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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo pratica de um sistema de automacéo
para 0 monitoramento da qualidade da agua, utilizando o conceito de Internet das Coisas —
IoT. O sistema integrado de monitoramento da qualidade da adgua para apoio e suporte a
decisdo sera implantado e utilizado no Instituto Federal do Tocantins, no campus Diandpolis-
TO, com o proposito de auxiliar os profissionais da Ciéncias Agrarias no monitoramento
automatico da qualidade da agua com aplicagdo inicial no sistema de hidroponia. Esse novo
paradigma de desenvolvimento nos permite integrar sensores de baixo custo a sistemas
embarcados, criando assim um agrupamento de objetos fisicos interconectados, incorporados
a eletronica, software, sensores e conectividade de rede. Est4 implementacdo tem como
objetivo analisar a viabilidade no desenvolvimento de um sistema de baixo custo para
monitoramento da qualidade da agua. Em sintese, a aplicacdo inicial sera realizada em
sistema de hidroponia, dessa forma, foi testado o sistema integrado de monitoramento e apoio
a decisdo, verificando a viabilidade do uso para suporte ao pesquisador na coleta automatica

e analise dos dados, contribuindo de modo significativo para coleta e tomada de decisao.

Palavras-chaves: Internet das Coisas, Monitoramento da agua, Automacao, Multiparametro.



ABSTRACT

This work presents the development and practical application of an automation system for
water quality monitoring, using the concept of internet of things - 10T. The integrated water
quality monitoring system for decision support and support will be implemented and used at
the Federal Institute of Tocantins, campus Diandpolis-TO, with the purpose of assisting
Agrarian Sciences professionals in the automatic monitoring of water quality with
application hydroponics system. This new development paradigm allows us to integrate low-
cost sensors into embedded systems, thereby creating a cluster of interconnected physical
objects, embedded in electronics, software, sensors, and network connectivity. This
implementation aims to analyze the feasibility of developing a low cost system for
monitoring water quality. In summary, the initial application will be performed in a
hydroponics system, thus, the integrated monitoring and decision support system was tested,
verifying the feasibility of use to support the researcher in the automatic collection and

analysis of data, contributing significantly to collection and decision making.

Keywords: Internet of Things, Water Monitoring, Automation, Multiparameter.
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CAPITULO |

1. Introducéo

A Internet das Coisas, em inglés Internet of Things (IoT), é uma tecnologia em
crescente procura e aprimoramento, tanto como objeto de estudo e pesquisa como ferramenta
de apoio e suporte em diversas areas. No campo agricola a (loT) oferece diversas
possibilidades de uso, desde coleta de dados ambientais através de sensores instalados
remotamente ao uso com atuadores para suporte e apoio a tomada de deciséo.

E importante salientar que ha variados métodos e ferramentas utilizadas para analisar
a qualidade da &gua. Trabalho como o de Ledo et al. (2014) apresenta a metodologia e 0s
materiais utilizados para realizacdo dessas analises. O procedimento convencional
comumente utilizado para realizacdo dos testes é a coleta manual onde as amostras sdo
colhidas manualmente enviando-as a um laboratorio.

Esse procedimento estd descrito no Manual pratico de analise da agua, (2013),
desenvolvido pelo Ministério da Satde através da Fundacdo Nacional da Satde — FUNASA,
ou a realizacdo de testes in situ, com aparelhos, realizando anotacdo manual dos dados
coletados, como demonstrado no trabalho de Parron et al. (2011, p. 29 e Macedo et al. (2018,
p. 59).

Frisa-se que a um amplo conjunto de varidveis fisico-quimicas que devem ser
monitorados para uma melhor produtividade, como mostra o trabalho de Li; Liu (2019, p.
58). O desenvolvimento de novas tecnologias para de monitoramento e controle do ambiente
aquatico, especialmente em sistemas hidrop6nicos, que € um conjunto de técnicas de cultivo
de planta sem uso do solo, Egidio; Levy (2013), onde vem se tornando uma importante
ferramenta para automacao, suporte apoio a tomada de decisdo.

Os sistemas embarcados vém tomando cada dia mais espago no ambiente produtivo
devido ao seu custo-beneficio e a alta variedade de sensores disponiveis no mercado. E
importante registrar que, esses sistemas estdo em crescente demanda por parte de
pesquisadores e apaixonados por tecnologia. Como resultado, esse conjunto de hardware
embarcado e software recebeu o nome de Internet das Coisas, ou I0T (Internet of Things),
como é comumente conhecido.

Para melhor produtividade em sistemas hidropdnicos, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Embrapa, em seu manual de boas praticas de manejo para sistemas de

aquaponia, escrito por Queiroz et al. (2017), recomenda 0 monitoramento diario da qualidade
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da &gua para esse modelo de cultivo. Convém destacar que, a proposta apresentada visa
automatizar o processo de mensuracao e coleta de dados, da qualidade da agua, através do

desenvolvimento e utilizacdo de um sistema, multiparametro, adaptavel e de baixo custo.

Além disso, o sistema enviara os dados atraves da internet para um servidor, onde
podera ser consultado a qualquer tempo e até mesmo em tempo real. A frequéncia das
afericOes realizadas pelo sistema poderé ser facilmente programada, conforme a necessidade

do pesquisador.

Nessa perspectiva, percebe-se que um dos inconvenientes para o pesquisador é o
deslocamento necessario para envio da coleta e analise da agua, sua logistica de
deslocamento. Em face a situacdo descrita, implementou-se um sistema de baixo custo que
realiza afericdes automaticas da qualidade da 4gua, através de sensores eletrdnicos, onde, 0s
dados sdo armazenados e enviados para um sistema on-line para analise, controle e tomada

de decisao.

A necessidade do monitoramento automatico, através de sensores eletrdnicos, vem se
tornando uma realidade crescente. Os beneficios da utilizacdo de sistemas interconectados
sdo inumeros, desde o custo até a automacao de um processo. Além disso, as redes de
sensores sem fio (WSN’s), termo em inglés que se refere a “Wireless Sensor Network”,
oferecem inimeras possibilidades de aplicages para controle e monitoramento.

Estes dados confirmam a literatura discutida no referencial tedrico como aponta o
trabalho de, Chen e Han, (2018), onde foi desenvolvido uma rede de sensores para
monitoramento da qualidade da dgua ao longo do Rio Avon na Inglaterral e desde entdo, vem
disponibilizando esses dados on-line para eventual tomada de decisdo e analise por
pesquisadores e autoridades locais.

Nessa Otica esse trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de um sistema movel,
multiparametro de baixo custo, comparado aos utilizados no mercado, com envio dos dados

coletados para um banco de dados na internet e gravagéo interna.

1.1 Delimitacédo do escopo

Este trabalho de pesquisa delimitou-se a modelar um sistema para coleta e analise de
dados, multiparametro com aplicacgéo inicial em sistema hidroponico. O presente projeto tem
como stakeholders, pesquisadores e produtores que necessitam monitorar a qualidade da

! https://environment.dk/water-quality/data/sample/MD-04787610-20190617-4730514.html
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agua, tanto para pesquisa quanto para cultivos em sistemas hidropdnicos, onde ha uma maior
necessidade de controle e inspe¢do da qualidade da agua em busca de uma melhora na

produtividade.

Tendo em vista as especificidades na conducdo do experimento com o modelo
proposto, foi realizado testes com o sistema montado na protoboard. Dessa forma,
paralelamente, realizou-se medigdes com os sistemas fornecidos pelo Instituto Federal do
Tocantins, campus Diandpolis com a finalidade de homologar os dados aferidos e testar sua

usabilidade na coleta de dos dados em relagéo aos atuais utilizados no campus.

1.2 Justificativa

Justifica-se a escolha da abordagem e do método utilizado uma vez que, numerosos
sdo os dispositivos desenvolvidos para monitoramento da qualidade da &4gua. Levando em
consideracdo o baixo custo dos sistemas embarcados, esses, podem ser desenvolvidos para
facilitar a coleta e analise de dados de forma automatica com uso de sensores eletrénicos. No
desenvolvimento de um prototipo com essa finalidade é necessario que seja levado em conta
seu custo, pois 0 mesmo, deve ser, mais em conta que o existente no mercado, ou pelo menos

com mais funcionalidades, agregando valor ao produto.

Quando se trata desse tipo de sistema, a ponte entre uma ideia e um produto viavel
estd no projeto de um protétipo funcional. Para que se possa realizar esse projeto ha varias
etapas a serem seguidas, desde o planejamento e escolha dos componentes, sempre levando
em conta sua necessidade e o grupo a ser atendido. A estruturagdo, implementacdo e
validagéo tem por finalidade identificar problemas e corrigi-los.

Além disso, a automacao de um sistema hidropdnico permitird uma reducéo de erros
no controle dos fatores de producéo relacionados a qualidade da &gua, que proporcionard

uma maior produtividade e melhor qualidade do seu produto, Alberoni (1998).

Pelo motivo exposto, esta pesquisa justifica-se por uma questdo norteadora, onde
analisou-se ao longo da trajetdria da pesquisa: E viavel o desenvolvimento de um sistema,
utilizando hardware embarcado, multipardmetro para monitoramento da qualidade da agua
utilizando sensores eletrénicos. Quais os beneficios que o sistema trara em relacdo aos

sistemas concorrentes encontrados no mercado.
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1.3 Objetivo geral

Modelar um sistema de baixo custo, multiparametro, utilizando sistemas embarcados,
conectados a internet, para 0 monitoramento da qualidade da agua permitindo a coleta e

armazenamento online dos dados para analise minimizando 0s erros e 0s custos operacionais.

1.4 Objetivo especifico

1. Desenvolver uma modelagem, de uma solugdo integrada, multipardmetro para
monitoramento da qualidade da agua;

2. Validar o uso do sistema, por compara¢do, com outros sensores, atraves de testes
em sistemas hidropdnicos;

3. Comparar os custos e a produtividade em relacdo aos sistemas comerciais

utilizados no mercado.

1.5 Organizacédo da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos correlacionados. A seguir, apresenta-se
uma breve descri¢do de cada um dos capitulos.

