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RESUMO

Os pequenos e médios produtores de carcinicultura enfrentam dificuldades em medir
precisamente os principais parametros da agua, como temperatura, pH e oxigénio
dissolvido, além da caréncia de feedback preciso e em tempo real quando ocorre
variagdes na rede elétrica. Pensando em atender a estas necessidades, foi
idealizado neste estudo o desenvolvimento de um sistema embarcado para
monitoramento de parametros da agua, como temperatura e pH, além de tensdes da
rede elétrica. Capaz de promover algumas tecnologias para automacao apoiadas
pelo uso do mdédulo GSM SIM800L e do microcontrolador ATMEGA328P, esses
componentes desempenham tarefas distintas, interagindo e enviando dados
correspondentes aos parametros de qualidade da rede elétrica e da agua dos
viveiros de camarao, que sao coletados pelo microcontrolador por intermédio de
sensores e posteriormente enviados para a plataforma ThingSpeak, além de serem
recebidos via mensagem de texto por uma aplicacdo Android que facilita o uso do
sistema para o produtor. No decorrer do processo de validagao do protétipo, foram
identificados obstaculos acerca de limitagcbes de memdria e indisponibilidade do
sensor de medi¢cao do oxigénio dissolvido. De modo geral, o sistema titulado por
SendMS apresentou bons resultados, caracterizando-se como eficiente no
monitoramento dos parametros desejados, e no envio de informacoes, utilizando-se

da tecnologia GSM.

Palavras-chaves: GSM, Automacéao, Microcontrolador, Sensores, Carcinicultura.



ABSTRACT

Small and medium shrimp farmers face difficulties in accurately measuring the main
parameters of water, such as temperature, pH and dissolved oxygen, in addition to
the lack of accurate and real-time feedback when variations in the electrical network
occur. Thinking about meeting these needs, it was idealized in this study the
development of an embedded system for monitoring water parameters, such as
temperature and pH, in addition to voltages from the electrical network. Capable of
promoting some technologies for automation supported by the use of the GSM
module SIM800L and the microcontroller ATMEGA328P, these components perform
different tasks, interacting and sending data corresponding to the quality parameters
of the electrical network and water of the shrimp ponds, which are collected by the
microcontroller. through sensors and later sent to the ThingSpeak platform, in
addition to being received via text message by an Android application that facilitates
the use of the system for the producer. During the prototype validation process,
obstacles were identified regarding memory limitations and unavailability of the
dissolved oxygen measurement sensor. In general, the system called SendMS
presented good results, being characterized as efficient in monitoring the desired

parameters, and in sending information, using GSM technology.

Keywords: GSM, Automation, Microcontroller, Sensors, Shrimp farming.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Constantemente surgem pelos meios de comunicagcado e midia sociais noticias
acerca dos avancgos tecnoldgicos em uma variedade de areas, que abrangem
atividades cotidianas das pessoas até o ambito profissional. Tais tecnologias
passaram a ganhar notoriedade desde que a automacgao residencial e empresarial
se consolidou. Ja nas esferas rurais o objetivo € o0 mesmo: atuar como facilitadoras
das rotinas e tarefas gragcas a automatizacdo dos processos destes agronegocios,
tendo como destaque os meios agropecuarios e da carcinicultura.

Segundo Gruber (2010), varias tecnologias vém recentemente fornecendo
mecanismos iniciantes que sao capazes de integrar os sistemas tecnoldgicos ao
monitoramento e obtencao de dados de forma remota, além de fornecerem respaldo
para o aprendizado e aprimoramento de experimentacdes a distancia. Dong et al.
(2015), reforca que ha um verdadeiro manifesto de novas tecnologias voltadas ao
monitoramento da qualidade da agua, sendo necessario, de acordo com Banna et al.
(2014), investir em pesquisas e na concepcao de solucdes remotas de custo
acessivel empregadas a sensores voltados a aferir parametros de qualidade da
agua.

Carcinicultura ou carcinocultura sdo termos designados a arte produtiva de
criar camaroes, considerado uma das modalidades presentes na aquicultura que por
sua vez envolve toda criacdo de organismos que residem em ambiente aquatico.
Como em todo processo de producao, para criagcdo de camardes recomenda-se 0
controle de qualidade desde aspectos ambientais até a qualidade da concepc¢ao
desses crustaceos, também se inclui nesse controle 0 monitoramento da qualidade
da agua que geralmente se da por meio de coleta manual de amostras e medicao
direta é um deles (SEBRAE, 2018).

A automacéo do monitoramento da agua, de acordo com De Brito et al. (2017)
€ uma tecnologia extremamente consideravel para uma produ¢cdo mais proveitosa e
lucrativa. Na aquacultura (aquicultura) tais evolugbes proporcionam a supervisao de

aspectos fisico-quimicos relevantes ao desenvolvimento eficaz de camardes, como,
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por exemplo, 0 monitoramento de parametros presentes na agua como niveis de pH,
temperatura e oxigénio. Com este controle automatizado é possivel o alcance e a
melhoria da qualidade deste sistema de cultivo & carcinicultura (DE AVILA et al.,
2021).

Segundo o IBGE (2020) os cenarios regionais que concentram maior
crescimento na arte de criagdo de camardes onde origina o termo carcinicultura se
localizam na regido nordeste, resultando na lideranga desta atividade os estados do
Rio Grande do Norte e Ceara que totalizam um percentual de 34,8% e 33,2 % do
volume total nacional, respectivamente. Os municipios de Aracati (Ceard) e
Pendéncias (Rio Grande do Norte) sdo destaque no ranking de producdo, como

mostrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1- Ranking dos municipios com maior producdo de camardes.
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Dentre os ramos agropecuario e agricola, certamente a carcinicultura se
destaca como o oficio de maior nivel de complexidade, tanto em carater de
producao: qualidade, controle de perdas, nutricdo dentre outros, até condicoes
externas como regularizacado e mercado (ROCHA et al., 2020).

Os pequenos e médios produtores de carcinicultura enfrentam dificuldades

em medir precisamente os principais parametros da agua, como temperatura, pH e
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oxigénio dissolvido, além da caréncia de feedback preciso e em tempo real quando
ocorre variagdes na rede elétrica trifasica, que podem ocasionar falhas no
funcionamento dos aeradores, que sao dispositivos necessarios para prover a
oxigenacao da agua, podendo ocasionar perdas na producdo do crustaceo caso
ocorra a falta de energia. Pensando em atender a estas necessidades, foi idealizado
neste estudo um sistema para monitoramento destes fatores, levando em
consideragcao que o ambiente onde estes viveiros se localizam, longe de cidades e
com escassez de redes Wi-Fi, foi optado pelo uso da tecnologia Global System for
Mobile (GSM).

Através de pesquisas conduzidas pela literatura (ver secao 2.7) foi possivel
observar a existéncia de poucos estudos relacionados a automagao na aquicultura,
principalmente considerando a area da carcinicultura. Deste modo, é reforcada a
necessidade e relevancia desta pesquisa, a fim de contribuir, ndo somente com a
literatura, mas diretamente para com o pequeno e médio produtor, proporcionando-
Ihe um estudo e projeto que otimizem a demanda de criagdo desses crustaceos,
através do monitoramento de alguns parametros relevantes a qualidade da agua e
variagdes da rede elétrica, obtido por meio da tecnologia e automacao.

Neste trabalho o foco é aplicar os conceitos de internet das coisas (loT) em
um determinado contexto. A aplicagdo, inicialmente simulada em protoboard,
compde um sistema que é idealizado em uma placa PCI, com o propdsito de

estabelecer uma comunicagcdo mutua sem fio com hardware e software.

1.1 Motivacgéao e objetivos

A possibilidade de proporcionar aos pequenos e médios produtores de
camarao o acesso a tecnologia de monitoramento, proporcionando a melhoria do
trato e producao de camardes em viveiros, automatizando o processo de medicao
de parametros da agua e rede elétrica, a fim de evitar erros humanos que podem

contribuir para a incidéncia de morte dos crustaceos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado capaz de promover algumas tecnologias
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para automacao apoiadas pelo uso do médulo GSM SIM800L e do microcontrolador
ATMEGA328P. Estes componentes desempenham tarefas distintas, o primeiro, por
sua vez, € responsavel por interagir com a rede GSM enviando os dados
correspondentes aos parametros de qualidade da rede elétrica e da agua dos
viveiros de camardo, tais parametros sdo coletados pelo microcontrolador
ATMEGA328P por intermédio de sensores e posteriormente enviados para a

plataforma ThingSpeak.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver aplicativo Android para facilitar o envio de mensagens;

e Desenvolver hardware capaz de monitorar por meio de sensores a qualidade
da agua, cargas e oscilacdes na rede elétrica;

e Automatizar chaveamento de circuito para os dispositivos utilizados na
carcinicultura;

e Exibir informacgdes dos dispositivos ao usuario por meio de interface WEB e
Mobile;

e Ligar e monitorar dispositivos remotamente usando a rede GSM.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Capitulo 2: Nesta secao sera apresentada a fundamentagao teorica e os trabalhos
correlatos a partir de artigos e dissertacbes que abordam sistemas para
monitoramento da agua que fazem uso de tecnologias, incluindo a GSM nestes
projetos.

Capitulo 3: Nesta secao sera detalhada a metodologia dos materiais utilizados com
a apresentacao da arquitetura de hardware e software, além da descricao dos locais
de testes e todo custo de desenvolvimento do protétipo construido.

Capitulo 4: Nesta se¢ao sdo mostrados os resultados obtidos por meios dos testes
realizados, tanto em laboratorio quanto em campo.

Capitulo 5: Nesta se¢do sera apresentada a conclusdo deste trabalho realizado,

além de sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo aborda diversos conceitos chave para o entendimento das
tecnologias aqui tratadas, bem como da area em que atuardo. Deste modo, este
capitulo fornece uma breve explanacao desses conceitos com o objetivo de propiciar

uma analise mais concisa do objeto e foco da pesquisa.

2.1 Carcinicultura

A Carcinicultura, que em epitome significa criacdo de camardes, teve seu
inicio em territorio brasileiro nos anos de 1972 e 1974, e é considerada uma das
mais novas atividades no Brasil desenvolvidas no setor agropecuario, que apesar de
seu curto tempo de existéncia conta com uma maior difusdo de tecnologias em
relagdo as demais atividades tradicionais da agropecuaria, pouco a pouco a
carcinicultura foi alcangando maiores palcos em solo brasileiro, fazendo do Brasil o
maior exportador desse crustaceo para EUA e Unido Européia nos anos de 2003 e
2004 respectivamente (JUNIOR; NETO, 2020).

Com o passar do tempo houve uma forte tendéncia de expansao da pratica
de carcinicultura entre as regides tropicais do planeta, destacando-se por seu
publico de micro, pequeno e médio produtor, concedendo palco para geracao de
conhecimento, além de perspectivas tecnolégicas que levam ao paradigma do
cultivo do camarao, assim como ao desenvolvimento sustentavel desta pratica no
cenario produtivo brasileiro (TAHIM; DAMACENO; ARAUJO, 2019).

2.1.1 Camarao

Os camarbes sao considerados animais pertencentes ao filo dos artropodes.
Trata-se de um tipo de crustaceo cujo grupo de organismos € comedido de mais de

2.500 espécies, onde se agrupam nao somente linhagens para consumo humano,
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como também demais categorias com potencial valor comercial. Esta espécie
crustacea utilizada para fins comerciais através da pesca e da carcinicultura se
origina de oito familias divididas entre dois grupos: peneideos e carideos, sendo
grande parte de origem marinha (OSTRENSKY et al., 2017). No Brasil, o camarao
branco do pacifico ou patas brancas como € conhecido, titulado por Litopenaeus
vannamei ganha destaque por suas caracteristicas adaptativas a variadas condigdes
de cultivo, além de seu alto indice produtivo (DECAMP et al., 2003).

O exoesqueleto destes artropodes é constituido por um polissacarideo de
cadeia longa nomeada de quitina e seu corpo € segmentado em duas partes: a
primeira € o cefalotéorax que contém o rosto, olhos, carapaca, antenas e os
apéndices maxilares e toracicos do artropode, a segunda parte é formada pelo
abdémen que é constituido por cinco pares de apéndices abdominais, anus e o
telson que faz parte da estrutura quintinosa onde € situado a dilatagdo da
extremidade do poés-abdémem que contém as glandulas secretoras, como é
mostrado na Figura 2 a seguir (RIBEIRO-COSTA; DA ROCHA, 2002).

Figura 2- Anatomia do camarao.
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2.1.2 Parametros de Qualidade da agua

O procedimento para criacdo deste crustaceo ndo € uma tarefa simples,
sendo necessario um olhar acurado em todos os cenarios durante a execugao do
processo de desenvolvimento, visando garantir resultados propicios tanto na
qualidade do produto a ser produzido, quanto nos lucros que essa pratica
proporciona. Como em todo processo de criagdo alguns critérios devem ser
seguidos com o intuito de aferir a qualidade da agua, um meio indispensavel para a
concepcao do camardo, considerando os seguintes parametros mais comumente
analisados de forma diaria pelo produtor: temperatura, pH, oxigénio, transparéncia,
salinidade entre outros (SOARES; EVANGELISTA; PEREIRA, 2021). Na Tabela 1
abaixo é possivel identificar alguns dos tipos de parametros medidos, além da
frequéncia de monitoramento necessaria, aferindo os limites ideais aconselhados

para um bom manejo e sucesso da produgao.

Tabela 1- Informacbes de alguns dos pardmetros da agua na carcinicultura.

Parametro Frequéncia de Medicdo (Recomendada) Limite Ideal
Temperatura Medicao diaria entre 6h e 18h 26°C-32°C
pH Medicao diaria pela manha e tarde 7,5-9,0
Oxigénio dissolvido | Medicao diaria entre 6h e 18h > 3,7 mg/L
Transparéncia Medicao diaria entre 10h e 14h 35cm-45cm
Salinidade Medicao diaria entre 10h e 14h 12% - 28%

Fonte: Adaptado de Kubitza (2019).

Temperatura

A temperatura da agua é um parametro relevante aos eventos quimicos e
bioloégicos, pois esta intrinsecamente ligada aos fatores fisioldgicos dos animais
aquaticos como a reproducdo, alimentacdo, digestao e respiracdo. O camarao €
uma espeécie pecilotérmica, significa que a temperatura em seu organismo varia de

acordo com a da agua, trazendo consequéncias sérias ao crustaceo, caso a
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variacdo desta temperatura for abaixo ou ultrapassar os limites impostos, sendo
recomendada uma faixa entre 26 °C e 32 °C, proporcionando qualidade ao processo

de criagdo quando monitorada como recomendado (ANGELO et al., 2010).

pH

O pH é um indicador determinante no ciclo de criag&do, na carcinicultura, pois
junto aos demais fatores relevantes garante o desenvolvimento dos camardes
quando estando dentro dos limites aconselhados entre 7,5 e 9, sendo necessario
sua fiscalizagao diaria, pois quando ocorrem alteracdes, cuja variacdo foge desse

intervalo, o indice de mortalidade se faz presente (LOPES, 2001).

Oxigénio dissolvido

Tendo sua unidade mensurada em miligramas por litro (mg/L), o oxigénio
dissolvido € um parametro tdo vital ao crescimento e reproducdo destas espécies
artrépodes quanto o0s demais insumos utilizados na producdo do
camarao, necessitando de no minimo 3,7 mg/L para funcionamento adequado do
seu sistema imunoldgico, causando estresse e levando-o a morte caso o valor

medido no viveiro se mostre menor do que o necessario (NUNES, 2001).

