ou dulcicolas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema eletronico embarcado, baseado em arquitetura microcontrolada,
que seja customizdvel para coleta automatica de dados geoquimicos de reservatorios de baixa

energia e lagoas costeiras acoplado a uma camara bentdnica.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Desenvolver o sistema microcontrolado a ser embarcado a estrutura do bell jar;

e Desenvolver o algoritmo para a automatizacao de coleta de dados, armazenamento, registro
de data e hora e um servidor web para acesso aos dados de monitoramento via dispositivos

moveis;

e Desenvolver o sistema de encapsulamento do sistema eletronico para imersao e alimenta¢ao

em 12v;

e Realizar teste hidrodindmico in situ e obter o registro dos sensores instalados;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O uso de Camaras Bell Jar

O Bell Jar pode ter diferentes formatos e diversas aplicacOes, a revisdo bibliografica foi
realizada para levantar as utiliza¢oes do Bell Jar e, também, fundamentar que poucos estudos
foram realizados para tornar o sistema incluido no Bell Jar autdbnomo ou automatizado. O

processo de automatizagdo € o objetivo deste trabalho.

No trabalho desenvolvido por Agawin et al. (2017) foi usado um Bell Jar para fazer uma
andlise espacial e temporal das atividades de fixa¢do de nitrogénio das Possidonias Oceanicas,

que € uma espécie de erva marinha endémica do Mar Mediterraneo.

Foram realizadas seis medi¢des representando as quatro estacdes do ano, porém com
duas medigdes no verdo e na primavera, com a profundidade de 4m. As amostras de 100 - 125ml
de 4gua foram retiradas de 10 cm abaixo da superficie do sedimento com seringas de 10 ml.
As amostras eram manipuladas e analisadas em sua composi¢do de: temperatura, salinidade,
concentragdo de nutrientes inorganicos dissolvidos, nitrato (NO5 ), nitrito (NO, ), amdnio (NH, j ),
fosfato (PO,5) e fosforo total dissolvido (TDP).

O formato das camaras Bell Jar era cilindrico e composto por duas partes, a primeira
parte feita de plastico rigido de cloreto de polivinil com extremidades serrilhadas para facilitar a
inserc@o no sedimento e a parte dois, que ficaria situada na parte superior e sendo feita acrilico
cilindrico com uma tampa no topo com um agitador manual metdlico, portas para inje¢ao de

acetileno e para extracao da amostra.

No trabalho realizado por Filho, Oliveira e Manzoni (2010), o uso do Bell Jar foi para
realizar uma avaliagdo do metabolismo bentdnico e a regeneracao de nutrientes nos sedimentos
sob uma regido de cultivo de moluscos. As amostras eram colhidas trés vezes, na hora da
instalacao do equipamento, doze horas apds a instalagdo e na hora da retirada do equipamento
que acontecera doze horas apds a segunda coleta, ou seja, foram realizadas trés coletas dentro de
24 horas.

As coletas eram realizadas através de vélvulas na qual era feita a retirada das amostras

do interior do Bell Jar com a utilizag¢do de seringas de 50 ml, cada amostra era composta por um
volume de 350 ml.
Os parametros medidos ap0s a retirada da amostragem eram: Salinidade, temperatura, oxigénio
dissolvido (O»), pH e alcalinidade. Em laboratorio as andlises determinavam a dissolvigdo dos
nutrientes inorganicos NO; , NO, , NH, -+ POy;, entre os elementos biogénicos eram determina-
dos: NOP; NOD; NOT; POP; POD; POT; COP.
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O Bell Jar possuia forma de uma semiesfera com 65 cm de didmetro, de acrilico,
possibilitando o isolamento de 72 1 sobre uma 4rea de sedimento com 0,33m?. O sistema era
composto por uma bomba para fazer a circulagio da dgua e valvulas de admissdo e para retirada

de 4gua.

O trabalho realizado por Freitas et al. (2008), visava identificar a influéncia do cultivo
de camar@o sobre o metabolismo bentdnico e a qualidade da dgua, para isso ele usou o Bell Jar
em formato de semiesfera com didmetro de 40 cm e confeccionadas em acrilico transparente
e também outras em preto. As camaras isolavam aproximadamente 16,7 L. sobre uma area
de 0,125m? e dispunham de um agitador manual no topo da redoma e também vélvulas, com
controle de fechamento e abertura.

A amostragem foi realizada durante duas campanhas, a primeira realizada antes do
povoamento com as pds-larvas e a segunda realizada trés dias antes da despesca, a primeira
campanha funcionando como referéncia para comparacao com a segunda, apds um ciclo de
cultivo. Os nutrientes observados foram: nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato fosfato e

silicato, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, salinidade e clorofila tipo a.

O tempo total das incubagdes foi de 24 horas, com as coletas realizadas por seringas de
60 ml, através das vélvulas de controle de entrada e saida, a cada duas horas a dgua dentro da

camara era homogeneizada através do agitador e a retirada com a seringa a cada 6 horas.

2.2 Automacio em Sistemas de Monitoramento Ambiental

A Automacgdo estd intimamente relacionada com controladores, sejam eles industriais

sejam eles microcontroladores.

O monitoramento ambiental de acordo com Lovett et al. (2007) € uma série temporal
de medi¢oes de varidveis fisicas, quimicas e biolégicas, podendo ser de um ponto especifico
ou de multiplos pontos. Lovett mostra que o monitoramento é uma parte crucial da ciéncia
ambiental, custa muito pouco em relacao ao valor dos recursos que protege e da politica que

informa, contando ainda que os dados obtidos podem ser usados para multiplos propdsitos.

O monitoramento ambiental pode gerar dados importantes dados para que se possa
entender as relacdes entre as diversas varidveis, a busca de padrdes entre elas, entendimento de
panoramas futuros e como modifica-los visando a preservagdo dos ecossistemas e sobrevivéncia
da vida na Terra, como por exemplo os ciclos biogeoquimicos que sao resultados de multiplos
ciclos de interagdes (ARTIOLA; PEPPER; BRUSSEAU, 2004).

Alguns pontos devem ser considerados quanto ao monitoramento ambiental: os progra-

mas de monitoramento devem abordar questdes claras, usar métodos consistentes e aceitos para
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produzir dados de alta qualidade, quando o programa de monitoramento ambiental € bem reali-
zado, este pode incluir provisOes para gerenciamento e acessibilidade, amostras / dados e integrar

0 monitoramento em programas de pesquisas que promovam o exame continuo e o uso dos dados.

No inicio do monitoramento ambiental e por durante alguns anos, os sinais que eram
enviados dos transdutores eram monitorados com gravadores de graficos analégicos que, por sua
vez, forneciam um registro continuo dos pardmetros em questdo. Com o advento da tecnologia os
componentes eletronicos comegaram a ganhar destaque, a eletronica permitiu o desenvolvimento
de equipamentos mais confidveis, mais acessiveis financeiramente e diversas outras vantagens.
Os instrumentos baseados em eletronica permitiram a implementacdo e operacdo autdonoma de
longo prazo, o que habilitou a coleta de dados ambientais durante o processo que estava sendo

observado.

Em Artiola e Warrick (2004) é dado um exemplo de como a amostragem deve ser feita
e o porqué de ser tdo importante a escolha da amostragem. O exemplo € referente a taxa de
degradacdo de um pesticida no solo, para protecdo do lengol fredtico da regido. O pesticida
tem a semivida estimada (tempo estimado que a concentragdo quimica diminua em 50%) em
6 meses, logo, poderia ser suficiente uma coleta de amostras do solo a cada 3 meses em 2 a 3
anos para monitorar e quantificar as taxas de degradagdo. Contudo, se a meia vida do pesticida
for mais préxima de 30 dias no ambiente do solo, entdo a amostragem semanal por até 6 meses
pode ser necessaria para obter resultados uteis. Justamente por isso, a quantidade de amostras €

importante bem como o tempo de amostra.

A automacdo em sistemas de monitoramento ambiental € uma drea muito grande e que
vem crescendo de forma exponencial, pois 0 monitoramento ambiental possui diversas subdreas:
agricultura de precisao, estudos de corpos hidricos (qualidade da 4gua, comportamento do corpo

hidrico, eutrofizagdo, etc.), poluicao do ar, etc.

No trabalho feito por Mondal, Misra e Bose (2017) foi realizado a constru¢ao de um
sistema para o uso em agricultura de precisdo, onde a proposta do trabalho foi de construir um
sistema de baixo custo e para gerenciamento de d4gua que j4 era escassa na regido. Para realizar o
gerenciamento de dgua, utilizaram-se do sensor de umidade do solo e de acordo com as leituras
de umidade o sistema seria capaz de realizar a irrigacdo ou ndo e, também, a quantidade de dgua
a se usar autonomamente. Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o Raspberry Pi, como

computador central.

Karimi et al. (2018) apresentou um trabalho cujo o objetivo foi de melhorar a qualidade

e produtividade das vinicolas no Azerbaijdo com um sistema capaz de auxiliar o gerenciamento
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de toda produg¢do de uva e de uva passas. Nas vinicolas os parametros mais importantes a serem
monitorados sdo: temperatura, umidade relativa do ar, umidade do solo, di6xido de enxofre e
pH do solo. Com estes dados em maos os fazendeiros puderam acompanhar a condicio e a
progressao. De posse dos dados foi possivel ter um banco de dados e usa-los como suporte
para tomada de decisdes e a¢des. Dentro das vinicolas existem problemas referentes a insetos,
neste caso grilos e cigarras, para combaté-los foi utilizado sensores de barulho que captasse as

frequéncias de canto de cigarras e grilos, assim, podendo combate-los.