Capitulo I - trabalhou-se a introducgéo, por meio de uma contextualiza¢do do tema proposto,
e em seguida foram definidos os objetivos gerais e especificos a serem alcangados com
aplicacdo do sistema. Capitulo Il — No referencial analisou-se diversos trabalhos publicados
na literatura com intuito de subsidiar o trabalho proposto. Capitulo Il — realizou-se
fundamentacdo tedrica analisando trabalhos ja publicados dos Ultimos 5 anos. Teve como
objetivo, o estudo de trabalhos correlacionados que estudaram sobre o tema. Capitulo 1V —
abordou-se a metodologia utilizada para a elaboracdo do projeto, desde a pesquisa
bibliografica, onde se realizou comparaces com trabalhos ja publicados que tratam do
mesmo tema, até o desenvolvimento do modelo proposto para testes. Capitulo V — apresenta
os resultados da pesquisa, com testes ja realizados com o equipamento desenvolvido.
Capitulo VI — ¢ apresentado uma conclusdo acerca da proposta, onde estdo descritos 0s

resultados alcangados e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1I

2. Referencial Teérico

Muito se discute sobre a ubiquidade que os sistemas computacionais vém tomando,
sua interconectividade e onipresenca, Mark Weiser, publicou um artigo em 1991 na revista
Scientific American, onde tratou de explicar o que seriam essas “coisas”, descrevendo da
seguinte forma: Sdo elementos especializados de hardware e software, conectados por fios,
ondas de radio ou infravermelho, em breve serdo tdo onipresentes que ninguém notara sua
presenca Weiser (2002), parecia apenas o sonho de um cientista, mas, era o inicio do
nascimento da Internet das Coisas, (Internet of Things — loT).

A Internet das Coisas vem a cada dia, se tornando mais popular no meio da
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC). O conceito geral do que é internet das
coisas ainda € muito discutido no meio académico. O Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos — IEEE, descreve o termo “Internet of Things” como: uma rede complexa,
adaptavel e autoconfigurdvel, que interconecta "Coisas" a Internet através do uso de
protocolos de comunicacao padrdo. Essas coisas interconectadas tém representacdo fisica ou
virtual do mundo digital, capacidade de deteccdo/atuacdo, com recurso de programacado
sendo unicamente identificaveis e contendo informacdes, incluindo a identidade, status,
localizacdo ou informag6es comerciais, sociais ou privadas relevantes, Minerva et al. (2015,
p. 73).

Essas “coisas”, esclarece o autor, oferecem servicos, com ou sem intervencao
humana, através da exploracdo de identificacdo Unica, captura de dados e capacidade de
atuacdo. Dessa forma o sistema é facilmente utilizado através do uso de interfaces
inteligentes e é disponibilizado em qualquer lugar, a qualquer momento, e para qualquer
coisa, Minerva, Biru e Rotondi, (2015). Dessa maneira, podemos inferir que a internet das
coisas € genericamente compreendida como uma conexdo de coisas em rede, ou seja, de
objetos fisicos, conectados a internet que fornecem dados. Com a expanséo do lot, surge uma
nova visao de mercado, pois 0 mesmo, acarreta uma melhora no processo de automacao,
minimizando 0s erros e 0s custos operacionais.

Ao relacionarmos nessa pesquisa a area de monitoramento da qualidade da dgua ao
sistema lot, tematica relativamente nova e incipiente no ambito da pesquisa. O trabalho de
Martins et al. (2017) considera a relevancia na utilizagdo de monitoramento automatizado

dos recursos hidricos, em funcdo do ganho de produtividade e menor custo, os autores
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propdem um sistema de baixo custo, para estudo e aplicacdo dessa tecnologia em plantas de
saneamento.

Como proposta, o trabalho de Almeida et al. (2017) corrobora sobremaneira com a
presente proposta do estudo, visto que seu estudo desenvolve-se um equipamento mével para
monitoramento do meio ambiente, mostrando a relevancia no desenvolvimento desses
sistemas de baixo custo, dessa forma dando maior importancia no monitoramento dos
recursos hidricos para melhor controle ambiental.

Ja o trabalho de Chen; Han (2018) demonstra a viabilidade na realizacao da coleta de
dados da qualidade da 4gua em tempo real, utilizando sensores eletrénicos. A pesquisa teve
como piloto a aferi¢do de varios parametros fisico-quimicos ao longo do rio Avon, que corta
a cidade de Bristol na Inglaterra, integrado ao sistema gestao de aguas urbanas obtém-se uma
melhor eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos e os dados estao disponiveis para consulta
online.

Para os autores ja citados, a rede de sensores, aliado a internet possibilidade um
método mais eficaz na coleta de dados ambientais, principalmente no que se refere ao
monitoramento da qualidade da adgua, ao longo dos rios e bacias hidrograficas que fornecem
agua para consumo. Nesse sentido, ressalta o trabalho de Pule et al. (2017), que a utilizacéo
de uma rede de sensores sem fio em detrimento das formas de coletas convencionais, vem
ganhando espagco nos mais diferentes meios. O trabalho dos autores compara e avalia
diferentes arquiteturas propostas por diversos autores em termos de parametros,
monitoramento.

Em seu trabalho, Lambrou et al. (2014) ressalta o baixo custo e a confiabilidade de
uma rede de sensores para monitoramento, em tempo real da qualidade da &gua. Bem como
o trabalho de Almeida et al. (2018 e Das; Jain (2017) que desenvolveram, com uso de
sensores, um sistema para monitoramento em tempo real da poluicdo dos recursos hidricos,
que por conseguinte, s6 demonstra a preocupacdo dos pesquisadores em desenvolver
plataformas de uso geral para essa finalidade.

Em sintese, é possivel notar semelhancas e diferengas nas reflexfes dos autores que
se debrucam sobre esse tema, o laco em comum apresentado é que eles tratam de
monitoramento de qualidade da dgua de forma automaética, através de sensores. Salienta
Atzori et al. (2010), em seu trabalho que o avango da internet das coisas deve resultar de
atividades sinérgicas conduzidas em diferentes campos do conhecimento. Nessa acepcao,
varias sdo as pesquisas que se posicionam favoraveis ao desenvolvimento de novos produtos

e técnicas utilizando sistemas de monitoramento em tempo real e de baixo custo, com lot.
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2.1 Crescimento e uso da Internet das Coisas

A internet das coisas tem por objetivo conectar os objetos de uso cotidiano a rede
mundial de computadores, permitindo a comunicagdo entre usuarios e objetos a longa
distancia. Diversas sdo as aplicacfes que se beneficiam ou poderdo se beneficiar dessa
tecnologia, exemplo disso é a agricultura que utiliza sensores de precisdo, a pecuaria com
monitoramento dos animais em tempo real e as incontaveis aplicacdes na medicina.

Segundo Evans (2011) em um estudo publicado pela Cisco Internet Business
Solutions Group (IBSG), estima-se que havera cerca de 50 bilhdes de dispositivos conectados
até o ano de 2020. Com isso, calcula-se que a 10T, representa a proxima evolucéo da internet,
dando um grande salto na capacidade de coletar, analisar e distribuir dados, que geram

conhecimento e informagao, importante caminho para analise preditiva.

Figura 1: Dispositivos conectados por pessoa

Populacao g 3 Bilhao 6,8 Bilhao 7.2 Bilhdo 7,6 Bilhao
mundial

Dispositivos 500 Milhdo 12,5 Bilhao 25 Bilhdo 50 Bilhdo
conectados

ispositivos

d
Dispositivos conectados
conectados 0,08 do que 1,84 3,47 6,58
por pessoa pessoas

.
52

2010 2015 2020

2003 *

Fonte: Cisco IBSG, abril de 2011

Corroborando com o relatorio da Cisco, temos no Brasil a 30° Edicdo, 2019, da
pesquisa anual do uso de Tecnologia da Informacéao (TI), realizada pela Fundacdo Getulio
Vargas (FGV) mostra que, no Brasil, chegou-se a marca de 2 (dois) dispositivos digitais por
habitante, sendo 56% desses com smartphone, e que, mesmo com a economia retraida, 0s

investimentos no setor de T1 nas empresas continuam a crescer. Meirelles (2019).
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CAPITULO IlI

3. Metodologia

Neste capitulo sera apresentado os materiais € métodos utilizados para o0
desenvolvimento do trabalho. Passaremos a discorrer sobre as caracteristicas da pesquisa e
0s componentes utilizados (hardware e software) no desenvolvimento do modelo proposto,

bem como os testes e a demonstragéo do seu funcionamento.

3.1 Caracteristicas da Pesquisa

Para realizagdo da pesquisa empregou-se, primeiramente como procedimento
metodoldgico a revisdo da literatura, para a identificagdo de produgdes académicas sobre o
tema, monitoramento da qualidade da agua utilizando internet das coisas — 10T, objetivando
assim uma maior compreensdo em termos de pesquisas ja desenvolvidas. Para  Salvador
(1981), o levantamento bibliografico é o conjunto de indica¢des precisas e minuciosas que
permitem a identificacdo de publicaces ja realizadas sobre o tema, através da sistematizacao
e analise dos resultados. O planejamento da pesquisa foi realizado trés etapas interligadas: o

estudo documental e teorico, o desenvolvimento do prototipo, simulacdes e 0s testes.

A abordagem baseia-se no desenvolvimento de um produto que integra, sensores de
baixo custo, para monitoramento em tempo real da qualidade da 4gua, com a internet, sendo
inicialmente empregado na hidroponia. Nesse contexto, temos que, 0 projeto em questdo é
de natureza aplicada, onde, na maioria dos casos essas pesquisas partem de estudos tedricos,
modelagem, em seguida o desenvolvimento de um protétipo e por fim os testes para coleta e

analise dos resultados.

Isso posto, o projeto tem por objetivo, contribuir para fins praticos, visando a solugéo
imediata do problema encontrado na realidade, como destaca Barros e Lehfeld, (2007, p. 93).
Appolinério (2004, p. 150 apud Vilaga, 2010, p. 65), salienta que pesquisas aplicadas tém o
objetivo resolver problemas ou necessidades concretas e imediatas, gerando assim
conhecimento para aplicagdes dirigidas a solucdo de problemas.