2.1.3 Aeradores

Equipamento de extrema importancia ao desenvolvimento de peixes e
crustaceos, os aeradores sdo dispositivos mecéanicos usados para circulagdo da
agua a medida que promovem a incorporacdo do oxigénio nos viveiros, esses
mecanismos sao ligados a energia elétrica, sendo geralmente muito utilizados no
periodo da manha devido a baixa nos niveis de oxigenacdo (ABRUNHOSA, 2016).
Na Figura 3 é exibido este mecanismo.
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2.2 Tecnologias

Nesta secado estdo concentradas as tecnologias como chips, componentes,
controladores, atuadores, sensores e demais recursos entre hardware e software

utilizados para efetivacao da pesquisa.

2.2.1 ATMEGA328P

O ATMEGAS328P constitui um dos quatro tipos vigentes de microcontroladores
ATMEGA, sao eles: ATMEGA48P, 88P, 168P e por fim, o 328P. Categoriza-se como
um microcontrolador CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor), ou seja,
utiliza um metal semicondutor em seu processo para a criagado de mosfets. Tem sua
arquitetura baseada em RISC AVEnhanced podendo atingir taxas elevadas de
transferéncia executando instrugbes poderosas em apenas um ciclo de clock
(ATMEL, 2008).

Em suas caracteristicas, se comparado com as variagbes citadas, o

ATMEGA328P possui maior poder de armazenamento com seus 32K bytes de
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memoria flash, 1K byte de EEPROM e 2K bytes de memédria RAM, além disso, sua
velocidade atinge 20 MHz (ATMEL, 2008). Na Figura 4 é possivel visualizar com
detalhes este componente.

Figura 4- ATMEGA328P.
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Fonte: adaptado de Atmel (2008).

2.2.2 Médulo GSM/GPRS (SIM800L)

Global System for Mobile, conhecido pelo acrénimo GSM, é um sistema de
comunicagdo movel de segunda geragcdo (2G) criada pela European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), considerada antecessora de
tecnologias como a General Packet Radio Service (GPRS) e o sistema de
comunicagdo movel de terceira geracao, popularmente conhecido como 3G. O

método GPRS foi construido com o intuito de possibilitar o trafego de dados de
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pacote através da rede de telefonia. Com a integracdo destas tecnologias GSM e
GPRS resultou em uma importante evolugdo para comunicacdo movel de dados
(LEDESMA, 2015).

Segundo Carniel e Salutes (2021) a rede GSM “{...} foi responsavel pela
padronizacao da telefonia movel.” Se destaca como o primeiro padrao a especificar
modulacao digital e arquiteturas de nivel de rede e servigos. Sendo um dos mais
populares sistemas de telecomunicacdo no mundo. Como principais caracteristicas,
o0 GSM utiliza bandas de 25MHz, 890-915MHz e 935-960MHz para recepgao e
transmissao respectivamente.

O modulo GSM/GPRS SIM800OL ¢€é uma solugdgo Quad-band
850/900/1800/1900MHz, cuja agdes podem ser controladas através de variados
tipos de microcontroladores. Possui capacidade para transmitir dados, mensagens
SMS e informagdes por voz. E alimentado por uma tensdo minima de 3,4 volts a 4,2
volts, seu consumo podendo chegar a picos de até 2 amperes de corrente. Dispoe
de comandos AT incorporados (SOUZA, 2020). Na Figura 5 abaixo € exibido o
modulo SIM880L utilizado neste trabalho, com dimensdoes de 24,0°24,0*3,0

milimetros.

Figura 5- Médulo GSM/GPRS SIM800L.
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Fonte: Eletrogate (2022).

2.2.3 Comandos AT

Comandos AT foram originalmente desenvolvidos em 1977 por Dennis Hayes,
considerado um protocolo de comunicag¢do para modem GSM, os comandos AT séo

instrucdes usadas para controle e configuragdo de modem. Cada comando se inicia
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com os caracteres AT, que significam a abreviacédo de attention, e ficam localizados
afrente de uma string de controle. Muitos dos comandos utilizados no controle de
modem dial-up, também sdo suportados pelo modem GSM/GPRS (EBRAHIN;
CATURAN-HINDS, 2002). Alguns destes comandos AT utilizados na configuragao
do médulo SIM800OL estao presentes na Tabela 2 e sdo conhecidos como comandos

AT basicos.

Tabela 2- Comandos AT para SIM80OL.

Comando AT Descricao Resposta
AT Reset OK
AT+SAPBR=3,1,"Contype","GPRS" Define conexao GPRS OK
AT+SAPBR=3,1,"APN","claro.com.br" | Conecta APN da operadora OK
AT+SAPBR =1,1 Ativa o GPRS OK
AT+SAPBR=2,1 Retorna IP IP(..) OK
AT+HTTPINIT Ativa HTTP OK
AT+HTTPPARA="CID",1 Identificador de perfil OK
AT+HTTPPARA="URL"... Define URL OK

Fonte: Adaptado de Telit (2013).

2.2.4 Arduino

Arduino € o nome dado a uma estrutura que faz uso de microcontroladores de
modo a tornar possivel o uso desse recurso. Dito isto, pode-se enxergar o Arduino
como placas eletronicas criadas para servirem como modulos que possuem em seu
nucleo microcontroladores, que fornecem um ambiente para que desenvolvedores
possam programar rotinas voltadas para sistemas de cunho embarcado
(KONDAVEETI et. al., 2021).

Existe no mercado uma variedade de modelos de placas Arduino utilizadas
em diversas aplicagdes, sendo que as mais frequentemente utilizadas se resumem
nas variagcoes: UNO, DUE, MEGA e NANO, apresentadas na Figura 6 abaixo
(KONDAVEETI et. al., 2021).

O Arduino UNO é provavelmente um dos mais utilizados no mercado e na
industria. Possui um conjunto de pinos consistentes com o padrao industrial para

placas de desenvolvimento, fazendo com que seja altamente acoplavel com a
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maioria das shields vigentes nessas placas de desenvolvimento, operando com uma
voltagem entre um maximo de 5 volts e um minimo de 3,3 volts. O Arduino DUE e o
MEGA tém a placa com as maiores dimensdes entre os quatro modelos citados. O
modelo DUE é o unico alimentado por um processador ARM e isso torna-o capaz de
operar com menos de 3,3 volts. Ja a versdo MEGA, em comparagao com a DUE,
tem sua alimentagcdo com base em um ATMEGA2560 funcionando com voltagem de
5 volts, possuindo estrutura de pinos semelhante ao Arduino DUE. Com o custo
menor entre as opgoes citadas, a NANO tem sua vantagem explorada, dentre outros
aspectos, no seu tamanho. Devido sua compactacdao e peso reduzido € uma boa
alternativa para projetos que carecem de espaco tendo-o disputado por outros
componentes (KONDAVEETI et. al., 2021).

Figura 6- Na sequéncia: Arduino UNO, DUE, MEGA e NANO.

2.3 Componentes

Nesta se¢ao sera apresentada a teoria acerca dos componentes utilizados no
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decorrer deste projeto, que fazem parte de qualquer circuito elétrico e eletrénico.
2.3.1 Capacitores

A finalidade basica do capacitor € atribuir a capacitancia ao circuito eletrénico,
sendo possivel armazenar temporariamente cargas elétricas. Na literatura podem-se
encontrar tipos de capacitores como: fixos e variaveis, 0s que possuem capacitancia
definida desde sua formacédo sdo denominados fixos, e aqueles cuja capacitancia
varia por meio de agdes externas sao conhecidos como variaveis (BOYLESTAD,
2012).

Estes componentes reativos sao construidos por meio de eletrodos metalicos
chamados de armaduras, que sao separadas por um material isolante conhecido
como dielétrico, que em sintese, se trata de um isolante elétrico constituido de
diversos materiais, como: ceramica, poliéster styroflex, papel, vidro, mica e até
mesmo o ar (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2012).

A quantidade de cargas elétricas que um capacitor pode guardar € intitulada
pela grandeza fisica capacitancia, e sua unidade de medida é dada por farads (F),
através da formula:

Q
7
C- capacitancia (F - Farad)
Q- carga elétrica armazenada (C- Coulomb)

V- tenséo elétrica (V - volts)

Os capacitores sao frequentemente encontrados em placas eletrénicas, tendo
sua aplicabilidade utilizada em inUmeros circuitos, como: circuitos retificadores,
conversores de corrente, acoplamentos de audio, protecao de circuitos contra ruidos
e correcao de fator de poténcia. Geralmente a grande maioria destes componentes
nao dispde de polaridade, com excecao do capacitor eletrolitico, onde sua principal
vantagem é de possuir grande capacitancia utilizando area menor se comparado ao
poliéster ou ceramicos (MEHL, 2000). Na Figura 7 sao exibidos os tipos mais

comuns de capacitores existentes.
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Figura 7- Capacitores.

Fonte: Helerbrock (2022).

2.3.2 Resistores

Destacados como elementos basicos da eletronica, os resistores sao
considerados componentes mais simples e comuns entre os circuitos eletrdnicos,
eles também sao dispositivos passivos que em sintese ndo amplificam a intensidade
de uma corrente elétrica ou tensao, ou seja, ndo originam energia, apenas interagem
com os demais componentes, sendo a finalidade basica da resisténcia a conversao
de energia elétrica em térmica, conhecida popularmente como efeito Joule
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

A resisténcia é a propriedade que os materiais dispdem, enquanto o resistor é
o dispositivo que emprega esta particularidade, sendo a principal utilidade deste
dispositivo na eletrbnica a alteracdo da diferenca de potencial (DDP) que ocorre
devido a diminui¢do da corrente elétrica, funcionando como um limitador de corrente
(GARCIA, 2014).

Existem diversas aplicagdes de resisténcia e estas sao utilizadas basicamente
em todos os dispositivos eletrénicos, os resistores que compdem circuitos elétricos
geralmente possuem em seu corpo: 4 a 6 faixas coloridas, a fungdo das cores é
principalmente determinar o valor da resisténcia sem a necessidade de aferir através
de aparelhos de medi¢do (GARCIA, 2014).

Ha dois tipos de resistores, fixo e variaveis, o primeiro € disponivel em uma
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grande quantidade de valores 6hmicos que sao definidos em sua fabricacdo e néo
podem ser alterados. O segundo sao projetados de modo que sua resisténcia pode
ser alterada com ajuste manual, automatico ou com a influéncia de luz ou calor, séo
exemplos os potencidmetros, reostatos, trimpot, LDR e varistores (HAYT JR;
KEMMERLY; DURBIN, 2014).

A primeira lei de Ohm define que a diferenca de potencial (DDP) entre dois
pontos de um resistor € proporcional a corrente elétrica que é instituida nele.
Ademais, em conformidade com a lei, a razao entre o potencial elétrico e a corrente
elétrica € sempre constante para resistores 6hmicos (MALVINO; BATES, 2016). A

férmula que define a primeira lei de Ohm é considerada a seguir.

U= (r=i)
U- Tensao elétrica

r- Resisténcia elétrica

i- Corrente elétrica

Na Figura 8 abaixo € simulada em ambiente virtual uma aplicagéo direta dos
efeitos da resisténcia em um circuito eletronico. Aplicando a formula da primeira lei
de ohm no primeiro circuito a esquerda, temos que U= 10 volts, R2 + RI1
considerado uma serie de resisténcias, resulta no valor de 10 Ohms, e a corrente
elétrica (i) corresponde ao valor de 1 Ampere, sendo por meio da primeira lei o
resultado da equagao para se encontrar a tensao ou DDP, a multiplicacdo da

resisténcia pela corrente, resultando no valor da primeira bateria (BAT1).
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Figura 8- Simulacao de resistores no Isis Proteus.
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Fonte: Autoria propria.
2.3.3 Diodos

Em eletrbnica, o diodo € um componente eletrbnico de dois terminais
responsaveis pelo transporte de corrente elétrica em apenas um sentido. Inventado
em 1904, pelo fisico inglés John Ambrose Fleming. Este componente basicamente é
constituido por materiais semicondutores, silicio e germanio, que sao fundidos, de
modo a criar uma juncdo PN, esta juncdo fisicamente representa a polaridade
positiva P, também conhecida por anodo e a polaridade negativa N, titulada de
catodo (MARQUES, 1997).

O diodo de modo generalizado € um componente eletrdbnico que quando
polarizado diretamente, de modo a ser aplicada uma tensao positiva em seu anodo
permite a passagem de corrente, para o uso no caso de polarizagao reversa o diodo
bloqueia esta passagem de corrente (CRUZ; JUNIOR, 2015).

Existem diversos tipos de diodos para inumeras aplica¢des, como ilustrado na
Figura 9, sendo em sintese, os mais utilizados para retificagdo de sinais elétricos,
conhecidos popularmente como diodo retificador. Para chaveamento de circuito
rapido existem diodos especificos, um deles € o diodo Schottky, que atua mais
rapidamente em relagcdo aos demais, podendo ainda realizar polarizagao direta,

mesmo que em niveis muito baixos de tensdo. O LED também é considerado um
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diodo, bastante utilizado na maioria dos dispositivos, tendo maior foco sua utilizacdo
em TV, telas e monitores. Outro tipo muito conhecido deste componente é o diodo
zener, também titulado por diodo de conducao reversa, seu funcionamento se dar
pela polarizacédo reversa. Por ultimo, temos o diodo tunel, indicado para atuar com
altas frequéncias, podendo chegar a frequéncias de 1Ghz e fotodiodo capaz de fazer

conversao de fotons em eletricidade (HART, 2016).

Figura 9- Tipos de diodos.

Fonte: Autoria propria/ EasyEDA

2.3.4 Transistores

Criado em 1947 pelos fisicos John Bardeen e Walter Houser Brattain no
laboratorio da Bell Telephone, os transistores sdo componentes constituidos de
materiais semicondutores, que geralmente sao silicio ou germanio. Estes
dispositivos tem capacidade de conectar e amplificar o sinal de uma corrente
elétrica. Os semicondutores sdao geralmente dopados com materiais que podem
oferecer-lhes cargas elétricas extras, facilitando a sua conducgdo de eletricidade
(MARKUS, 2011).

O transistor € apontado por muitos, como sendo uma das maiores invengdes

da historia moderna, tornando possivel a revolu¢cao da tecnologia de equipamentos
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eletrdnicos, isto ocorre devido ao baixo custo de produzi-los. E importante salientar
que atualmente é impossivel encontrar circuitos integrados que ndo possuam em
sua estrutura interna dezenas ou milhares de transistores (MARKUS, 2011).

O TBJ (Transistor bipolar de juncéo) possui trés terminais nomeados de base,
emissor e coletor, que dependendo da polarizacdo desses terminais ou do nivel de
tensdo aplicado a eles, se faz possivel sua operacdo em trés tipos de regides
diferentes. A primeira € a regido de corte, nestas condicées nao existe corrente
circulando no dispositivo, fazendo com que o transistor funcione como uma chave
aberta ou simplesmente esteja desligada. A segunda regido é a ativa, que funciona
como uma fonte de corrente controlada que resulta em sua maior parte nas
aplicacbes de amplificadores de sinais. Por ultimo, a regido de saturacao que € o
inverso da regiao de corte, desta maneira o circuito é fechado e sua corrente elétrica
€ levada ao limite, sendo correto afirmar que o transistor equivale a uma chave
fechada (SANTOS, 2008).

Existem diversos modelos de transistores, porém o tipo utilizado no
desenvolvimento deste projeto € o transistor TBJ de uso geral, modelo BC 337-25

exibido na Figura 10 em conjunto com outros tipos existentes.

Figura 10- Modelos de transistores.

Fonte: Autoria propria/ EasyEDA
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2.3.5 Transformadores

Os transformadores de tensdo sédo equipamentos utilizados com o propésito
de alterar valores de tensdo e corrente necessarios para o funcionamento de relés e
outros dispositivos em sistemas elétricos. Sua estrutura basica envolve um cilindro
com camadas de enrolamento denominadas: primario e secundario, feitos de fio de
cobre envernizado, tendo um material de poliéster como uma camada de cobertura

externa (LI, 2022). Na Figura 11 é demonstrado este dispositivo.

Figura 11- Transformador de tenséo.
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Fonte: MERLIN, 2019.