O sistema foi montado usando um computador como central e os médulos com sensores
ligados a este computador, por sua vez, o computador fez a interface com a web para acessos
via dispositivos com acesso a internet, [HM e banco de dados. O projeto demonstrou utilidade
para aumentar a qualidade e produtividade de uvas e passas, foi muito bem recebido pelos
proprietarios das vinicolas, pois auxiliou nas: demandas de nutri¢do, duracao e frequéncia da

irrigacdo e alertas de insetos predatorios.

Outro exemplo de monitoramento ambiental, porém, visando a qualidade do ar foi feito
pela Silva (2018). Neste trabalho foi desenvolvido uma plataforma microcontrolada e conectada
a diversos sensores: sensor de 0zonio, mondxido de carbono, material particulado, etc. o sistema
deveria fazer as leituras e entdo, analisar os dados através de uma rede neural e, assim, realizar

uma previsao na qualidade do ar, além do monitoramento do mesmo.

Existem problemas nos quais sdo enfrentando hoje que nunca foram abordados no pas-
sado evolutivo, tdo logo existem diferentes perspectivas e grandes incertezas de como lidar ou
enfrentar essas questdes (GLYNN et al., 2017).

A fim de desenvolver e implementar um efetivo monitoramento ambiental e programas
de restauracgdo, € necessario compreender os principais processos fisicos, quimico e bioldgicos
operacionais no local e caracterizar a natureza e a extensao do problema. Esta informacao é

recolhida com atividades de monitoramento ambiental.

A revisdo bibliogréfica foi dividida em duas partes. A primeira mostrando trabalhos
referentes ao uso da camara bentdnica e a segunda parte € caracterizada pela introducao da
automacao no monitoramento ambiental. Na presente data, ndo ha trabalhos relativos ao desen-
volvimento da eletronica para medi¢do e armazenamento automético das amostras acoplado ha
uma camara bentonica. Devido a estes fatos, o sistema proposto iréd fazer a intersec@o entre os

dois assuntos: camaras bentOnicas e sistemas automatizados de monitoramento ambiental.
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3 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa da metodologia consistiu em uma pesquisa bibliogréfica, relacionada
a propostas inovadoras, destinadas aos seguintes objetivos: camaras bentdnicas, constru¢ao de
sistemas embarcados para o monitoramento hidrico e de técnicas para medi¢do de parametros
ambientais. Ainda nesta fase, foi realizada uma pesquisa sobre caracteristicas de hardware
disponiveis no mercado, selecao dos componentes eletronicos e da linguagem de programacao

mais adequados.

A elicitacdo de requisitos foi a segunda fase do projeto e € de onde forma extraidas infor-
macoes do orientador sobre o que seria construido. E a fase em que se entende as necessidades
do sistema e as caracteristicas que esse sistema deve ter: funcionalidades, restri¢des, usabilidade

do software, e assim por diante.

Foi realizado duas elicitacdes de requisito entre o orientador e orientando. A primeira foi
referente ao projeto e as especificacdes foram: [1] baixo custo, [2] baixo consumo de energia,
[3] auténomo e [4] possibilidade de expansdo para acréscimo de novos sensores. Ja a segunda

elicitacdo foi relacionada ao sistema, leia-se algoritmo, programacao, etc.

O sistema deveria relacionar as leituras de pH e temperatura e indicar o pH aproximado,
pois de acordo com Maia e Maia (2005) as duas grandezas interagem. Os dados obtidos deveriam
ser guardados em cartdo de memdria e com timestamp para poder tragar uma linha do tempo.
Para fazer a circulag¢do de dgua dentro do bell jar seria usado uma bomba centrifuga. O sistema
deveria funcionar submerso durante uma campanha de 24 horas e coletas de dados a cada 8

horas, a partir daf as fases seguintes foram:

1. Aquisi¢do dos componentes;

2. Montagem do protétipo do sistema embarcado;

3. Testes do sistema embarcado preliminares;

4. Testes do encapsulamento mecénico contra a entrada de dgua;
5. Encapsulamento do sistema embarcado;

6. Testes finais;
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Para a primeira fase, aquisicao de componentes, a ideia principal foi utilizar o que se
tinha em maos e que tivesse um bom custo. Na Tabela 1, a seguir, pode se observar a lista de

material eletr6nico usado.

Tabela 1 — Tabela de componentes eletronicos usados neste projeto

Descricao Propriedade Qtd.
LM?2596 Regulador de Tensao 1
Diodo 1n4148 2
DS18B20 Sensor de Temperatura 1
Terminal de Conexdao  Borne de PCB 2 pinos 9
Nodemcu V3.0 Microcontrolador 1
4.7k Resistor Resistor 1
100 Q Resistor Resistor 1
390 kQ Resistor Resistor 1
220 k€ Resistor Resistor 1
DS3231 Moédulo RTC 1
PH meter Sensor de pH 1
MicroSD Card Module Moddulo do Cartao de Memoria 1
LM358 Amplificador operacional 1
Bomba Bomba Centrifuga 12V 1
Fonte DC Tensdo 12 V 1

Os testes foram executados em laboratorio, confrontando as medigdes realizadas pelo
dispositivo, a amostras de referéncia. As atividades relativas a construcao foram desenvolvidas
nos laboratérios do Polo de Inovagdo do IFF - CAMPUS CAMPOS CENTRO.

A fase final envolveu a realizacdo dos testes de desempenho na lagoa de Travessao, a
qual estd localizada no municipio de Campos dos Goytacazes, e faz parte da Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul.

A pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois materializa os conhecimen-
tos uma aplicagdo especifica, envolvendo o desenvolvimento, a pratica construtiva e a utilizacdo

do produto.

3.1 Desenvolvimento

O primeiro componente a ser escolhido de acordo com os requisitos foi 0 microcontrola-
dor. Os micro controladores ocupam hoje uma posi¢ao de destaque consistindo no “cérebro” dos

circuitos, pois eles rednem as funcdes de inteligéncia, memoria e controle num espaco muito
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pequeno.

Os microcontroladores reinem uma infinidade de caracteristicas e comportamentos
sendo muito mais que simples componentes, podendo ser encontrados numa grande variedade

de tipos e formas que se diferenciam pelo atuacdo e empregabilidade.

Os microcontroladores possuem aparéncia de um circuito integrado (figura 2), contudo
cada tipo de circuito integrado exerce uma funcao tnica que € determinada pela disposi¢ao dos

componentes no seu interior e suas interligagdes no momento em que sdo fabricados.

Figura 2 — Microcontrolador - aparéncia de um circuito integrado

A ideia do microcontrolador é um pouco diferente. Fabricar em um tnico chip um
conjunto de circuitos que permitam a sua programacao para realizar algum tipo de funcdo. A
ideia ndo é nova. Tendo surgido diversas familias de microcontroladores desde seu advento, cada

uma com recursos que dependem de seu fabricante e da finalidade a que se destinam.

No entanto, esses microcontroladores para poderem ser usados e programados precisam
ser montados em placas apropriadas e a sua programacdo se faz com a conexdao em um computa-
dor. Da mesma forma, a placa também prevé sua ligacdo aos circuitos que devem controlar e aos
circuitos que vao fornecer as informagdes para o controle, tais como sensores, chaves, teclados

externos, etc.

Com efeito o uso de um microcontrolador desta forma pode ndo ser acessivel, pois exige

a elaboracdo da placa, podendo trazer um conjunto de complica¢des, principalmente os tipos que
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se montam em superficie e tamanhos reduzidos. Este tipo de microcontrolador, com invélucro
reduzido, se destina muito mais a aplica¢des industriais ou placas prontas ou ainda em quando

os circuitos em que eles vao ser usados sdo montadas por maquinas.

Uma forma mais simples do uso do microcontrolador, principalmente em projetos expe-
rimentais, com finalidades didaticas ou aplicacdes isoladas, que € o caso deste projeto, € através

de placas prontas.

As placas prontas ja possuem microcontroladores instalados e possuem todos os recursos
para a entrada de programacdo através de um simples cabo e dotados de conectores para se ligar

os circuitos que devem ser controlados.

Estas placas, também conhecidas como kit de desenvolvimento, em muitos casos pos-
suem ainda um circuito de alimenta¢do proprio de modo que a aplicacdo externa pode ser feita

por uma boa faixa de tensdo.

3.1.1 Kit de Desenvolvimento ESP8266

Para este projeto foi escolhido o kit de desenvolvimento ESP8266 (figura 3), também

conhecido como Nodemcu, devido as suas caracteristicas se encaixarem na proposta do sistema.

Figura 3 — Nodemcu
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O Nodeccu possui caracteristicas singulares: baixo custo, suporte integrado a redes WiFi,
tamanho reduzido, baixo consumo de energia, além de ser uma plataforma open source da familia
ESP82660. Como caracteristicas fisicas destaca-se: conversor USB serial externo para que haja
troca de informacodes entre computador e 0 médulo. O Nodemcu € composto basicamente por
um microcontrolador (ESP8266-12E), um porta micro USB para alimentagdo e programacao,

um conversor USB serial integrado e ja possui WiFi nativo.

