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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema IoT de monitoramento modular para
hidroponia, visando maior flexibilidade e menores custos para a implantagdo. No decorrer do
corpo do trabalho serdo abordadas: as vantagens e desafios da hidroponia, a teoria e operagao
da medi¢do de parametros de qualidade de 4gua por meio de do desenvolvimento de circuitos
eletronicos. As etapas e decisdes tomadas para o desse sistema, circuitos, equagdes € custos

estardao incluidos bem como seus resultados e discussoes.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento para Hidroponia. Sistema modular. IoT.



ABSTRACT

This work describes the development of a modular IoT monitor system to hydroponia, aiming
at greater flexibility and lower costs to implantation. Through the main body of the work will
be approached about the benefits and challenges of hydroponia, including the theory and
measurement water quality instrumentation through the development of electronic circuits. The
steps and decisions for this system, circuits, equations, and costs will be included also like its

results and considerations.

Keywords: Hydroponic monitor system. Modular System. IoT.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os sistemas hidroponicos tém ganhado grande popularidade nos tltimos anos devido a
seu elevado rendimento e por produzir culturas saudéaveis e sem o uso do solo, que por si s6 ja
¢ um grande “problema” para o aproveitamento da area cultivada. Isso se deve as diversas
intempéries que interferem na qualidade nutritiva, dentre as quais podemos citar: estagcdes do
ano, localizagdo geografica, topologia, pragas provenientes do solo e variagdo de lencodis
fredticos. Vale ressaltar, que todas os problemas citados anteriormente ja possuem solugdes que
podem ser aplicadas (terraplanagem, adubacdo, fertilizag¢do, pesticidas, irrigagdo, estufas...),
entretanto demanda um elevado custo financeiro de corre¢ao e manuten¢ao das condicoes ideais
para o plantio em solo.

Essa nova forma de cultivo se baseia na manuteng¢do das plantas por meio de um sistema
hidrico fechado que ¢ alimentado por uma solu¢do aquosa dotada de ativos nutritivos para o
crescimento e amadurecimento da planta. Segundo MELONIO [2012], € possivel: obter um
crescimento acelerado; maior produtividade; aumento da prote¢do contra doencgas, pragas e
insetos; independéncia as condigdes climdticas e até¢ 70% de economia de 4gua em comparagao
a agricultura tradicional.

A adoc¢ao do manejo hidroponico pode ser desafiadora devido a necessidade de
corregdes constantes na solucdo nutritiva para evitar desequilibrios, que mesmo em curtos
periodos podem levar a perda de toda a produgdo. No entanto, com a integragao de tecnologias
[oT, é possivel automatizar o monitoramento e as correcdes necessdrias para manter as
condigdes ideais de producao, permitindo também o acesso remoto as informacdes da producao
em tempo real, melhorando ainda mais a eficiéncia do processo e mantendo o total controle nas
maos do operador.

Virias sdo as etapas para a completa automatizagdo de um cultivo hidropdénico. O
monitoramento da solugdo aquosa € a primeira e mais importante etapa nesse processo, pois
serdo decisivas para a etapa seguinte que realizard as atuacdes e corregdes necessarias no
balanceamento nutritivo.

Embora o investimento inicial da aquisicdo de um sistema IoT, como o descrito, possa
ser alto, a sua manutengdo ¢ relativamente baixa, e garantira a produ¢do continua e eficiente

durante todo o ano, diluindo rapidamente o seu custo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As tecnologias de monitoramento remoto ¢ o advento de sistemas [oT avangaram bastante
nos ultimos anos permitindo que as solugdes se tornem mais acessiveis e eficientes, sendo
possivel encontrar diversas solu¢des de aquisi¢ao de dados, com as mais diversas qualidades e
propositos. Como sera mostrado no capitulo 2.2, a maioria das solugdes sdo produtos isolados
que se propdem a resolver um escopo limitado de atividades, deixando o usuério com o
problema parcialmente resolvido, forcando assim os produtores a contratarem equipes de
engenharia para a construcdo de um sistema novo e personalizado para suas necessidades.
Levando tudo isso em conta, este trabalho se justifica com a necessidade e o desejo de obter
um equipamento de monitoramento flexivel, com baixo custo de aquisicdo e a possibilidade de

adicionar\remover sensores conforme a necessidade.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolvimento de um protoétipo funcional de um sistema [oT para monitoramento de

sistemas hidropdnicos com sensores modulares intercambiaveis.

1.3.2 Objetivo Especificos
Objetiva-se com esse trabalho:
e Abordar sobre as vantagens e desafios do cultivo hidropdnico.
e Conhecer os principios fisicos dos sensores abordados e suas instrumentagdes.
e Desenvolvimento dos circuitos necessarios para a instrumentagao eletronica.

e Analisar e otimizar o consumo no dispositivo [oT desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo serd explorado os principais conceitos e teorias que embasam o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 SISTEMAS HIDROPONICOS

2.1.1 Historia

Em 1929, o pesquisador William F. Gericke, da Universidade da Califérnia dos Estados
Unidos formalizou um método de cultivo sem solo, que pouco tempos depois viria a se chamar
Hidroponia. Entretanto, na época, os desafios de monitoramento e manejo constantes
impediram a adog¢ao comercial.

Em 1936 com a publicac¢ao do grande relatorio sobre Hidroponia por W. F. Gericke e J.
R. Travernetti, iniciou-se a ado¢do comercial:

[...] a nova técnica apresentava duas grandes vantagens: grandes
producdes em pequenas areas, € o principal, permitia que se produzisse
em dareas aridas, ndo agricultaveis, existentes em diversas partes do
mundo.

Nas décadas seguintes, outros paises adotaram a técnica e ela comegou a se espalhar

pelo mundo, atingindo paises como Alemanha, Franca, Italia, Suécia, URSS, Israel ¢ Espanha
por volta de 1960. Ainda hoje a procura continua a crescer e novas pesquisas e melhorias

continuam sendo demandadas.

2.1.2 Cultivo tradicional X hidroponia

A agricultura tradicional ¢ caracterizada pelo uso de solo e cultivo em campo aberto
sem prote¢do contra fatores abidticos (temperatura, volume excessivo de chuvas, ventos, etc.)
que favorecem o surgimento e impactando o crescimento e desenvolvimento da planta
(ANDRIOLO, 2000).

A hidroponia ¢ uma forma de cultivo protegido que utiliza de estufas e dispensa o uso
de solo devido a utilizacao de uma solug¢ao nutritiva composta por: agua, nitrogénio, potassio,
fosforo, magnésio e dentre outros (ANDRIOLO, 2000). Para que a solu¢ao se mantenha estavel
e nutritiva € necessario que sejam monitorados periodicamente os parametros de pH,
temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e amonia soluta.

As vantagens relacionadas do plantio em sistemas hidropdonicos sdo diversas quando
comparadas ao cultivo tradicional, entretanto sua complexidade ¢ elevada e demanda maior

assisténcia conforme demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 — vantagens e desvantagens da hidroponia em relagdo ao cultivo tradicional

Alta produtividade e colheita precoce

Maior protecao contra doengas e pragas (insetos e ervas daninhas)

Menor uso de agrotdxicos
Vantagens g

Economia de 70% do uso de agua

Trabalho mais leve e limpo

Menor uso de mao-de-obra

Maior tempo de prateleira

Maior investimento financeiro inicial

Desvantagem Necessidade de conhecimentos técnicos
Dependéncia de energia elétrica

Uso de gerador de energia proprio
Fonte: Adaptado de ALBERONI (1998).

2.1.3 Modelos de sistemas hidroponicos

Os sistemas hidropdnicos possuem uma estrutura base composta por um reservatorio
para a solugdo nutritiva e um mecanismo para fornecer contato com as raizes das plantas, o
monitoramento e correcdes dos pardmetros de qualidade devem ocorrer nesse reservatorio. Para

melhor ilustrar estdo demonstrados alguns modelos de hidroponia e sua operacao neste capitulo.

2.1.3.1 Sistema NFT

Este ¢ atualmente o sistema predominante no Brasil, denominado como técnica do Fluxo
Laminar de nutrientes (NFT — Nutrient Film Techinique), se destaca pela praticidade na
implantacdo da cultura e pela qualidade do produto (ANDRIOLO et al., 2004).

Conforme o modelo ilustrado na Figura 1, o sistema ¢ composto por: reservatorio,
bomba, aerador, canaletas, temporizadores e o dreno. A solugdo nutritiva devera ser bombeada
para as raizes das plantas que estardo dentro de canaletas ou canos e por fim retornardo ao
reservatorio. As plantas ndo poderdo estar continuamente expostas ao fluxo de agua para evitar
que se “afoguem” ou se saturem com os nutrientes e tampouco poderao ficar muito tempo sem
acesso ao fluxo de 4gua. Para isso adota-se a utilizagdo de um temporizador para acionar a

bomba, circulando a solugdo para as plantas (WERNER e ESTEVES, 2020).
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Figura 1 — Modelo de funcionamento do sistema NFT.