Diferentes tipos de transformadores sdo usados para diversas aplicagdes no
ramo da eletricidade. Dentre os principais tém-se os transformadores de: forca,
distribuicdo, medicdo, pulso e saida de audio. Transformadores de for¢ca sao
aplicados em circuitos de rede trifasica, sendo usados em subestacdes de energia,
ja os de distribuicdo sao responsaveis pela distribuicdo em escala residencial,
estando acoplados em postes. Os que sao utilizados para medicdo podem ser
divididos entre potencial (TP) e corrente (TC), sendo aplicaveis para nivelar a tensao
e corrente de circuitos elétricos. Por fim, transformadores de pulso sdo usados em
diversos circuitos digitais e fazem uso de pulsos em uma amplitude constante.
Ademais, os de saida de audio sao particularmente utilizados em caixas e
componentes de audio equilibrando as cargas e relacionando as impedancias
(ABNT. NBR 5356, 2014).
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2.3.6 Relés

De acordo com Braga (2017) o relé € um equipamento eletromecanico que
viabiliza a abertura ou fechamento de um circuito elétrico, ou seja, tem a capacidade
de bloquear ou ndo o fluxo de corrente elétrica. O principio de funcionamento €
simples, a bobina do relé é formada por um fio de cobre em torno de um nucleo de
aco que oferece baixa resisténcia para o fluxo magnético, uma armadura movel de
metal com contatos preso a molas permanece em torno desse nucleo, enquanto nao
ha energia na bobina as molas mantém os contatos em repouso, ou como Sao
conhecidos: normalmente aberto (NA) ou normalmente fechado (NF).

Quando a bobina do relé é energizada gera-se um campo elétrico em torno do
nucleo de metal que resulta em um eletroima, tal forca magnética gerada por ele
vence a forca mecanica das molas, proporcionando o movimento da armadura
movel que consequentemente muda o ponto de contato normalmente aberto (NA)
para normalmente fechado (NF) e vice versa (BRAGA, 2017). Na Figura 12 podemos

visualizar a esquematizagdo deste componente.

Figura 12- Representacédo esquematica do relé.

NF

™M
5 L
@\

NA

Fonte: Autoria propria/ EasyEDA

2.3.7 Sensor de temperatura NTC 10K

A interacdo entre sensores e microcontroladores permite que um sistema
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tenha ciéncia do que esta acontecendo no mundo real. Termistores ou sensores de
temperatura possuem sensibilidade de modo que a resisténcia aumenta a medida
que a temperatura diminui. As caracteristicas dos sensores de temperatura
dependem do processo de fabricacdo e dos materiais usados, sendo que a
resisténcia pode variar de 10:1 ou 100:1 (BALL, 2003). Na Figura 13 é exibido o

sensor NTC 10K utilizado para medi¢cao de temperatura da agua.

Figura 13- Sensor de temperatura.

Fonte: Microwat (2022).

2.3.8 Sensor de pH modelo PH-4502C

O pH é uma medida de acidez ou alcalinidade de uma solugdo, tendo uma
escala variante entre 0 e 14. Este parametro indica concentragdo de ions de
hidrogénio (H+) presentes em composicdes liquidas, podendo ser monitorado por
sensores que medem a diferenca de potencial entre dois eletrodos, que € o caso da
sonda de nome PH Eletrodo, que juntamente com o circuito eletrdbnico do sensor de
pH modelo PH-4502C sao capazes de medir os niveis de pH presentes nas
solugbes, e condicionar adequadamente o sinal enviando-o ao microcontrolador
(PAVITHRA, et al., 2021). Na Figura 14 é exibido o sensor de pH e a sonda.
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Figura 14- Sensor PH-4502C e sonda.

Fonte: Nexatronics (2022).

2.4 Plataforma de desenvolvimento EasyEDA

EasyEDA como é conhecido, € um software online muito utilizado para
desenvolvimento e projeto de circuitos e layouts PCB. Esta ferramenta basicamente
gera sistemas eletrdnicos sem a necessidade de instalar aplicagdes, bastando
apenas realizar inscricdo e efetuacdo do acesso a plataforma. Uma grande
vantagem desta ferramenta é sua facilidade de uso, além de ser gratuita,
contribuindo com qualidade ao desenvolvimento de projetos (ASADI, 2022). Na

Figura 15 é possivel visualizar a pagina principal desta ferramenta online.

Figura 15- Plataforma EasyEDA.
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Fonte: EasyEDA (2022).
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2.5 Plataforma ThingSpeak

Originada pela fabricante ioBridge no ano de 2010, a ThingSpeak é uma
plataforma online que oferece variados servigcos focados no desenvolvimento de
aplicacbes loT, frequentemente utilizada para prototipagem e prova de conceito,
possibilitando aos usuarios uma coleta de dados em tempo real, além de permitir a
visualizacao e analise de fluxos de dados, com a flexibilidade de executar codigos
MATLAB sem impor a utilizagdo de licencas (PASHA, 2016). Na Figura 16 é

apresentada a plataforma ThingSpeak.

Figura 16- Plataforma online ThingSpeak.

D ThingSpeak'” Channels Apps  Support~ Commercial Use ~ How to Buy o

ThingSpeak for ol

Projects

Data collection in the cloud with advanced da
analysis using MATLAB

Get Started For Free ‘ Learn More ‘

Fonte: ThingSpeak (2022).

2.6 Plataforma Kodular

A Kodular é uma plataforma online gratuita que permite a criagcdo de
aplicativos Android de forma simples, nao necessitando o0 usuario possuir
conhecimentos avangados acerca de programacao. O site se baseia na plataforma
MIT app Inventor, que se utiliza de blocos, que ao serem arrastados como quebra
cabecga constroem comandos e logicas de programacgao, fazendo com que sejam
concebidos aplicagbes do zero (ALDA et al., 2020). Na Figura 17 é possivel

visualizar a plataforma Kodular.
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Figura 17- Plataforma Kodular.
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Fonte: Kodular (2022).

2.7 Revisao bibliografica da literatura

Nesta secao sera apresentada uma das partes importantes desta pesquisa, a
revisdo bibliografica da literatura, fornecendo embasamento tedrico, além de
respaldo quanto aos estudos presentes no meio académico e literario acerca do

tema proposto.

2.7.1 Metodologia de busca, filtragem e selecéo de trabalhos

Para considerar, a partir da perspectiva cientifica, possiveis obras que se
assemelham ao tema proposto neste trabalho, foi realizado um estudo bibliografico
da literatura seguindo um processo de busca e selecao de artigos que se divide em
cinco passos, organizados nas fases de planejamento, execucao, filtro e resultado.

Na etapa de planejamento uma string de busca foi definida. Formada com
palavras chaves relacionadas ao assunto foco desta pesquisa, a string € pensada
para ser executada em bases de artigos e revistas cientificas. Com o retorno desta
execucao segue-se para a filtragem dos trabalhos obtidos e, para isso, é realizada
uma leitura diagonal que envolve a analise do resumo, resultados e consideragoes
finais de cada trabalho aplicando critérios pré-estabelecidos de inclusdo e exclusao
dessas publicagbes. Por fim, € finalizado o processo com a analise detalhada dos
resultados que compreendem os artigos aceitos. Na Figura 18 abaixo é ilustrado

este passo a passo:



Figura 18- Processo de busca, filtragem e sele¢ao de trabalhos.
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Fonte: Autoria proépria.

Como mencionado, os artigos encontrados passam pela etapa de analise, na
qual, os critérios de selecdo tém papel importante e seu objetivo é de que esses
trabalhos sejam selecionados, de modo que possam ser agrupados e possuam
algum nivel de semelhanga com o tema levantado nesta dissertagdo. Segundo
Kitchenham e Charters (2007) devem ser definidos critérios para inclusdo e exclusao
que justifiquem a escolha dos trabalhos adquiridos com a execugao da string de
busca definida. Na Tabela 3 abaixo é possivel visualizar os critérios estabelecidos e
aplicados nos artigos.

Tabela 3- Critérios de inclusido e exclusdo de artigos.

Critérios de Inclusao

Identificacéo Justificativa

Inc1 O artigo deve utilizar tecnologias como GSM para automacgao e/ou
monitoramento de parametros da agua.

Inc2 O artigo deve ter foco em areas da aquicultura que incluem a
carcinicultura, piscicultura, entre outros.

Inc3 O artigo deve conter resumo.

Critérios de Excluséao

Identificagéo Justificativa
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Exc1 O artigo ndo atende aos critérios definidos de inclusao: Inc1, Inc2 ou
Inc3.

Exc2 O idioma utilizado no artigo é diferente do inglés/portugués.

Exc3 O artigo possui data de publicacao inferior a 2014.

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 4 € exibida a string gerada, assim como os resultados apés

execucao nas bases de dados destacadas, que foram escolhidas por serem

bibliotecas conhecidas e muito utilizadas no ambito académico. Foram totalizados

cerca de 34 titulos distribuidos entre as bibliotecas listadas, dos quais 8 artigos

desse total se tratavam de duplicacdes, participando do processo de selecdo 26

trabalhos cientificos (ver apéndice A) e ao fim do processo ficaram elegiveis apenas

8, sendo os demais rejeitados por ndo atenderem a algum dos critérios de exclusao

citados anteriormente.

Tabela 4- Resultado da execug¢do da string de busca nas bases definidas.

String Bases Total de artigos

(“shrimp farming” OR “shrimp Aquaculture
production” OR “aquaculture”) Compendium (CABI 14
AND (“system” OR “ publishing)
automation” OR “monitoring” OR

, . ACM 5
“automatic monitoring” OR
“automatic water monitoring”) AND | |IEEE 10
(“GSM” OR “SIM 800L") AND
(“water” OR “water parameters”) ScienceDirect 5
Total de resultados: 34
Quantidade de artigos g
duplicados:
Total de artigos analisados: 26
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Quantidade de artigos 18
rejeitados:

Quantidade de artigos

considerados:

Fonte: Autoria prépria

2.7.2 Trabalhos relacionados

Rostam, Hassain Malim e Abdullah (2020) abordam em sua pesquisa um
sistema de baixo custo que inspeciona a agua em tempo real, cujo objetivo é propor
um mecanismo de monitoramento para medi¢cdo de parametros como temperatura,
nivel de pH, turbidez, salinidade e oxigénio dissolvido controlando a proliferacéo de
algas nocivas. A arquitetura deste sistema é dividida em duas sec¢des: hardware e
software, compostos por sensores que atuam na medi¢cao destes parametros, além
do microcontrolador Arduino Bluno que conta com um chip Bluetooth integrado
que controla a transferéncia de dados para todos os sensores conectados a ele,
utilizando-se de um painel solar como fonte geradora.

Chandanapalli et al. (2014) defendem em seus estudos que para obtencao de
bons rendimentos na pratica de criagdo de peixes, camaroes, entre outras espécies,
€ preciso controlar e manter os parametros da agua referentes a temperatura, pH,
alcalinidade, turbidez, amodnia, dentre outros niveis conhecidos e adequados a
difusdo da vida. Viabilizando automatizar este processo de controle, os autores
desenvolveram um sistema de informacado em tempo real dividido em dois moédulos,
denominados: estacao transmissora e estacao receptora. Sendo o primeiro modulo
(estacdo transmissora) composto por nds sensores responsaveis por esta
monitoracdo, além do microcontrolador e o conversor analégico/digital. O segundo
modulo (estagao receptora) recebe os dados transmitidos através da rede GSM. O
sistema também conta com uma interface que transmite os dados em forma de
mensagens para os celulares dos produtores possibilitando a interacdo e a tomada
de decisao de acordo com as condi¢cdes dos parametros medidos e informados.

Para Abinaya, Ishwarya e Maheswari (2019) a ascensao da tecnologia dos

sensores, comunicagao e automatizagcdo de rotinas, por meio da internet das
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coisas, estabeleceu o aprimoramento constante do controle e monitoramento de
parametros inerentes ao desenvolvimento de espécies na aquicultura, que devem
ser rotineiramente observados e controlados. Para consolidacdo desta pratica os
autores fizeram uso de um microcontrolador Arduino responsavel pela recepcéao dos
dados e a tomada de decisdao quando os valores dos parametros recepcionados
excedem o limite prescrito, esta mensuragdo € feita por meio de sensores de
temperatura, oxigenagéo e pH da agua, esses dados sdo enviados para um maodulo
de controle através da comunicacdo com Zigbee, que é um protocolo de
comunicacao sem fio, com a finalidade do produtor ter acesso a mensagens curtas
que informem a situacao atual da agua.

De acordo com Kumar e Aravindh (2020) a qualidade da agua € uma
propriedade que deve ser estritamente mantida a fim de garantir a sobrevivéncia e
crescimento da vida aquatica. Dando continuidade a este pensamento, os autores
propuseram um sistema de monitoramento em tempo real composto de sensores de
temperatura, pH e nivel da dgua que geram agbées como ligar o motor no caso do
nivel da agua exceder o esperado, além do envio de notificagbes ao usuario. A
arquitetura do sistema faz uso de um microcontrolador responsavel pela execucao
de todas as operagbes programadas e um transceptor Zigbee utilizado para
transferéncia dos dados. Se encontrada quaisquer anomalias nos parametros
medidos, o envio de mensagens ao dispositivo moével se faz por meio do Sistema
Global para Comunicagdo Mdével (GSM) tornando esta solugdo um meio eficaz e
econdmico para inspecao de atividades intrinsecamente relacionadas a aquicultura.

Joseph et al. (2019) relatam as dificuldades que o agricultor enfrenta para
medicdo e acompanhamento dos fatores da 4agua no que se refere ao
desenvolvimento da espécie criada, entre essas dificuldades destacam-se a
individualidade dos dispositivos existentes no mercado de medirem apenas
parametros especificos, além do custo ser alto para aquisicdo destas ferramentas.
Deste modo, os autores projetaram um sistema para monitorar a agua no ambito da
piscicultura, o projeto consiste em proporcionar ao agricultor atualizacdes constantes
acerca dos indicadores de agua utilizados e alertas imediatos em caso de
problemas. Para o desenvolvimento desta solugédo foram utilizados quatro sensores
para mensuragdo do oxigénio dissolvido, turbidez, pH e temperatura, assim como

circuitos ADC e microcontrolador MSP432 que processa os dados dos sensores,
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executando instrugdes, para o envio de mensagens de texto e conexao de internet
sem fio foi usada a placa GSM SIM900A, além de indicadores LED e um sistema
de backup de bateria, caracterizando-se como uma solucao eficiente e de baixo
custo.

Tahir et al. (2018) propde um sistema de baixo custo para medicao de fatores
da agua potavel, como: pH, turbidez e temperatura, baseado em energia solar
fotovoltaica que faz uso de rede de sensores sem fio alinhados ao hardware do
sistema. Os sensores sao vinculados a um microcontrolador Arduino UNO que se
constitui em um nucleo no projeto que € responsavel por gerenciar 0s sensores,
modulo LCD que exibe as informagdes transmitidas e a comunicacgao realizada por
meio da tecnologia GSM, no qual os resultados da medicdo sdo enviados ao
produtor. Os autores reforcam em seu estudo que o uso do GSM favorece a coleta
dos dados em areas geograficas mais remotas com mais eficiéncia e o fato da
alimentacao das baterias ser feita por meio de energia solar faz com que o sistema
seja considerado portatil e independente, podendo ser utilizado em qualquer lugar e
para diversos fins agricolas, de aquicultura, doméstico ou industrial.