Segundo o datasheet do fabricante o processador pode atuar em 80 ou 160 MHz, arquite-
tura RISC de 32 bits, 4 Mb de memoria flash, 64 Kb para instrucdes, 96 Kb para dados, WiFi
nativo padrao 802.11b/g/n, opera em modo de ponto de acesso, estacdo ou ponto de acesso +
estacdo. Sua alimentacdo é de 5 Vdc através do conector micro USB, 11 pinos digitais (entrada ou
saida), possui 1 pino analégico com resolucdo de 10 bits, os pinos digitais possuem interrupg¢ao.
Suas conexdes e protocolos sdao: PWM, 12C e One Wire, com os pinos operando em nivel 16gico
de 3.3 Vdc.

Embora o Nodemcu tenha algumas IDEs para sua programagdo (Nodemcu WebIDE,
Nodemcu Tool CLI, Nodemcu Flasher, etc) foi escolhida a IDE do Arduino pela afinidade com
esta ferramenta. A programacao pode se dar via USB ou WiFi(OTA).

3.1.2 Tratamento do Sinal Analégico

A porta A0 do Nodemcu funciona, neste projeto, como uma entrada analégica e possui
particularidades que tornam o seu uso um desafio. O Nodemcu possui um conversor analégico
digital (ADC) de 10 bits com tensdo maxima de 1V.

O Nodemcu ja conta com um atenuador de sinais através de um divisor resistivo, que
condiciona tensdes entre 0 e 3,3V ao nivel do ADC de 0 a 1,0V. Segundo o esquematico da placa,

os resistores tem valor de 220 k€ e 100 kQ respectivamente, conforme pode ser visto na figura 4.

A maioria dos sensores analégicos ou os sensores analdgicos mais tradicionais sao
projetados para trabalhar com 5V e com saidas analégicas também de 0 a 5V. No caso deste
projeto o sensor de pH trabalha com saidas de 0 a 5V. Ou seja, foi necessdrio condicionar a saida
do sensor de pH de 0 a 5V para 0 a 3,3V e, posteriormente, o préprio Nodemcu condiciona

novamente de 0 a 3,3V paraOa 1V.

O método utilizado para realizar o condicionamento do sinal foi o divisor resistivo

devido ao seu custo, facilidade de implementagdo, sua confiabilidade e também por interferir nas
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caracteristicas do sinal analégico, ndo adicionando ruido e ndo distorcendo a forma da onda.

Figura 4 — Divisor Resistivo - Anexo A
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O divisor resistivo € formado pela associacao de pelo menos dois resistores em série,

onde de acordo com a relacdo entre suas resisténcias € possivel se obter um sinal de saida menor
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Apesar das caracteristicas positivas citadas, o método do divisor resistivo possui con-
traposi¢des, a maior delas € o casamento de impedancia. No caso do projeto desta dissertagao,
devido a falta de documentagao sobre a impedancia de saida do pH, creditou se o valor de 1 kQ

que € um valor considerado alto.

O problema que acarreta a falta do casamento de impedancia. Antes de conectar a entrada
analdgica a tensdo estard nos niveis esperados, ao conectar a tensdo caird devido a interag@o entre
os circuitos e ao efeito de carga do segundo divisor de tensdo. As figuras 5 e 6, foram capturadas

da simulacdo.

5 i !
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1 | i PE— TYY N—
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Figura 5 — Antes de Conectar ao ADC Figura 6 — Depois de conectar ao ADC

Para corrigir o problema apresentado foi utilizado um Buffer feito com amplificador
operacional, que nada mais € que um amplificador de ganho unitério usado para isolar e conectar

um estadgio de alta impedancia de entrada a uma carga de baixa impedancia de saida.

O buffer feito com amplificador operacional (figura 7) € de ganho unitario, ndo fornece ga-
nho de tensdo, porém o amplificador operacional (AmpOp) pode fornecer corrente infinitamente

(dentro de suas limitagdes), ja que possui impedancia de saida nula (JR, 2015).

VDL,I[
—0

Figura 7 — AmpOp Seguidor de Tensao
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Uma das limitacdes dos AmpOps € que nem todos os modelos funcionam bem sem
alimentacdo simétrica (positiva e negativa). Ao mesmo tempo essa € uma limitacao da maioria
dos projetos envolvendo microcontroladores em geral, ja que estes utilizam apenas alimentacdes
positiva (5V, 3,3V).

Por isso foi utilizado o AmpOp LM358, no qual é um dispositivo que trabalha com
alimentacdo simples, mesmo em baixa tensdes. O AmpOp LM358 € um modelo bastante inte-
ressante e que funciona bem com alimenta¢do simples, mesmo em baixas tensdes. Segundo o
seu datasheet, a tensdo de saida no LM358 serd entre 1,3V e 1,5V menor que o limite mdximo
de alimentacao devido a suas limita¢des construtivas, e este valor pode variar de acordo com a

corrente da carga.

Depois de aplicado o AmpOp no circuito e simulando, o resultado alcangado pode ser

visto a seguir na figura 8:
3.3V

4,93V

= 1k = R4 = 220k ey
. & b1 Rz =100 | 3.19\;‘

319V .0 A28 |
3 - = 220k

5V

i

g o A D2 r 997.02mV
< R3 =300k " Lt ]

< 100k

Figura 8 — Circuito do Tratamento de Sinal

Como pode ser observado o valor da tensdo que entra no ADC do Nodemcu € de 3,19,
ligeiramente abaixo do valor méximo permitido que € de 3,3V e com impedancias casadas. Os
diodos D1 e D2 sao usados para prote¢cdo do AmpOp, funcionando como limitadores de tensao

que iré cortar o excesso de tensdo apds a polarizacdo do diodo.

3.1.3 RTC - Real Time Clock

Naturalmente a coleta de amostras ou medi¢des ao longo do tempo sdo definidas com
ciclos naturais, como o dia; periodo noturno; ou intervalos didrios, sazonais ou anuais. Além
disso, intervalos mais precisos as vezes sao simplesmente definidos em unidades de tempo

convenientes, como segundos (ou fra¢des), minutos, horas, semanas ou meses (ARTIOLA;
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WARRICK, 2004).

A maioria dos programas de amostragem temporal pode ser definida como sistematica,
porque geralmente sdo realizados em intervalos regulares. Neste projeto a data e a hora das
medi¢des sdo cruciais, como no capitulo de revisao bibliografica pode se observar que as medi-
coes, geralmente, sdo realizadas de oito em oito horas. Todavia, o sistema automatizado além de
poder realizar mais medig¢des, possibilita saber exatamente a data e hora que foi feita a medi¢ao
possibilitando cruzamento de dados e trabalhos estatisticos. O trabalho realizado por Beddows e
Mallon (2018) mostra a importancia de se ter um data logger em ambientes mais agressivos e

até mesmo submersos.

O Nodemcu nao possui um reldgio interno e para isso foi adicionado o médulo DS3231
(figura 9) que é o chamado RTC (Real Time Clock). O DS3231 € um reldgio extremamente
preciso e de baixo custo, possui um oscilador de cristal com compensacao de temperatura. O
dispositivo incorpora uma entrada de bateria e mantém a hora exata quando a energia principal

do dispositivo € interrompida.

Um circuito comparador e de referéncia de tensdo com compensagdo de temperatura
monitora o status do VCC para detectar falhas de energia, fornecer uma saida de reinicializacao

e alternar automaticamente para o suprimento de backup quando necessario.

O RTC (figura 9) mantém informagdes sobre segundos, minutos, horas, dia, data, més
e ano. A data no final do més € ajustada automaticamente para meses com menos de 31 dias,
incluindo correcdes para o ano bissexto. O reldgio funciona no formato de 24 ou 12 horas com
um indicador AM / PM.

Figura 9 — RTC - Real Time Clock
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3.1.4 Cartao de Memoria

O cartdo de memoria € utilizado para gravar os dados em formato .CSV, formato no qual
pode ser aberto por editores famosos como Excel, bloco de notas e etc. Ou seja, os valores lidos
pelos sensores de pH e temperatura estardo sendo gravados no cartdo de memoria junto com a

data e a hora de cada leitura, relacionando assim as leituras com a hora especifica da medicao.

O Nodemcu possibilita fazer a particdo de sua memdoria e usar uma por¢ao como sistema
de arquivos para armazenamento. Porém, neste projeto optou-se usar o cartdo de memoria para

armazenamento devido a facilidade em extrair os dados.

Neste projeto foi utilizado o médulo MicroSD Card Module que possui como carac-
teristica principal o uso de cartdes de memoria no formato SD, ganhando espago e a outra
caracteristica € a alimentacdo de 5,5V. A figura 10 mostra o médulo usado. A forma de comuni-
cacdo com o médulo de cartdo de memdria se da pelo protocolo SPI (Serial Peripheral Interface)

que € uma comunicacao serial sincrona.

Figura 10 — Mdédulo do cartdao de memoria

3.1.5 Sonda de pH

A medi¢do de pH pode ser muito util para diversas dreas como por exemplo: recursos

hidricos, agricultura de precisao, medicina e muitas outras possibilidades.