Sistema NFT

Fluxo

Bomba de ar

Temporizador

Fonte: Canal do Horticultor (2018).

2.1.3.2 Sistema DFT

A técnica de filme profundo (DFT — Deep Film Technique) ou “Flutuante”, consiste em
um grande tanque de solugdo nutritiva coberto com placas flutuantes que comportam as plantas
€ mantem as raizes constantemente submersas (WERNER e ESTEVES, 2020). Devido a sua
construgdo ¢ um sistema mais simples que o NFT e dispensa o uso de bombas e canaletas e
facilita a gestdo de grandes linhas de produc¢do devido ao uso de placas que podem ser
recolhidas e adicionadas com grande facilidade (WERNER e ESTEVES, 2020).

E um sistema fechado e dindmico e exige a utilizacdo constante de bombeamento de
oxigénio para a solucdo nutritiva, e cuidados especiais com a formagdo de lodo e outros

contratempos (WERNER e ESTEVES, 2020).

Figura 2 — Modelo de funcionamento do sistema DFT.

desligada

Fonte: Delgado (2016).
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2.1.3.3 Sistema DWC

O sistema de cultura em agua profunda (DWC — Deep Water Culture) se assemelha
muito ao sistema DFT ao possuir um reservatorio de solu¢do nutritiva em contato constante
com as raizes das plantas. No entanto as plantas estardo fixadas a uma base estatica no topo
(WERNER e ESTEVES, 2020). O reservatério ira variar o volume conforme o acionamento
temporizado de uma bomba d’agua para realizar a aeragao forcada (WERNER e ESTEVES,
2020).

Figura 3 — Modelo de funcionamento do sistema DWC.

Plataforma
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Fonte: Souza (2021).

2.1.3.4 Sistema aerop6nico

Neste sistema a solu¢do nutritiva ¢ nebulizada nas raizes que ficam suspensas em uma
camara escura e tem como objetivo manté-las sempre umidas. Este sistema ¢ muito sensivel a
luz e devera ter uma calibracdo muito boa para que as raizes nao fiquem secas ou humidas ao

extremo (WERNER e ESTEVES, 2020).



18

Figura 4 — Modelo de funcionamento do sistema aeroponico.
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2.1.3.5 Sistema com substrato inerte

Esse sistema tem o intuito de permitir que plantas que alcancam alturas relevantes e
necessitem de solo firme para fixacao, possam ser cultivadas em sistemas hidropdnicos. Para
resolver esse problema ¢ utilizado um vaso com substrato inerte (sem nutrientes) que servira
exclusivamente para fins de fixagdo mecanica da planta, conforme Figura 5 (WERNER e

ESTEVES, 2020).

Figura 5 — Modelo de funcionamento do sistema com substrato inerte.
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Fonte: Hidroponik-Store.
2.2 ESTADO DA ARTE
Devido a grande necessidade de monitoramento constante, o desenvolvimento de
solugdes de monitoramento e automacao de processos para hidroponias andou a passos largos
e o mercado ja dispde de solugdes para esse proposito. Neste capitulo estdo citados alguns

exemplos € um breve resumo dos pontos mais relevantes:

2.2.1 Libelium — Plug & Sense

Segundo o fabricante, essa plataforma consiste em um robusto encapsulamento a prova
d’agua com conectores externos especificos para a conexao de sensores, painel solar, antena e
conexao USB para reprogramacao do n6. Possui como principal features:

e Fécil configuracdo: intercambie os sensores em segundos;

o [P65;

e Painel solar opcional;

e Radios suportados: 802.15.4, Zigbee, 868MHz, 900MHz, WiFi, 4G, Sigfox e

LoRaWAN;

e Over the air programing — OTAP (apenas em 4G ou WiFi);

e Acelerdmetro integrado de 3 eixos;

e Protocolos industriais opcionais: RS-485, Modbus, CAN Bus;

e Modulos de bateria externa;

Esse produto ¢ basicamente uma caixa capaz de receber varios modulos externos para
se adequar as necessidades do ambiente, e no seu site oficial, sdo disponibilizadas algumas
variagdes pré-configuradas para propositos especificos. Utilizaremos para exemplificar a
versdo “Smart Water Pro” (Figura 6) por ser a mais adequada para o monitoramento de sistemas
hidropdnicos, contando com os sensores listados abaixo. Ressalta-se que existem outros
modelos mais completos que adicionam ainda mais sensores ao pacote.

° pH;

e Potencial de Oxirredugao — ORP;

e Oxigénio Dissolvido — DO;

e Condutividade;

e Temperatura;
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Informagdes de tamanho de bateria e consumo tipico do produto e modos de economia

de energia ou operacao nao sao fornecidos no site oficial da empresa.

Figura 6 — Libelium Smart Water Pro

libelium

Smart Water

PhsghSensal

Fonte: Libelium.
Nao foi possivel consultar os valores diretamente com o fabricante, no entanto foi
localizado uma loja online (“Micus ENGENEERING”) que disponibiliza alguns modelos para

venda. Os valores obtidos estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do libelium consultado.

Modelo Custo (SGDS) Link

http://amicus.com.sg/index.php?route=product/product

&path=327&product_id=4461

Smart Water Pro — LoRa 900MHz 1.333,33

http://amicus.com.sg/index.php?route=product/pr

oduct&path=327&product_id=5268

Smart Water Pro — Com GPS 1.925,00

Fonte: Amicus.


https://amicus.com.sg/index.php?route=product/product&path=327&product_id=4461
https://amicus.com.sg/index.php?route=product/product&path=327&product_id=4461
https://amicus.com.sg/index.php?route=product/product&path=327&product_id=5268
https://amicus.com.sg/index.php?route=product/product&path=327&product_id=5268
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2.2.2 Agrowtek

Na sec¢do de “sobre nos” do site oficial ¢ dito que a Agrowtec Inc. ¢ um dos principais
fabricantes de sistemas de fertirriga¢ao e controles de automacao para horticultores exigentes,
sua linha de produtos abrange sistemas de controle ambiental, dosagem de nutrientes e sensores
digitais de precisdo para atmosfera e dgua.

Eles possuem os modulos de medicao e automagao que juntos podem automatizar as
etapas de manuten¢do da solucdo nutritiva de sistemas hidroponico. Assim, com a Libelium,
eles possuem algumas variagdes dos modulos de sensores que podem conter mais ou menos
sensores. Utilizaremos o modulo “SXH Hydroponics nutrientes” que ¢ especifico para
hidroponia para fins de ilustrar o funcionamento.

O “SXH Hydroponics nutrientes / pH Monitor & Controller with Probes” ¢ capaz de
realizar medicoes de: pH, temperatura, Condutividade e Potencial de Oxirredu¢do; se comunica
exclusivamente por meio do protocolo proprietario “GrowNet”. Porém, com a utilizagdo de um
modulo externo, ¢ possivel utilizar a conexdo MODBUS. Possui memoria interna para
armazenamento de logs e deve ser alimentado por meio de uma fonte DC externa. Seu custo de

aquisicdo pode ser obtido no site oficial: US$ 629,00.

Figura 7 — SXH Hydroponics Nutrient.
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Fonte: Agrowtek.
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2.2.3 Egrowr

Na se¢ao de “sobre nos” do site oficial ¢ dito que: os dispositivos “Egrowr” sao
desenvolvidos na Franca e fabricados na Polonia pela Wamrom eletronics, seus clientes sdo
fazendas verticais, jardins urbanos, greenhouses ¢ hidroponias.

Seu produto ¢ descrito como uma solucao “all-in-one” (tudo em um, em traducao livre)
se propondo a ser o produto de melhor custo-beneficio do mercado. E capaz de medir: pH,
condutividade, luminosidade, temperatura e umidade do ar. Utiliza WiFi de 2.4GHz para se
conectar a seus servicos em nuvem. Nao possui sistemas de bateria e deve ser alimentado por

meio de fontes AC-DC externas. Seu custo de aquisicdo pode ser obtido no site oficial: US$
393,87.

Figura 8 — Egrower.
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Fonte: Egrower.

2.3 ARQUITETURA IOT

Em sua monografia, Jefferson Robert (2018) infere que a Internet das Coisas (/nternet
Of Things — IOT) é uma extensao da Internet padrao e que proporciona, em quaisquer que sejam
os objetos do dia a dia, a capacidade de comunicagao da Internet e por tanto viabiliza acessar,
monitorar e controlar as “coisas” remotamente.