Para garantir que o0 projeto sobrevenha adequadamente, estabeleceu-se as
especificacbes metodologicas baseadas em componentes, maximizando assim a
produtividade, de mesmo modo como € utilizada no desenvolvimento de software. Para
Ramos (2017, p. 27), a modelagem baseada em componentes e faz com que o produto seja

construido por partes, distribuidos em pequenos modulos, focando em apenas uma
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funcionalidade ou um conjunto de funcionalidades semelhantes, objetivando assim,

minimizar a complexidade envolvida no desenvolvimento.

Figura 2: Fases do modelo baseado em componentes

=]
c 'S ™y
L .

; - - : - Projeto de
E Especificacdes Analise de Maodificacao ) J
= L7 sistema com
1 de requisitos Componentes dos reguisitos
> reuso
5 5 J
"
L
=
© h 4
2 ' =
=] .

) “ Desenvolvimento

a Validacio - .
1 : e integracdo
2
B L. "

Fonte: Adaptado de (Ramos, 2017, p. 26)

Observa-se, por meio da (Figura 2), as etapas do modelo baseado em componentes,
sugerida por Ramos (2017). Em conformidade com o autor, em principio, iniciou-se a coleta
de requisitos, buscando alinhar as necessidades do cliente/usuario de forma clara e objetiva
para o alcance dos objetivos. Por conseguinte, passou-se a analise de componentes, que tem
por objetivo verificar se o conjunto analisado para o desenvolvimento do modelo supre as
necessidades apontadas na etapa anterior. A etapa de modificacdo de requisitos foi garantida

para fins de adequacéo.

Na sequéncia, a modelagem do sistema foi realizada com base no reuso dos
componentes selecionados, visto que esses sdo testados separadamente. Ja na etapa de
desenvolvimento e integracdo, os componentes foram interligados e novos componentes
podem ser solicitados para compor a solucdo final. Desta forma, apds a conclusao de todas
as etapas, é validado o sistema com base nas especificacdes iniciais e testes realizados em

ambiente de producéo.

Em consequéncia disso, vé-se, a todo instante, a crescente demanda por solucgdes
tecnologicas aplicada a problemas concretos. Varios autores como: Lambrou et al. (2014 e
Gielen (2015 e Pule et al. (2017) argumentam que a crescente demanda pela utilizacdo da
internet das coisas se justifica pelo seu baixo consumo de energia e custo, com alto valor
agregado. Dessa maneira, pesquisas relacionadas vem se tornando um atrativo para o

desenvolvimento de sistemas integrados.



3.2 Pesquisa Bibliografica

Para fundamentacdo e desenvolvimento do modelo proposto, foram analisados
estudos jé& publicados em diversas bases de dados que se assemelham a tematica escolhida.
No entanto, devido as constantes inovacdes tecnoldgicas, foi realizado uma busca sistematica
no periodo correspondente a 2013 a junho de 2019. Os termos de busca utilizados tiveram
como objetivo encontrar trabalhos relacionados ao tema com maior relevancia. A (Quadro

1), mostra as bases de dados escolhidas para a realizacdo do trabalho e seu endereco

eletrénico.
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Quadro 1: Base de dados utilizada na realizagdo das buscas.

BASE DE DADOS PESQUISADA

ENDERECO PESQUISADO

1. ScienceDirect - Elsevier

http://sciencedirect.com

2. Portal de Periodicos da CAPES - Cafe

http://www.periodicos.capes.gov.br/

3. IEEE Explorer

https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

4. ACM - Digital Library

https://dl.acm.org/

5. Google Scholar

https://scholar.google.com.br

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.1 Definicao dos termos de busca

Foram levantados estudos que tiveram relacdo direta com o tema proposto, dessa
forma, para realizacdo das buscas nas bases de dados e refinamento da pesquisa, utilizamos

as palavras-chaves definidas no idioma inglés, utilizando as seguintes termos combinados:

1. “Internet of things” AND “water monitoring”’;

“Internet of things” AND “automation”;

2
3. “Internet of things” AND “‘sensor”;
4

“Internet of things” AND “modeling”’;

Em posterior andlise, para selec¢do dos artigos, foram selecionados apenas aqueles que

tivessem relacdo com o tema proposto, uma vez que, sendo interesse da investigacao, foram

selecionados apenas estudos que mostram a correlacdo direta com objeto proposto.



http://sciencedirect.com/
http://www.periodicos.capes.gov.br/
https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
https://dl.acm.org/
https://scholar.google.com.br/
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3.2.2 Critérios de inclusao e exclusao

Os procedimentos metodoldgicos utilizados na busca e sele¢ao dos artigos publicados
foram, primeiramente a escolha dos periédicos a serem analisados, a lingua e o periodo.
Dessa forma, a lingua escolhida foi inglesa, a busca foi entre: 2013 a junho de 2019. Ao
realizar o mesmo procedimento nas bases de dados observou-se através de uma leitura dos
resumos que ha repetidos republicagdo dos mesmos trabalhos em diferentes revistas, esses
ndo foram incluidos, a (Figura 3), mostra o processo de selecdo e avaliacdo dos estudos

contemplados nesta pesquisa.

Figura 3: Processo de selecdo dos estudos para revisdo da literatura.
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com base resumo coleta dos dados
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é duplicado?
Artigo
descartado

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o critério de exclusdo do estudo bibliografico, levou-se em consideracdo apenas
trabalhos que tratam, integral ou relativo ao tema, que é a utilizacdo de sistemas de
monitoramento da qualidade da &gua, utilizando o conceito de internet das coisas. Apds a
busca pelos trabalhos nas bases de dados mencionadas, foram selecionados os trabalhos com

maior relevancia, seguindo as etapas propostas na (Figura 3).

Ademais, com intento de selecionar os mais relevantes, primeiramente realizamos
uma leitura breve para identificacdo do trabalho, tendo assim uma ideia geral do tema
trabalhado no artigo. Além disso, com a leitura dos resumos, selecionamos 0s potenciais
trabalhos a serem posteriormente analisados com maior critério, excluindo os que néo
atendiam aos critérios pré-estabelecidos.

Atendidos os critérios, passamos a leitura dos objetivos, com propdsito de verificar a
proposta do trabalho apresentado, uma vez que nele se resume sua ideia central. Por

conseguinte, foi realizado a leitura dos resultados da pesquisa, em razdo disso, foi
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selecionado 08 artigos, que tiveram como objetivo, relaciona-los de modo que, foi delineado
o referido estudo. Como resultado, foi elaborado um quadro com os artigos selecionados,
(Quadro 1) como facilitador para analise. Os artigos previamente selecionados e analisados
encontram-se em ordem decrescente de data de publicagdo, com isso podemos identificar a

tecnologia mais recente utilizada no desenvolvimento do sistema proposto pelas pesquisas.

Além disso, foram selecionados apenas os trabalhos que utilizaram sistemas
embarcados com a finalidade de monitorar a qualidade no meio aquético e que possuissem
em seu bojo a utilizagéo de sensores de baixo custo. Encontramos diversas aplicagcbes com
diferentes plataformas, desde a utilizacdo com o microcontrolador Arduino UNO até o mais

sofisticado minicomputador, de baixo custo, Raspberry Pi?.

No entanto, vale destacar que ndo foram encontrados sistema integrado com uso do
microcontrolador WEMOS Lolin32, usado no modelo proposto. Os artigos encontrados e 0s
métodos de coleta e armazenamento de dados juntamente com os sensores utilizados, trouxe-
nos uma visao geral dos trabalhos a respeito do tema. Na (Figura 3), foi demonstrado por
meio de infogréfico o caminho percorrido e a selecdo dos estudos contemplados para

pesquisa.

Quadro 2: Processo de analise e selegdo dos estudos por base de dados
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m B o
1. ScienceDirect - Elsevier 15 3 3
2. Portal de Periodicos da CAPES - Cafe 14 1 1
3. IEEE Explorer 703 8 8
4. ACM - Digital Library 9 1 1
5. Google Scholar 403 8 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ap0s a leitura dos artigos ja previamente selecionados, dos 14 trabalhos, apenas 8
tiveram relacio direta como o tema proposto. E importante frisar que a base de dados do

Google Scholar indexa outras bases de dados, obtendo assim estudos repetidos. Com intuito

2Raspberry Pi é uma série de computadores de placa Unica do tamanho reduzido,
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de automatizar o processo de descarte de artigos repetidos, utilizamos o programa Zotero,
que é um gerenciador de referéncias bibliograficas, onde podemos importar as buscas nas
bases de dados no formato bibitex das bases de selecionadas, com isso automatizamos o

processo de exclusdo de artigos duplicados, através do botao “detec¢ao duplicada”.

Dessa forma, diminuimos significativamente o trabalho de analise de artigos
duplicados. Todos os artigos que trouxeram o contexto de internet das coisas, com vistas ao
monitoramento da qualidade da 4gua foram incluidos em nossa pesquisa, abaixo uma sintese

dos critérios de inclusdo e exclusao dos artigos analisados para revisao.

Dessa maneira, ao se utilizar sensores acoplados a um microcontrolador programével,
temos um sistema aberto de baixo custo e escalavel, uma vez que, esse sistema tem a
capacidade para inclusdo de novos sensores ou até mesmo atuadores em suas portas. Dessa
forma, caso seja necessario incluir um novo sensor, por exemplo, o de Oxigénio Dissolvido
e Turbidez, basicos para monitoramento da piscicultura, por exemplo, basta apenas
programar o sistema para inclui-lo, ndo necessitando de gasto extra com um novo

microcontrolador.

Dado exposto e analisando de forma sintética os artigos selecionados que constam no
(Quadro 3) verifica-se uma inclinacéo por parte dos pesquisadores em desenvolver protétipos
para uso em pesquisa. Do mesmo modo, 0 monitoramento da qualidade da agua é vital para
garantir o fornecimento dos nutrientes essenciais para 0 seu crescimento. A maioria dos
trabalhos sugerem a viabilidade de uso do lot para monitoramento da agua, a exemplo o
trabalho de Almeida et al. (2017 e Das; Jain (2017 e Manju et al. (2017 e Moparthi et al.
(2018 e Salunke; Kate (2017 e Vijayakumar; Ramya (2015) em que os autores trabalham
com proposta, consequentemente ndo houve aplicacdo em ambiente real de producéo, apenas
proposta ou testes de bancada.