Devido as interagdes idnicas em todas as solu¢des, mas muito diluidas, é necessario
usar a atividade de um fon e nao sua concentragdo molar. O uso do termo pH pressupde que a
atividade do fon hidrogénio, [a];f, estd sendo considerada (EATON et al., 2005). Logo, pH indica
a concentragio de fons de hidrogénio [H|" presentes em certas solugdes e possui uma escala

de 0 a 14. Ainda de acordo com a escala o pH pode ser classificado como: de acordo com a
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concentracdo pode ser classificada como neutra quando pH = 7, 4cida quando o pH < 7 e bésica
com pH > 7 (SARDELLA, 2000).

O principio basico da medi¢do de pH eletrométrico € a determinagdo da atividade do
eletrodo de hidrogénio e um eletrodo de referéncia (KOHLMANN, 2003). O eletrodo de hidro-
génio consiste de um eletrodo de platina através do qual o gds hidrogénio entra em estado de
ebuli¢do a uma pressdo de 101 kPa. Por causa da dificuldade em seu uso e do potencial para
estragar o eletrodo de hidrogénio, o eletrodo de vidro é comumente usado. O foco da eletromotriz
produzido no sistema de eletrodo de vidro varia linearmente com o pH. Esta relagdo linear é

descrita tracando a forca eletromotriz medida contra o pH de diferentes buffers.

Como as atividades de um tunico ion, [a];, nao podem ser medidas, o pH € definido
operacionalmente em escala potenciométrica. O instrumento de medicdo de pH € calibrado
potencio-metricamente com um eletrodo de indica¢do (vidro) e um eletrodo de referéncia usando

valores nominais de buffers, sendo o pH da amostra determinado por extrapolacao.

A sonda utilizada neste projeto possui um eletrodo de vidro que é sensivel ao ion de
hidrogénio, € justamente isso que forma a sonda. Também usa-se um circuito eletronico para

condicionar adequadamente o sinal para o uso desse sensor com um microcontrolador (figura 11).

Figura 11 — Sonda de PH e o circuito

A sonda de pH vem acompanhada de um circuito eletronico para condicionar adequa-
damente o sinal e, desta forma, ser usado o sensor de pH com um microcontrolador, no caso
deste trabalho € usado o Nodemcu. Para que o sistema de medicao funcione perfeitamente no

Nodemcu a calibragem do offset do circuito eletronico da sonda de pH € de vital importancia.
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A média do range da sonda oscila entre valores positivos e negativos. O 0 (zero) re-
presenta um valor pH de 7,0. A fim de usar com o Nodemcu este circuito adiciona um valor
de offset para o valor medido pela sonda, de modo que o ADC colete somente amostras de
valores positivos de tensdo. Para isso, for¢a se um pH de 7,0 desconectando a sonda do circuito
e curto-circuitando o conector BNC, medindo sempre com um multimetro o valor do pino Po
e ajustando o potencidometro para ser 2,5V, assim o 0 (zero) da escala de pH corresponde a

OV e 14 corresponde a 5V. A figura 12 mostra onde se localiza o potenciometro referente ao offset.

Figura 12 — Circuito Eletronico pH

A figura mostra dois potencidometros, um € o offset supracitado e o outro é o pH Limit.
Este € usado para definir um valor limite do circuito do sensor de pH, fazendo com que um LED
vermelho acenda e um sinal de saida (Do pin) seja ativado. O sinal pode ser usado para disparar

algum alarme, ou realizar um controle, por exemplo.

Ap6s configurado o circuito eletronico foi a vez de testar a sonda de pH. Como a sonda é
uma sonda de baixo custo proveniente da China, foram necessarias algumas etapas para certificar
e validar o seu uso. Com a ajuda do laboratério de quimica localizado no Polo de Inovagdo pode

se obter dados valiosos.

Para se obter a precisao da sonda foram realizadas medicdes de solu¢des com valores
conhecidos predeterminados, solucdes de valor 4, 7 e 10 e a sonda conectada a um pHmetro
certificado. Foi realizado cinco medig¢des de cada valor, sendo como padrdo o procedimento de

medir, lavar a sonda, secar a sonda e medir novamente entre as cinco medi¢des. Segue abaixo os
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valores obtidos.

Tabela 2 — Valores das medicdes com a sonda de pH

pH | Valores Lidos

4 |363 3,62 3,62 3,62 3,62
7 | 68 682 683 684 685
10 1 9,82 9,82 982 983 9,83

A partir das medi¢des foi utilizado a técnica de média geométrica para a extracdao da
variacdo do erro e levantamento da curva do sensor de pH (HEINISCH; ROCCA, 2004). O
motivo do uso da média geométrica é que ela normaliza os alcances que podem ser alcancados,
entdo nenhum alcance dominard os pesos e uma dada mudancga percentual em qualquer das

propriedades possui 0 mesmo efeito na média geométrica.

A média geométrica € definida, para nlimeros positivos, como a raiz enésima do produto
de n elementos de um conjunto de dados. Assim como a média aritmética, a média geométrica
também ¢ uma medida de tendéncia central (BRUNI, 2013). Sua férmula, onde Mg ¢ a média

geral, é dada por:

Mg = \/x1.%0.X3..... X ®))

Logo, os valores obtidos foram:

Tabela 3 — Valor Padrao, Média Geométrica e Erro Absoluto e Erro Relativo

pH| Mg ErroAbs Erro Relat
4 |3,6220 0,3780 9,45%
7 |68280 0,1720 2,46 %
10 | 98240 01760  1,76%

A proposta do sistema € fazer andlises tanto de corpos hidricos dulcicolas quanto para
corpos hidricos de dgua salgada. Segundo Gleick (1993) os corpos hidricos tanto de d4gua doce
quanto de dgua salgada apresentam um valor de pH entre 6 € 9, e nesta regido o sensor de pH

apresenta um desvio de < 2%, o que garante uma boa qualidade de amostragem.

Além de realizar as medi¢des com o sensor do projeto, foi realizado um comparativo
entre o sensor de pH do projeto (de baixo custo) e o sensor padrao do pHmetro que € de nivel

industrial. Como podemos observar na tabela 5 a seguir:
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Tabela 4 — Sonda Padrao x Sonda do Trabalho

pH \ Sonda do Trabalho Sonda Referéncia

4 3,66 4
7 6,86 7
10 9,9 10

Uma vez que o elétrodo é caracterizado pelo seu Zero pH (0 mV no pH 7) e pelo seu de-
clive, é aconselhdvel fazer no minimo uma calibracdo com dois padrdes de forma a conseguir-se
alcancar medidas mais fidveis e precisas. Quando as medigdes sdo executadas numa ampla gama

de valores de pH, recomenda-se entdo a calibragcdo com 3 padrdes.

Ap6s a realizacdo dos passos acima, foi necessario levantar a curva do sensor para fazer
a implementac¢do no software. Uma vez que o eletrodo é caracterizado pelo seu Zero pH (2,5V
no pH7) e pelo seu declive, é conveniente realizar no minimo uma calibracdo com dois padrdes
de forma a obter as medidas precisas e quando envolve uma todo o espectro de valores de pH (0 -
14), é aconselhado a calibragdo com 3 padrdes (TITRATION, ).

O levantamento foi feito conectando o sensor de pH ao circuito eletronico, mergulhando
0 sensor, novamente, em solu¢des com valores de pH determinados (4 e 7) e medindo a saida a

tensdo (Vdc) entre os pinos Po e GND. Desta forma, chegamos aos seguintes valores:

Tabela 5 — Valores de pH x Tensao

pH | Sonda do Trabalho Tensao
4 3,66 3,04
7 6,86 2,65

Considerando a equagdo da reta como:

y=mx+b (6)

n_nz

Onde o "x"¢€ o sinal de saida em Volts (Vdc) e o "y"¢é o valor de pH lido. Podemos montar

um sistema de equacdes lineares para deduzir a equagdo da reta, ficando:

3,04m+b = 3,66
{ (7

2,65m+b=6,86

Resolvendo o sistema de equacdes, o resultado alcangado € a equagdo de uma reta (equa-

¢do 8) e que ¢é a equacdo de modelagem do sensor de pH e deve ser implementada no cédigo de
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programacdo do Nodemcu.

y = —8,20x 428,60 €))

O datasheet, se encontra no Anexo B, do sensor traz informacdes referente ao seu

funcionamento, tempo de vida util, precaucdes, etc. Algumas consideragdes relevantes sdo:

e Nio ¢é recomenddvel a imersdo em dgua para testes continuos

e Tempo de vida ttil de 6 meses, podendo cair para 1 més quando exposto a solugdo turva,

fortemente dcida ou alcalina a uma temperatura de 25 °C
e Indicado para testes dentro de pH 6 — 8

e Depende do valor do pH, quanto mais préximo da solu¢ao neutra (pH = 7,00), mais tempo
levard. Testes apontam que em pH de dgua = 6,0, o sensor leva 6 minuto em média e em

solugdes padrao de acido / basico (4,00 / 10,00), sdo necessarios apenas 10 segundos.

O sensor possui caracteristicas relevantes que devem ser pensadas quanto ao seu uso. Foi
escolhido esse sensor para este trabalho devido a acessibilidade e também ao tempo. Contudo, o

mais importante € testar o conceito e a ideia para que haja melhorias.

3.1.6 Montagem do Circuito Eletronico

Desenvolver um circuito eletronico ndo € uma tarefa muito simples. Todavia, quando o
projeto € muito especifico ha uma necessidade da confec¢do de toda parte eletrOnica para que
seja embarcada, para essa funcao existem diversos softwares. Neste projeto foi usado o Fritzing,
um software open-source que permite gerar figura das ligacdes, do esquematico e o desenho do

circuito eletronico.