O termo “coisas” nesse contexto se refere a objetos fisicos do mundo real que possuem
valores monitoraveis e/ou passiveis de acdes. Uma vez que essas “coisas” estdo conectadas a
Internet ¢ possivel que os dados gerados sejam armazenados e processados a fim de obter

informacdes uteis para as otimizacdes nas atuagdes ou usos necessarios (Jefferson Robert,

2018).
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A arquitetura de /oT é composta por diferentes camadas de tecnologias que podem ser
divididas entre as camadas: dispositivos inteligentes; Gateways e Networks; Gerenciamento;

Aplicagdo (Patel, 2016) .

2.3.1 Dispositivos inteligentes

Camada mais baixa da arquitetura, sendo composta pelos dispositivos eletronicos
dotados de sensores e/ou atuadores capazes de converter dados do mundo real (temperatura,
pressdo, umidade etc.) em pulsos e valores elétricos que podem ser interpretados e entdo
disparados pelo dispositivo para alguma rede de comunicagao (Patel, 2016) . Esses dispositivos
devem trabalhar com o menor consumo energético possivel para que possam operar durante

longos periodos alimentados por baterias tdo pequenas quanto possivel.

2.3.2 Gateways e Networks

Volumes massivos de dados serdo produzidos pelos multiplos dispositivos inteligentes
instalados em uma area e isso exige uma infraestrutura robusta e de alta performance para troca
de dados e suporte a grandes quantidades de nds (Patel, 2016) .

Apesar de cada dispositivo gerar poucos volumes de dados, usualmente geram dados
com grandes frequéncias e deverdo estar ativamente conectados a rede de dados para que
possam executar agdes no instante que for necessario.

O problema principal que deve ser resolvido nesta camada ¢ a operacao de diferentes
protocolos que devem ser convertidos para que possam ser disparados pela Internet. Atualmente
os principais protocolos utilizados sdo: GSM, LoRaWAN, ZigBee, Bluethot, WIFI, NBIOT,
SIGFOX, entre outros.

2.3.3 Gerenciamento

O servigo de gestdo torna o processamento de informacgdes possiveis por meio de
analises, protocolos de seguranca, modelos de processo e gerenciamento dos dispositivos
(Patel, 2016). No contexto de loT a funcionalidade mais importante ¢ a mecanica de regras de
negodcio e processos que deverdo formular as logicas para tomada de decisdes e automatizar
processos por meio de gatilhos (Patel, 2016).

Na area de analises sdo utilizadas varias ferramentas para extrair informacdes relevantes
dos volumes massivos de dados brutos em tempo real, ou seja, deverd haver um stream de

processamento capaz de ingerir todo o fluxo de dados que em questdo de segundos devera tomar
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possiveis acdes necessarias (Patel, 2016). Para exemplificar, pode-se utilizar os dispositivos
IoT aplicados na area médica que realizarao medigdes continuas sobre o estado do paciente e
deve ser capaz de notificar ou agir caso sejam detectados sinais que encadeardo em um estado
de emergéncia (Patel, 2016).

Outra grande preocupacdo deve ser com o acesso e seguranca dos dados gerados e
armazenados, que deverdo ser o mais anonimos possivel evitando que os dados explicitem seus

proprietarios e por tanto exponham dados sensiveis (Patel, 2016).

2.3.4 Aplicacao

Aqui se concentra a etapa que cobre o conceito de ambientes “inteligentes ou smart”,
em seus dominios: transportes, construgdes, cidades, estilos de vida, agricultura, fabricacao,
cadeia de suprimentos, satde, gestdo de energia, cultura, turismo (Patel, 2016). Esta camada
também se preocupa em como 0s usudrios humanos irdo ser impactados e como poderdo
interagir com os novos recursos digitais.

Muitos modelos podem ser desenhados para representar a comunicagdo entre essas
camadas e podem sofrer algumas adaptacdes conforme a aplicagdo desejada, entretanto a
arquitetura tipica, ilustrada na Figura 9, sempre estard implementada. Nela pode-se notar que
teremos sensores disparando informagdes por meio de Gateways que conectam a informagao a
internet, podendo entdo ser armazenada em servidores e entregue para os usuarios que por fim
poderdo verificar as informagdes obtidas e enviar comandos para os atuadores ao final do fluxo

de dados.

Figura 9 — Arquitetura tipica de aplicagdes IoT.
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2.4 MEDICOES

2.4.1 Solidos Totais Suspensos

A medi¢do da concentragdo de sélidos totais em suspensdo (7otal Suspended Solids —
7SS) ¢ um importante pardmetro para medi¢ao da polui¢do na solucdo aquosa. Existem varias
técnicas disponiveis para esta medi¢do, incluindo técnicas Opticas, acusticas, de impedancia
elétrica, entre outras.

Uma técnica comum e barata para medi¢do aproximada de TSS ¢ através de uma
medicdo indireta da turbidez da solugdo, que mensura a quantidade de luz dispersa entre um
emissor luminoso € um sensor de luz por entre uma area previamente conhecida. A intensidade
luminosa captada ira variar conforme o tamanho, forma e composicdo das particulas em
suspensao, bem como pelo angulo e comprimento de onda da luz incidente.

Para converter a medida de turbidez em concentragao de TSS, € necessario calibrar o
sensor usando solu¢des padrdo de TSS conhecidas. A curva de calibragdo geralmente segue
uma relacdo linear entre a turbidez e a concentragdo de TSS, dessa forma a equagdo de

calibragdo ¢ comumente expressa como:

TSS = a * Turbidez + b (1)

onde TSS ¢ a concentragdo de solidos totais em suspensao (mg/L), Turbidez ¢ a medida de
turbidez (NTU), a é o coeficiente angular da curva de calibracdo e b ¢ o coeficiente linear.
Além disso, ¢ importante mencionar que a escolha do sensor a ser utilizado depende das
propriedades da solugdo a ser medida, tais como tamanho e composi¢ao das particulas em
suspensao, densidade, viscosidade, entre outras (Giacomini et al., 2017; Zou et al., 2019).
Usualmente as sondas de medicao adotam o método de medicao indireta ¢ utilizam um
LED infravermelho em conjunto com um fototransistor que ird alterar a tensdo de saida
conforme a TSS da solu¢ao (RUSYDI, 2018). A Figura 10 ilustra o esquema de funcionamento

do sensor, e a Figura 11 apresenta a curva de calibragdo fornecida por um fabricante, que

relaciona turbidez com a tensdo de saida do sensor.
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Figura 10 — Circuito de operagdo da sonda de TSS.
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Fonte: Keyestudio (2021).

Figura 11 — Relagdo entre turbidez e tensdo.

A relagao entre turbidez e tensao
3500
3000 .
2500
2000
1500
1000 0

500
y =-1120,4x% + 5742,3x - 4352,9 .

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Fonte: DFROBOT.

2.4.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica ¢ o parametro que define a capacidade de propagacdo de
corrente elétrica em um determinado meio ou material. A aplicagdo de uma diferenca de
potencial entre dois eletrodos inertes e imersos em uma solucdo idnica promove o deslocamento
dos cétions e anions da solugdo que irdo transportar a corrente elétrica. Esses ions possuem
massa consideravel e por isso a passagem de corrente ¢ acompanhada pelo transporte de matéria
(DO VAL etal, 2013).

A resisténcia (R) e a resistividade (p) representam respectivamente a forg¢a de oposi¢do

a passagem de corrente proporcional a um comprimento (£) e inversamente proporcional a drea
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de secdo reta (A) medido em (, e a resisténcia elétrica de um dado meio ou material por unidade

de medida (pelo S.I. metros) medido em €. m (DO VAL et al, 2013). Dessa forma, tem-se:

R=p" @)

Condutancia (G) e condutividade (k) sdo analogamente inversos a resisténcia e a

resistividade, respectivamente, e medidos em Siemens S e S/m. Logo,

1
i 3
G =~ ()
! 4)
K=-—
p
Portanto:
_ £ _G€
*“Ra "2 ()

Na Figura 12 apresenta-se um circuito que exemplifica as equagdes acima. Nele,
podemos verificar duas chapas de area transversal A, conectadas aos terminais de uma fonte de

tensao senoidal que circula uma corrente I. Esses eletrodos estdo em contato com um material

de mesma se¢ao transversal e um comprimento €.
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Figura 12 — Estrutura de uma célula com dois eletrodos.

——»

Fonte: FUJIWARA (2015, pg. 26).

A condutividade pode ser medida aplicando corrente elétrica alternada entre dois
eletrodos mergulhados na solu¢do, afastados fixamente por uma distancia €, de modo a permitir
medir o potencial resultante. Dessa forma na Figura 13 tem-se um arranjo muito semelhante ao
mostrado na Figura 12, porém com a adi¢do de um dispositivo capaz de medir a condutividade

da solugdo, caracterizando assim um “‘condutivimetro” (DO VAL et al, 2013) (SAS, 2004).