Diferentemente dos trabalhos de Chen; Han (2018 e Yauri et al. (2017) onde foram
realizados testes in loco, monitorando a qualidade da agua, os dois em Rios situados em sua
regiao da pesquisa, o primeiro para verificar a qualidade da agua para consumo e o segundo

para pesquisa ligado diretamente a piscicultura.
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Quadro 3: Trabalhos selecionados para revisao.

MOPARTHI, N. R.; MUKESH, CH.;

VIDYA SAGAR, P: 2018 Water Quality Monitoring System Using IOT

Projeto e desenvolvimento de laboratério mével para monitoramento

ALMEIDA, 2018 ambiental dos niveis de temperatura e humidade baseado em internet
das coisas (iot)
CHEN, Y: HAN, D, 2018 Water quality monitoring in smart city: A pilot project

Advanced smart sensor interface in internet of things for water

SALUNKE, P; KATE, J, 2017 quality monitoring

DAN e JAN, 2017 Real-time water quality monitoring system using Internet of Things

MANJU, M.; KARTHIK, V.: Real time monitoring of the environmental parameters of an
HARIHARAN, S.; SREEKAR, B; 2017 |aquaponic system based on Internet of Things

YAURI, R.; RIOS, M.; LEZAMA, J; Water quality monitoring of Peruvian Amazon based in the Internet
2017 of Things

The real time monitoring of water quality in 10T environment

VIAYAKUMAR, N. RAMYA, R 2015

MODELAGEM DE UM SISTEMA MULTIPARAMETRO PARA
LEAL JR e ARAUJO; 2019 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
UTILIZANDO INTERNET DAS COISAS

Fonte: Elaborado pelos autores.
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CAPITULO IV

4. Especificacdes do sistema multiparametro

A Internet das Coisas é uma escolha natural quando se trata de automacao. Observa-
se na maioria dos trabalhos, com uso da IoT, a preocupagdo com a escolha do hardware e
seus custos, este trabalho néo foi diferente, dado que um dos objetivos especificos foi realizar
a comparacdo dos custos no desenvolvimento do modelo proposto e confronta-lo com
sistemas semelhantes, de uso comercial ja reconhecidos no mercado. Posto isto, abaixo a
descricdo dos componentes eletrénicos utilizados na constituicdo do modelo proposto, com
suas especificacdes técnicas, extraidas do manual do fabricante.

4.1 Caracterizacdao dos componentes utilizados

Com a popularizac¢ao dos sistemas embarcados, aliados, na maioria das vezes, ao seu
baixo custo, ndo houve dificuldades na escolha do microcontrolador a ser utilizado, uma vez
que, pelas necessidades operacionais, optou-se por utilizar o hardware de baixo custo que
suprissem a demanda especificada. Em resumo, neste capitulo, sera descrito em apertada
sintese uma breve apresentacdo de cada item utilizado no desenvolvimento no modelo

proposto.

4.1.1 Microcontrolador WEMOS LOLIN Lite

O Microcontrolador escolhido foi o LOLIN Lite (Figura 9), baseado no ESP32.
Integra em seu sistema os modulos IEEE 802-11 (Wi-Fi) b/g/n e Bluetooth LE (low-energy).

Figura 4: Wemos Lolin32 Lite
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Fonte: <https://wiki.wemos.cc/>.
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Como mostrado na (Quadro 4), a placa conta com pino GND (Graduated Neutral
Density), conhecido também como “terra” no Brasil, vem com um pino para alimentacao de
3.3V, 21 pinos de entradas e saidas, botdo reset, LED de status, conector JST (Japan
Solderless Terminal), desenvolvido para uso em protétipos, onde ndo é necessario realizacéo
de soldas, conta também com uma porta micro-USB para programacdo e carregamento da

bateria LiPo (Lithium polymer battery).

Quadro 4: Dados técnicos do microcontrolador utilizado.

ESPECIFICACOES TECNICAS
Microcontrolador ESP-32
Tensdo operacional 3.3V
Pinos de E / S digitais 19
Pinos de entrada analégica 6
Velocidade do reldgio (méax.) 240Mhz
Armazenamento Flash 4M bytes
Largura 2.54mm

Fonte 9: Adaptado do http://wemos.cc

4.1.2 Sensor Eletronico de pH

Para a afericdo da qualidade da agua, utilizamos sensor de pH (Potencial
Hidrogenidnico) analdgico modelo E-201 da dfrobot, especificamente projetado para

diversos microcontroladores.

Quadro 5: Especificaces técnicas do modulo pH e Sonda

ESPECIFICACOES TECNICAS
Mdbdulo pH
Tenséo operacional 5.0V
Dimensdes do modulo 43 x 32mm
Temperatura para medicao 0-60 °C
Precisdo + 0,1 pH (25°
LED Indicador de energia 1
Comprimento do cabo do sensor ao conector BNC | 660mm

Fonte: Adaptado do fabricante (wiki.dfrobot.com)
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Figura 5: Mddulo e sonda para aferi¢do do pH

Fonte: Adaptado do fabricante (wiki.dfrobot.com).

Considerando a influéncia do pH na absor¢do dos nutrientes pelas plantas, o controle
do pH se faz seriamente necessario, visto que, a planta, estad sob tratamento em solucéo
aquatica com raizes submersas na agua, no sistema de hidroponia. Quando o pH é muito alto
ou muito baixo, as raizes ndo conseguem aproveitar os nutrientes nas propor¢des adequadas.
Por essa razao, a analise da acidez da agua faz-se realmente necessario. Esse sensor, como
mostrado na (Figura 5), utiliza um conector BNC (Bayonet Neill Concelman) facilitando
assim sua troca e armazenamento, acompanha o modulo para integragdo com o

microcontroladores.

Quadro 6: Relacéo entre a saida do eletrodo e seu pH relacionado.

TENSAO (mV) | pH| TENSAO(mV) |pH

414,12 0 -414,12 14
354,96 1 -354,96 13
295,8 2 -295,8 12
236,64 3 -236,64 11
177,48 4 -177,48 10
118,32 5 -118,32 9
59,16 6 -59,16 8

0 7 0 7

Fonte: Adaptado do fabricante (wiki.dfrobot.com)
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Com o modulo eletrénico, o pH foi mensurado de acordo com os valores captados
pela sonda em valores de saida, dessa forma temos a relacdo entre a voltagem em milivolts
(mV) e o valor do pH foi apresentado conforme tabela do fabricante mostrado no (Quadro
6).

4.1.3 Modulo sensor de temperatura ambiente

Para monitoramento do ambiente externo, utilizamos o sensor de umidade e
temperatura, médulo DHT11, como é mostrado na (Figura 6). E um sensor de baixo custo,

de baixo consumo de energia e de boa precisao segundo o fabricante.

Figura 6: Sensor de temperatura e umidade DHT11.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esse modulo-sensor, pode medir temperatura ambiente entre 0 a 50° graus celsius,
(para temperaturas fora dessas especificagfes, recomenda-se utilizar o modulo DHT22, que
segundo o fabricante vai de -40 +125° graus celsius) e a umidade entre 20 a 90%, contando
com precisdo que varia de £5,0% com tempo de resposta de 2s, as especificacdes técnicas

encontram-se no (Quadro 7).

Quadro 7: EspecificacOes técnica do DHT11 (Sensor de temperatura e umidade)

ESPECIFICACOES TECNICAS
Modulo DHT11
Tenséo operacional 3.3v/5.0v
Corrente maxima 2,5 mA
Umidade 20 ~ 90% (+5%)
Temperatura 0 ~ 50 °C (£2%)

Fonte: Adaptado datasheet (Sunrom Technologies)
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4.1.4 Sensor de condutividade elétrica

Para afericdo da condutividade elétrica (CE), utilizamos o sensor Gravity da
DFRobot. Segundo o fabricante é usado para medir a condutividade elétrica da solugéo
aquosa e, em seguida, para avaliar a qualidade da agua, que é frequentemente usada em
aquacultura. A especificacdo técnica da pinagem do médulo com a sonda encontra-se na
(Figura 7).

Figura 7: Mddulo de Condutividade Elétrica (EC). Adaptado DFRobot Gravity

GND (0V)

VCC (3~5V

Sinal Analdgico (0 ~ 3.4)V
Conector BNC

B W |-

Fonte: Adaptado do fabricante (wiki.dfrobot.com).

Figura 8: Condutivimetro

Fonte: Elaborada pelos autores.

Condutividade é o inverso da resisténcia, que esta relacionada com a capacidade de
0 material para transportar a corrente, diz Ramalho (2009) em seu estudo sobre sensor de
condutividade com condicionamento de sinal, em que no liquido, o reciproco da resisténcia
é a condutividade, é a medida da sua capacidade para conduzir eletricidade. Condutividade é
um parametro importante da qualidade da agua. Ele pode refletir a extensdo de eletrélitos

presentes na agua.
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Quadro 8: EspecificacGes técnicas adaptado do fabricante.

ESPECIFICACOES TECNICAS - CIRCUITO
Placa de Conversdo de sinal (Transmissor) V2
Tensdo de alimentacéo 3.0v ~5.0v
Tensdo de Saida 0~34Vv
Sonda Conector BNC
Precisdo da medicdo 5% F.S

ESPECIFICACOES TECNICAS - SONDA

Tipo de sonda: Grau de Laboratdrio V2
Apoio faixa de deteccdo 0 ~ 20 ms/cm
Recomendado Faixa de deteccdo 1 ~15 ms/cm
Faixa de temperatura 0~40°C
Vida util da sonda 6 meses

Fonte: Adaptado do fabricante (https://wiki.dfrobot.com/PH_meter SKU__ SEN0161)

4.1.5 Sensor de Temperatura

Juntamente ao médulo e a sonda, vem com o Gravity Waterproof DS18B203 esse
kit, sensor de temperatura é a prova d’agua e utiliza uma sonda tipo tubo de aco inoxidavel
de 6mm de didmetro por 35mm de comprimento, com o cabo de 90cm, acompanha um

modulo resistivo para facilitar a conexdo com o microcontrolador utilizado.