Para este projeto foi necessdrio desenvolver toda a parte eletronica para que fosse em-
barcada e utilizada de forma submersa. O circuito eletronico foi desenvolvido usando todos os
produtos outrora citados e mais alguns outros componentes eletronicos, para isso foi desenvol-

vido o desenho com o intuito de guia para o desenvolvimento.

Outro aspecto de suma importancia € a questdo da alimentacdo. O sistema desenvolvido
serd alimentado por uma bateria de nobreak na qual fornece 12 Vdc. Foi utilizado um regulador
de tensdo LM2596, com a fun¢do de regular a tensdao de 12 Vdc para 5 Vdc, alimentando o
Nodemcu, o circuito e a sonda de pH e também o mddulo do cartdo de memoria. Na figura 13
chamado de desenho esquemadtico, mostra a interligacio entre todos os componentes, fontes de

alimentacio de cada componente e todo o esquema eletronico desse projeto.
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Para a confec¢do da placa de circuito impresso (PCB) algumas regras precisam ser
seguidas, a mais importante € ndo cruzar as trilhas. A placa possui uma entrada para alimentagdo
de 5 Vcc, fornecida do regulador de tensdo LM2596 que recebe a tensdo de 12 Vcc da bateria e

regula a tensdo para 5 Vcc.

A partir da entrada (J8) foram feitas trés derivagdes para as trés saidas (representadas
pelos conectores J6, J7 e J8) que alimentam respectivamente o Nodemcu, o sensor de pH e o
modulo do SD Card.

A placa foi desenvolvida para usar apenas uma face da placa de fenolite (figura 14) e
ela foi produzida no préprio IFF, Polo de Inovagdo, utilizando a fresadora do laboratério de

automacao.

RTC

S CARD

S A
ofprr
RX/TX

Figura 14 — Projeto da Placa de Circuito Impresso
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3.2 Software

Diferentemente de um computador o microcontrolador ndo possui um sistema operaci-
onal, ele opera seguindo uma lista de instru¢do previamente definida em sua memoria. A lista
de instrugdo, muitas vezes referida como programa ou codigo de programacao, € gravada na

memoria flash do microcontrolador, no caso desse trabalho o Nodemcu.

Para o desenvolvimento do programa carregado na memoria flash do Nodemcu foi usado
o ambiente de desenvolvimento do Arduino, conhecido como Arduino IDE. O Arduino IDE
tem como atrativo a gratuidade no seu uso, possibilitando a escalabilidade deste projeto e a
natureza multiplataforma deste software possibilita o uso em diversos sistemas operacionais:

Linux. MacOs e Windows.

A conexdo e comunicacdo entre 0 Nodemcu e o ambiente de programacio, Arduino IDE,
se d4 através de conexdo USB, o Nodemcu possui um conversor USB/Serial integrado (figura
15). O cédigo escrito para o Nodemcu € meramente um conjunto de fungdes C / C ++ que podem

ser chamadas a partir do seu codigo.

Seu esbogo sofre pequenas alteracdes (por exemplo, geracao automatica de protdtipos de
funcdo) e, em seguida, € passado diretamente para um compilador C / C ++ (avr-g ++). Todas as

construcdes padrao C e C ++ suportadas pelo avr-g ++ funcionam no Nodemcu.

Entradas/Saidas
Digitais
USabRR S RgRg

Conversor USB/Serial
Integrado

JHEBHHEEE e ‘
Esp-126  [EON ORI
Médulo = B e £ « Entrada
ESP8266 integracio . F@ 2 HE e Micro USB
. ‘s o Usada para alimentagéo
: @ programacao

Entrada/Saida
Analégica

Usaga ara conexao de
m 0% e sensores

Figura 15 — Médulos a bordo do Nodemcu (adaptado do Google)
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O Cddigo usado nesse projeto encontra-se localizado no Apéndice A totalmente comen-
tado para um melhor entendimento. Contudo, a figura 16, logo abaixo, demonstra o fluxograma

do cédigo.
(’_ '—r-|: Inicializacdo |

Setup

Iniciar Web
Sener

4

Leitura dos
Sensores

'

Tratamento
dos Dados

Loop Aguardar por
-< 5 minutos
Armazenar

dados com
Time Stamp

| | Atualizar -
L Web Server

Figura 16 — Fluxograma do Software
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O fluxograma acima demonstra o algoritmo, lista de tarefas, executadas pelo Nodemcu
de acordo com sua importancia. O fluxograma pode ser dividido em duas partes, parte da confi-
guragdo e a parte do loop. A parte de configuracdo € onde o Nodemcu inicia todos os sistemas
importantes, tais como: SD Card, Sensores, RTC, Servidor Web e etc., caso um nao esteja bem
ele retorna avisando que ha um erro. Ja a parte do loop € logo apds a configuragdo, se estd tudo

funcionando bem, entdo, o loop € iniciado.

No loop € onde as acontecem as repeti¢des dentro de um tempo predeterminado (a cada
2 minutos e meio para este trabalho), as repeticdes sao: leitura dos sensores, tratamento dos
dados, armazenamento no cartdo de memoria e atualizacdo do servidor web, todo este processo

€ repetido a cada 2,5 minutos.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Testes de Laboratorio

O laboratério de quimica do Polo de Inovagdo, onde foi realizado todos os procedimentos,
possui solu¢des com pH previamente conhecidos, estas solu¢des possuem os valores de 4, 7 e 10
para pH. Para a validag@o do protétipo foi realizado comparagdes entre as leituras do protétipo e

do phmetro da Thermo Scientific Orion Star A214 que o laboratdrio possui.

Por se tratar de uma atividade i0nica ja existe certa incerteza inerente as medidas, e por

isso, exige bastante cuidado durante o seu manuseio (EATON et al., 2005).

A medicao de pH esté presente em quase todos 0s processos que contém dgua e a maioria
dos seres vivos dependem de um nivel de pH adequado para sobreviverem, pois todos os seres
humanos e animais dependem de mecanismos internos para manter o nivel de pH do seu sangue
(KOHLMANN, 2003).

A temperatura tem influ€ncia, tanto sobre o eletrodo, como sobre a amostra a ser ana-
lisada e portanto, tem também influéncia no pH medido (TOLEDO, 2007). Esta influéncia da
temperatura pode ser compensada pelo instrumento aqui desenvolvido, através da compensacao

automadtica da temperatura, utilizando um sensor de temperatura colocado na amostra.

Uma vez que um elétrodo de pH se trata de um dispositivo passivo, o mesmo adquire
tensOes que sdo transmitidas pelas solugdes a serem medidas. Isto faz com que, ao longo do
tempo, o elétrodo se desgaste e comece a ler valores com desvios que vao se aumentando com o

tempo..

Quando o elétrodo ndo esta a ser utilizado, a sua ponta deve permanecer mergulhada na
solucdo de armazenamento, constituida neste caso por 68% de agua, 2% de hidrogeno ftalato de

potassio e 30% de cloreto de potassio, como se vé€ na figura 17, logo abaixo.

A sonda de pH requer um manuseio extremamente cuidadoso, nao s6 pela fragilidade,
mas devido ao sensor que que é constituido a sonda. E necessdrio retirar a ponta do elétrodo
do frasco para se poder emergi-la na solugdo desejada. A boa prética diz que apds o eletrodo
ser usado, o sensor deve ser limpo, enxaguado com dgua destilada para retirar toda e qualquer

impureza e também coibir qualquer tipo de reacdo quimica no sensor, apds lavado com dgua
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Figura 17 — Eletrodo em sua solu¢do de armazenamento

destilada a sonda pode ser mergulhada na solucido de armazenamento (PEREIRA, 2016).

Os testes de calibrag@o descritos a seguir foram realizados seguindo as recomendacoes
citadas logo acima. Os testes consistiram em realizar medi¢des com o prototipo e compara-las
com a medi¢ao de um phmetro profissional (Thermo Scientific Orion Star A214). O primeiro
teste foi realizado usando a solu¢do de pH7, uma vez que este € o valor que se encontra no meio
da escala de pH e também o valor aproximado encontrado em ambientes lagunares de dgua doce,

no qual seria feito o teste de campo.

Os resultados obtidos foram bastante positivos, como se pode ver na figura 18, o protétipo
fez medicoes a cada 3 segundos, mostrando uma estabilidade depois de aproximadamente 5 mi-
nutos (aproximadamente o tempo dito no datasheet entre 7,12 e 7,16. Levando em consideracio
a média aritmética de 7,14, o erro de leitura fica em torno de 0,14 o que gera a confiabilidade
de aproximadamente 98%. O grafico também mostra que o phmetro fica um valor um pouco
acima do valor da solucdo, contudo, é importante salientar que o phmetro ndo faz medi¢oes
continuas, uma vez colocado a sonda na solucao, aperta se o botdo de iniciar, o aparelho entao
realiza algumas medicdes até estabilizar e depois de estabilizado é mostrado o valor medido. O
valor de referéncia usados nos gréficos sio as medicdes estabilizadas do phmetro. Sabendo que
a temperatura da solucao pode inferir na solu¢ido e com isso gerar uma discrepancia entre as

medi¢des do protétipo e do phmetro.