Figura 13 — Esquema de uma célula de condutividade.

condutivimetro

Fonte: DO VAL et al (2013, pg. 148).
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~ 1 . .
Nesse caso, a razao S ¢ chamada de constante da célula (K) e vem estipulada pelo

fabricante. A condutividade ¢ entdo determinada por:
K=G*K (6)

Segundo SAS (2004), a precisao das medi¢des ¢ influenciada diretamente por alguns

fatores que estdo mais bem descritos nos proximos topicos:

2.4.2.1 Fator de Temperatura

A temperatura ¢ o fator que mais influéncia a condutividade elétrica do meio, se
tornando mais elevada em altas temperaturas e mais reduzida em baixas temperaturas
(KAMALEDDI, 2016; HAMID, 2016; MASHHA, 2016). Para realizar essa correcao ¢
necessario adicionar a compensagdo de temperatura que pode ser obtida por aplicando a
equacdo abaixo, onde [ ¢ uma constante que depende dos materiais solutos na 4gua, podendo
ser mais bem definido apds alguns testes (KAMALEDDI, 2016; HAMID, 2016; MASHHA,
2016).

EC;y = ECy5[1 + B(T — 25)] (7

A constante [ indica o coeficiente de variacdo da condutividade por grau Celsius (
[0) . . .. . , , . .
/0/ oc )¢ pode ser determinado por meio de testes laboratoriais. Para isso, € necessario realizar

medicdes de condutividade em duas temperaturas de referéncia e por fim aplicar a equagao
abaixo (SAS, 2004). Recomenda-se que T; seja a temperatura de referéncia (25 °C) eT, a

temperatura de trabalho desejada.

_ (rer, — )
(T, —Ty) = K,

p ®)

2.4.2.2 Polarizacao
Aplicar corrente elétrica na solucdo pode causar um acimulo de ions préximos a
superficie do eletrodo, conforme Figura 14, gerando uma resisténcia parasita nessa superficie

que induzird erros nas medigdes.
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Figura 14 — Actimulo de espécies i6nicas na superficie do eletrodo.
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Fonte: SAS (2004, pg. 16).

Para prevenir a polarizacao, algumas técnicas podem ser adotadas, seguindo o modelo
elétrico exposto na Figura 15:

e Uso de corrente alternada: a corrente fluird pela capacitincia (Cy;) ao invés de gerar
a queda de tensdo (referida anteriormente) sobre a resisténcia do efeito de polarizagao
(R¢p). E devido a caracteristica alternada os ions tendem a se movimentar de um lado
para o outro evitando grandes acimulos.

e Ajustar a frequéncia: A frequéncia deve ser adequada a condutividade medida. Para
baixos niveis de condutibilidade o efeito da polarizagdo pode ser desprezado quando
comparada a resisténcia da solugdo (Ry,;) € para altos niveis, altas frequéncias devem

ser aplicadas para minimizar a0 maximo a resisténcia do efeito de polarizacao (R,;).

Figura 15 — Resistencia de polarizagdo
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Fonte: SAS (2004, pg. 17).
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e Otimizar a area dos eletrodos: incrementar a area superficial ativa do eletrodo com
“preto de platina” ird reduzir a densidade de corrente e por consequéncia o efeito da
polarizacao.

e Utilizar células de 4 polos: A resisténcia de polarizacdo ndo possui influéncia na
medigao.

2.4.2.3 Contaminacio
O deposito de residuos presentes na solugdo no eletrodo ira criar efeitos similares aos

de polarizacdo. Este efeito também serd reduzido com o uso células de 4 polos.

2.4.2.4 Geometria

Erros podem ser causados devidos a corrente parasita de Foucault que podera ser
dissipadas caso algo (detritos solidos, paredes do Becker, etc.) interfira em seu campo. Esse
efeito ¢ mais perceptivel em células de 2 polos sendo atenuado com células de 3 ou mais polos

pois todas as linhas de campo estardo contidas no corpo da célula.

Figura 16 — Efeito das correntes de Foucault

field lines

Fonte: SAS (2004, pg. 18).

2.4.2.5 Resisténcia do cabo
Ao utilizar células de 2 ou 3 polos em solugdes de alta condutibilidade (menor que

50 Q), € necessario realizar uma compensagao utilizando o valor informado pelo fabricante.
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2.4.2.6 Capacitancia do cabo
Ao utilizar células de 4 polos com cabo blindado em solu¢des de baixa condutancia
(menor que 4 uS), a capacitancia do cabo ndo pode ser desprezada e devera ser compensada

com o valor informado pelo fabricante.

2.4.3 Solidos Totais Dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (7otal Dissolved Solids — TDS) representa o montante de
substancias inorganicas e organicas presentes em liquidos, expresso pelas unidades de
miligramas por litro — mg/L ou partes por milhdo — PPM (SAS, 2004). E um parametro essencial
para o balanco dos nutrientes necessarios para sistemas hidroponicos ou para determinar o grau
de purificacao de agua potavel.

Existem algumas formas para realizar as medi¢oes de TDS, dentre as quais pode-se
listar:

e M¢étodo Gravimétrico: esse método envolve a evaporagdo de um volume conhecido de
agua para que reste apenas a massa dos residuos que estavam dissolvidos.

e M:¢étodo de Titulagdo: Esse ¢ o método mais preciso de todos e envolve a adicdo de um
reagente a uma amostra de dgua que ird reagir com os sélidos dissolvidos, for¢ando-os
a precipitar. A quantidade de reagente necessaria para formar o precipitado ¢ entdo
medida e a concentracao de TDS ¢ calculada.

e Mzétodo Otico: Mede-se a absorgdo de luz da amostra de 4gua em comprimentos de onda
muito especificos, podendo assim realizar uma proporcionalidade com a concentragcao
de TDS. Esse método apresenta resultados precisos, porém exige equipamentos caros €
estudo para o levantamento da curva de proporcionalidade desejada.

e M:¢étodo de condutividade: A condutividade da agua possui uma relagio linear com a

concentracao de TDS, apresentando resultados precisos com baixo custo.

O método de condutividade elétrico ¢ o mais utilizado para medi¢cdes em campo por
possuir boa precisao e processo simples de medigdo que dispensa a processos laboratoriais.

Para Rusydi (2019, pg. 6), a relagao entre TDS e a eletro condutividade — EC nao ¢
sempre linear e dependera diretamente dos niveis de salinidade que se deseja medir, onde
quanto mais “natural” estiver a 4gua mais linear se tornard a relacao. Para realizar essa corregao
¢ necessario entdo utilizar o coeficiente de “fator TDS” (K) adequado para a medi¢ao desejada,

usualmente o fabricante informara uma tabela com esses valores.



33

TDS = K » EC 9)

Caso seja necessario realizar a defini¢do dessa constante, serd necessario o
levantamento de uma nuvem de pontos utilizando diversos valores de constantes que poderdo
ser definidos a sentimento e por fim escolher qual curva se adequa mais a curva de referéncia
por meio dos parametros estatisticos: Correlacdo de Coeficientes (R), Raiz do erro quadratico
médio (RMSE), Erro Médio de Viés (MBE), Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Maximo (ME),
Erro Relativo (RE), Coeficiente de Massa Residual (CRM), Erro Padrao (SE) e Coeficiente de
Variagdo (CV) (Siosemarde, 2010, pg. 1).

2.4.4 pH Meter

O nivel de pH ¢ o pardmetro que mensura a acidez ou alcalinidade de uma solugao,
indicando a relagdo entre a concentragdo de fons de hidrogénio (H%) livres e a presencga de
cations de hidroxila (OH ™) num intervalo de 0 a 14, sendo 7 a igualdade entre ambos, ou seja,
ionicamente balanceado (KUPHALDT, 2022).

Esse valor pode ser facilmente ajustado conforme a necessidade e proposito da solugao.
Como exemplo, podemos citar a 4gua potavel que deve ser o mais proximo de 7 quanto possivel
pois isso implica em uma agua mais filtrada.

A teoria define que o valor de pH ¢é definido pelo logaritmo de aH™* (Equagio (10)),
entretanto o coeficiente de atividade (a) para o hidrogénio (H*) é 1 entdo a defini¢do pratica

para o pH ¢ o logaritmo de H* (Equagdo (11)) (IC CONTROLS, 2017).