Devido a modernidade e ao crescimento constante de diversos setores
agricolas e aquicolas, a necessidade de automatizar cada vez mais tarefas
presentes nessas areas de atuacdo aumentou e, pensando nisto os autores
produziram um sistema com base em internet das coisas com o objetivo de
monitorar aspectos relacionados a qualidade da agua, modernizando a forma como
estes aspectos sao coletados. Desenvolvido com a finalidade de auxiliar o pequeno
e médio produtor na automatizacdo de baixo custo de processos e métodos
individualistas e convencionais, este projeto conta com o0 uso de um
microcontrolador ATMEGAZ328 juntamente com a placa de desenvolvimento Arduino,
sensores responsaveis pela medi¢cao dos aspectos da agua inerentes a vida em uma
lagoa, fazendo uso de um servico de mensagens curtas (SMS) que notificam o
produtor acerca de informacdes dos parametros colhidos, além de alertas a niveis
excedentes desses parametros, utilizando-se de GPS para localizacao exata das
analises. A alimentacdo do sistema € fornecida através de energia solar e a
comunicagdo ¢é feita por meio de tecnologia GSM, principalmente pela
indisponibilidade de servigos rapidos, eficientes e ao déficit de acesso a rede Wi-Fi
facilmente encontrado em regiées remotas e rurais (MENON; PRABHAKAR, 2021).
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Segundo La Madrid, Cruz e Balisi (2018) grande parte da mortalidade dos
peixes, surgimento de doencgas e baixa taxa de crescimento esta relacionada a falta
de qualidade da agua, que faz com que a preocupagao em manter com acuracidade
os fatores caracteristicos desta fonte de vida seja algo tdo importante. Desta forma,
pensando em solug¢des que ajudem a manter e controlar em tempo real parametros
da agua como nivel de pH, temperatura e oxigénio dissolvido em tanques para
criagdo de tilapias, os autores elaboraram um sistema de monitoramento capaz de
medir e comunicar os resultados ao piscicultor por meio de SMS fazendo uso do
utilizando-se em sua arquitetura

sistema global para comunicacdo (GSM),

microcontrolador arduino, sensores e energia solar como fonte de energia.

2.7.3 Comparacéo entre os trabalhos correlatos

Nesta secdao sao realizadas comparagdes entre os trabalhos correlatos
analisados durante este estudo bibliografico, com foco em destacar suas

semelhancas e diferencas, como exemplificado na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo entre trabalhos correlatos.

Autores Area onde a Parametros Tecnologias
solucgéo foi monitorados utilizadas
destinada

Rostam, HassaiN. | Aquicultura Temperatura, pH, Microcontrolador
Malim e Abdullah, | marinha turbidez, Arduino Bluno,
(2020). salinidade e sensores e painel
oxigénio dissolvido | solar.
Chandanapalli et Aquicultura Temperatura, pH, | Sensores,
al., (2014). alcalinidade, microcontrolador,
turbidez, amoénia, conversor
etc. analdgico/digital e
tecnologia GSM.
Abinaya, Ishwarya | Aquicultura Temperatura, Sensores, loT,
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e Maheswairi, oxigenacao e pH. | Arduino e Zigbee
(2019).
Kumar e Aravindh, | Aquicultura Temperatura, pH e | Sensores,
(2020). nivel da agua microcontrolador,
Zigbee e tecnologia
GSM.
Joseph et al., Piscicultura Temperatura, pH, | Sensores, circuitos
(2019). oxigénio dissolvido | ADC,
e turbidez. microcontrolador
MSP432, placa
GSM SIM900A e
LEDs.
Tahir et al., (2018). | Finalidade Temperatura, pH e | Sensores, Arduino,
agricola, turbidez. modulo LCD,
aquicultura, tecnologia GSM

doméstica ou

€ energia solar

industrial. fotovoltaica.
Menon e Agricola e Temperatura, pH, | Sensores, Arduino,
Prabhakar, (2021). | aquicultura turbidez e nivel da | microcontrolador
agua. ATMEGA328,
tecnologia GSM e
GPS, SMS e
energia solar.
La Madrid, Cruz e | Piscicultura Temperatura, pH e | Sensores, Arduino,
Balisi, (2018). (criagcao de oxigénio dissolvido | tecnologia GSM,
tilapias) SMS e energia

solar.

Fonte: Autoria propria.

Através deste comparativo foi possivel identificar que existem poucos

trabalhos na

literatura que se concentram no estudo de tecnologias que
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automatizam processos inerentes a carcinicultura como o monitoramento da agua,
buscando inovagdes neste meio para auxilio do pequeno e médio produtor. A
maioria dos estudos analisados desenvolveram suas solugdes voltadas para o
monitoramento dos seguintes parametros: temperatura, pH e oxigénio dissolvido.
Grande parte dos trabalhos analisados utiliza-se de energia solar como fonte
geradora, além de tecnologia de sensores, microcontroladores e comunicagdo GSM.
Nenhum dos estudos encontrados monitora oscilagoes da rede elétrica gerando
alertas ao usuario, fazendo desse ponto um diferencial nesta pesquisa, tornando-a

relevante a comunidade académica.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera explorado o processo para elaboracao do sistema, que foi
desenvolvido e executado por etapas que compreendem as seguintes fases:
Planejamento, Experimentagdo, Construcao e Validagdo, como mostrado na Figura
19.

A fase de planejamento se caracteriza por meio da idealizagdo esquematica
do sistema, assim como a organizacdo dos modulos e dispositivos utilizados. Em
seguida é efetuada a fase de experimentacdo, na qual sucede a simulacdo do
sistema e os testes em laboratério com o propdsito de averiguar se a solucao
proposta, de fato, atendera as expectativas que em suma se tratam dos objetivos
destacados neste estudo. Na terceira fase deste modelo, nomeada por construcao,
realiza-se a concepcao do projeto através da projecdo do diagrama elétrico,
desenvolvimento do firmware, software e placa de circuito impresso (PCI). Por
ultimo, e ndo menos importante, tem-se a fase de validacdo que sucedera aos testes

finais do prototipo desenvolvido.

Figura 19- Processo metodoldgico.
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do. broieto proposto firmware do sistema
Sk e aplicativo

Fonte: Autoria prépria.

3.1 Planejamento

Nesta secao sera demonstrada toda diagramacao realizada para organizacao
deste projeto, desde arquiteturas do protétipo e sistema até a sumarizacao dos

modulos que constituem a aplicagao.
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3.1.1 Arquitetura do prototipo

De modo a obter maior organizacao das ideias e, consequentemente, facilitar
o entendimento e desenvolvimento deste sistema, foi elaborada através da
plataforma inteligente Lucidchart uma diagramagdo de blocos que contém toda
integracdo entre as principais partes deste projeto. A arquitetura do prototipo é
composta de modulos que sao integrados de forma simples, trabalhando em
conjunto para realizar as interagbes com o microcontrolador, com o propoésito de
organizar todos os dados aferidos. Estes dados recepcionados sao enviados para
uma plataforma titulada de ThingSpeak, que faz com que tais parametros sejam
visualizados de forma online, de modo a também serem conferidos em uma interface
local constituida por um display alfanumérico de 20 colunas por 4 linhas que faz uso
do controlador Hitachi HD44780 compativel com microcontroladores de 8 bits. A
Figura 20 a seguir esboca a idealizacdo do hardware do sistema proposto, titulado
de SendMS.

Figura 20- Diagrama de blocos do prot6tipo SendMS.
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' PORTAS I/O
s’ RUIDOS

Fonte: Autoria propria.
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3.1.2 Arquitetura do sistema

Em sintese, o sistema desenvolvido funciona por intermédio de sensores
acoplados na placa principal, que tem por finalidade realizar leituras de parametros
intrinsecamente relacionados a qualidade da agua, como temperatura e pH, além de
medir indicadores da rede elétrica como a tensdo. Depois de realizada a medi¢ao os
dados sao tratados matematicamente pelo microcontrolador do protétipo, que os
converte em cadeias de caracteres, propriamente conhecidas como strings. Apos
conversao, tais dados sao enviados via internet, de modo, a fazer com que os
usuarios caracterizados pelo pequeno e médio produtor consigam visualiza-los em

tempo real. Um layout conceitual deste processo € exibido na Figura 21 abaixo.

Figura 21- Layout conceitual do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

E importante enfatizar que todo este procedimento realizado tem por
finalidade cooperar com o produtor, com o intuito de automatizar as técnicas de

mensuracao, a fim de ajudar a manter a qualidade de criacdo dos crustaceos.
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3.1.3 Esquema elétrico

Na plataforma online titulada EasyEDA, que permite aos engenheiros de
hardware, estudantes e amantes da eletronica projetar simular e compartilhar seus
projetos, foi desenvolvido o esquematico para esta aplicacdo, organizando seus
principais componentes em moddulos aglomerados de circuitos que trabalham em
conjunto. O médulo MAC que possui circuito de protecao contra sobrecargas e filtro
de linha € um exemplo de esquematico construido para esta pesquisa, com a
finalidade de eliminar ruidos que possam interferir nos demais componentes.

Conforme ilustrado no esquema elétrico presente na Figura 22, este sistema
sera composto por sete mdédulos atuantes: fonte DC, MCU, sensores, mddulo AC
(MAC), médulo de protecédo (MP),
SIM800L (MG), que posteriormente serao detalhados.

modulo de automacgado (MA) e mddulo GSM

Figura 22- Esquema elétrico da placa principal do SendMS.
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3.1.4 Modulos do sistema

Nesta secdo serdo exemplificados todos os modulos esquematizados do

sistema proposto, a fim de caracterizar suas aplicagoes e relevancias.

Fonte DC

Considerada um dispositivo que converte a tensdao AC de 110/220 para
tensdo DC de 5VDC, esta fonte tem como propésito o fornecimento de tensao e
corrente necessarias para alimentacdo dos demais modulos que constituem o
sistema, além de desenvolvida com o intuito de mitigar interferéncias da rede
elétrica. A fonte utilizada neste projeto € de caracteristica chaveada, contendo saida
unica de 25 Watts e de acordo com o fabricante podendo operar com entrada de
tensao que pode variar de 85 a 264VCA. Detém de protecao contra curto circuito de
saida, além de sobrecargas, tensdes e temperaturas elevadas. Na Figura 23 é

exibida a fonte DC utilizada.

Figura 23- Fonte chaveada.
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Fonte: Autoria propria.

MCU

O termo MCU (Micro Controller Unit) € muito utilizado para identificacdo deste
modulo que consiste em sintese, de um computador em um unico chip. Neste

projeto o microcontrolador usado no protétipo € de arquitetura RISC (Reduced
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Instruction Set Computer), assinalado por ATMEGA328P. Basicamente, um chip que
possui alto desempenho e baixo consumo. Além disto, pertence a familia de
tecnologia AVR de 8 bits e € bastante aplicado em projetos que fazem uso de placas
Arduino.

O ATMEGAS328P possui as seguintes caracteristicas: memoria flash de 32K
bytes, memdria RAM de 2K bytes, memoria EEPROM de 1K byte e maxima taxa de
clock de 20MHz, que neste caso foi definida a utilizagcado da frequéncia 16MHz, com
a finalidade de estabelecer o padrao com a plataforma de programacgéo Arduino.

Este microcontrolador, cuja versdo do chip ndo é automotiva, € composto de
32 pinos padrdao Quad Flat Package (QFP) ou, como também € conhecido, por
encapsulamento quadrado. Este Cl contém internamente um conversor analégico
digital de 8 bits, 6 canais PWM (Pulse Width Modulation), uma porta serial USART
(Universal Synchronous and Assynchronous Reciver Transmitter) programavel,
interface serial SPI (Serial Peripheral Interface), interface serial 12C (Inter-Integrated
Circuit), além de 23 pinos de entrada e saida programaveis. A tensdo de operagao
deste dispositivo pode variar entre 1,8 e 5,5 volts, sendo a frequéncia maxima do
clock dependente da configuragdo de tensdao. A Tabela 6 apresenta os principais

parametros do ATMEGA328P, que se encontra ilustrado na Figura 24 abaixo.

Figura 24- Microcontrolador ATMEGA328P.

Fonte: Newark (2022).

Tabela 6- Dados do ATMEGA328P.

Banco de registros 32x8
Contadores de 8 bits 2
Temporizador de 16 bits 1
Canais PWM 6
Canais analdgicos 6ou8
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Porta serial USART 1
Interface serial SPI 1
Interface 12C 1

Fonte: Datasheet Atmel (2015).

Sensores

Estdo empregados neste estudo os seguintes sensores: PH-4502C e NTC
10K, encarregados de mensurar o pH e a temperatura, que no decorrer desta se¢ao
serdo discutidos.

O primeiro sensor, denominado PH-4502C, é responsavel pela medi¢do do
pH da agua, composto por um eletrodo hidropdnico que se assemelha a um tipo de
sonda. Este sensor, em conjunto com o mdédulo amplificador eletrénico, fornece um
valor de tensao que varia de acordo com a alteragao do valor 6hmico da sonda. Este
tipo de dispositivo é considerado ideal no monitoramento de niveis de pH em
aquarios, piscinas, hidroponia e aquaponia, de forma automatizada.

O PH-4502C possui diversas caracteristicas que sao listadas na Tabela 7
abaixo. Em suma, o parametro pH é uma métrica de acidez ou alcalinidade de uma
solucdo, sua escala varia de 0 a 14, indicando concentragao de ions de hidrogénio
(H+) presentes nos fluidos, podendo ser quantificado com precisao por sensores que
medem a diferenca de potencial entre dois eletrodos, sendo um eletrodo de
referéncia prata/ cloreto de prata e outro de vidro, que se torna sensivel ao ion de
hidrogénio. Nas Figuras 25 e 26, é possivel visualizar o modulo AMP OP
responsavel por converter variagdo de resisténcia em milivolts e a sonda,

respectivamente.

Figura 25- Médulo AMP OP.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26- Sonda pH.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7- Dados do sensor de pH.

Intervalo de PH 0-14 PH
Faixa de temperatura 0-80-°C
Corrente de trabalho 5-10mA
Ponto zero 7 £ 0,25PH
Erro alcalino <15 mv
Tempo de sedimentacao <60S
Poténcia <0,5W
Tensao do aquecedor 5+0,2V
Tempo de resposta <5S

Fonte: Fiddariani e Oktiawati (2021).

O segundo sensor manuseado é conhecido como NTC 10K. O principio de
funcionamento deste dispositivo passivo basicamente opera da seguinte forma: a
resisténcia elétrica é alterada termicamente, isto €, apresenta um valor de
resisténcia para cada temperatura absoluta. Este modelo utiliza-se de um termistor
NTC 10K, que contém £1% de taxa de erro, que diminui ou aumenta sensivelmente
sua resisténcia elétrica conforme a variagdo de temperatura da agua, as demais
caracteristicas deste dispositivo sdo descritas na Tabela 8 e seu formato € exibido

na Figura 27 a seguir.
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Figura 27- Sensor de temperatura NTC 10K.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8- Caracteristicas do sensor de temperatura.

Tipo

NTC 10K 1%

Tensao de operacao

3,30u5VDC

Faixa de medicao

-20°Ca105°C

Dissipacao tipica

5mW(/°célsius

Sonda de isolamento

> 100M

Encapsulamento

Aco inoxidavel

Dimensao

3mm x 20mm

Fonte: Ili¢, Butorac e Ferkovi¢ (2008).

M6dulo AC (MAC)

O Mdédulo AC (MAC) é o circuito capaz de prover o método para que o

microcontrolador possa medir tensdes alternadas sem danificar o chip. Basicamente

o MAC é constituido por transformadores capazes de receber as tensdes alternadas

das fases da rede elétrica e converté-las separadamente para tensées menores,

porém, essas tensdes ainda nao sao interpretadas pelo MCU, sendo necessaria a

utilizagcdo do processo de retificagdo de corrente alternada para corrente continua,

gue na pratica, consiste em um retificador de onda completa, na qual, de maneira

sucinta, se trata da transformacéao do sinal AC (Alternating Current) em um sinal DC

(Direct Current). Para realizacdo deste processo € exigido um dispositivo chamado

diodo retificador que permite a passagem da corrente elétrica em sentido direto ndo

permitindo sua passagem no sentido contrario, denominada por corrente reversa.
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Apos conclusdo das etapas da retificacdo, obtém-se, na saida do circuito, a
tensao proporcional a entrada no transformador, ressaltando que o trafo usado neste
sistema possui entrada de 220VAC e saida de 9VAC. Depois de retificado, o
secundario passara para aproximadamente 12 volts de tensdo continua. O circuito
presente na Figura 28 exibe detalhadamente o médulo AC formado por dispositivos
passivos e de baixo custo, além do varistor que é um componente capaz de proteger

o circuito contra cenarios de sobretens3io.