Ap6s a realizacao da medicao da solugdo de valor 7, como manda a boa pratica, foram
limpos com 4gua destilada tanto o sensor do protétipo como o sensor do phmetro e depois
enxugados com papel toalha, deixando os prontos para a proxima rodada de medi¢des. Nesta
rodada foi utilizada a solucao de valor 10 de pH, ou seja, uma solu¢do um pouco mais bdsica.

Neste valor de pH, estdo situados elementos como o sabdo, por exemplo
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Figura 18 — Grafico de Leituras - Solu¢dao pH 7

Pela figura 19, logo abaixo, pode se observar que houve uma discrepancia um pouco
maior nas medi¢des em relacdo a medi¢do da solugdo de valor 7, estando de acordo com o
datasheet. Agora, o protétipo mostra uma leitura onde estabiliza-se no valor de 11, gerando um
erro de leitura no valor de 1, o que representa uma confiabilidade de 90%, o que € considerado

um valor satisfatorio, ja o phmetro ficou em aproximadamente 10,2.
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Figura 19 — Griéfico de Leituras - Soluciao pH 10
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ApOs os sensores passarem novamente por uma limpeza, uma nova campanha de medicao
foi realizada, porém, desta vez foi utilizado a solu¢do de pH com valor 4. Neste valor de pH,

encontra se elementos como a cerveja, por exemplo.

O valor lido pelo prot6tipo foi de aproximadamente 3, o que gera novamente um erro
de leitura no valor de 1, contudo uma confiabilidade mais baixa, neste tipo de leitura com o pH

muito baixo a confiabilidade foi de 75%, as leituras podem ser vistas na figura 20, a seguir:

Solucdo pH 4
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Figura 20 — Grafico de Leituras - Solucdo pH 4

Mais uma vez realizado os processos de limpeza das sondas de medicdo de pH, a préxima
bateria de teste foi realizar medi¢des da dgua do rio paraiba do sul captada na hora. Neste teste o
protdtipo mostrou uma resposta muito boa e com um alto grau de confiabilidade, uma vez que a
dgua do rio possui um pH préximo ao neutro. O phmetro indicou o valor de 7,65 e o valor lido
do protétipo ficou em torno de 7,53 depois de estabilizado, o que pode ser conferido na figura
21, apresentando um erro de 0,12 o que leva a um grau de confiabilidade de aproximadamente

de 98,4% o préximo teste realizado foi a medi¢ao do valor de pH.

Ao analisar os graficos percebe-se que o prototipo leva um tempo para estabilizar, entdo,
foi realizado uma nova campanha de teste, onde o sensor industrial do phmetro foi instalado
no prototipo. A figura 22 mostra as leituras realizadas com a configuracao do protétipo com o

sensor industrial.

A laténcia € quase imperceptivel e os valores sdo muito préximos ao padrdo, que foi a
medicao realizada com o phmetro. A média dos valores lidos é de 7,74 (durante toda a extensdo

de leitura), gerando, assim, um erro de 0,09 o que apresenta um grau de confiabilidade de 98,8%.
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Figura 22 — Grifico de Leituras - Agua do Rio Parafba sensor industrial

Comparando a medi¢ao com o sensor do protétipo, além do sensor industrial apresentar uma
resposta mais rapida, apresenta também um grau de confiabilidade bem maior. Contudo, o valor
do sensor industrial € muito mais elevado ao sensor usado no protétipo, o que inviabilizaria o

projeto como um todo.

Com os testes de bancada pode se levantar o comportamento do sistema como um todo e

ter um panorama de como ele funcionaria nos testes de campo, estes serdo debatidos mais a frente.



Capitulo 4. Resultado e Discussdo 49

4.2 Bell jar

O bell jar € uma cobertura feita de algum material, geralmente transparente, em forma
de sino usada para cobrir objetos delicados, em laboratdrios para envolver amostras ou mesmo

manter um ambiente isolado do mundo exterior.

Para o projeto desta dissertacdo foi utilizado como material do bell jar o acrilico, foi
confeccionado tanto a parte de cima quanto a parte que calca o bell jar em acrilico transparente
como se pode ver na figura 26. O bell jar tem uma circunferéncia de 48 cm, apresentando um

raio de 24 cm o que permite isolar do ambiente externo aproximadamente 30 litros.

Figura 23 — Visao lateral do Bell Jar com o seu suporte e seu calgo
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Fazendo parte da estrutura pensada para o projeto, a parte que cal¢a o bell jar serve para
melhorar o isolamento entre o que estd sendo contido e o ambiente externo, inserindo a parede
do calc¢o no sedimento o maximo possivel, sua parede conta com 15 cm de altura e as suas bordas
sdao vedadas com uma borracha entre o bell jar e o cal¢o, como pode ser visto na figura 27, logo
abaixo. Os grampos, no total de dez, sdo usados para ajudar a fixar o bell jar no calco e, assim,

auxiliar a vedagao também.

Flange do Bell jar

Borracha de Vedagdo *
4

Flange do Calgo

Figura 24 — Bell jar e cal¢o acoplados

Outra parte de suma importancia € a estrutura de tubo de PVC (policloreto de polivinila)
e sua funcao € de auxiliar a fixacdo do bell jar e ndo permitir que este possa ser levado pela

marola, uma possivel correnteza e etc., também auxilia no transporte do dispositivo inteiro.

Como pode ser visto na figura 26, existe uma base quadricular preenchida com areia para
dar peso e preso a base hd uma estrutura triangular onde os tubos foram aquecidos, uma vez
que a propriedade destes tubos é de deformar e depois manterem a memdria, até adquirirem o

formato necessario (figura 28) para fazer encaixes e desencaixes.

Pela vista superior, figura 29, nota se que o bell jar possui alguns furos distribuidos em
sua superficie, no total sdo nove furos. Cada furo € fechado usando flanges de 0,5 e 1 polegada,
cada flange possui funcdes especificas, importante salientar que cada flange possui borrachas

para que o meio interno nao tenha contato com o ambiente externo.

As fungdes dos flanges podem ser listadas como:

g1 Sensor de pH
§ 2 Sensor de temperatura
# 4 Bomba centrifuga para circulacido de dgua

# 8 Flange para insercdo de produtos, como por exemplo o dcido acético (vinagre), azul de

metileno, etc.
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Figura 25 — Estrutura de tudo de PVC

#9 Flange com uma valvula que equaliza a pressao interna com a pressao externa, podendo

liberar 4gua para o ambiente externo com intuito de equalizagdo da pressdao

3 #546ef7 Flanges disponiveis para outros sensores, tais como: Oxigénio dissolvido,

potencial oxi-reduc¢do, condutividade, por exemplo.

Ja para o encapsulamento da parte eletronica (préxima secao) foi utilizado um filtro de
mdquina de lavar roupa, como pode ser visto na figura 30, abaixo. A partir da aquisi¢ao do filtro

tudo foi pensado para que coubesse em seu interior tanto a parte eletronica quanto a parte elétrica.

Para abrigar tudo no filtro foram feitas algumas modifica¢des para passar os cabos e tam-
bém para vedar a entrada de dgua. Para a vedacdo foi utilizado cola quente e espuma expansiva,

abaixo a figura 31 mostra a tampa do filtro e as passagens de cabo.

O cabo utilizado para alimentacdo é um cabo pp 2x1,5mm que € um cabo composto
por dois cabos internos de 1,5mm de secc@o cada e envoltos em um cabo emborrachado. O
comprimento do cabo de forca é de 15 metros, para poder fornecer mobilidade ao sistema como
um todo, o cabo € conectado a uma bateria de 12 Vdc que pode ficar em um barco na superficie

ou mesmo na borda do corpo lagunar onde ser4 feito o experimento.
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Figura 26 — Bell Jar vista superior

Figura 27 — Filtro com os componentes eletronicos dentro
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d Componentes
Eletronicos

Saida dos
sensores e
bomba

Figura 28 — Tampa do Filtro com o cabeamento passado

Como pode ser visto, o material mecanico ou material de encapsulamento pdde ser
comprado em lojas comuns o que facilita a constru¢ao e o reparo também. As figuras 32 e 33

mostram o bell jar submerso e operacional no campo.

Figura 29 — Bell jar submerso 1 Figura 30 — Bell jar submerso 2
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O teste de campo foi realizado no dia 25/01/2019 e foi dividido em duas campanhas, cada
campanha teve duracdo de 1 hora. A primeira campanha foi realizada de 09:45 a 10:45, nesta
campanha foram medidos o pH e a temperatura da 4gua normalmente sem adi¢ao de nenhum
produto. As leituras oscilaram um pouco, mas, se mantiveram na média de 7,4 o que é comum
entre os ambientes lagunares nao poluidos e com boa qualidade da dgua. O grafico da campanha

1 pode ser analisado abaixo, na figura 34.

Campanha 1
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Figura 31 — Prova de Campo medindo pH da Lagoa

A segunda campanha comecou as 11:00 e foi até as 12:00, para a segunda campanha foi
inserido no bell jar, através de um dos flanges, trés litros de dcido acético de dlcool, que possui
aproximadamente um valor de pH préximo a 2,3, o que corresponde a 10% do volume total do

bell jar.