1
pH =log,, i log;oaH* (10)

1
pH = 10g10m = —log;oH* (11)

Existem duas formas de se medir o pH. A primeira é pelo método colorimétrico, que
envolve a adi¢do de compostos a solucdo que irdo exibir uma cor correspondente ao nivel
aferido. Entretanto, esse método possui grandes limitagcdes e estd muito sujeito a variagdes e

interpretacdes. A segunda forma ¢ pelo método “Potentiometric” que envolve o uso de um
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eletrodo especial capaz de reagir ao pH, permitindo realizar medi¢cdes mais efetivas e
continuadas (IC CONTROLS, 2017).

“O eletrodo de medicao de pH atua como metade de uma bateria cujo potencial varia
com a concentracgdo de ions de hidrogénio na solugao” (IC CONTROLS, 2017). Esse processo
se baseia na equagdo de Nernst que descreve o potencial elétrico criado pela migragdo de ions
por uma membrana permeavel, conforme Figura 17, que caracteriza o processo natural de busca

de equilibrio eletrostatico das duas concentragdes (KUPHALDT, 2022).

Figura 17 — Migragéo de elétrons pela membrana.
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Fonte: KUPHALDT (2022, pg. 1767).

E ao de Nerst -V = —1 (Cl> 12
_) T — —
quacao de Ners n C) (12)

Na equacao de Nerst, leia-se:

e I =Tensdo produzida por entre a membrana na troca de ions;

e R = constante universal dos gases (8.315 J/mol*K);

e T = Temperatura absoluta (Kelvin);

e 1= Numero de elétrons transferidos por troca de ions;

e F = constante de Faraday, em coulombs por mol (96485 C/mol e-);

e (, = Concentragdo de ions na solugdo medida (mols por litro, M);
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e (, = Concentracdo de ions na solugdo de referéncia (mols por litro, M);

Baseando-se no efeito de migragdo de elétrons e na equagdo de Nerst, o eletrodo utiliza
um vidro especial composto por silicatos alcalinos (normalmente composto por Sédio, Potéssio,
Litio, Silica, Oxigénio e Hidrogénio) que envolve e sela uma solugdo “buffer” especialmente
formulada para manter o pH sempre neutro (pH = 7.0) (KUPHALDT, 2022) (IC CONTROLS,
2017). Pode-se observar na Figura 18 que o vidro opera como a membrana de transporte de
ions entre a solucdo buffer e a solucdo a ser medida, gerando uma diferenca de potencial no

processo que € captada pelo cabo de medigao.

Figura 18 — Composi¢ao do eletrodo de pH.
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Fonte: KUPHALDT (2022, pg. 1769).

O sinal de tensao capturado no fio estd na casa dos milivolts (mV) tendo sua amplitude
variando entre um maximo positivo quando pH = 14.0 e para um maximo negativo quando
pH = 0, logicamente emitindo OV quando pH = 7.0. Ajustando a equacdo para refletir essa

operacdo e expressar o potencial gerado entre essas duas solugdes, tem-se:



RT | Ci _2303RT

V=ﬁlnc—2=—nF ogC—2
2.303RT
V= T(log C, —logC,)
Como pH = —log H* , portanto:
2.303RT
V= F (pH; — pHy)
2.303RT
V=——H, —pH)

Fonte: adaptado de KUPHALDT (2022).
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(13.1)

(13.2)
(13.3)

(13.4)

(13.5)

Devido a utilizagdo de apenas um condutor no interior do eletrodo ndo ¢ possivel

realizar a medi¢ao devido a falta de referencial de tensdo. Para resolver esse problema ¢

necessaria a introdu¢do de uma nova estrutura equivalente a mostrada na Figura 18 entretanto

sem a utilizagdo de um vidro reagente, sendo totalmente isolado e constante para servir como

o referencial de medicao conforme a Figura 19 (KUPHALDT, 2022).

Figura 19 — Adicdo do referencial para medicao.

(Voltimetro)
Eletrodo de Eletrodo de
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Fonte: KUPHALDT (2022, pg. 1772).
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A temperatura afeta a resisténcia do vidro e por tanto sua condutividade (G = 1/R) e
dessa forma altera a permissividade na transferéncia dos ions por entre essa membrana.
Usualmente recomenda-se utilizar o vidro adequado para a temperatura de trabalho pois a

resisténcia decai muito rapidamente em funcao da temperatura como pode-se verificar na

Figura 20.
Figura 20 — Resistencia do vidro de pH vs Temperatura.
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Fonte: IC Controls (2017, pg. 3).

O principal efeito da temperatura ¢ expresso por meio do coeficiente “slope” que
representa a taxa de inclina¢do da curva (ou derivada) que relaciona a tensado lida e o valor de

pH, podendo ser matematicamente expresso como uma por¢ao da equagdo de Nerst (Equacao

(14)).

2.303RT

. 2303RT_ (C,
Nerst Potential = —108< nF

=) 5 Slope =
a0 (g) = stove

(14)

A teoria dessa equagdo descreve que apenas a temperatura ¢ uma variavel, no entanto,
como demonstrado anteriormente, a temperatura influencia as propriedades elétricas dos

componentes fisicos da sonda de medi¢ao. Na pratica cada sonda possui valores construtivos
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ligeiramente diferentes entre cada unidade e por isso € necessario que a seja realizado o

processo de calibragdo para cada sonda e para suas respectivas temperaturas de trabalho.
Geralmente sdo utilizados apenas dois valores medidos em duas solugdes previamente

calibradas e com valores padrdo, que definirdo uma reta (Figura 21) que pode ser considerada

uma relacdo linear valida para se obter o Slope.

Figura 21 — Reta para calibragao do sensor de pH.
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Fonte: KUPHALDT (2022, pg. 1786).

No entanto esse método nao apresentara resultados tdo precisos para solucdes que
experiencie grande amplitude térmica, ja que o Slope estd calibrado para uma determinada
temperatura de trabalho. Uma técnica muito adotada para realizar essa corre¢ao de forma
dindmica consiste em realizar a calibragdo do equipamento a 25°C e entdo realizar a correcao

conforme a Equagdo (15) (HACH COMPANY, 2013).

Toruar + 273.15
Tysec + 273.15

Slope(Tatual) = Slope(TZS"C) * (15)
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2.4.5 Temperatura

A temperatura ¢ o fator de maior influéncia nas medicdes a serem realizadas. Como
visto nos topicos anteriores, quase sempre ¢ necessario realizar alguma compensacdo devido
aos efeitos térmicos na agua.

Tomando como base as pesquisas de Martinazzo, foi possivel verificar a comparacao
entre os trés principais tipos de sensores de temperatura usados em projetos eletronicos:
Termistor, LM35 ¢ DS18B20. Durante essa pesquisa o autor realizou diversas medi¢des
utilizando todos os sensores em um ambiente de temperatura controlada, obtendo ao final a
Tabela 2 e um grafico que demonstram a precisdo de cada um dos sensores com base na média
aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Durante o processo de medigdes foi

utilizado como referéncia um termdémetro de mercurio que marcava 25°C (£0,5).

Tabela 2 - Descrigao estatistica dos dados de temperatura dos trés sensores com leituras simultaneas.

Temperatura (°C)

Sensor
Meédia (°C) Desvio padrao (°) Coeficiente de variacao (%)
Termistor 24,57 0,04 0,15
LM35 23,40 0,73 3,13
DSI18B20 25,25 0,00 0,00

Fonte: MORALES (2006, pg. 51).

2.5 COMUNICACAO

Apos a coleta dos dados, ¢ crucial que o operador do sistema tenha acesso instantaneo
a essas informagdes, a fim de permitir uma intervencao oportuna em caso de desequilibrio da
solucdo que possa comprometer a safra. Para garantir isso, ¢ essencial que os dados sejam
transmitidos em tempo real do local de aquisicdo até o usuario, proporcionando uma atualizacao
imediata dos dados assim que sdo adquiridos.

Sistemas hidroponicos sao usualmente instalados em zonas rurais e/ou possuem grandes
extensOes, caracterizando problemas com fontes de alimentagdo e entrega de sinal para
comunicacao. Dito isso a utiliza¢ao de fontes de comunicagao por cabo se torna inviavel devido
a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura para suportar as adversidades do

ambiente (terra, eventuais animais, chuva, vento, etc).
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2.5.1 LP-WAN

Para a larga distribui¢ao de dispositivos /o7 ¢ necessaria uma conexao wireless de baixo
consumo energético devido as limitagdes para alimentacao e posicionamento dos dispositivos
sensores/atuadores. A fim de resolver esses problemas, um novo paradigma de /o7, as Low
Power Wide Area Network — LPWAN (em traducdo livre: Redes de Grande Area e Baixo
Consumo) surgiram como uma classe padrao de comunicagdo que se destaca pela capacidade
de cobrir grandes areas, com baixa taxa de transferéncia de dados, pequenos pacotes de dados

e operacao de longa duracao da bateria (CHAUDHARI, 2020).