Figura 28- Circuito elétrico no modulo AC.

1 [ 2 I

CON1 CON2
3X 220V 3X 9vVDC

<+ e~ N
A

D1

R1
1k

1k

-
GND

TITLE:
Medidor de tensdo AC trifasico REV: 1.0

Company: w2ttec Sheet: 1/1

@ EasyEDA

1 I

Date: 2022-02-01 Drawn By: wellington Rodrigues
2 I

Fonte: Autoria prépria.

Vale ressaltar que as tensGes de entrada da porta analégica do
microcontrolador se limitam a 5.5VDC, no qual, obviamente valores superiores
danificariam a porta do micro, sendo necessaria a utilizacdo de outro circuito muito
conhecido no ambito da eletronica, que é o divisor de tensdo. De forma preventiva
sera trabalhado com a metade da tensdo maxima das saidas retificadas do modulo
MAC.

Como destacado na Figura 29, o circuito divisor de tensao tem a finalidade de

dividir a tens@o que € recebida de cada transformador através do conector C11, que
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esta diretamente ligado aos resistores R16, R11 e R12, que por sua vez, sao
trimpots lineares ajustaveis com variacdo manual de até 47KQ para ajuste fino de
tensao.

No modulo MAC optou-se pela utilizagdo de transformadores, por serem mais
resistentes, além de lineares a conversdes mais precisas fazendo com que tensdes
de entrada que cheguem a 220 volts transformem-se na saida apds retificacdo, a
uma tensao aproximada de 12DC. Com ajustes manuais nos trimpots € possivel
obter uma tensdo abaixo de 5,5 volts, deste modo, o microcontrolador consegue
identificar o valor da entrada sem danificar sua porta analdgica.

Em outro cenario a tensdo da rede elétrica pode estar abaixo de 110 volts,
fazendo com que sua saida seja dividida pela metade, sem causar dano algum ao
microcontrolador. Porém, nas circunstancias que este protétipo sera instalado, a
rede elétrica podera sofrer bastantes oscilagdes e, consequentemente, o valor de
saida de tensdao do modulo MAC podera sofrer picos altos de tensdo e, por este
motivo, € aplicada uma segunda alternativa de prevencao titulada por médulo divisor

de tensao.

Figura 29- Divisor de tenséo.

Fonte: Autoria prépria.

Modulo de protecdo (MP)

As entradas do microcontrolador, como mencionado anteriormente, trabalham
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com tensdes que variam de 0 a 5,5 volts com o intuito de proteger as portas de
entrada e saida do MCU, faz-se uso de diodo zener cuja tensdo de regulagem sera
de aproximadamente 5 volts.

O diodo zener, modelo 1N4733A, funciona com polariza¢ao invertida, ou seja,
se a tensdo passar de 5 volts ele ird estabilizar a DDP nos pontos A0, A1 e A2 no
MCU para cerca de 5 volts. De modo contrario, ele atuara como um diodo comum de

uso geral. A Figura 30 representa o circuito de protegdo utilizado.

Figura 30- Circuito de protecao.
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Fonte: Autoria propria.

Segue na Figura 31 ilustrada, que representa um circuito padrao do diodo
zener, um exemplo para o calculo de aplicacdao da férmula que, para este caso, o
diodo em questdo esta sendo aplicado como regulador de tensdo, com o propésito

de proteger as portas do MCU.

Figura 31- Representacao geral do regulador de diodo zener.
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Aplicando a formula:

Veg—=V2)

iy

Tensao de alimentagcdo (Vi) - A tensdo de alimentacdo é a fonte de tenséo de
entrada, que flui através do diodo zener que, neste circuito, se trata da tensao de

saida da bobina secundaria do transformador.

Tenséo Zener (Vz) — Se trata de uma tensdo, através do resistor de carga que &
conectado em paralelo ao diodo zener, que neste caso, sdo os resistores de 1KQ

conectados ao divisor de tensao.

Resistor série (Rs) - Resistor limitador de corrente, conectado em série com a

tensao de entrada, usado para limitar o fluxo maximo de corrente em um circuito.

Para o calculo abaixo foi determinado uma tensdo de 18 volts na saida do
modulo AC que sera proporcional a um valor de 440VAC na entrada, esta medida foi
realizada caso o circuito de protecdo construido de varistores e fusiveis falhe,
resultando em uma maxima corrente de 0,013A na entrada do microcontrolador.

Substituindo valores de entrada na férmula:

_ 18-5
_ e VZ)_” —

I
z R Z 1000

I,=0,013A

Este calculo foi necessario, pois a porta do microcontrolador tem um limite de
corrente estipulado em seu manual, informando que a corrente maxima que um pino
I/0O podera fornecer ou drenar é de 40 mA, ndo podendo ultrapassar 200 mA a soma
total dos pinos. As portas que realizardo constantemente esta afericdo terao corrente
constante de 13 mA, sendo este um valor aceitavel para promover o bom

funcionamento do circuito.
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Médulo de automacéo (MA)

O protétipo desenvolvido possui dois relés de uso padrao, exibido na Figura
32, que podem ser utilizados para varias finalidades, sendo mais comum o seu uso
como chave, de modo a acionar cargas de 10A de corrente ou dispositivos de até
2200 Watts.

Figura 32- Relé

Fonte: Grabcad (2022).

Umas das fungdes configuraveis via terminal deste dispositivo utilizado no
sistema proposto, € a de acionar um dos canais de automacao, caso uma das fases
inerentes a rede elétrica caia, e haja a necessidade do acionamento de um gerador,
além de notificar o produtor via SMS do ocorrido. Os usuarios podem escolher entre
um sistema automatico que efetue o acionamento das cargas sem intervencao
humana ou a forma manual, através de decisdes tomadas pelo préprio usuario, que
serao efetivadas pelo aplicativo. O esquema elétrico do modulo de automacao é

demonstrado pela Figura 33.
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Figura 33- Esquema elétrico do MA.
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Fonte: Autoria prépria

MG6dulo GSM (SIMS0OL)

O SIM800L é o dispositivo de rede usado neste estudo e foi projetado
especialmente para integrar microcontroladores a rede mundial de computadores.
Este pequeno modulo, presente na Figura 34, € Quand-band e opera nas seguintes
faixas de frequéncia: 850MHZ, 900MHZ, 1800MHZ 1900MHZ, possuidor de um chip
SIM card capaz de enviar e receber ligagbes GSM e mensagens SMS, seu firmware
conta com protocolo TCP/IP embutido, portando uma velocidade maxima de
85,6kbps de conexdao, tanto para downlink, quanto para uplink, que correspondem a

taxa de conexao.
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Figura 34- Médulo SIM80OL.

Fonte: Autoria propria.

No mercado existem diversas versoes de placas que utilizam o chip SIM80O0L,
mas, de fato o modelo escolhido para este projeto é o especificado na Figura 35. O
principal motivo desta escolha se deve ao fato de que este dispositivo opera com
tensdes de 5 volts, tendo em vista que esta versado de placa para o chip SIM800L
contém regulador de tensdo, diminuindo o custo e a complexidade da placa
principal, sendo desnecessario o desenvolvimento de um circuito de alimentacao a
parte. Outro beneficio desta versdo € o fato desta placa fazer uso de cabo pigtail
com conector SMA facilitando a instalagdo da antena GSM na caixa do protétipo.

Para comunicacdo entre microcontrolador ATMEGA328P e o mddulo GSM
SIM800L utiliza-se 0 método de comunicacédo software serial com taxa padrao de
9600bps, que atua da seguinte maneira: o0 microcontrolador passa comandos AT via
software serial. Algumas das principais especificacdes deste modulo sao listadas na

Figura 35 a seguir.

Figura 35- Especificagoes do SIM800L

)
i
s

Power supply 3.4V ~44V

Power saving typical power consumption in sleep mode is 0.7mA (AT+CFUN=0 )
Frequency bands ® Quad-band: GSM 850, EGSM 900, DCS 1800, PCS 1900. SIM80OL can

search the 4 frequency bands automatically. The frequency bands can also be
set by AT command “AT+CBAND”. For details, please refer to document [1].

® Compliant to GSM Phase 2/2+
. ® Class 4 (2W) at GSM 850 and EGSM 900
Transmitting power
® (Class 1 (1W)at DCS 1800 and PCS 1900
GDRS it ®  GPRS multi-slot class 12 ( default )
connectivi
vy ® GPRS multi-slot class 1~12 (option)
Temperature range ® Normal operation: -40°C ~ +85°C

Fonte: Datasheet SIM80OL (2015).
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3.2 Experimentacéo

Nesta secao sera abordada a simulagao efetuada em protoboard do protétipo,

além de informacgdes acerca do local utilizado para prototipagem.

3.2.1 Local de prototipacéo

A partir do desenvolvimento, teste até construcdo do protétipo final que
ocorreu em um ambiente improvisado de bancada, exibido na Figura 36, aqui
também se inclui os instrumentos eletrdnicos, como voltimetros, amperimetros,
estacdo de solda, protoboard, resistores, leds e demais componentes eletrénicos,
nos quais alguns destes foram fornecidos pelo laboratério GDESTE (Grupo de
Desenvolvimento em Sistemas de Telecomunicagbes e Sistemas Embarcados),
vinculado ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia de Telecomunicagoes
(PPGET) do IFCE, Campus Fortaleza, foi dado inicio ao roteamento e criacdo do
layout da placa com base no esquematico projetado no site EasyEDA.

A placa final deste projeto sera confeccionada na empresa JLCPCB,
considerada uma das maiores empresa chinesas especializadas na producao de
pequenos lotes de PCI, a empresa é gerenciada pela mesma equipe da plataforma
EasyEDA. Se fez necessario, antes do envio a empresa, testar todo o circuito
previamente para a geracao dos demais arquivos indispensaveis a fabricacao desta

placa de circuito impresso (PCI).

Figura 36- Bancada de teste.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Simulacao do sistema

A comunicacao base entre o GSM e o ATMEGA328P foi simulada em
protoboard, que basicamente se trata de uma placa possuidora de furos e conexdes
internas para montagens de circuitos, na qual sua maior vantagem de uso é a nao
utilizacao de solda para conexao dos componentes.

Foi realizada a simulagdo de todos os moédulos do sistema em partes
individuais para validagdo de seu funcionamento e verificagdo da necessidade de
ajustes no codigo fonte ou hardware. Na Figura 37 é representada parte desta
simulacao, na qual foi adotado um display alfanumérico 20 x 4 que relaciona-se ao
Arduino UNO, chip GSM (SIM800L), botdes de I/O, relés, leds e avisos sonoros, se
fazendo possivel a realizacdo de testes em laboratério, possibilitando a previsao de
pontos de ajustes que impactaram ao longo deste processo, principalmente ao
firmware, devido a pouca memoria existente no chip ATMEGA328P para
acomodagdo correta de todas as funcionalidades propostas, havendo a
necessidade de compactar o codigo fonte e remover algumas destas fungdes
elaboradas do sistema, que passaram posterirormente por correcdes, que serao
detalhadas no decorrer deste trabalho.

Figura 37- Simulagéo do sistema em protoboard.

Fonte: Autoria propria.
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3.3 Construcao

Nesta secdo sera abordada a montagem da placa de circuito impresso, a
ligacdo e instalagcdo de todos os modulos externos a placa central do sistema, além

dos materiais utilizados.

3.3.1 Desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCI)

Apos resultados promissores com a execucao de simulacdes e testes
realizados em laboratério, inicia-se o processo de roteamento da placa na
plataforma EasyEDA por meio da opcdo “Desing”, convertendo em seguida o
esquema para PCI, exibindo todos os componentes dispostos na placa em tamanho
real, como mostrado na Figura 38. No préximo passo sera efetuado o roteamento da
placa, sendo preferivel neste caso rotear as trilhas da PCl manualmente, com o

intuito de evitar angulos indesejados de 90 graus.

Figura 38- Placa PCB nao roteada
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Fonte: Autoria propria/ EasyEDA.
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A placa PCI possui uma area de aproximadamente 60 mm x 98 mm, contendo
67 componentes. Sera confeccionada em um board de fibra de vidro de duas
camadas com malha de aterramento, cujo propdsito, sera principalmente evitar
ruidos indesejaveis. Na Figura 39 é ilustrado o processo de roteamento da placa,
onde se inicia com a camada inferior representada pela cor azul e depois a camada

superior destacada pela cor vermelha que constituem as trilhas do circuito.

Figura 39- Roteamento da placa PCI/PCB.

Fonte: Autoria prépria.
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Com a finalizagdo do processo de roteamento, se faz necessario a geragao
de arquivos Gerber, por meio da ferramenta online EasyEDA, selecionando a opg¢ao
“Fabricagado”, que faz com que a interface realize a conferéncia de todas as trilhas,
analisando se as mesmas estao de acordo com o esquematico produzido. Ao final
deste procedimento, se ndo sucederem erros, 0 arquivo para posterior fabricacdo da

PCI sera gerado, como mostrado na Figura 40.

Figura 40- Geracao do Gerber.

@ Account-EasyEDA X (3 EasyEDA(Standard) - A Simple ar X @ EasyEDA Tutorial X |
(S S 8 easyeda.com/editor#id=09d7401210314687a974fe7ac6d87e9d|2852ddd12345472c96768ch3f71339b1
=
@EOSYEDA STD Arquivo Editar Colocar Formato Visualizar Design Rota Ferramentas | Fabricacdo | Avancd
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;
Projeto i Tamanho:  60.44mm x 98.12mm
. M-S
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— [
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Fonte: Autoria propria/ EasyEDA.

Considera-se o custo para fabricacdo desta PCIl bastante acessivel no
exterior se comparado a algumas fabricantes brasileiras, desta forma, foi optado
pela fabricagdo da placa de circuito impresso em uma empresa chinesa de nome
JLCPCB, com custo em torno de 5 dolares para 10 unidades, sendo o frete por
conta do comprador. Como resultado final desta fabricagdo na Figura 41 é exibido a

PCI de frente e verso.
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Figura 41- Placa de circuito impresso (PCI).

2rso Frente
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Fonte: Autoria propria.

Alguns dos modulos ligados a placa principal, chamados de acessorios, sao
compostos pela sonda pH, sensor de temperatura, interface homem maquina (IHM)
e moédulo AC, que foram adquiridos no mercado brasileiro. Na Figura 42 é destacado

0 modulo da placa principal interligado aos seus respectivos acessorios.



Figura 42- Representagao do sistema com seus respectivos acessorios.
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Fonte: Autoria propria.
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Para exemplificar de forma precisa todo o custo obtido com o
desenvolvimento deste projeto, sdo identificados abaixo todos os componentes
utilizados, com seus respectivos valores. Na Tabela 9 é evidenciado o custo total

para elaboracéo da placa principal.

Tabela 9- Custo da placa principal.