Figura 9: Mddulo e sonda para afericdo de temperatura da dgua

Plugable
Terminal

A plug

v sonda

e e e——

Fonte: Adaptada do fabricante (wiki.dfrobot.com)

3 https://wiki.dfrobot.com/Terminal_sensor_adapter VV2_SKU_DFR0055
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4.1.6 Mddulo RTC (Real Time Clock)

Médulo Real Time Clock (RTC) Ds1307, (Figura 9), com bateria, utilizado para
armazenar os dados em tempo real, assim que for ligado os sensores, computando a data

completa para armazenamento.

Figura 10: Mddulo Tiny RTC 12C

@®Tiny RTC__ 12C modules

o ¢ 8 8C1C2 %

Nd!”.@[?]!,”!
VRO O et
s @ iiiic

@ Ea: mi@

visto de cima

visto de baixo com a bateria

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.7 Modulo SD Card

Mddulo para cartdo de memoria, SD Card. Esse mddulo, mostrado na (Figura 10),
permite leitura e escrita em um cartdo SD, suporte gravacdo em cartdes SD em formato de
arquivos FAT16 e FAT32.

Figura 11: Médulo para cartdo de memoria

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 9: EspecificacGes técnicas do micro SD Card.

ESPECIFICACOES TECNICAS
Modelo SD Card.
Tensdo VCC 3.3vou 5V
Interface Padrdo SPI
Faixa de temperatura 0~40°C
Armazenamento do Micro Sd Card. <=2G
Armazenamento do SDHC Card. <=32G

Fonte 21: Elaborado pelos autores.
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E importante ressaltar que, de acordo com as especificacdes técnicas mostradas no
(Quadro 9), o micro SD card utilizado tem a capacidade de armazenamento de 2Gb, para

armazenamento dos dados coletados pelos sensores.

4.1.8 Sistema de alimentacao do circuito

Para 0 modelo de utilizacdo portatil dos sensores, utilizou-se uma bateria de
5000mah, visto que, a utilizacdo do modelo proposto sera em campo, de facil carregamento,
podendo ser carregado em qualquer porta USB (Universal Serial Bus) de um computador

desktop/notebook ou diretamente de uma tomada com um plug conversor.

Figura 12: Bateria pineng 5000mAh PN-905

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.1.9 Caixa hermética

A utilizacdo de uma caixa hermética foi necesséaria pois o sistema ficard em ambiente
externo, passivel de receber umidade e temperaturas elevadas, podendo assim danificar os
circuitos, caso haja respingos d'agua ou forte incidéncia de sol sobre eles. O modelo, como
proposta, serve com invélucro, para proteger os circuitos internos, com fito diminuir a

possibilidade de danos ao circuito, ocasionando avarias e oxidacao.
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Figura 13: Caixa hermética 14x5x10 cm

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.10 LED Externo

O LED (Light-Emitting Diode) vermelho acesso indica que o sistema esté ligado e
todos 0s sensores internos estdo prontos para sua utilizagcdo, mensuracdo. O LED verde
intermitente indica que ndo esta conectando a roteador previamente configurado, ao se
estabilizar o sinal, € indicativo que, o sistema estd conectado a internet e pronto para envio
dos dados, de forma automatica, para plataforma thingspeak.

4.2 Montagem da plataforma

Com a finalidade de, mostrar o caminho percorrido para a montagem do sistema
integrado, das Figuras (14 a 16) sdo apresentados a montagem do equipamento, na (Figura
14), temos o inicio da montagem, com a separacdo das pecas a serem montadas na caixa
hermética, dando-nos assim uma visdo geral do inicio do desenvolvimento do sistema
aplicado.
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Fonte: Arquivo pessoal

Na (Figura 15) é mostrado o inicio da montagem dos sensores na caixa hermética,

com um espaco limitado, realizou-se as medidas em bancada antes da compra da caixa.

Fonte 25: Arquivo pessoal



39

Figura 16: : Ligacdo elétrica dos LED'S e Botes

Fonte: Arquivo pessoal

Para fixacdo dos botbes e LEDs, (Figura 16) foi necessario realizar a soldagem dos

fios para melhor fixagéo.

Figura 17: Plug de conex&o do sensor de temperatura

‘ -
LRRiieg e

Caixa hermética Caixa hermética
vista por fora vista por dentro

(RRRRRRY!
[

Fonte: Arquivo pessoal

O conector mostrado na (Figura 17), sensor de temperatura, ndo vem com um sistema

de conexdo rapida, do tipo BNC, a ligacao desse sensor € direto na placa.
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Para que esse conector nédo estivesse permanentemente acoplado ao sistema, adaptou-
se um plug de encaixe rapido. Para isso utilizou-se um plug P2 de audio de 3 vias, posto que,

o0 sensor de temperatura vem com 3 fios, como mostrados nas especificaces do (Quadro 10).

Quadro 10: Especificacdes técnicas sensor de temperatura

ESPECIFICACOES TECNICAS
Modelo DS18B20
Tensdo VCC 3.3v ou 5V
Faixa de temperatura de -55 ~125°C
Precisdo: +0.5°C -10°C e +85°C
Ponta Aco inoxidavel
Cabo 100cm

PINAGEM

VCC Marrom
GND Vermelho
SINAL Laranja

Fonte: Adaptado do site (alldatasheet.com)

Figura 18: Circuito elétrico e pinagem do protdtipo

PINAGEM DO SISTEMA

RTC: SDCard: PH: DHT: EC: Fonte de
SDA - Pino MISO - Pino 19 S1-Pino 0 Data - Pino 4 Temp(DS18B20) - Alimenta
15 = MOSI - Pino 23 Pino 12 505
SCL-Pino2  SCK-Pino 18 Sensor EC- Pino 25 \g/ons

CS -Pino 5

l J pH meter 42
vio §

L
©

Fonte 1: Elaborado pelos autores
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4.3 Programas utilizados (Software)

Escolhemos como plataforma Thingspeak™ que, segundo seus desenvolvedores é um
servico de plataforma de analitica da 10T que permite agregar, visualizar e analisar fluxos de
dados ao vivo na nuvem. Dessa forma os dados coletados pelos sensores poderdo ser
visualizados ap6s o envio pelos dispositivos no ThingSpeak. Para tanto é importante ressaltar
que o sistema utiliza cédigos do MATLAB®, realizando assim o processamento on-line dos
dados conforme eles sdo recebidos. O ThingSpeak é frequentemente usado para prototipagem
e sistemas loT onde ha necessidade de verificagdo de conceito que exigem andlise.
ThingSpeak (2019).

A programacdo dos sensores se deu através da IDE (Integrated Development
Environment), onde, através de sua linguagem de programacdo e inumeras bibliotecas
proprias, disponibilizadas pelos fabricantes (Quadro 11), conseguimos dispor do projeto com
maior facilidade e uma melhor escalabilidade da proposta apresentada, visto que, as
bibliotecas e fun¢des sdo facilmente obtida através da IDE do Arduino (Figura 18).

Figura 19: IDE do Arduino - Gerenciador de bibliotecas

© sketch_sep27a | Arduino 1.8.9 - u] X | @ Gerenciador de Biblioteca X

Editar Sketch Feramentas Ajuda ‘ S— |

Arqu B
Tipo [Todos | v | Tépico [Todos v

Arduino Cloud Provider Examples by Arduino A
Examples of how to connect various Arduino boards to cloud providers
More info

Versdo 1.2.0 + Instalar

s features for SAMD and nRF52 32bit boards With this library you can manage the low power states of

ofl
st your main code here, to run repeatedly:

Arduino SigFox for MKRFox1200 & A

| | Helper library for MKRFox1200 board and ATABS520E Sigfox module This library allows some high level operations on Sigfox
module, to ease integration vith existing projects
More info

Arduino Uno WiFi Dev Ed Library A
|| This libr s users to use network features like rest and matt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only
vith Ard WiFi Developer Edition \
| More info

Fonte: Elaborada pelos autores

Quadro 11: Bibliotecas utilizadas na programacéo

API E BIBLIOTECAS URL
UTILIZADAS
CE e Temperatura https://wiki.dfrobot.com/Analog_EC_Meter SKU_DFR0300
pH https://wiki.dfrobot.com/Analog_pH_Meter Pro_ SKU_SEN0169
Temperatura e Umidade | Retirada da biblioteca do Arduino
RTC Retirada da biblioteca do Arduino
SD card Retirada da biblioteca do Arduino

Fonte: Elaborada pelos autores



42

4.4 Testes de bancada

Tendo como primacial objetivo a reducéo de custos, o projeto desenvolvido encontra-
se dentro do esperado, uma vez que, o sistema ja esta enviando os dados para um servidor
web através de uma conexao 4G, podendo também ser utilizada WiFi. Dessa forma, encontra-
se, até o0 momento dentro do cronograma previsto. Para os testes finais com o modelo

proposto.

Os testes demonstrados na (Figura 19) com abruptas variacdes na temperatura e
umidade, justificam-se, pois, as afericdes foram realizadas em bancada, onde, utilizamos
fogo, emitido por um isqueiro a gas, simulando o0 aumento da temperatura e um umidificador,
simulando aumento de umidade. Dessa forma, podemos verificar o funcionamento dos
sensores e o0 envio dos dados para a nuvem. Por essa razdo, os graficos de temperatura e
umidade estdo com altas variacdes. Sabemos que a temperatura ndo varia com tamanha
rapidez, com algumas excecdes, entretanto, para os testes de bancada tornou-se eficaz para
dirimir duvidas a respeito do funcionamento do DHT11, tempo de resposta e atualizacdo para

nuvem.