2.5.2 LoRae LoRaWAN

Existem algumas solu¢des disponiveis no mercado quando se trata de LP-WAN, sendo
a tecnologia Long Range — LoRa a que obteve maior relevincia nos ultimos anos devido a
grande popularidade na comunidade de desenvolvedores de solugdes IoT e a adogdo dessa
tecnologia por grandes players de mercado como a Amazon Web Service — AWS. Esse grande
sucesso se deve principalmente por ser um projeto open-source que conta com padronizagdes
ja bem estabelecidas que permitem qualquer pessoa utilizar e estender a tecnologia, sem que
tenha que desembolsar custos com licengas ou royalties.

LoRa ¢ a camada fisica que trabalha em uma faixa nao licenciada de sub-GHz e pode
operar em diferentes frequéncias dependendo da regido: 866 MHz na Europa, 915 MHz na
América do Norte ¢ 433 MHz na Asia. E capaz de transmitir dados a uma taxa variavel de
300 bps até 50 kbps dependendo do canal adotado e do fator de espraiamento (CHAUDHARI,
2020).

Para uma efetiva comunicagdo entre os dispositivos de Internet Das Coisas (IoT) e a
“internet” ¢ necessario que sejam implementados protocolos e gateways. O protocolo ¢ um
conjunto de regra que definird como as comuni¢des deverdo ser formatadas para serem
consideradas validas dentro da camada fisica. Ja o gateway ¢ um equipamento de rede
responsavel unicamente pela tradugdo de protocolo e roteamento de mensagens.

Vale ressaltar que nao € possivel que o LoRa se comunique diretamente a “internet”
assim como um roteador doméstico. Isso ¢ devido a dois fatores principais: incompatibilidade
de frequéncias do radio LoRa as redes de dados ja disponibilizadas de forma comum (roteadores
domésticos e redes de comunicacdo telefonica) e a ndo implementag@o do protocolo TCP. Por
isso faz-se necessario o uso de equipamentos de conversao (o gateway).

Para a comunicagao LoRa foi utilizada a topologia de rede estrela, na qual os gateways

retransmitem mensagens entre os dispositivos finais e um servidor de rede central, conforme
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Figura 22. Os gateways sdo conectados aos servidores de rede por meio de conexdo TCP/IP
padrao e atuam como um tradutor de protocolos em mao dupla.
Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de um gateway e protocolos proprios

para trafegar os dados do sistema construido.

Figura 22 — Modelo de comunicagao estrela LoRa.
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Fonte: Autor (2023).

2.6 ALIMENTACAO

O consumo elétrico ¢ um aspecto determinante para sistemas isolados devido as
restrigoes de disponibilidade das baterias. No entanto, com o advento de circuitos eletronicos
capazes de coletar energia do meio ambiente as capacidades do sistema puderam ser
drasticamente elevadas (SLONGO, 2013). A aplicacdo de sensores sem fio ocorre
majoritariamente em locais que propiciam a coleta de energia solar devido a sua simplicidade
estrutural desse método (SLONGO, 2013).

Mesmo que atualmente seja possivel disponibilizar maiores quantidades de energia, a
otimizacao de seu uso ainda deve ser uma preocupacao, principalmente, financeira na aquisi¢ao
de baterias e painéis fotovoltaicos.

A utilizagdo de baterias de Litio se tornou o padrao para o desenvolvimento de sistemas
embarcados, devido a sua capacidade de carga superior e dimensdes reduzidas. No entanto,
alguns cuidados devem ser tomados para uma operagao segura desse elemento. Neste capitulo
sera abordado um breve resumo sobre a operacdo e gerenciamento de carga no sistema

proposto.
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2.6.1 Carregamento de bateria
Para que seja possivel carregar baterias, ¢ necessario que a tensdo fornecida seja
superior a tensd3o nominal da bateria, caso contrario nao havera diferenga de potencial entre a

bateria e o carregador, logo nao havera corrente.

2.6.2 BMS e saude da bateria
Baterias de ions de litio apresentam grandes melhorias quando comparadas a baterias
de chumbo acido, possuindo dimensdes reduzidas e com maior capacidade de descarga. No
entanto, alguns cuidados devem ser tomados para evitar desgaste prematuro de suas células.
Informagdes como temperatura, corrente e tensdo devem ser continuamente
monitorados nas baterias e caso situagdes de perigo para a satde da célula sejam detectadas, o
circuito deverd interromper a alimentagdo. O circuito responsavel por isso € conhecido como

Battery Manage System — BMS, ou em traducao literal, sistema de gerenciamento de baterias.

2.6.3 MPPT

O dispositivo de Maximum Power Point Tracking — MPTT (Rastreador e ponto de maxima
poténcia) ¢ responsavel por controlar a tensao e corrente extraidos de um painel solar afim de
obter a maior poténcia possivel. Isso € necessario pois os painéis solares possuem uma relagao
inversamente proporcional entre as grandezas de tensdo e corrente, onde o produto entre elas

ndo ¢ sempre constante e pode ser prejudicado conforme a relacdo adotada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 DEFINICOES DE PROJETO

Com base em todo o conteudo exposto no referencial tedrico deste trabalho foi possivel
realizar um levantamento de requisitos e desejos a cerca de qual devera ser a implementacao
ideal para um medidor de pardmetros de qualidade de agua, especialmente focado em sistemas

hidroponicos. Todas as decisdes que foram tomadas estardo expostas no proximo capitulo.

3.1.1 Nome do projeto

O projeto foi denominado AceLoRa devido a unido das palavras “acerola” e o canal de

comunicacdo, LoRa, que foi adotado.

3.1.2 Hardware

Como verificado no topico 2.1, o ambiente de hidroponia se aproxima das condigdes
tipicas rurais. Nesses cenarios o acesso a recursos de energia elétrica e comunicagdo cabeada ¢
restrito e exige um alto custo financeiro para que esse recurso possa ser distribuido neste
ambiente. Por isso0, o sistema proposto devera possuir bateria e placa solar embutidos somados
a comunicacdo sem fio de longo alcance e baixo consumo elétrico. Na Figura 23 esta ilustrado

o modelo para o posicionamento dos elementos que compdem o hardware.

Figura 23 — Modelo AceLoRa.
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Fonte: Autor (2023).
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O sistema esta dividido em uma placa central (AceLoRa) responséavel por realizar o
processamento dos dados, conexdes sem fio € o carregamento da bateria, juntamente a modulos
de medigdo que tem como unico proposito comportar o circuito que realiza as medicdes, filtros
e ajustes necessarios no sinal medido. Essa decisdo traz flexibilidade na escolha de quais
unidades de medicdo serdo utilizados bem como a precisdo desejada e permite melhorias
continuas nos circuitos de medi¢cao por meio de versionamentos € a adi¢ao de novos mddulos
ao “catdlogo” de opcdes.

Como o local de instalagao € propicio a adversidades climéaticas e a proximidade com
liquidos, os circuitos estdo protegidos por uma caixa impermeavel e que possui 0 minimo de
furos possiveis para minimizar pontos de infiltragdo. Com isso em mente, as Unicas conexdes
que estdo expostas para fora da caixa s3o os conectores de: antena, painel fotovoltaico e

Sensores.

3.1.3 Comunicacio

Foram desenvolvidos neste trabalho, tanto o protocolo quanto o gafeway para a
comunicacao com via LoRa, conforme debatido no capitulo 2.5.

O gateway contara apenas com um canal de comunicagdo fisico para o canal LoRa,
suportando por tanto, uma unica frequéncia para escritas e leituras. Para realizar a comunicacao
a internet foi utilizada uma conexao WiFi proveniente de um modem 4G. Dessa forma ele
sempre direcionard todas os comandos recebidos via LoRa para essa conexao WiFi e vice-versa.

Nos subcapitulos que se seguem sao demonstrados a construcgao e o protocolo definido

para essa solugdo de comunicagao.

3.1.3.1 Gateway AceLoRa — Comunicag¢io
Como dito anteriormente, esse dispositivo é responsavel apenas por realizar a conversao
em duas vias, das mensagens que chegarem por meio do radio LoRa para um protocolo da

internet, no caso o MQTT. Na Figura 24 esta ilustrado um diagrama do fluxo de mensagens.

Figura 24 — Diagrama do fluxo de mensagens na Gateway AceLoRa

LoRa—» MQTT- >
Gateway
AcelLoRa AcelLoRa

< LoRa < MQTT

Fonte: Autor (2023).
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3.1.3.2 Gateway AceLoRa — Hardware
Foi utilizada uma placa de desenvolvimento [oT denominada “KoloT — AcDc”, estando
ilustrada na Figura 25. Seu hardware ¢ composto basicamente por um ESP32, para se conecta

ao WiFi, acrescido de um chip LoRa (SX1276).