ID NOME LOCAL,NO MODELO UNI CUsTO
ESQUEMATICO TOTAL
01 | SENSORES A6_A7 HEADER_1X4 FEMALE 1 R$ 2,76
02 | IHM BOTOES HDR-F-2.54_1X5 1 R$ 2,28
03 | C194267 BUZZERT1 BEEP -TH BD9.1-P5 1 R$ 3,00
04 | 10UF C1 CAP-D5.0xF2.0 1 R$ 0,96
05 | 100N C2,C4,C6 RAD-0.2 3 R$ 1,80
06 | 47U C3,C5 CAP-D5.0xF2.0 2 R$ 2,10
07 | 22PF C7,C8 RAD-0.2 2 R$ 0,56
08 | 100PF C9 RAD-01 1 R$ 0,32
09 | IN C10,C11,C12 RAD-01 3 R$ 0,96
10 | DIODE IN D1 D0-41 1 R$ 3,50
11 | DIODE 2N D3,D5,D7 ZENER 5V1 3 R$ 2,40
12 | FASES IN FASES 3X CONECTOR T BLOCK 3 1 R$ 1,50
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13 | INTER INT MCU CONECTOR M2 1 R$ 1,50
14 | 2,54_1X1 J4 HDR-M-2.54_1X1 1 R$ 2,76
15 | HTV6DC12VS | K1.K2 RELAYHT3F12V 2 R$ 5,00
16 | CON-LCD M LCD HEADER_1X4 FEMALE 1 R$ 2,76
17 | LEDTH3MM LED 1 LED-TH_BD3.0_GREEN 1 R$ 0,60
18 | LED-TH-3M LED 2 LED-TH_BD3.0_RED 1 R$ 0,60
19 | SIM800L MDGSM SIM800L 1 R$ 149,90
20 | CON-3 P1,P3 PCB_CONECTOR_AC_3P | 2 R$ 3,00
21 | PH PH-M PCB_CONECTOR_AC_3P | 1 R$ 1,50
22 | PROG PROG HDR-F-2.54_1X5 1 R$ 2,76
23 | 10K R1 R0603 1 R$0.10
24 | 10K R2, R8, R9 R_AXIAL-0.3 3 R$ 0,15
25 | 1K R3:R7,R10,R13:R15,R17 | R_AXIAL-0.3 11 R$ 0,55
26 | 47K R11,R12,R16,R21 TRIMPOT 4 R$ 12,00
27 | 4K7 R19 R_AXIAL-0.3 1 R$ 0,10
28 | 47K R20 R_AXIAL-0.3 1 R$ 0,10
29 | KGAB45F SwWi1 KEY-TH_4P 1 R$ 0,50
30 | HDR-F2 TEMP HDR-M-2.54_1X1 1 R$ 2,80
31 | M3 TP1 M3 1 R$ 1,50
32 | MCU U1 TQFP-32_7X7X08P 1 R$ 41,00
33 | 4007 u2,u10 DIODE COMUM 2 R$ 1,00
34 | LM1117 u3 SOT-223_ 1 R$ 5,00
35 | DC U4 TBLOCK-0.1 1 R$ 2,00
36 | BC337 U5:U8_TRANSISTOR BC337 TO-92 4 R$ 2,80
37 | ICSP U9_HEADER ICSP 1 R$ 4,90
38 | 498 X1 HC-49S XTAL 1 R$ 1,00
MANUFATURA:  FABRICANTE JLCPCB R$ 20,00
CHINA POST:  FRETE R$ 62,00
CUSTO TOTAL DA PLACA PRINCIPAL: R$ 350,32

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 10 sdo exibidos os custos empregados com a conquista de todos

0S componentes externos necessarios ao sistema.

Tabela 10- Custo dos componentes externos.

CUSTO
ID COMPONENTE MODELO QTD
TOTAL
01 PONTE RETIFICADORA 2W10 3 R$ 7,50
02 | VARISTOR 220V S10K 3 R$ 6,00
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03 | TRANFORMADOR 220/9 3 R$ 66,00
04 | FILTRO PROTEGAO EMI Cwi1D 1 R$ 43,00
05 | DISPLAY 20X4 12C HD44780 1 R$ 64,90
06 | PLACA TOUCH 4 CANAIS TP223 4 R$ 19,60
07 | CAIXA PATOLA PB-170 1 R$ 78,75
08 | 4 PARES CNC MIKE GX16 4 R$ 63,60
09 | SONDA PH PH-4502C 1 R$ 147,00
10 | SENSOR DE TEMPERATURA NTC 10K 1 R$ 10,90
11 | CABO MANGA 4XAWG26 8 R$ 10,80
12 | DIVERSOS/MONTAGEM YA-XUN 1 R$ 20,00
CUSTO TOTAL DOS COMPONENTES EXTERNOS: R$ 538,05

Fonte: Autoria prépria.

A espera referente a chegada da placa produzida foi aproximadamente
cerca de 20 dias uteis, resultando em um custo total entre construcado da placa e

obtencdo dos demais componentes necessarios o valor de R$ 888,37.

3.3.2 Montagem dos componentes eletronicos

Para preparagédo da PCIl foram usadas as seguintes ferramentas: solda cobix
com composi¢cdo de 60% estanho e 40% chumbo, fluxo e estacdo de solda de
modelo analdgico Hikari HK-936 de 60 Watts, alicate de precisdo diagonal modelo
Safiratec-170, multimetro HM2090 da Hikari, sugador de solda, pingas, além de
diversos materiais auxiliares para apoio da limpeza, como o alcool isopropanol. Na

Figura 43 é exibida as ferramentas utilizadas para concepc¢ao desta placa.
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Figura 43- Ferramentas utilizadas na montagem.
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Fonte: Autoria propria.

Os componentes foram inseridos na placa usando a seguinte ordem:
primeiro foram inseridos todos os resistores e posteriormente soldados na placa,
subsequentemente foram colocados os transistores, e por ultimo os componentes de
maior area, que sao constituidos por relés, modulo GSM e conectores.
Seguidamente todos os componentes foram unidos a PCI, realizando na sequéncia
a limpeza de quaisquer residuos existentes com auxilio do alcool isopropanol 99,8%,

finalizando o processo de montagem com apoio do multimetro em escala de
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continuidade para afericdo de todas as trilhas, de modo a constatar seu correto

funcionamento. Na Figura 44 é mostrado o resultado final deste procedimento.

Figura 44- Placa principal p6s-montagem.

=

Fonte: Autoria prépria.

Com o processo de montagem da placa concluido, iniciou-se o procedimento
de preparacao do protétipo por meio da integracdo de todos os dispositivos
necessarios na caixa patola modelo PB-170, que necessitou de ajustes técnicos
como a abertura de quatro furos em sua lateral direita, a fim de receber os
conectores que irdo se acoplar aos sensores externos, além de um furo na lateral
esquerda para conexao da antena com o moédulo GSM, também foi anexado o

modulo AC. Na Figura 45 é possivel visualizar a caixa patola e o dispositivo MAC
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incorporado, assim como os furos realizados.

Figura 45- Caixa patola PB170.

Fonte: Autoria prépria.

Para acabamento deste prototipo, foi instalada a placa principal interligando
todas as conexdes fundamentais a sua performance, como conectores tipo Mike
responsaveis pelo contato com os sensores: PH-4502C de pH e o NTC 10K de
temperatura, além do modulo AC que sera designado a receber as fases da rede
elétrica. Na Figura 46 é mostrado o prototipo final composto por seu firmware,
idealizado na plataforma Arduino, exibindo dados mediante funcionamento das

conexdes da placa principal com os dispositivos externos.
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Figura 46- Protétipo final.
P .

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Desenvolvimento do firmware

O Firmware pode ser considerado um pequeno software sendo executado
em um dispositivo de hardware que exercem fung¢des basicas através de pinos de
entrada e saida, comumente conhecidos de |/O. O ambiente de desenvolvimento
integrado ou habitualmente conhecido pela sigla IDE, que se utiliza da linguagem
C++ foi o software responsavel pela escrita dos codigos pertencentes ao firmware
desta aplicacdo de maneira rapida e eficiente. A IDE do Arduino presente na Figura
47 foi a plataforma escolhida para este desenvolvimento, pois o hardware deste
projeto € baseado na placa Arduino UNO, que foi precisamente adotado neste

estudo.
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Figura 47- IDE Arduino.
E9) SENDMS_6.ino | Arduino 1.8.10
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

SEMOMS_G.ino §

172 // --—-DECLARAR FUN(;@ES————//
173 void IMPRIMIE_LCD() ;

174 boolean BOTAO SET():;

175 |boolean BOTAO RIGHT(};

176 |void BOTRO_LEFT();

177 volid SHOWHOME () ;

g void MENUL () ;

void MENUZ () ;

180 float MEDIR PH();

181 float mapFloat () s

float MEDIR TEMP () ;

void CADASTRAFR. NUMERO ()
184 void GRAVAR TELEFONE () ;
185|8tring LER_TELEFONE () ;

186 5tring GSM_WRITE () ;

vold GPRS_THINGSPEARKER () ;
void DADOS THINGSPEARER ():

1%0 // /1

Fonte: Autoria prépria/ Arduino IDE.

O cddigo fonte foi construido com base nas fungbes que o SendMS
necessitaria para seu acurado funcionamento, desta forma, decidiu-se seguir um
protocolo para melhor organizacdao desse firmware. Na concepcao do cédigo foi
dada prioridade a fungbes que nao teriam a priori necessidade de atualizagbes
posteriores, tais como: fungdes de interface grafica, interagdo homem maquina,
avisos sonoros, interrupgdes entre outras.

Funcdes que necessitassem de constantes atualizagdes e ajustes com o
hardware foram feitas posteriormente, devido a possiveis exigéncias de alteragoes
frequentes, conforme fossem surgindo preméncias ou limitagdes no decorrer do

projeto.

3.3.4 Desenvolvimento do aplicativo

O sistema SendMS como foi titulado, € um software desenvolvido através da
plataforma kodular, uma ferramenta inovadora que permite ao usuario desenvolver
programas sem necessariamente saber programar, fazendo uso de blocos logicos

intuitivos a programacao. Neste trabalho o SendMS faz uso de tecnologia GSM para



85

comunicar-se com a nhuvem, utilizando também mensagens curtas (SMS) para envio
de comandos com intuito de ligar ou desligar os mdédulos de automacao da placa
principal. Com o objetivo de facilitar a automacédo e envio destas mensagens de
texto foi preferido o desenvolvimento de um aplicativo moével que enviasse
mensagens pré-programadas com apenas um unico clique de botao.

A plataforma onde a aplicacéo foi desenvolvida é dividida em dois ambientes:
front-end e back-end, sendo esbocado pela Figura 48 o local onde foi criado o

desing do aplicativo, conhecido pelos programadores como front-end.

Figura 48-Tela inicial kodular.
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Fonte: Autoria prépria/ Kodular.

O segundo passo do desenvolvimento comeca quando o layout do aplicativo
esta organizado. As imagens e a legenda do desing sao inseridas em caixas dentro
do esbocgo, que se tornam objetos manipuldveis por meio de blocos exibidos na
Figura 49. Estes blocos proporcionam altera¢gdes como cor da fonte, imagem, som e
demais alternativas, como alterar a coloragdo das opc¢des apos interagbes do
usuario, manipulando toda regra e logica do negocio. Este passo também é

conhecido por back-end.
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Figura 49- Blocos l6gicos da aplicacao SendMS.

Fonte: Autoria prépria/ Kodular.

Enquanto os blocos sao inseridos no ambiente € possivel acompanhar todas as
alteracoes de layout, acdes e efeitos dos objetos no sistema através de depuragao

USB em dispositivo Android, visualizando todas as alteragées em tempo real.

3.4 Validacéao

Nesta secao serdo exibidas as verificagdes realizadas no prototipo final com

objetivo de aferir seu funcionamento, além dos ajustes necessarios.

3.4.1 Verificacdo do prototipo

Com o processo de construcéo finalizado foram feitos testes e medi¢coes em
todos os componentes integrados aferindo a qualidade da comunicagdo e dos
dados, com proposito de averiguar se as expectativas acerca do produto seriam
atendidas. Para realizacdo de medicdes foram executados testes com auxilio de um
multimetro HM2090 testando niveis de saida e valores de entrada, também foi
averiguado o consumo de corrente e os niveis de tensdo elétrica do sistema como
um todo, resultando em ajustes finos do equipamento, que no software basicamente
se tratou da modificacdo dos valores de referéncia e variaveis constantes do
microcontrolador, e no hardware resultou na alteragdo dos valores nos trimpots de

ajustes de referéncias de tensao das portas analdgicas do ATMEGA328P. Na Figura
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50 sao apresentados os resultados de medicao da tensao, pH e temperatura a partir

de testes executados no protétipo ajustado.

Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Testes em laboratorio e campo

Primeiramente foram realizados testes em laboratorio por meio de uma
bancada improvisada, na qual foi aferido todo o sistema de ponta a ponta, desde
configuragbes fundamentais ao funcionamento do aplicativo, analisando sua
usabilidade e resposta a cada interacao realizada, até o envio dos dados para o
prototipo, averiguando seu andamento mediante simulagées de cenarios adversos
como oscilagbes de rede elétrica, a niveis indesejaveis dos pardmetros medidos e
enviados.

Os testes em campo foram efetuados em ambiente real, como um viveiro,
cuja dimensao aproximada € de 300 m?, localizado na zona rural do municipio de
Jaguaruana - Ce, conhecido como Frutuoso, demograficamente ilustrado na Figura
51. Neste ambiente foi explorada a capacidade da aplicagdo em situagao real, além
de simulado todas as condi¢cdes adversas possiveis, analisando a resposta do

sistema, como a¢des, comunicagao, recepgao e transmissdo dos dados.
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P CNES / Airbus, Maxar Technolo

Fonte: Google Maps.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Nesta se¢do serado apresentados os resultados obtidos com a realizagédo de
todo processo caracterizado na metodologia, que abrange toda experimentagdo do

sistema SendMS, desde testes em laboratério a testes em campo.

4.1 O Hardware

O Hardware deste protétipo € constituido por uma placa principal composta
de componentes como médulo SIM800L, entradas de sensores e fases, interface de
entrada de botdes, alimentacdo DC, comunicacdo serial, saidas entre outros,
representados na Figura 52 através de numeragbes. Por meio da realizacdo de
testes em laboratérios se fez possivel aferir a qualidade dos componentes inseridos,
assim como suas limitagoes.

Considerando que o hardware atualmente trata-se de uma solucao limitada e,
consequentemente a placa néo atendera a principio todos os recursos desejados,
como é o caso da medicdo do parametro de oxigénio dissolvido, devido a pouca
memoria do microcontrolador e também a indisponibilidade de obtencao do sensor
necessario para esta acao, foram implementados apenas 0s sensores responsaveis
pela afericdo de parametros como temperatura, pH e tensdes da rede elétrica.

A placa possui quatro trimpots de ajustes, também conhecidos como
resistores variaveis, um para cada fase de entrada AC e outro para o sensor de
temperatura. Todos os valores lidos nesta aplicacdo baseiam-se em leituras
analogicas, sendo necessario incrementar resistores variaveis como pequenos

ajustes finos, com intuito de obter melhores resultados dessas leituras.
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Figura 52- Detalhes da placa principal.
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Fonte: Autoria propria.

Como resultado dos testes executados em laboratorio, a placa principal se
mostrou eficiente em cumprir seu propésito de medir e reportar dados confiaveis
relacionados aos parametros impostos, como temperatura, pH e informacdes acerca
da rede elétrica. Apds afericdo da tensdo AC retornada pelo modulo MAC os valores
explorados chegaram bastante proximo ao valor medido pelo multimetro, obtendo

margem de erro de aproximadamente +2 volts, como visualizado na Figura 53 a

seguir.
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Figura 53- Comparacao de resultados da tensao entre aplicagdo e multimetro.

I A [ 5,7

O primeiro problema encontrado durante a execucdo de testes na placa
principal estava relacionado aos trimpots originados da China, que possuiam valor
errdbneo de 50K em relagdo ao esperado pelo projeto que seria em torno de 47K,
além de se mostrarem com qualidade inferior em relagao a outros modelos, como os
da CazenOveyi, de modo a causar mudancgas constantes nos valores lidos através
do médulo AC. A principio presumia-se que este problema se tratava de insuficiéncia
por parte dos capacitores de desacoplamento que poderiam estar gerando ruidos na
entrada do microcontrolador, porém, esta hipétese foi descartada, uma vez que, ao
ser realizada a insercdo de capacitores para suprir tal necessidade, percebeu-se a
persisténcia do problema, constatando a variagao intermitente dos trimpots, que
posteriormente foi resolvida simplesmente utilizando adesivo de silicone, de modo a
fixar os componentes a placa, evitando quaisquer variagbes que possam ocorrer no

eixo do dispositivo, como esbogado pela Figura 54.
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Figura 54- Resolugao do problema encontrado nos trimpots.
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Fonte: Autoria propria.