O resultado, ao misturar o acido acético com a 4gua no ambiente interno do bell jar
através da bomba de circulagdo, foi como esperado e alterou o pH no interior, o sistema foi capaz
de realizar a medicdo, no inicio se percebe uma queda no valor do pH e com o passar to tempo o

valor vai se estabilizando entre 4,5 € 5 como demonstra a figura 35 abaixo.
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Figura 32 — Gréfico da alteragdao do pH por adicdo de dcido acético

O sistema encontra-se em aperfeicoamento para a ampliagdo do uso de mais sensores,
testes de velocidade de bombas de circulagdo da dgua e aprimoramento do sistema de vedacao

do encapsulamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema mostrou-se eficaz e funcional, tendo realizado as duas campanhas na Lagoa de
Travessao e os resultados foram satisfatorios. As faixas de medicdo de pH foram determinadas
entre 3 e 8. Durante as duas campanhas, o grau de confiabilidade da leitura do sistema é de apro-
ximadamente 90%, compativel com a variabilidade do sistema natural e, tendo em considerag¢do

o baixo custo do eletrodo utilizado.

O sistema bell jar tanto na sua parte mecanica quanto na parte eletronica apresenta
viabilidade econdmica por se tratar de componentes de baixo custo de forma geral e, materiais

comerciais como os flanges utilizados para inserir os sensores.

O sistema da forma que foi concebido tem possibilidade de expansao e escolha dos sen-

sores que serdo utilizados de acordo com o projeto de monitoramento ambiental a ser executado.

Desenvolver um equipamento tipo bell jar com sistema microcontrolado embarcado
customizavel para coleta automdtica de dados geoquimicos de reservatérios de baixa energia e

lagoas costeiras.

O projeto conseguiu conceber e desenvolver a estrutura tipo bell jar para aplicacdes
em ambientes de baixa energia como as lagoas costeiras. Acoplado ao projeto mecénico foi
desenvolvido o sistema microcontrolado embarcado que automatiza o monitoramento e conta
com caracteristica escaldvel, possibilitando a inser¢ao de novos sensores e o ajuste de localizagdo

de cada um.

Para o funcionamento do sistema foi desenvolvido um algoritmo para a automatizagao

de coleta de dados, armazenamento, registro de data e hora e transmissdo de dados via web server.

O encapsulamento utilizado assim como os pontos de acesso ao interior do bell jar
sdo compostos de materiais facilmente encontrados no comércio sendo substituivel e de facil

manuteng¢ao.

Os testes de campo preliminares produziram dados aceitdveis do ponto de vista do moni-
toramento ambiental tendo sua margem de erro completamente satisfatoria se for considerada a

variabilidade natural do sistema lagunar estudado.
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A pesquisa ainda ainda permanece em desenvolvimento por mais dois anos e com apoio
financeiro da AGEVAP e do Comité de Bacias Hidrogréaficas do Médio e Baixo Paraiba do Sul e

do Itabapoana.

5.1 Trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros é recomendado, o adicionamento de sensores no qual a pla-
taforma ja estd pronta para receber, acrescentar um inversor de frequéncia para controlar a
velocidade da bomba de circulagcdo e melhorar o encapsulamento ou vedacio contra a entrada de

agua.
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//Bibliotecas Usadas
<SPI.h>
<SD.h>
<Wire.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<RtcDS3231.h>

<DallasTemperature.h>

<OneWire.h>

<ESP8266WiFi.h>
<WiFiClient.h>
<ESP8266WebServer.h>

//Definicao dos pinos do NodeMcu

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

16

2

14
12
13
15

// Constante que indica em qual pino esta conectado o Chip Select do modulo de

comunicacao

const int chipSelect

= D3;

//Declaracao de variaveis usadas durante todo o programa

const int analogInPin = AO;

int sensorValue =

bool cartaoOk = true;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10],temp;

//Definicao do Nome da Rede e sua senha de acesso gerada pelo Nodemcu
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const char *ssid = "Belljar";

const char *password = "";

//Criacao uma variavel do tipo ESP8266WebServer que ja possui funcoes que
auxiliam na criacao das rotas que o ESP8266 vai responder

ESP8266WebServer server(80);

//Configuracao da Comunicacao One Wire
#define ONE_WIRE BUS D4
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire) ;

//Configuracao do Cartao SD

File dataFile; // Objeto responsavel por escrever/Ler do cartao SD

//Configuracao do RTC
RtcDS3231<TwoWire> rtcObject(Wire);

void setup()
{

Serial.begin(115200); // Inicializacao da porta de comunicacao Serial

Serial.println();
Serial.print("Configurando o Ponto de Acesso...");

WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print ("AP Endereco IP: ");
Serial.println(myIP);
server.begin();

Serial.println("Servidor HTTP iniciado");

//Definicao de qual funcao sera executada para o caminho e tipo dado.
//Nesse caso quando houver uma requisicao http do tipo GET no caminho
http://192.168.4.1/temperature a funcao getTemperature sera executada

server.on("/temperature", HTTP_GET, getTemperature);

//Mesmo caso acima, porem para a funcao getpH
server.on("/pH", HTTP_GET, getpH);

//Esta funcao retornara a pagina principal que mostrara os valores da
temperatura e do pH e recarregara essas informacoes de tempos em tempos

server.on("/monitor", HTTP_GET, showMonitor);
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76 //Caso o caminho que o cliente requisitou nao tenha sido registrado a funcao
abaixo sera executada

77 server.onNotFound (onNotFound) ;

78

79 //Inicializacao do servidor criado na porta 80

80 server.begin();

81 Serial.println("Servidor HTTP iniciado");
82

83 // Inicializacao da comunicacao I2C

84 rtcObject.Begin();

85 RtcDateTime currentTime = RtcDateTime(2018,11,23,13,07,00); //Configuracao

da Data e da Hora

86 rtcObject.SetDateTime (currentTime) ;

87

88 //Inicailizacao dos sensores

89 sensors.begin();

90

91 // Se nao for possivel se comunicar com o cartao SD o codigo nao deve
prosseguir

92 if (!SD.begin(chipSelect)) {

93 Serial.println("Cartao SD nao instalado ou modulo nao conectado

corretamente") ;

94 cartao0k = false;
95 return;

96 }

97 }

98

99 void loop()

100 {

101 server.handleClient();

102

103 // Cartao SD 0K? Entao, e criado um arquivo com o nome datalog.csv em modo

de escrita

104 if (cartaoOk){

105 dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);

106 Serial.println("Cartao SD Inicializado para escrita");

107}

108

109 //Limpando Variaveis

110 String leitura = ""; // Limpo campo contendo string que sera armazenada em

arquivo CSV
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RtcDateTime currentTime = rtcObject.GetDateTime(); //Obtem a Data e Hora do

S

Serial.println(sensors.getTempCByIndex(0)); // Como se pode ter mais que um

RTC

char str1[20]; //declaracao de uma string como um vetor de caracteres
sprintf (strl, "%d:%d:%d", //%d permite imprimir um numero inteiro na
string
currentTime.Hour(), //metodo de obtencao de hora
currentTime.Minute(), //metodo de obtencao de minuto

currentTime.Second() //metodo de obtencao de segundo

)

char str2[20];

sprintf (str2, "%d/%d/%d",
currentTime.Day(), //metodo de obtencao do dia
currentTime.Month(), //metodo de obtencao do mes

currentTime.Year() //metodo de obtencao do ano

)

sensors.requestTemperatures(); // Envio do comando para obter a
temperatura

erial.println("Temperature is: ");

sensor no barramento, entao o numero O refere se ao primeiro CI

(circuito integrado)

delay(500);

//Nesse encadeamento de For o controlador realiza 10 leituras na entrada

{
b

}

analogica e as ordenas em um buffer

for(int i=0;i<10;i++)

uf [i]=analogRead (analogInPin) ;

delay(10);

for(int i=0;i<9;i++)

{
f

{

or(int j=i+1;j<10;j++)

if (buf [i]>buf [j1)
{

temp=buf [i];

buf [i]=buf [j];
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147 buf [j1=temp;

148 +

149 }

150}

151

152 // Nessa parte do software o programa descarta as duas primeiras e as duas
ultimas leituras e realiza uma media dos 6 valores intermediarios.