Figura 25 — KoloT — AcDc.

Fonte: Autor (2023).

3.1.3.3 Gateway AceL.oRa — Protocolo

Para que haja uma comunicacdo efetiva entre todas as partes ¢ necessario que seja
adotado um protocolo de comunicagdo que ird padronizar como as conversas € enderegamentos
devem ser feitos.

Na etapa que comunica a Gateway a internet, foi utilizado o protocolo MQTT por ja ser
um protocolo bem-conceituado para aplicagdes IoT. De forma resumida ele ¢ baseado em
mensagens, aqui denominadas de “payloads”, que sdo publicadas em enderecos que sao
chamados de “topicos”. Uma vez publicado qualquer outro n6 de rede que esteja subscrito a
esse topico receberd a mensagem e assim podera processa-la conforme necessidade.

Ja na etapa que comunica a Gateway a AceLoRa via LoRa, foi necessario criar um
protocolo proprio que dividird a mensagem em duas partes, sendo a primeira um cabegalho e a
segunda o corpo da mensagem. A mensagem disparada pode ter um tamanho méximo de
255 bytes, sendo que 4 primeiros bytes da mensagem estdo reservados para o cabegalho,
sobrando 251 bytes para a mensagem. A mensagem deverd ser um JSON e o cabegalho deve

ser preenchido conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Formato do cabecalho do protocolo LoRa.

Posicao do byte Descri¢ao
1 ID em hexadecimal do destinatario
2 ID em hexadecimal do remetente
3 ID em inteiro sequencial da mensagem
4 Tamanho da mensagem que foi enviada

Fonte: Autor (2023).

Esse protocolo estd pronto para aceitar mais do que um n6 de rede de forma estavel, no
entanto a quantidade de n6s maxima estd limitada a quantidade de enderecos que pode ser
representada por 1 byte, ou seja, 255 enderecos possiveis, onde um deles devera pertencer a
propria Gateway. Existe uma preocupagdo quanto ao ruido que 255 dispositivos poderdo gerar
ao se comunicarem utilizando um tnico canal e seriam necessarios testes praticos para definir
qual a quantidade méaxima real de dispositivos suportados com esse protocolo.

E possivel que os dispositivos possam se comunicar n a né sem que seja necessario a
intervenc¢do direta da Gateway, mas vale ressaltar que apenas as mensagens que a ela forem

direcionadas serdo roteadas para o protocolo MQTT.

3.1.4 Interface de gerenciamento e visualiza¢do dos dados

Foram desenvolvidas duas interfaces graficas neste sistema. A primeira ¢ designada para
as configuragdes do dispositivo e somente pode ser acessada quando o operador estiver
fisicamente proximo a placa e utilizar o seu access point. E a segunda foi designada para
visualizagdo dos dados e alertas gerados, sendo adotado o uso da ferramenta de gerador de
dashboards “Grafana”.

A interface de configuracdo estd ilustrada na Figura 26, e se trata de um pequeno
dashboard escrito em HTML que permite a configuragdo de quais sensores estdo sendo
utilizados em quais portas, sendo possivel também a visualizag¢do dos niveis de tensdo do painel
solar/bateria e qual o espaco livre disponivel no cartdo SD (caso esteja conectado a placa).

O Grafana permite muita personalizag¢ao dos graficos e informagdes exibidas, sendo ideal
para a constru¢do de dashboards rapidos. A intengdao com a sua utiliza¢ao € apenas prover uma
maneira rapida e facil dos operadores do sistema acessarem os dados histdricos da placa. Esse
painel pode ser acessado na internet por meio do navegador sem a necessidade de instalagao de

quaisquer programas ou a realiza¢ao de configuracdes.



Figura 26 — Dashboard desenvolvido no Grafana.
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Fonte: Autor (2023).
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A placa central, denominada “AcelLoRa”, ¢ o cérebro do sistema e ¢ responsavel por

realizar as rotinas de medigdes, disparos de mensagens e gerenciamento de bateria. Ela pode

ter seus parametros de medi¢des ajustados por meio de uma interface WEB fornecida em uma

rede WiFi local da propria placa ou remotamente através de comunicagdo LoRa.

3.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido foi 0 moédulo ESP32-S3 da Espressif, devido ao baixo

consumo, boa capacidade computacional e baixo custo. Na Figura 27 esta ilustrada as principais

features deste microprocessador, dentre as quais merecem destaque:
e Processador: Dual-core de 32 bits com 240 MHz;
e Memoria RAM: 512 KB;
e Memoria FLASH: até¢ 16 MB;

e WiFi e Bluetooth integrados ao modulo;
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Figura 27 — Features do ESP32-S3.
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Fonte: Espressif (2020).
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O ESP32-S3 possui modos de economia que podem reduzir drasticamente o seu
consumo por meio de configuragdes do firmware. Na Tabela 4 consta um resumo dos modos

disponiveis no datasheet do componente.

Tabela 4 — Modos de economia de energia ESP32-S3.

Modo de energia Descricao Consumo de energia
Dual-core 18.7 ~28.8 mA
40MH
z Single-core 16.2 ~25.4 mA
. ROMIz I?ual—core 33.1 ~56.3 mA
Modem-sleep CPU ligada Single-core 28.4 ~49.6 mA
WiFi/Btt ligado L60MHz Dual-core 49.6 ~ 81.1 mA

Single-core 39.9 ~69.2 mA
Dual-core 66.2 ~107.9 mA
240MH .
z Single-core 51.2~87.9 mA
VDD_SPI e WiFi desligados e todas as

Light-sl 240 uA
ight-sieep GPIOS em modo de alta impedancia Ou

Modem-sleep Apenas o RTC e periféricos acionados 8 uA

Power off Chip desligado 1 uA

Fonte: adaptado de Espressif (2023).
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Na Figura 28, consta o esquematico de ligacdo necessdrio para utilizar o

microprocessador e na Tabela 5 sdo listados todos os pinos utilizados e seus devidos propdsitos.

Tabela 5 — Mapeamento de pinos utilizados no MCU.

Referéncia
Pino / 10 utilizada Descricao
03 /EN ESP_EN Enable do MCU
04 /104 LORA _CS Modulo LoRa - Clock
05 /105 I0_SM5 Pino ADC para o modulo de sensor 5
06 /106 I0_SM4 Pino ADC para o modulo de sensor 4
07 /107 10 SM3 Pino ADC para o modulo de sensor 3
08 /1015 EN _SM5 Pino digital para habilitar o sensor 5
09 /1016 SD RST Pino de reset do cartdo microSD
10 /1017 SD CS Pino de clock do cartdo microSD
12 /1008 LORA LED Pino de controle do LED de alerta do LoRa
13 /1019 USB_D- USB D-
14 /1020 USB_D+ USB D+
15/103 LORA RST Pino para reset do chip de LoRa.
17 /109 10 SM1 Pino ADC para o modulo de sensor 1
18 /1010 I0_SM2 Pino ADC para o modulo de sensor 2
19/1011 EN SM1 Pino digital para habilitar o sensor 1
20/1012 EN SM2 Pino digital para habilitar o sensor 2
21 /1013 EN SM3 Pino digital para habilitar o sensor 3
22/1014 EN SM4 Pino digital para habilitar o sensor 4
39/101 ADC _SOL Pino ADC para leitura de tensao da placa solar
38 /102 ADC BAT Pino para leitura de tensdo da bateria
37/ TXDO ESP_TXDO Pino TX para gravagao serial do firmware
36 / RXDO ESP RXDO Pino RX para gravagao serial do firmware
30 /1037 SPI_MISO Pino MISO do barramento SPI
29 /1036 SPI SCK Pino SCK do barramento SPI
28 /1035 SPI_MOSI Pino MOSI do barramento SPI
27 /100 ESP_BOOT Pino digital que define o modo de boot do MCU

Fonte: Autor (2023).
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Figura 28 — Esquematico de ligagdo ESP32-S3.
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Fonte: Autor (2023).

3.2.2 LORA

Para a comunicagdo por meio do radio LoRa foi utilizado o modulo SX1276 (“LORA
RF96 VER:1.2”) fabricado pela SEMTECH, que opera em 915 MHz e se comunica por meio
do protocolo SPI. Sua escolha se justifica devido a experiencias anteriores e seu baixo custo de

aquisicdo. Foi utilizada uma antena externa que foi conectada via conector UFL.

Figura 29 — Esquema de ligagdo modulo LoRa.
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Fonte: Autor (2023).
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3.2.3 Circuito de carregamento da bateria

O circuito contard com um painel solar de 12 V para carregar uma bateria montada com
c€lulas de ions de litio 18650 na configuragdo 2S2P e que tem a tensdo de 7,4V com
5200 mAh. O pack de baterias possui um dispositivo de gerenciamento de bateria (BMS)
integrado para garantir a saude e seguranca durante a operacao.