O dispositivo de maior consumo, presente na placa principal, € o médulo
SIM800L responsavel pela comunicacdo GSM, apos leitura detalhada do manual
desse componente percebeu-se que o dispositivo conta com diferentes valores de
consumo da corrente elétrica, isso ocorre devido as diferentes frequéncias que se
conectam variando seu consumo. A partir desta informacao ocorreu a necessidade
de realizar testes com propésito de medir o consumo elétrico em todo o sistema
SendMS.

Esta experimentagcdo foi efetuada com auxilio de um multimetro Hikari,
modelo HM2090, que mediu os valores de corrente em miliampéres (mA) efetuados
em intervalos de 10 minutos, totalizando o ensaio de uma hora, repetindo-se duas
vezes, sendo destinado a medir a corrente de consumo do médulo SIM800OL que
operava em duas frequéncias distintas, sendo elas referentes aos protocolos
GSM850 e PCS1900. No Grafico 1 abaixo é retratado os resultados deste

experimento.
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Grafico 1- Analise do consumo de corrente do SIM80O0L.
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Fonte: Autoria propria.

Realizada analise dos resultados obtidos com a experimentagdo de corrente
do moddulo SIM800L em duas frequéncias distintas, foi possivel observar que o
consumo meédio da corrente elétrica, retirada a partir dos dados do grafico acima,
operada no modo GSM850 é de 291,28 mA, ja no modo PCS1900 este valor é
menor com cerca de 217 mA, resultando em dados inferiores aos fornecidos pelo

manual do componente presente na Tabela 11.

Tabela 11- Consumo de corrente do SIM800L conforme manual.

Protocolo Consumo tipico
GSM850 394 mA
PCS1900 285 mA

Fonte: Adaptado de Datasheet SIM80OL (2015).

Os valores retratados sao inferiores se comparados aos consumos tipicos de
corrente informados pelo datasheet do componente, sendo que a frequéncia
GSM850 possui seu consumo tipico de 394 mA, ja o modo PCS1900 possui o valor
tipico do consumo de corrente de 285 mA, além do manual relatar que o dispositivo
pode chegar a possuir picos de correntes de até 2 amperes. Esta informacéao se fez
preocupante devido a placa principal do sistema fazer uso de um regulador de
tensdo LM1117 que fornece apenas 800 mA.
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Para ensaio do consumo de corrente de toda a aplicacdo foi realizado um
experimento, cujo resultado se faz presente no Grafico 2, para medi¢des do
consumo do sistema como um todo incluindo ambos os modos de operacdao GSM,

efetuado da mesma maneira que elaborada na analise do SIM80OL.

Grafico 2- Analise do consumo de todo sistema SendMS .
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Fonte: Autoria propria.

Toda a aplicagcdo SendMS representa o consumo de corrente, com média de
403 mA, operando no modo GSM850 e, no modo PCS1900 a 343,14 mA. Se
compararmos o valor de consumo do sistema em relagéo ao valor fornecido da fonte
local de 800 mA, é possivel observar que o regulador de tensdao modelo LM1117
teria capacidade de fornecer a corrente necessaria sem sofrer danos, porém, devido
ao alerta do fabricante deste mddulo, acerca de picos de corrente que podem
suceder a esta média chegando até 2 Amperes, se fez necessario uma adaptacao
que modificasse o pino de alimentagdo do modulo GSM, fazendo uso do terceiro
conector da caixa patola com objetivo de fazer com que o chip receba sua
alimentacao diretamente da fonte externa, prevenindo, deste modo, que o regulador

sofra qualquer avaria em relacdo a sobrecorrente.

4.2 O Firmware

O Firmware deste projeto é formado por quatro menus, cada um contendo
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trés submenus que podem ser navegados por meio de uma placa touch screen
localizada a frente do protétipo, visto na Figura 55. Inicialmente é exibido no menu
principal informagdes acerca das métricas enviadas pelos sensores, que sao
respectivas a voltagem da rede elétrica e a dados de temperatura e pH, como

mostrado na Figura 56.

Figura 55- Placa touch screen.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 56- Tela inicial do protétipo.

Fonte: Autoria propria.

A sequéncia de opcdes de navegacao foi definida da seguinte forma: no
display LCD é exibido o primeiro menu definido por meio do nome “CENTRAL GSM”,
responsavel pelo cadastro de telefones e senha para controle e seguranca de
acesso. O segundo menu é titulado de “AVISOS GSM” que tem a funcao de relatar
ao usuario, através de chamada telefénica ou mensagens de texto por meio dos
numeros pré cadastrados as notificagbes referentes a alteragées de estados que
ocorrem quando acontecem eventos adversos que representem risco ao crustaceo
e, de modo geral, a produg¢do, como € o caso de oscilagdes na rede elétrica quando
uma das trés fases apresentarem valores abaixo de 180 volts, além de alteragoes

nos niveis aceitaveis de parametros como temperatura que se limitam a uma faixa



96

ideal de 26 °C a 32 °C e o pH que deve permanecer entre o intervalo de 7,5 4 9,0
como classificado. Todos os valores idealizados sdo pré-definidos na programacao
do firmware, fazendo com que tais agdes considerem quaisquer alteragdes atipicas
ou variagbes bruscas. Também existe a possibilidade de desligar todos os avisos
programados de forma a interromper esses alertas enviados pelo software.

A definicdo de alarmes é caracterizada pelo terceiro menu presente nesta
aplicacdo, com esta opcdo habilitada o sistema passa a interagir de forma
automatizada sendo possivel ligar ou desligar dispositivos conectados aos moédulos
relés, além do usuario conseguir definir, por intermédio do touch screen quando a
operacao devera ser realizada, da mesma maneira € possivel desligar todos os
alertas programados.

Por ultimo, o sistema conta com o menu “SISTEMA SENDMS” encarregado
de mostrar todos os dados cadastrados, fazendo com que o usuario consiga
visualizar suas informacdes que estdo gravadas na memoria EEPROM do
microcontrolador. O “STATUS GSM” contém os dados disponiveis relacionados a
conexdo GSM, como endereco IP, intensidade de sinal, nome da operadora e API.
Com a opcgao “SOBRE” é finalizada a listagem dos submenus, que ilustra a versao
do firmware e dados do desenvolvedor. Na Figura 57 a seguir sdo explanados todos

0s menus e submenus deste sistema, detalhando sua hierarquia.

Figura 57- Fluxograma de menus do firmware versao 1.0
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Fonte: Autoria prépria.
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O caddigo fonte do firmware tem aproximadamente 1000 linhas e, a principio,
se mostrou instavel devido a interface grafica possuir uma estrutura demasiada de
menus e submenus que geram muitos caracteres na memoria RAM do
microcontrolador que € limitada a apenas 2k de armazenamento. Esta quantidade de
strings responsaveis pela interacdo do usuario com o sistema consome muito a
memoria. Por se tratar de um dispositivo embarcado se faz necessario que a
programacao deste produto seja, no minimo, eficiente.

Com a realizacao de testes logo na primeira versao do firmware, foi possivel
constatar o funcionamento do display e a interacdo com os dispositivos externos
como sensores, porém, quando sucedeu a navegacado pelos menus o sistema
apresentou falhas na exibicao das informacdes através do display fazendo com que
algumas funcionalidades nao funcionassem como esperado. Isto ocorreu justamente
gracas ao estouro da memoria RAM. Com o propdsito de resolver este problema, foi
aplicada uma funcéo da IDE Arduino conhecida como “macroF()” responsavel pela
transferéncia de dados da memdria RAM para memoria flash do dispositivo, isso fez
com que o percentual que originalmente atingia cerca de 92% de memoria RAM e
57% de memoria ROM diminuisse para 85% de RAM e 50% de ROM, como exibido

na Figura 58 abaixo.

Figura 58- Percentuais de memédria RAM e ROM.

Fonte: Autoria propria/ IDE Arduino.

Apesar da pequena melhoria realizada notou-se, com certo tempo de uso,
que o microcontrolador travava e reiniciava sozinho, esse caso ocorre em

determinado momento que sucede o estouro de memoria. Levando em consideragao
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todos os empecilhos relatados, foi decidido realizar uma refatoragdo no cédigo fonte,
refazendo por partes as fungdes, que isoladamente eram testadas, de modo a
identificar em qual ponto a memoaria era limitada ocasionando problemas. Na Tabela
12 é possivel analisar a organizacao estabelecida para refatoracao e validacao das

funcdes do sistema.

Tabela 12- Informacdes acerca das funcdes refatoradas do sistema.

. o Percentual de | Percentual de Possui
Funcao Estagio . - N
RAM utilizada ROM utilizado | Instabilidade?

MENU Concluida 11% 22% Nao

IHM Concluida 18% 26% Nao

CADASTRO Concluida 36% 38% Nao

GSM Concluida 46% 44% Nao

GPRS Concluida 56% 50% Nao

Fonte: Autoria prépria.

Com a refatoracdo muitas funcbes foram alteradas e outras eliminadas,
também foi identificado que o limite aceitavel de uso da memoéria RAM nesta
aplicacdo nao deveria exceder 50%, pois a performance do microcontrolador
continuaria sendo afetada, apresentando lentidao e instabilidades com a navegacgéao
dos menus. Desta forma, foi gerada uma terceira versao do firmware, que resultou
em melhorias consideraveis para o funcionamento da aplicagdo, alcangando os
seguintes percentuais de memdrias: 56% de RAM e 50% de ROM utilizadas, como

apresentado na Figura 59.

Figura 59- Percentuais de memadria RAM e ROM apos refatoracdo de fungdes.

Fonte: Autoria propria/ IDE Arduino.

Na Figura 60 & apresentado o fluxograma geral das funcionalidades do
sistema e sua integracdo com os principais modulos, como GSM SIM800L e a
plataforma ThingSpeak responsavel pela recepcdo dos dados. E importante salientar

que fungdes de submenus que possibilitavam o cadastro de um segundo numero de
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telefone e a definicdo de mais alarmes foram reduzidas. Isto ocorreu devido a

refatoracao realizada com o proposito de ganho de memoaria para estabilizacdo da

aplicacao.

Figura 60- Diagrama de blocos do firmware.
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Fonte: Autoria propria.

O cddigo desenvolvido e refatorado na IDE do Arduino apresentou bons
resultados, se mostrando eficaz e funcional, receptando informagbes coletadas
através do modulo AC e sensores e enviando-as, via SMS, para telefones
cadastrados, permitindo que funcdes de comunicacdo via GSM como chamadas e
mensagens de texto sejam configuraveis por meio da interface IHM. Este resultado
eficiente somente foi possivel por meio da estabilizagdo do uso das meméorias, ou
seja, com a terceira versao do firmware, que se revelou com os menores percentuais

de armazenamento, como exibido no Grafico 3.
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Grafico 3- Percentual de consumo de memoria das versodes do firmware.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 O Aplicativo SendMS

O aplicativo SendMS foi desenvolvido para o sistema operacional Android,
através da plataforma online de desenvolvimento Kodular que permite a criagdo de
aplicativos mobile através de programacéao intuitiva e visual. Com a finalidade de
facilitar o uso desta automacao para o usuario, que se faz mediante comunicacao
GSM, de maneira a evitar a constante digitacdo de mensagens de texto para
acionamento do sistema, foi proposta uma interface na qual serdo informados os
dados necessarios, como numero do SIM card e senha para o controle de acesso
que possibilita a atuacdo dos envios destas mensagens para o protétipo e,
consequentemente, a execucado das acgdes desejadas por intermédio de simples
cliques na interface.

As strings que desencadeiam as acgdes almejadas sdo configuradas no
aplicativo através da funcdo conhecida como controle, no qual trata o recebimento
de trés strings respectivamente, que sao identificadas na Tabela 13 juntamente com
suas agOes. Sempre que a string é recepcionada pelo protétipo € realizada uma
verificacdo e, posteriormente, a agado programada é efetivada conforme o caractere

enviado.
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Tabela 13- Strings utilizadas na aplicagao.

String Acéo
Senha GSM + caractere A Aciona o relé
Senha GSM + caractere D Desliga o dispositivo.
Senha GSM + caractere S Atualiza o estado do sistema.

Fonte: Autoria propria.

O aplicativo € composto por duas telas, sendo a primeira conhecida por tela
inicial responsavel pela exibicdo das informagbes ao usuario, como o estado de
conexao e os dados de controle que provocam a ativagao e inativacdao do prototipo,
na segunda tela denominada por central € onde ocorre a definicdo das
configuragcdes de comunicacdo e acesso do usuario através do fornecimento de
senha, dados do SIM card e descricdo de comandos, como exibido no fluxograma

presente na Figura 61.

Figura 61- Fluxograma de funcionamento do aplicativo.
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Fonte: Autoria propria.
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A tela inicial desta aplicacdo apresenta dados acerca do status de
comunicacao, além de opgdes de controle e informagdes da placa principal, €
importante ressaltar que as opc¢des de controle presentes neste layout somente
estardo liberadas ao envio de comandos quando os dados necessarios, como
senha, definicdo de comandos por meio de caracteres e numero do SIM card forem
a priori, devidamente cadastrados através da central presente na segunda tela, que
basicamente se trata da interface onde o utilizador do aplicativo fornecera as
credenciais previamente estabelecidas no prototipo deste sistema. Na Figura 62 é
possivel observar estas telas descritas.

Figura 62- Telas do aplicativo SendMS.
22:48 B 4- PFEQ 4@

2248 B 4- AV Al -

® Central ndo cadastradal Numero da central GSM:

® Sem comunicagao!

*1234

Comando para ligar:
A

Comando para desligar:
D

Comando para atualizar a central:
S

* Central:

* Senha:
> Sem comunicagao com a central GSM!
> Cadastre o nimero da central GSM!

* Comando ligar:

* Comando desligar:

* Atualizar central:

Fonte: Autoria prépria.

Assim que iniciada pela primeira vez, a aplicagao solicitara ao usuario o
preenchimento destes dados referentes & automacao, que persistirdo na base local
do aplicativo depois de selecionada a opgado para salvar tais informacdes, que
posteriormente serdo exibidas no menu de informacdes presente na parte inferior do

layout conforme enumerado e exemplificado na Figura 63 a seguir.
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Figura 63- Insercao de dados no aplicativo.
22:48 B 4- 08:56 B Q-
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Fonte: Autoria propria.

Sempre que o usuario selecionar os botdes presentes na se¢ado de controle o
aplicativo ira solicitar ao prototipo via mensagens de texto (SMS) o estado atual do
modulo de automacgao, desta forma, todo comando enviado somente sera executado
apo6s confirmagao do estado atualizado em que se encontra o sistema, isso se faz
necessario, uma vez que, o modulo relé é conectado a um gerador ou dispositivo de
alto consumo energético, que consequentemente nao aceitara variacdes
simultaneas de liga e desliga, pois isso resultaria em danos ao sistema.

O processo de validagao funciona da seguinte maneira: depois de configurado
corretamente todos os dados necessarios e enviada requisicées com o intuito de
atualizar-se sobre o estado atual do sistema, as informacdes recepcionados sao
disponibilizadas no console de status do aplicativo para visualizagcdo do usuario.
Quando compreendida a condicdo do protétipo, a interface grafica atualiza-se
habilitando a primeira op¢ao que permite ligar o sistema caso esteja desligado, de

forma contraria, a segunda opc¢ao € liberada, permitindo que o usuario efetue o
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desligamento do sistema. Na Figura 64 € possivel visualizar o comportamento do

SendMS quando notificado os possiveis estados do sistema.