Figura 20: Dados do sensor de temperatura e umidade

[1] [2] [3]

- A S .
@ AquaSis Q‘/) AquasSis - Umidade do Ar $ Q\’) Aquas... - Temperatura do Ar @
0713 1533 2353 0813 1633 0053  09:13 0712 1532 2352 0812 1632  00:52 0912

05:41 08:27 1114 14:.01 16:47

— —
1

= Temperatura do Ar 30/
Min 23.00n 14 ago 05:43 Max 30.0 on 14 ago 18:10
Last 30.0 on 14 ago 18:12

05:40 08:26 1113 14:00 16:46

20

- d/.U\/

= Umidade do Ar

Min 25.00on 14 ago 05:40 Max 40.0 on 14 ago 10:10
Last 37.0 on 14 ago 18:09 = Umidade do Ar = Temperatura do Ar

Showing 283 values Times Showing 261 values Times

First 0,00 Min 0,00 Max 53,00 Last44,00 First 0,00 Min 0,00 Max 33,00 Last25,00

© Domromen mEESCEmrEE

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na (Figura 19) é mostrado os dados do sensor de temperatura e umidade — DHT11.
A fim de que, os dados coletados dos sensores, sejam visualizados pelo aplicativo,
primeiramente, faz-se necessario o armazenados na plataforma ThingSpeak™ para que
posteriormente sejam apresentados pela aplicativo ThingView, através do celular com a
plataforma Android 8, os dados também podem ser visualizados através do site

https://thingspeak.com.

Na (Figura 19 [1]) sdo mostrados 0s sensores ativos e as aferigdes feitas, o sistema
estd configurado para atualizar a cada 15 segundos, podendo ser alterado conforme a
necessidade. Na (Figura 19 [2]) temos a variacdo da umidade do ar e na (Figura 19 [3]) temos
a temperatura ambiente com suas respectivas variagcdes no tempo. Vale aqui ressaltar que,
utilizamos para o teste de bancada, a alternancia entre quente e frio, simulando assim altas e
quedas de temperatura. Dessa forma simulamos um ambiente de transicdo nos testes.
Ressalta-se também que, o sistema, ambos, tanto na plataforma online, quanto no dispositivo
movel, permitem andlise automatica por hora, dia, més, ano e entre datas, facilitando assim
analise temporal dos dados coletados.

Figura 21: Visualizacdo dos dados

Temperatura do Ar o & x Umidade do Ar B o & x

[ ]
(1]
£

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na (Figura 20), podemos gerar os dados coletados pelos sensores através do
dashboard fornecido pelo ThingSpeak. Com a integracdo com a plataforma MATLAB,

podemos realizar analises dos dados com maior facilidade.

Figura 22: Painel de configuracdo do ThingSpeak

Q Thingspeak ™ channels ~  Apps = Community  Support - Commercial Use ~ HowtoBuy  Account - Sign Out
AquaSis
Channel ID: 845391 Sistema de monitoramento da qualidade da dgua

Author: wilmar1379
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

MATLAB Visualization

0 Add Visualizations l 0 Add Widgets “ B Export recent data

Channel Stats

Entries: 2126

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na (Figura 21) é apresentado o painel de configuracdo do sistema, onde, no botdo
(MATLAB Visualization) podemos encontrar alguns exemplos prontos, (templates), para
suporte a andlise dos dados coletados, dentre os modelos, temos: histograma, correlacéo,
grafico de sequéncia discreta, grafico de area preenchida, dentre varios outros modelos pré-
configurados. Nesse modelo, podemos também ter disponibilizados através de um link
publico, dando total suporte ao pesquisador para anélise dos dados coletados com facilidade

e precisao.
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4.5 Visao geral do funcionamento do sistema
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apresentamos na (Figura 22) o comportamento do sistema, desse modo, podemos
observar duas formas de coleta, armazenamento e visualiza¢do dos dados. Tendo em vista a
demanda por monitoramento remoto, o sistema utilizard através de uma conexao com a
internet o armazenamento dos dados coletados em um sistema online, o chamado broker
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) que é um protocolo de mensagens destinado
a sensores e pequenos dispositivos moveis, por conseguinte os dados coletados ficardo
armazenados em um banco de dados online, podendo ser acessado a qualquer tempo, de

qualquer local, necessitando apenas de uma conex@o com a internet.

Pensando na possibilidade de locais sem conexdo com a internet, o sistema nos
oferece uma segunda opc¢do, 0 armazenamento dos dados coletados pelos sensores em um
cartdo de memdria interno. Esses dados ficardo armazenados em um arquivo no formato de
arquivo CSV (Comma Separated Values) para uma posterior extragdo e analise pelo
pesquisado. O formato CSV pode ser utilizado por diversos programas como o Microsoft
Excel, MatLab, R-Studio dentre varios outros programas utilizados para manipulagdo de

dados nesse formato.

Figura 23: Esquema de funcionamento do sistema proposto

E por ultimo, o sistema também conta com a visualizacdo dos dados através de
dispositivos moveis, como tablets e celulares, para isso, utiliza-se aplicativos que realizam a

leitura dos dados que estdo no broker, a exemplo do ThingView.
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CAPITULO V

5. Resultado e analise

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcancados com o sistema
multiparametro desenvolvido. E importante ressaltar que, como protétipo, devido a oxidag&o
dos circuitos conectados a protoboard, que é uma placa de matriz de contato, que facilita as

conexdes para a montagem de circuitos elétricos, uma vez que ndo necessita de soldagem.

5.1 Resultado da solugéo integrada

Com a popularizacao dos sistemas embarcados, aliados, na maioria das vezes, ao seu
baixo custo, optou-se por utilizar o hardware de pequena monta, porém que suprissem a
demanda especificada. Nas (Figuras 23 a 28) temos uma visdo geral do sistema integrado, a
descricdo detalhada de cada componente, encontra-se no capitulo 4.

Assim, temos as seguintes descrigdes das imagens abaixo. A (Figura 23) mostra-nos
a parte superior da caixa hermética, suas especifica¢fes encontram-se no texto em capitulos
anteriores numerados de acordo com a imagem. A (Figura 24) parte interna da caixa, onde

encontra-se a bateria de alimentagédo do circuito.

Figura 24: Vista de cima, liga-desliga e LED's indicador

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A (Figura 25) o circuito montado internamente na caixa hermética é mostrado
também a disposicdo do DHT11, sensor de temperatura. A (Figura 26) mostra as conexdes
BNC de encaixe rapido para os sensores de pH e CE. Na (Figura 27) é mostrado a entrada do
carregador de bateria e temperatura da &gua com conector plug P2 de 3 vias. Ja na (Figura
28) é mostrado os 3 sensores auto destacaveis.

Figura 25: Sistema de alimentac&o do circuito

Fonte: Elaborado pelos autores



fig(16) 4.1.5

Figura 26: Sistema integrado montado na protoboard

4.1.7 4.12 4.1.6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 27: Conectores BNC do CE e pH

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 28: Conexdes carregador da bateria e conector de temperatura

Carregador < Temperatura
| 418 "" 415

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 29: Eletrodo dos sensores utilizados

Sonda Temperatura d’agua Sonda Eletrocondutividade Sonda pH

Fonte: Elaborado pelos autores

5.2 Esquema logico do funcionamento do sistema

O algoritmo de funcionamento, mostrado na (Figura 29) é a parte l6gica do
funcionamento do sistema. Através de um algoritmo descritivo, escrito em portugués
estruturado e dividido em blocos é apresentado o funcionamento da programacéo do sistema

proposto.
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Figura 30: Funcionamento do sistema

1 var ConexdoInternet, aferirPH, dhtSensor, AfereEC, inteiro
I S Gl R ™ v s s
4 se ConexdoInternet = Ligado B
S mostra_ip monitor_serial < B
7 sendo repita operagédo =~ E
fimse
10 // Busca atualizagdo do RTC o
11 se RTC = (status_atualizado) entdo < S
12 inicia_as_aferigdes 2 __.[:]. E
13 beeps P 88
14 sendo repita a operagdo em 2 5‘
15 . Eimse
17 : // Inico das aferigdes dos sensores
18 enquanto (sistema_ligado) faga
19 afere: e
20 : PH = 8
21 - Umidade_do_ar o 2,
22 temperatura_da_&agua 3 c:) g
23 temperatura_do_ambiente = L‘g
24 Condutividade_Eletrica
25 fimengquanto
[T R montxa dadon wondtor BETIB) . ...;os s .
28 : // Gravagdo dos dados no cartdo SD
29 se cartdo_SD = (disponivel) entéo o (e
30 . grava_dados_das_aferigdes = g
31 senéo 4 § st
32 mostra_mensagem _erro_monitor_serial s E
3 repita operagdo em CR®
- .. BIIUIN .« v s e s v e e St s
// Enviando dados para nuvem @
7 se ConexdoInternet = Ligado _8 ‘fé
entdo (envia_dados_para_thing_speak) < 2
: mostra_dados_monitor_serial 5 -g (QD
40 beeps ao termino S .8
éf s§n&o repita operagéo LI:J —ﬁ
. fimse

Fonte: Elaborado pelos autores

Em sintase o bloco de codigo 1, nos mostra o fluxo do sistema para conexd@o com a
internet. Sendo um sistema de envio de dados online, o sistema ao ser iniciado verifica a
conexao com a internet, realizando a conexdo é emitido 1 beep, avisando. Ao passo que, N6
cbdigo 2, apos a conexdo com a internet o sistema sempre buscara a atualizacdo da data/hora
do relogio internet, garantido assim confiabilidade na coleta dos dados. No cddigo 3 é
mostrado a verificacdo dos sensores, repetindo continuamente até que seja desligado o
sistema. Ja, no codigo 4 é mostrado a gravacao dos dados no cartdo SD interno e por fim, no
cddigo 5 nos é mostrado o envio dos dados coletados para a internet para uma posterior e

analise dos dados
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5.3 Validacdo do modelo proposto

Modelos tem como objetivo facilitar e nortear o desenvolvimento final do produto.
Nessa perspectiva, dado o universo do sistema proposto, a validagédo tem como mote verificar
se 0 sistema possui as funcionalidades previstas nos objetivos proposto no projeto. A
validacdo do modelo foi realizada de forma a avaliar se a proposta atende aos objetivos gerais,
quais sejam: envio de dados para nuvem e recuperacdo da informacéo, tanto atraves da
nuvem, onde ficara armazenado os dados, quanto pelo cartdo SDcard que se encontra no

sistema.

As etapas para a concluséo do presente trabalho foram:

e Formulacéo do problema;

e Construcdo do modelo;

e Determinacdo da solucéo;

e Teste e validacdo da solucéo;

e Implementacéo do modelo proposto.

O teste e validacdo do modelo proposta teve como abordagem a compara¢do com um
sistema comercial validado no mercado. A validagdo do modelo proposto se deu apenas para
fins de calibracdo, sendo que, é garantia do fabricante dos sensores que esses funcionem em

ambiente de producéo.