153 avgValue=0;

154 for(int i=2;i<8;i++)

155 avgValue+=buf [i];

156 float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6; //conversao do valor analogico em
valor digital

157 float phValue = -8.20 * pHVol + 28.60; //Calculo da curva de leitura do pH

158 Serial.print("sensor = ");

159  Serial.println(phValue);

160

161 // Se tudo estiver ok,os dados serao armazenados em uma String

162 leitura = String(str2) + ";" + String(strl) + ";" +
String(sensors.getTempCByIndex(0)) + ";" + String(phValue) + ";";

163

164 // Se o arquivo estiver realmente aberto para leitura executa se:

165 if (dataFile) {

166 Serial.println(leitura); // Mostra no monitor a linha que sera escrita no
cartao SD

167 dataFile.println(leitura); // Realiza a escrita no arquivo

168 dataFile.close(); // Fecha o arquivo

169 }

170

171 delay(15000); // Aguardamos 15 segundos para executar o loop novamente

172}

173

174 void onNotFound ()

175 {

176 server.send (404, "text/plain", "Not Found" );

177}

178

179 //Funcao que sera executada quando o cliente fizer uma requisicao do tipo GET

no caminho http://192.168.4.1/temperature

180 void getTemperature()

181 {

182 //Leitura da temperatura atraves do sensor de temperatura dallas

183 float t = sensors.getTempCByIndex(0);
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//Cria um json com os dados da temperatura

String json = "{\"temperature\":"+String(t)+"}";

//Envia o json para o cliente com o codigo 200, que e o codigo quando a
requisicao foi realizada com sucesso

server.send (200, "application/json", json);

//Funcao que definimos que sera executada quando o cliente fizer uma
requisicao do tipo GET no caminho http://192.168.4.1/pH
void getpH()
{
for(int i=0;i<10;i++)
{
buf [i]=analogRead (analogInPin) ;
delay(10);
}
for(int i=0;i<9;i++)
{
for(int j=i+1;j<10;j++)
{
if (buf [i]>buf [j1)
{
temp=buf [i];
buf [i]=buf [j];
buf [j]=temp;
}
}
}
avgValue=0;
for(int i=2;i<8;i++)
avgValue+=buf [i];
float pHVol=(float)avgValuex5.0/1024/6;
float phValue = -8.20 * pHVol + 28.60;
float h = phValue;
//Cria um json com os dados do pH
String json = "{\"pH\":"+String(h)+"}";
//Envia o json para o cliente com o codigo 200, que e o codigo quando a
requisicao foi realizada com sucesso

server.send (200, "application/json", json);
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//Funcao que definimos que sera executada quando o cliente fizer uma
requisicao do tipo GET no caminho http://192.168.4.1/monitor
void showMonitor()
{
String html =
"<!DOCTYPE html>"
"<html lang=\"pt-br\">"

n <head> n
"<meta charset=\"UTF-8\"/>"
"<title>Belljar</title>"

"<Style> n

"bOdy { n
"background-color: #cecece ;"

II}II

"div#divtemp {"
"width: 200px;"
"line-height: Opx;"
"height:180px;"
"border-style: ridge;"
"border-color: gray;"
"border-width: 5px 5px b5px;"
"padding: 2px;"
"background-color: black;"
"float: left;"

II}II

"div#divph {"
"width: 200px;"
"line-height: Opx;"
"height:180px;"
"border-style: ridge;"
"border-color: gray;"
"border-width: 5px 5px b5px;"
"padding: 2px;"
"background-color: black;"
"float: left;"

H}ll
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"div#potred {"

"width: 200px;"
"line-height: Opx;"
"height:180px;"
"border-style: ridge;"
"border-color: gray;"
"border-width: 5px 5px 5px;"
"padding: 2px;"

"background-color: black;"

"float: left;"

ll}ll

"div#tod {"
"width: 200px;"
"line-height: Opx;"
"height:180px;"
"border-style: ridge;"
"border-color: gray;"
"border-width: 5px 5px 5px;"
"padding: 2px;"
"background-color: black;"
"float: left;"

" }ll

"div#condut {"

II}II

"width: 200px;"
"line-height: Opx;"
"height:180px;"
"border-style: ridge;"
"border-color: gray;"
"border-width: 5px 5px 5px;"
"padding: 2px;"
"background-color: black;"

"float: left;"

llhl {ll

"font-family: Arial;"
"font-size: 30pt;"
"color: #000000;"

"text-align: center;"

"text-shadow: 2px 2px 2px gray;"
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njn
"h2 {"

" font-family: Arial;"
"font-size: 20pt;"
"color: black;"
"text-align: center;"

"text-shadow: 2px 2px 2px gray;"

H}ll

||h3 {ll
"font-family: Arial;"
"font-size: 18pt;"
"color: #ffffff;"
"text-shadow: 2px 2px 2px gray;"

n}n

llp {ll
" text-align: justify;"
"font-size: 15pt;"
"color: white;"
"text-indent: 10px;"

ll}ll

"</Style>"
ll</head>ll

"<body>"
"<div id=\"medicao\">"
"<header id=\"cabecalho\">"
"<hgroup>"
"<h1>Belljar Medicoes</h1>"
"<h2>Sistema Autonomo</h2>"
"</hgroup>"
"</header>"

"<div id=\"divtemp\">"
"<h3>Temperatura</h3>"

"<p id=\"temperature\"></p>"
"</div>"
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"<div id=\"divph\">"
"<h3>pH</h3>"

"<p id=\"pH\"></p>"
"</div>"

"<div id=\"potred\">"
"<h3>Eh</h3>"
n </d1v> n

"<diV id:\ll Od\ nsn
"<h3>0D</h3>"

"</diV> n

"<div id=\"condut\">"
"<h3>Condutividade</h3>"

n </d1V> n

n </d1v> n
"</b0dy> n

"<script type=’text/javascript’>"
"refresh();"
"setInterval (refresh, 5000);"
"function refresh()"
ll{ll
"refreshTemperature() ;"
"refreshpH() ;"
ll}ll
"function refreshTemperature()"
n{n
"var xmlhttp = new XMLHttpRequest();"
"xmlhttp.onreadystatechange = function() {"
"if (xmlhttp.readyState == XMLHttpRequest.DONE && xmlhttp.status == 200){"
"document .getElementById(’temperature’) .innerHTML = ’Temperatura ’ +
JSON.parse(xmlhttp.responseText) . temperature + ’C’;"
nyu
"}
"xmlhttp.open(’GET’, ’http://192.168.4.1/temperature’, true);"
"xmlhttp.send();"
ll}ll

"function refreshpH()"
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388 n{n

389 "var xmlhttp = new XMLHttpRequest();"

390 "xmlhttp.onreadystatechange = function() {"

391 "if (xmlhttp.readyState == XMLHttpRequest.DONE && xmlhttp.status == 200){"

392 "document .getElementById(’pH’) .innerHTML = ’pH ’ +
JSON.parse (xmlhttp.responseText) .pH ;"

393 "}"

394 n } ; n

395 "xmlhttp.open(’GET’, ’http://192.168.4.1/pH’, true);"

396 "xmlhttp.send() ;"

397 Il}"

398 "</script>"

399 "</html>";

400

401 //Envia o html para o cliente com o codigo 200, que e o codigo quando a
requisicao foi realizada com sucesso

402 server.send (200, "text/html", html);

403}
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ANEXO A - DATASHEET ESQUEMATICO NODEMCU
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Analog pH Meter Kit SKU: SEN0161

Analog pH Meter Kit SKU: SEN0169

Contents

1 Introduction
2 Specification
3 Precautions



Introduction

Need to measure water quality and other parameters but haven't got any low cost pH meter? Find it
difficult to use with Arduino? Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduino
controllers and has built-in simple, convenient and practical connection and features. It has an LED
which works as the Power Indicator, a BNC connector and PH2.0 sensor interface. You can just
connect the pH sensor with BNC connector, and plug the PH2.0 interface into any analog input on
Arduino controller to read pH value easily.

Specification

Py :

0‘: " [ I
A :ul 2 51 3 LTy

SEN0161 dimension

Module Power: 5.00V

Circuit Board Size: 43mmx32mm
pH Measuring Range: 0-14
Measuring Temperature: 0-60 °C
Accuracy: £ 0.1pH (25 °C)
Response Time: < 1min

pH Sensor with BNC Connector
PH2.0 Interface ( 3 foot patch )
Gain Adjustment Potentiometer
Power Indicator LED

Precautions

Before and after use of the pH electrode every time, you need to use (pure)water to clean it.
The electrode plug should be kept clean and dry in case of short circuit.
Preservation: Electrode reference preservation solution is the 3N KCL solution.

Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not to affect the
accuracy of measurement.

Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should be
based on the characteristics of the pollutant, adapted to the cleaning solution, the electrode
performance recovery.



e Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be removed, in
order to make salt bridge solution to maintain a certain velocity.

NOTE: Differences between the probes, SEN0161 and SEN0169
Their usages/ specifications are almost the same. The differences locates at

Long-firing Operation: SEN0169 supports, while SEN0161 NOT, i.e. you can not
immerse SEN0161 in water for Continuous Testing.

Life Span: In 25 °C, pure water, do Continuous Testing with them both, SEN0169 can
work two years, while SEN0161 can only last for 6 months. And just for reference, if put
them in turbid, strongly acid and alkali solution, 25°C, the life span would drop to one year
(SENO0169), 1 month(or shorter, SEN0161).

Tempreture, pH, turbidity of the water effect the probe life span a lot.

Waterproof: You can immerse the whole probe SEN0169 into the water, while you can
only immerse the front part of the probe SEN0161, the electrode glass bulb, into water,
the rear part, from the white sheil to the cabie, MUST NOT be under water.

Strongly Acid and Alkali: SEN0169 are preferred for strongly acid and alkali test. And if
your testing range is usually within pH6~8, then SEN0161 is capable for that.

pH Electrode Characteristics

The output of pH electrode is Millivolts, and the pH value of the relationship is shown as follows
(25 °C):

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4,00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00




Before you insert the pH probe into one solution from another, or after you finish using the
sensor, you must wash the pH electrode with pure water everytime (distilled water is the
best)!

The closer power supply to +5.00V, the more accurate pH readings you could get.

You have to immerse the pH probe into stationary solution instead of the running one to
get relative stable pH readings.

How long should it be under the solution? It depends on the pH value, the closer to
neutral solution (pH = 7.00), the longer it will take. As we tested in water pH = 6.0, the
blue one costs 6 minutes, and in standard Acid/ Alkali (4.00/ 10.00) solutions, it only
needs 10 seconds.