22:54 O O DR AVE &8

® Conexdo estabelecida!
® |igado!

O

> Enviando requisi¢do de conexao para central
> Requisigao enviada!
> Aguardando resposta da central!

Q""
- -
Y

=

Fonte: Autoria prépria.

Figura 64- Exibicdo da aplicagdo conforme estados do sistema.

22:55 O O+

® Conexao estabelecida!
® Desligado!

O

> CENTRAL DESARMADA

2T

De modo geral a aplicacdo SendMS se mostrou eficiente e util, atuando

principalmente como facilitadora desta automacado. O design de seus botdes foi

disposto no layout desta forma propositalmente, isso ocorreu com o objetivo de fazer

mengao ao padrao industrial de botoeira, comumente presente em motores e

bastante conhecido pelos produtores.

O principal

intuito era familiarizar o

usuario/produtor leigo que constantemente estara interagindo com este sistema

mobile.

4.4 Testes realizados em laboratorio

O teste realizado em laboratério tem por finalidade a coleta de dados para
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medicao da qualidade de resposta do protétipo, mediante rede GSM. Utilizando a
conexdo de rede por meio da operadora de telefonia Claro para recepcao e
transmissdao de dados, seja SMS ou informacgdes reportadas em relagdo aos
parametros monitorados, possibilitando a visualizagdo na plataforma loT
ThingSpeak. As informacdes recebidas nesta plataforma equivalem a todos os
dados disponiveis no display LCD do protétipo, sendo possivel o produtor visualizar
tais parametros em tempo real.

Diferentemente da interacdo que o usuario dispdbe com o0s comandos
enviados por intermédio de mensagens de texto, as informacdes do sistema, que
sao evidenciadas nesta plataforma, sdo somente de leitura, fazendo com que o foco
do teste seja, a priori, na comunicacao da aplicacao via GSM, que neste ensaio sera
apurado o tempo de resposta que o produtor levara para receber todas as
notificagcdes do sistema mediante cenarios simulados.

Primeiramente sera simulada a falta de tensdo em uma das fases da rede
elétrica visando alertar o usuario sobre qualquer adversidade ocorrida, além de
acionar uma das saidas de automacdo para intervencdo de dispositivos, como
geradores de energia, de forma a contornar o problema. Tal fung&o fora previamente
programada através de interface IHM.

Posteriormente serdo simuladas tensdes baixas de energia, igualmente
observando a ocorréncia do envio de notificagcdes ao usuario, feitas através de
mensagens curtas. Por ultimo, serdo provocadas alteragcbes nos parametros de
temperatura e pH, validando o registro recepcionado pela ThingSpeak, além das
mensagens SMS fornecidas ao usuario como avisos.

De modo a exemplificar o comportamento do sistema, por meio da previsao
de possiveis falhas na rede elétrica, o fluxograma presente na Figura 65 demonstra
esta resposta. Faz-se possivel observar que, quando enfrentada tais circunstancias
incomuns o sistema responde de forma padrdo com agdes que contornem esses
episodios, a fim de evitar a mortalidade dos crustaceos cultivados, além de enviar
notificagées imediatas alertando ao produtor sobre o ocorrido.



Figura 65- Resposta do sistema conforme queda de tensao.
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No segundo fluxograma exibido na Figura 66, a eventualidade simulada diz

respeito a discrepancias nos niveis desejados de parametros como temperatura e

pH presentes na agua. Com estas variagdes propositalmente adulteradas foi

possivel avaliar as rotinas programadas do sistema, assim como os niveis aferidos e

o tempo de resposta a notificacdes emergentes.



Figura 66- Resposta do sistema conforme alteragdo nos parametros.
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Este ensaio teve duragao de aproximadamente 40 minutos, através do auxilio

de um cronémetro foi realizada medi¢do do tempo que o sistema utilizou para alertar

o produtor sobre a ocorréncia de situacées adversas que foram impostas neste

teste. Os valores aferidos pelos dispositivos e demais dados foram enviados via

GSM, levando cerca de 20 segundos para chegarem a seu destino. As informacoes

reportadas a plataforma ThingSpeak se atualizavam a cada 60 segundos gerando

graficos que demonstram todas as variagdes ao longo do tempo.

O Gréfico 4 abaixo ilustra o comportamento habitual da fase 1 da rede elétrica
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utilizada, que neste caso em especifico, ndo fora alterada, ou seja, ndo sucederam
simulacdes a rede nesta fase, se fazendo presente todas variagdes comuns e reais

dessa tensdo no decorrer do periodo medido, onde o sistema apenas exibira os

dados no display para eventuais consultas.

Grafico 4- Acompanhamento de variagdes comuns da fase 1.

Fase 1

220
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218
13:15 13:30 13:45 14:00 14:15
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ThingSpeak.com

Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

Na fase 2 da rede elétrica foram impostas alteragcdes de modo a variar sua
tensdo em determinado intervalo de duracgéo, pelo qual sera averiguado o tempo de
resposta atingido pelo sistema, assim como a precisao das métricas aferidas, que se

desloca de 200 volts a4 0, como apresentado no Grafico 5 a seguir.

Grafico 5- Acompanhamento de variagdes simuladas da fase 2.
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Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

Na fase 3, a simulacdo na rede elétrica se faz por meio de oscilagoes,
causando tensdes baixas em um determinado intervalo de tempo, que foram

reportadas através de mensagens com a finalidade de alertar o produtor de
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possiveis alteragcbes que podem provocar o mau funcionamento do sistema,
possibilitando a ocorréncia de falhas no monitoramento dos demais parametros da
qualidade da agua medidos, além da possivel paralisagcdo dos aeradores, que séo
dispositivos responsaveis pela oxigenacado da agua. No Grafico 6 € demostrado esta

oscilacgao.

Grafico 6- Acompanhamento de variagdes simuladas da fase 3.

Fase 3

Volts

Tensdo AC

Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

De modo, a finalizar todo o processo de simulagcdo realizado, foram
modificados drasticamente os parametros relacionados a temperatura, constando o
funcionamento esperado do sistema em enviar e medir tais dados, além da concisao
destas aferi¢cdes referidas. A temperatura variou por determinado tempo de 26 °C a
0 °C, resultando em caso de ambiente real na presenca de doengas e até mesmo
levando a mortalidade da espécie cultivada, por ser considerada inferior ao nivel

desejado de no minimo 26 °C, como mostrado no Gréfico 7, respectivamente.

Grafico 7- Acompanhamento de varia¢des simuladas de temperatura.
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Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.
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Com relagdo ao pH, ndao foram realizadas simulacdes, sendo efetuada
medicobes em uma solucdo composta comprovadamente pelo Potencial
Hidrogeniénico de valor 7, que resultou com precisdo a afericdo realizada pelo

sensor PH-4502C, como apresentado no Grafico 8 abaixo.

Grafico 8- Acompanhamento de medi¢cdes em solugéo de pH.
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Date

Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

Com a finalizacdo dos testes em laboratério, foi constatada a eficacia e
precisao de medicao de todos os parametros analisados através dos sensores, além
das acoes e respostas do sistema, ao tempo médio alcancado de cerca de 20
segundos para recepcao destas informagdes, que foi considerado satisfatorio ao se

tratar do uso de conexao sem fio via GSM em uma zona rural.

4.5 Testes realizados em campo

Para estabelecer a viabilidade do protétipo em um cenario real, esse produto
foi submetido a testes em campo, no qual o cenario de ensaio escolhido foi um
viveiro localizado em um interior de zona rural, conhecido como Frutuoso,
pertencente ao municipio de Jaguaruana — Ce, que fica aproximadamente a 200 km
de distancia da cidade de Fortaleza. Na Figura 67 é visivel o viveiro utilizado nestes

testes.
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igura 67- Viveiro utilizado nos testes em campo.
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Fonte: Autoria prépria.

Dando inicio a validagcdo do protétipo foram estabelecidas as configuracdes
iniciais através da interacdo com o sistema, por intermédio do touch screen aos
menus exibidos no display. Primeiramente foi informado o numero do SIM card, pelo
qual serdo enviadas as notificagbes, em seguida € incluida uma senha para
determinar a seguranca no controle de acesso, e para finalizar esse processo foram
habilitados os avisos GSM e a opcao de automacao interna, que em sintese, sao
acdes que contornam possiveis problemas que possam surgir como a falta de
energia. Na Figura 68 €& apresentado o preenchimento de todos os dados e

configuracdes necessarios para uso do sistema.
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Figura 68- Configuragdes iniciais para uso do sistema.
Inicio

Fonte: Autoria propria.

Como backup de alimentacao, foi utilizado neste teste uma bateria modelo
CBO078 de 2200 mA, exibida na Figura 69 abaixo, com objetivo de alimentar a placa
principal, caso haja a falta de rede elétrica, possibilitando que o sistema emita

notificagées ao usuario nesses cenarios extremos de falta de tenséo.

Figura 69- Bateria CB078.

Fonte: Autoria propria.
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Foi efetuada a integracédo do protétipo com os médulos sensores: PH-4502C,
NTC 10K e modulo AC, para medicao do nivel de pH, verificagcdo da temperatura da
agua e mensuracdo de tensao da rede elétrica, respectivamente, sendo esses
sensores de agua mutuamente submersos no viveiro. Na Figura 70 € mostrada a
instalacdo do sistema que se mantém preso em ponto de fixagdo, sendo possivel
observar o cabeamento usado para conexao dos sensores que neste momento se

encontram submergido.

Figura 70- Prot6tipo do sistema instalado em viveiro.
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Fonte: Autoria prépria.

O tempo de duracao utilizado no decorrer dos testes foi de 72 horas, no qual
0 sistema se manteve operante, receptando e enviando informagdes que foram
constantemente monitoradas pelo aplicativo SendMS e a plataforma ThingSpeak. No
dia 13 de marco ocorreram variagdes drasticas em uma das fases da rede elétrica,
resultando de imediato em a¢des previamente configuradas no sistema, de maneira
a alertar o usuario sobre o acontecido, que foi registrado no aplicativo SendMS,

como mostrado no print tirado da tela mobile exibida na Figura 71 abaixo.
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Através desta aplicacdo mobile, se fez possivel a visualizacdo do alerta
emitido pela placa principal, respectivo a falta de fase, além dos valores

mensurados, que resultaram na temperatura de 29,3° C, e o nivel 7,9 de pH.

Figura 71- Alerta exibido no aplicativo.
12112 8 L.

® (Conexao estabelecidal
® Desligado!

> SendMS Drive ALERTA DE FASE
Fase 1: 215 VAC

Fase2:0 VAC

Fase 3: 219 VAC

pH: 7.90
Tp: 29.3 graus

Fonte: Autoria prépria.

Este evento foi registrado no Grafico 9 a seguir, através da plataforma
ThingSpeak, que apresenta o momento exato desta queda de tensao, que ocorreu

por volta do meio dia, despencando de aproximadamente 220 volts a zero.
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Grafico 9- Falha na segunda fase registrada pelo ThingSpeak.
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Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

Foi observado que as tensdes da rede elétrica, verificadas no local do viveiro,
se mostraram bastante instaveis, apresentando em determinado periodo de tempo

oscilagbes que por um momento ultrapassam 220 volts da rede, como mostra o
Grafico 10, inerente a primeira fase da tensao.

Grafico 10- Primeira fase mensurada da rede elétrica.
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Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.

No Grafico 11 é estampada as informacdes aferidas da fase 3 da rede, que

revelaram picos de tensdao que excedem os 240 volts, provocando a alegacao de
instabilidades no local analisado.



Grafico 11- Terceira fase mensurada da rede elétrica
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Fonte: Autoria propria/ ThingSpeak.
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Com a conclusao destas validagdes, o sistema se mostrou eficiente em sua

atuacdo em campo, medindo precisamente 0s parametros necessarios, emitindo

informacdes e alertas quando configurado, possibilitando ao produtor manter-se

atualizado na ocorréncia de situacdes adversas.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 Consideracdes finais

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de um sistema embarcado
para automacao e monitoramento de parametros relevantes a qualidade da agua e
rede elétrica que faz uso de um dispositivo movel e transmite informagdes com
objetivo de facilitar a rotina do pequeno e médio produtor no ambito das atividades
de carcinicultura, com foco na prevencdo ou diminuicdo da mortalidade dos
crustaceos. Para isto, € utilizada a tecnologia GSM no envio dos dados.

De praxe, estes fatores pertinentes ao desenvolvimento do camarao sao
capturados diariamente pelo produtor de forma manual, cujo principal objetivo é
acompanhar o crescimento saudavel dessas espécies, que se faz por meio de
condicdes favoraveis da agua, como pH, temperatura, oxigenacao, entre outros.
Através desta proposta de solucao, titulada SendMS, foi proporcionada a automacao
deste processo de monitoramento, de forma a facilitar a analise dos dados, além da
disponibilizagdo dessas informagées que podem ser acompanhadas através de um
dispositivo mobile.

No decorrer do processo de validacdo deste sistema, foram identificados
obstaculos que ocasionaram algumas limitagcdes no produto, como a pouca memoria
disponibilizada no microcontrolador ATMEGA328P utilizado, que limitou a
quantidade de recursos do sistema, impossibilitando que uma quantidade maior de
fungdes fosse disponibilizada. Outro ponto foi a indisponibilidade do dispositivo
capaz de aferir o nivel de oxigénio dissolvido na agua, ocasionando a nao utilizagéo
desse parametro no sistema.

Em suma, o sistema apresentado mostrou bons resultados, cumprindo com o
objetivo proposto, sendo apto para utilizacdo em campo, se mostrando eficaz e
eficiente nas métricas efetuadas, tanto na medicdo da qualidade de tensao da rede

elétrica, quanto no monitoramento dos parametros da agua até aqui citados.
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5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, se fazem presentes as seguintes propostas:

o Refazer a placa de circuito impresso, de maneira a utilizar um

microcontrolador com maior capacidade de memoria;

e Expandir as funcionalidades do sistema, com intuito de melhorar a interface

de comunicagdo com 0 usuario;

e Aumentar a quantidade de sensores, de modo a obter medi¢cdo do oxigénio
dissolvido na agua;

e Incorporar o protétipo em uma caixa a prova d’agua;

¢ Incluir um sistema de alimentacdo com energia fotovoltaica.
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APENDICE A - APLICACAO DOS CRITERIOS DE SELECAO

Tabela 14- Resultado da aplicagao dos critérios de sele¢do nos artigos.

ID Titulo da Publicagéo Ano | Autores Cgé(laégoége Resultado
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1 Networks: Current Trends and Future Research 2017 | and Wendi Heinzelman, Ferdinand Apietu Exc1 Rejeitado
Directions Katsriku and Jamal-Deen Abdulai
. . Kofi Sarpong Adu-manu, Nadir Adam, Cristiano
2 Energy-HarvestingWireless Sensor Networks (EH- 2018 | Tapparello, Hoda Ayatollahi, and Wendi Exc Rejeitado
WSNs): A Review Hei
einzelman.
Development of a Low-Cost Solar Powered & Real- . .
3 Time Water Quality Monitoring System for Malaysia 2020 Nur Aqilah Paskhal R_ostam, NuruI'Hashlmah Inc2 e Inc3 Aceito
) L2 Ahamed Hassain Malim and Rosni Abdullah.
Seawater Aquaculture: Application & Challenges
Review on architectures of aquaponic systems based
4 on the 2021 Khaoula, Taji, Ibtissame, Ezzahoui, Rachida, Ait Exci Reieitado
Internet of Things and artificial intelligence: Abdelouahid and Abdelaziz, Marzak. ]
Comparative study.
Anh Nguyen Duc, Khan Khalid, Tor Lennestad,
5 How do startups develop Internet-of-things systems 2019 | Sohaib Shahid Bajwa, Xiaofeng Wang and Exc1 Rejeitado
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