A validacdo do modelo, foi feita em laboratorio, posto que, 0 modelo proposto néo
possui protecdo na placa de prototipacdo, protoboard, e suas ligacdes podem oxidar com
excesso de umidade e temperatura, trazendo-nos um valor inexato na coleta dos dados. Para
que o sistema possa ser validado em ambiente de producéo é necessario o desenvolvimento
da uma placa de circuito impresso e seu encapsulamento devera atender as normas da ABNT
NBR IEC 60529 para protecdo de invélucros em equipamentos elétricos, de forma a

assegurar a protecdo de poeira e 4gua em seu interior.
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5.3.1 Validacao do sensor de pH

Para calibracdo e validacdo do sensor de pH (item 4.1.2) foi utilizado o aparelho
medidor de pH portatil, modelo mPA-210p*, com saida RS232C e memdria para 30 leituras,
com calibracdo automética e, acoplado a este, temos também o sensor de temperatura
individual, (Figura 30). Segundo o manual do fabricante, esse aparelho trabalha com sistema
microprocessado, aferindo: pH/mV/ORP e temperatura. Podendo ser usado como

termdmetro.

Figura 31: Imagem real do equipamento utilizado para os testes.

| pHmeteo mPA210p

" qavoc || 7489 1e07
NI § i

[N it

Fonte: Elaborado pelos autores.

Existem uma variedade de formas para aferir o pH, segundo a literatura, algumas
delas sdo: por meio de papel pH, utilizando colorimétrica visual, utilizando sensores
eletroquimicos e sensores Oticos Almeida; Nohama (2005). Para calibracdo do equipamento
desenvolvido foram utilizados procedimentos de calibragdo em solugbes com pH

precedentemente caracterizado.

4 https://www.tecnopon.com.br/medidor-de-ph-portatil-mpa-210p/
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Com isso, através do potencidmetro, mostrado na (Figura 31), integrado ao circuito,
podemos chegar ao valor dado pelo aparelho comparado. O microcontrolador é programado
para tratar o sinal de tensdo e associa-lo a um valor na escala de pH (0,0 a 14,0), ao final do
processo os valores alcangados devem ser apresentados no monitor serial em um computador,
Camelo et al. (2017).

Figura 32: Potenciémetro para regulagem

*A
|

Potenciometro

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apo6s a calibragdo realizou-se testes com 4 solugdes previamente
selecionadas, obtivemos os seguintes resultados (Figura 32). A Calibracdo com pHmetro
comercial, disponivel no laboratério de Analises Quimicas do IFTO - Campus Diandpolis,
foi utilizado como padrdo metodoldgico.

Apos a calibracdo, foram realizados testes onde se aferiu 0o pH das amostras de
vinagre, leite, agua potavel, agua do poco artesiano retirada do local, confrontando com os

valores aferidos com o pHmetro comercial. Os resultados séo mostrados na (Figura 32).
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Figura 33: Resultados alcangcados nos testes
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Os testes de bancada demonstrados na (Figura 32) foram realizados no dia 21 de
outubro de 2019. Todos os dados coletados pelo sensor, nessa data, encontram-se disponiveis

na nuvem, no sistema thingspeak e podem ser consultados pelo thingviwer.

Figura 34: Banca de testes do pHmetro
e ‘

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observou-se com os testes realizados uma pequena variacdo com o sensor de pH,

variacgdo essa, prevista pelas especificacdes técnicas do fabricante de 0.2pH. Na (Figura 34)
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é mostrado uma escala de pH para alguns produtos e suas variacdes. Percebe-se que, 0s

produtos testados estdo na faixa de pH mostrada na Figura.

Figura 35: Escala do pH

sabonete Alvejante
o - 100 126

: & f &5 [
c.;':::::’!m ' Q 63 % @ g

Acido sulfirico agua
da bateria de
Agua da chuva Aaua da e de Amonia sanitaria

Vinagre
]i. B I I. iﬁlll

4 5 6 a7 B 8 BN

abaixo de 7 iguala?7 acimade7

Acido e Neutro Alcalino

Fonte: Retirado do site <https://iquimicas.com >

Figura 36: Resultado do teste e validacdo na solugdo de magnésio

) @&

W25 1030 1035 1040

1 :ARQUIVO DE DATALOG LOCAL

2
DATA/HORA ELE TEMP-AGUA PH-AGUA TEMP-AR HUMID-AR

3 | CONDUTIVIDAD

4

5 4

6 |21/10/2019 - 09:44:37 0.00 0.00 2.39 26 79.00

7 |21/10/2019 - 09:48:38 0.00 0.00 7.13 26 78.00

8 |21/10/2019 - 09:52:40 0.00 0.00 7.02 26  78.00

9 |21/10/2019 - 09:56:42 0.00 0.00 10.35 26  80.00

10 |21/10/2019 - 10:00:42 0.00 0.00 10.41 26 83.00

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para ajuste fino, do sistema proposto, foi necessaria uma solu¢do tampao, solugdo
essa que, ndo veio com 0 equipamento, entretanto para a calibragdo, utilizamos valores
medianos em solucdo com pH em aproximadamente em 7pH. Na (Figura 35) é mostrado o
valor mostrado pelo pHmetro digital mPA-210p V. 11.1, em uma solugéo contendo leite de
magnésio, o valor foi enviado simultaneamente para o thingspeak e recebido pelo thingviwer,
os dados forma séo armazenados no cartdo SDcard do sistema, com isso, temos a validacéo

da proposta apresentada no que refere-se ao pHmetro

5.3.2 Validacao do sensor de temperatura e umidade

A umidade e temperatura influencia em uma gama de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, Dias (2001). Em decorréncia disso, varios sdo 0s métodos estudados na literatura

com esse fim, a exemplo temos:

e Higrdbmetros mecanicos

e Psicrometros de bulbos seco e imido

e Medidores por impedancia elétrica (Capacitivos ou Resistivos)
e Sensores capacitivos

e Sensores resistivos

e Sensores de ponto de orvalho por impedancia

e Higrometros por condensacao

e Higrometros de cloreto de litio saturado

e Higrémetros espectroscopicos

e Medidores de umidade por mudanca de cor

e QOutros métodos

Para a validacdo do sensor, utilizamos um higrémetro Max-Min Thermometer
Hygrometer, para comparacéo, obtivemos os seguintes resultados do decorrer do dia, com 0s

dois sensores, do sistema proposto e o higrémetro digital lado a lado, (Quadro 13).
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Quadro 12: Validag&o sensor temperatura e umidade

Higrometro Sistema

Digital proposto

2 © = © =
S E g |5 g
o ‘é | o E | o
B EE |22k
€ 'E S =

2 ) 2 )

08:30 29 39 31 42
12:00 32 41 31 40
14:00 33 42 31,5 39
18:20 31,4 40 33 42

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 37: Higrometro digital para validacdo do sistema proposto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Isto posto, mediante a comparacdo com sistema digital (Figura 36) utilizado no
campus, percebe-se que, ha uma variacdo média de 4% na temperatura em comparagao ao
sistema proposto e +5% na umidade, variacdo essa, que, de acordo com o fabricante esta

dentro dos valores aceitaveis.

5.3.3 Validacéao e calibracédo do sensor de condutividade elétrica

Para validacdo e calibracdo do sensor de condutividade elétrica — CE, utilizamos
condutivimetro portatil com temperatura automatica da marca Lutron, modelo CD — 4301,
(Figura 37).
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Figura 38: Condutivimetro utilizado para os testes
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observou-se, com os testes realizados em laboratério, que o sensor utilizado na
modelagem sé funciona em agua parada. Dessa forma, para melhor resultado o sensor de
condutividade elétrica ndo pode ser utilizado diretamente na dgua corrente, uma vez que, as
bolhas de ar provenientes da agua corrente interferem diretamente no resultado, e a
movimentacdo direta dos ions provenientes da agitacdo da &gua podem interferem no
resultado obtido pelo sensor.

Para a validacdo do sensor de condutividade elétrica, com proposito de testar sua
calibracdo, imergimos a ponta de prova na solugcdo enviada pelo fabricante, ndo sendo
necessario confirmar com outro dispositivo, visto que o sensor mostrou o valor enviado pelo
fabricante, na solucdo. Vale destacar também que, a ponta de prova do equipamento ndo pode
ficar ininterruptamente imerso em solugdo aquosa, segundo o manual do fabricante, como
consequéncia, pode-se danificar a membrana do equipamento.

No processo de calibracdo, utilizamos primeiramente agua destilada, com objetivo de
limpar o sensor, posto que, essa solugdo ndo possui ions, evitando assim a contaminacéo da
solucdo de calibragdo com a solugdo a ser mensurada, oferecendo melhor resultado. Utilizou-
se a solugdo 12.88 ms/cm (micro siemens) 25°C, que acompanha o equipamento para sua

calibracéo e validacéo (Figura 38).
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Figura 39: Validagdo do sensor de condutividade elétrica

1412 W& Q= lal42% -
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10:25 115 12:05 12:55 @
Eletro-Con... : 12.588. o
seg out 212019 =
15:10:25-0200 ©
3
g Eletro-Condutividade:12.58812
O 13 Mon Oct 21 2019
4 14:10:25 GMT-0300
- P
415 42
Date
ThingSpeak.co
A B C D E F
— Heto Condutvidade 1 | ARQUIVO DE DATALOG LOCAL
Showing 10 values 2
3 DATA/HORA ELET-CONDUTIVIDADE TEMP-AGUA PH-AGUA TEMP-AR HUMID-AR
First 0,00 Min0,00 Max1259 Last1259 3
5
6 21/10/2019 - 14:29:34 12.59 29.69 29.00 75.00

Fonte: Elaborado pelos autores.

O estudo feito por Barron; Ashton (2011) nos mostra o efeito da temperatura na
medicdo de condutividade. Existem tabelas com as condutividades de solug¢bes padrdo, que
sdo usadas para comparacdo e para calibracdo dos instrumentos. Essas condutividades sdo
medidas em 25 °C. Para medidas de condutividade feitas em temperaturas diferentes de 25

°C, geralmente ¢ feita uma estimativa para o valor em 25 °C para viabilizar comparagdes.

Muitos medidores de condutividade possuem um sensor de temperatura acoplado, e
essa conversao para a condutividade a 25°C ¢é feita automaticamente. Por fim, destaca-se que
0 sensor de condutividade elétrica veio validado de fabrica, dado que, o resultado da
condutividade elétrica aferida da solucdo enviada pelo fabricante coincidiu com o valor

aferido pelo condutivimetro.

5.3.4 Validacéo do sensor de Temperatura da agua

Para validacdo da temperatura da agua, utilizamos o aparelho medidor de pH e
condutivimetro digital portatil, modelo mPA-210p, que acompanha um sensor de
temperatura individual, podendo ser utilizado como termdmetro (Figura 41). Para validagédo
do sensor de temperatura da 4gua colocamos o termémetro digital em 3 solugdes diferentes,

juntamente com mPA-210p e obtemos assim 0s seguintes resultados (Figura 39), vejamos:
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Figura 40: Resultados da comparacéo entre o sensor comercial e o sistema proposto
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na confrontagdo com o sistema comercial, o sistema proposto, observa-se uma
pequena diferenca nos dados obtidos, cerca de +0,5°C, isso se deve a variagdo de cada sensor,
segundo o fabricante essa variacdo é aceitavel.

Figura 41: Gravacéo dos dados no cartdo SD

A B C D E F
1 |ARQUIVO DE DATALOG LOCAL

2

3 |DATA/HORA ELET-CONDUTIVIDADE TEMP-AGUA PH-AGUA TEMP-AR HUMID-AR
4

5

& |17/10/2019 - 11:10:22 7.62

7 |17/10/2019 - 11:14:23 8.69

8 |17/10/2019 - 11:18:24 26.81

g |17/10/2019 - 11:22:27 42,88

10 |17/10/2019 - 11:26:29 41.50

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na (Figura 40) é mostrado a estrutura dos dados que sdo gravados no cartdo SD,
apenas a coluna “TEMP-AGUA” estava em funcionamento no momento para fins de
validacdo. O método utilizado foi a utilizacdo de trés recipientes com liquidos em
temperaturas diferentes, (Figura 41). O primeiro, da direita para esquerda estava com agua
gelada, o segundo agua natural, retirada da torneira e o terceiro, com agua levemente fervida,

0 intuito foi apenas mensurar a variagdo de temperatura pelos sensores.
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Nos testes, o sensor de temperatura mostrou-se eficaz para modelo proposto,
gravando os dados internamente no cartdo SD e enviando os dados para a nuvem, a cada 4
minutos de ciclo de aferigdes. dessa forma, temos uma melhor preciséo e rapidez na analise
dos dados através do sistema de analise do ThingSpeak ou através dos dados gravados pelo
cartdo SD, onde esses podem ser trabalhados em programas de analise de dados como a
linguagem de programacéo R, Python, Excel, PowerBI, dentre outros, os onde se trabalham
com manipulacdo de arquivos em formato CSV.

Figura 42: Tese com o sensor de temperatura

Field 2 Chart O & =

Temperatura Agua .

40 ——

Temperatura da Agua

11:16 11:18 11:20 11:22 11:24 11:26

Date = Temperstura da igus

Shawing 5 val Times
ThingSpeak com AN i

First7,62  Min 7,62

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.4 Comparacdao custo e produtividade

5.4.1 Custo dos equipamentos

Por ser uma nova area de pesquisa e desenvolvimento, eletrénica e computacéo — 10T,
a maioria dos materiais apresentados no (Quadro 14), foram adquiridos em sites
especializados, uma vez que, ndo ha disponivel para aquisicdo nas lojas de informéatica em

Palmas/TO. Todos os equipamentos foram adquiridos no Brasil.

Quadro 13: Valor médio da aquisicdo dos componentes

VALOR

MATERIAIS QUANT. APROX. (R$)
Microcontrolador ESP-WROOM-32 LOLIN Lite 1 60,00
Sensor de pH + modulo, modelo E-201 1 120,00
Caixa Hermética 1 40,00
Sensor de temperatura da agua 1 30,00
Sensor de Condutividade Elétrica/Metro V2 1 295,00
Modulo RTC DS1302 1 10,00
Bateria de Litio de 3V 1 5,00
Protoboard 400 pinos 1 12,00
Bateria portatil recarregavel de 5000mah 1 45,00
Modulo SD Card 1 8,00
TOTAL 625,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.4.2 Equipamento similar encontrado no mercado

Segundo pesquisa realizada pela PayPal, (2018) sé&o mais de 675 mil lojas online.
Com essa diversidade, optamos por pesquisar em lojas de produtos especializados, cujo
produto corresponda com a proposta desenvolvida. Foram selecionadas 3 lojas, para fins de
confrontacdo, como mostrado no (Quadro 14).

Os dois altimos modelos utilizados para comparacdo (Quadro 14, referéncia 7 e 8)
foram os modelos utilizados no campus Diandpolis, modelos esses que utilizamos para a
confrontacdo com o sistema proposto.

Para efeito de comparacéo, dos diversos equipamentos encontrados nas lojas virtuais,

selecionamos os que continham funcionalidades equivalentes ao protdtipo. Desse modo, vale
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destacar que que ndo foram descobertos produtos com caracteristicas de conectividade com

a internet

A maioria dos dispositivos possuem a gravacao dos dados feitas em uma memoria

interna, como demonstrado no (Quadro 14), alguns com limitagcGes, como por exemplo o

item 3, que possui uma limitacdo de 99 gravacGes na memdria interna e o item 7, que possuem

limitacdo de 30 gravacg0es internas. De outro modo, os itens 1, 2, 5, 6 possuem apenas um

visor que mostra os dados aferidos, sem possibilidade de gravacéo dos dados.

Quadro 14: Valor médio de equipamento similar encontrado no mercado

Sensores
[3+]
S| 3
EMPRESA EQUIPAMENTO REF| - w|®| & |8 VALOR
ol O0O| 2 | O (R$)
I
|_
Combo Agua Basic (pH AK90
+ Condutivimetro Ak51) 1 472,50
Ak_so loja Medidor Multiparametro de 9 1.020,00
virtual Bolso
Multiparametro
(pH/Cond/OD/Temp) Ak88 3 2.690,00
ForlabExpress I\/Ilgdldor de Ec_/Tds a I_Drova 4 416,70
D'4gua para Hidroponia Hanna
Medidor de pH e Temperatura
Tecno PHB68-5 5 925,00
Ferramentas | Termo Higrometro digital
(Umidade e Temperatura) 6 141,99
Tecnopon -
pHmetro Medidor de pH e Temperatura 5 1.310.00
Modelo mPA- | (cotacdo em 17/10/2019 e
210p
Lutron -
Modelo CD- | Condutivimetro 8 1.192,00
4301

Fonte: Consulta realizada no dia 01/09/2019.

Os valores referentes ao (Quadro 14) foram retirados, de sites de revendedores e/ou

fabricantes que disponibilizam o produto para compra online. Vale destacar que, foi or¢ado

o item referéncia nimero 7 via e-mail no dia 17 de outubro de 2019.
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CAPITULO VI

6. Consideracdes finais

No presente trabalho foi proposto uma plataforma multiparametro, de baixo custo,
objetivando o monitoramento da qualidade da agua com intuito de subsidiar profissionais da
Ciéncias Agrérias e produtores rurais, unificando o instrumento de coleta de dados, os
sensores a internet.

Para o desenvolvimento do sistema proposto utilizou-se a plataforma ESP32 Lolin,
em conjunto com sensores eletronicos de pH, condutividade elétrica, umidade, temperatura
da agua e do ambiente, objetivando o monitoramento fisico-quimico em sistemas
hidroponicos.

Com o processo atual de coleta de dados percebe-se a viabilidade desse sistema, visto
que, todos os equipamentos utilizados pelos pesquisados opera de forma manual no que
concerne o armazenamento dos dados coletados, nesse modelo, erros de escrita s&o comuns,

podendo inviabilizar toda a pesquisa.

De outro modo, utilizando o sistema automatico para armazenamento e analise dos
dados coletados temos além da eficiéncia a diminuigéo do erro, tendo em vista que, o proprio

sistema grava os dados coletados pelos sensores no banco de dados.

Portanto, avaliou-se positivamente o desenvolvimento do prot6tipo, uma vez que o
custo-beneficio foi inferior aos encontrados no mercado, como mostrado no (Quadro 14),
dando ao usuério maior seguranca na coleta dos dados, sendo essas coletas automaticas,

elimina-se a possibilidade de erros nas anotacgdes.

Entretanto, devido a possibilidade da rapida oxidacdo e o alargamento da matriz,
ocasionando perda de contato, resultados imprecisos podem acontecer durante a utilizacéo
do presente protétipo. Por essas raz6es, limitamo-nos a testes supervisionados, de bancada,
com fito de ndo danificar os circuitos do projeto, para intervalos de tempo maiores e em
campo, portanto, faz-se necessario o desenvolvimento e fabricacdo de uma placa de circuito
impresso, com vedacOes especificas para esse tipo de circuito de acordo com as

especificacBes técnicas.
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6.1 Trabalhos futuros

Esse sistema mostrou-se financeiramente viavel, atil e facilmente aplicavel,
entretanto, para tornd-lo, mas pratico e produzi-lo em larga escala para ser distribuido nas
instituicdes de ensino e pesquisa, deve-se produzir as placas de circuito impresso e coloca-
las em um revestimento para transporte, gerando um laboratério moével, conectado a internet.

Para facilitar as configuraces do sistema com a internet, podera ser desenvolvido
uma interface grafica para conexdes em redes wifi e hotspot, podendo ser utilizado até mesmo
o wifi manager do proprio ESP32, facilitando assim as configurac@es de uso do sistema.

E por fim, para melhor experiéncia do usuario, com uma interface mais amigavel, o
sistema necessitara de um display LCD para visualizacdo dos dados, por hora ndo dispomos
desses dispositivos, para visualizagdo dos dados utilizamos o proprio monitor na saida serial

do sistema, assim, podemos ver em tempo real as aferi¢cbes sendo realizadas pelos sensores.
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