Devido a presenga de um BMS somente foi necessario o circuito de carregamento do
pacote de bateria, sendo utilizado o chip CN3795 que possui a fungdo de realizar o
carregamento de baterias por meio de placas fotovoltaicas e conta com um MPPT interno para
otimizar o carregamento. Na Figura 30 ¢ possivel verificar a conexdo necessaria para operar
esse chip conforme previsto em seu datasheet.

O MPPT integrado demanda um ajuste para definir qual a tensdo que se deseja operar a
placa solar, sendo utilizado um trimpot (“R21”") que varia sua resisténcia de modo a alcangar
uma das tensdes listadas na tabela presente na Figura 30. Do lado da bateria ¢ necessario
configurar um resistor (“R20”’) para manter uma corrente de carregamento constante juntamente
a outros dois resistores (“R18” e “R19”) que fixam a tensdo de carregamento.

O chip se comporta como uma fonte chaveada para carregar a bateria e para isso ele
envia um pulso PWM que ¢ enviado a um MOSFET (“Q15”) que esta entre a trilha de poténcia

do painel solar e a trilha de poténcia da bateria.

Figura 30 — Esquema de ligagdo de carregamento de bateria.
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Fonte: Autor (2023).
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Para prevenir que a bateria sofra com a “descarga profunda”, foi adicionado uma

protecao para baixos niveis de tensdo na bateria utilizando um “Undervoltage Detector”

(“U22”) que manterda um MOSFET (“Q11”’) armado enquanto a tensdo (+BAT) for maior que

o nivel critico de 6V.

Figura 31 — Esquema de conexdo do circuito de protegdo contra baixa tensdo.
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Fonte: Autor (2023).

Para que seja possivel monitorar a tensdo do painel solar e da bateria, foram adicionados

divisores resistivos para que o MCU possa ler a tensdo e entdo informar o usuario sobre uma

estimativa de carga da bateria ou detectar longos periodos de dias sem fornecimento de energia

solar.
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Figura 32 — Esquema de conexao para monitoramento dos niveis de tensao.
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Fonte: Autor (2023).

3.2.4 Circuito de chaveamento dos sensores

Os circuitos dos modulos de medi¢des que sdo abordados no proximo capitulo, sdo

usualmente utilizados para realizar as medicdes desejadas em intervalos

programados e,

portanto, ndo necessitam continuar consumindo energia ap6s a medi¢do. Por isso, foram

adicionados MOSFETS para chavear individualmente a alimentacio VCC (+5V) conectores

dos moédulos de sensores, como demonstrado na Figura 33.

Figura 33 — Esquema de chaveamento dos sensores.
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Fonte: Autor (2023).
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3.2.5 Circuito de armazenamento de dados

Para armazenar logs de leituras a longo prazo, foi adicionado uma conexao para cartdo
microSD, que se comunica com o microprocessador por meio do protocolo SPI. Uma vez que
os dados forem armazenados, podem ser obtidos tanto por meio da leitura fisica do cartdo em
um computador, quanto por meio da interface do sistema da AceLoRa.

Foi adicionado um MOSFET para que seja possivel alimentar esse circuito apenas
quando necessario. Como a placa esta dentro de uma caixa, foi utilizado o socket da Figura 35
que ¢ do tipo “PEDAL-LIFT” e permite que o cartdo possa ser inserido/removido em um angulo

de 90 graus em relacdo a placa.

Figura 34 — Esquema de ligacdo cartdo microSD.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 35 — Socket para microSD.

Fonte: LCSC, 2023.
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3.2.6 LED para alertas do sistema

A utilizagdo de LEDs para sinalizagdes e alertas de sistemas eletronicos sao muito uteis
e interativos pois permitem que o operador obtenha feedback visual sem a necessidade de
acessar uma interface visual ou realizar medi¢des. Entretanto devido a preocupacao com
consumo de energia, o uso de LEDs deve ser ponderado e utilizado somente se estritamente
necessario.

Nesse sentido foi utilizado apenas dois LED para alertas, sendo um para indicar se o
painel solar esta alimentando a bateria e o outro para indicar o modo de operacao da placa, de
forma que iré se acender conforme as configuragdes descritas na Tabela 6. Nao sdo necessarios
outros alertas pois uma vez que a placa obtenha uma conexao estavel ao LoRa, eles poderao ser
disparados para uma interface grafica ou gerar notificagdes. A ideia aqui ¢ realmente informar

problemas que s6 poderdo ser visualizados no local fisico da instalacdo.

Tabela 6 — Exibi¢ao de alertas LoRa no LED.

Status Descricao
LED aceso Placa ativa.
LED piscando rapidamente Modo de configuragdo ativo.
LED piscando rapidamente duas vezes Tentando detectar a rede LoRa.

LED piscando — um flash longo e dois curtos  Erro ao inicializar o modulo LoRa.

Fonte: Autor (2023).

Figura 36 — Esquema de ligacdo do LED de alerta do LoRa.
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Fonte: Autor (2023).



Figura 37 — Esquema de ligagdo do LED de estado do painel solar.
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A placa central possui ao todo 7 conectores internos que estdo listados na Tabela 7,

tendo seus esquemas de conexao ilustrados na Figura 39, Figura 39 e Figura 40. Nas conexdes

do painel solar e da bateria, por fazerem parte da etapa de poténcia da placa, foi adicionado

fusiveis de prote¢do juntamente a entrada do pino de GND. Os conectores utilizados para

conectar os mddulos de sensores utilizam uma barra de pinos dupla para melhorar o suporte

mecanico entre as placas.

O ESP32-S3 tem suporte nativo ao protocolo USB e pode ser utilizado tanto para uso

geral (transferéncia de dados e conexdo de acessorios como mouse e teclado), quanto para o

update de firmware e inclusive possui um JTAG ' embutida que permite o debug do codigo.

Para esse projeto foram utilizadas apenas a funcdo de update do firmware e debug, ndo sendo

necessario a conexao dos pinos de alimentagdo VCC ao conectar da placa.

Tabela 7 - Conectores da placa central AceLoRa.

Quantidade Descricao Tipo

5 Conector para modulo de sensor Header-Female-2.54 2X3
1 Conector do painel solar KF2EDGV-3.81-2P

1 Conector da bateria KF2EDGV-3.81-2P

1 Conector para update de firmware USB-C

| Conector para update de firmware Header-2-54

Fonte: Autor (2023).

" JITAG - Joint Test Action Group (em tradugdo livre: Grupo Conjunto de Agdo de Teste). E um conjunto de
ferramentas que em conjunto permite pausar o firmware de um MCU e inspecionar a memoria e o fluxo do cédigo.
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Figura 38 — Conectores para update de firmware da AceLora.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 39 — Conectores de poténcia da AceLoRa.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 40 — Conectores para os modulos de sensores da AceLoRa.
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Fonte: Autor (2023).
3.2.8 Modelo da placa final
O modelo fisico da placa foi projetado levando em conta o tamanho padrao adotado
para os modulos de sensores que estardo anexados na parte inferior da placa. Possuira 4 furos
para fixacdo por parafusos. As conexdes USB, update de firmware e cartdo de memoria estdo
ortogonais a placa para permitir que a operagao enquanto a placa estiver parafusada a caixa. A

seguir estdo ilustrados os modelos 2D (Figura 41) e 3D (Figura 42) da placa.
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Figura 41 — Modelo 2D da placa AceLoRa.
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3.3 MODULOS DE SENSORES

Os modulos de sensores realizam a fun¢do de acoplar o circuito necessario para
converter as grandezas fisicas em valores digitais ou analdgicos que podem ser coletados por
um MCU sem a adi¢do de filtros ou amplificacdes a nivel de hardware permitindo assim que
novos modulos sejam desenvolvidos e adicionados ao “catdlogo”. Inicialmente serdo utilizados
apenas 4 modulos que estardo descritos nos proximos topicos.

Para fins de padronizacdo, todos os modulos sdo alimentados com +5 V em corrente
continua e possuirdo apenas uma trilha para comunicag¢do analdgica ou digital. Caso sejam
necessarios outros niveis de tensdo, o modulo devera realizar o ajuste necessario em seu
circuito.

Todos os médulos terdo que expor uma conexao elétrica para a conexao com a sonda
de medigdes. Para isso adotou-se 2 tipos de conectores que podem ser utilizados conforme a
demanda de fios:

e 2 fios: Conector BNC soldado na PCB e exposto para fora da caixa (Figura 43).

e 3+ fios: Conectores GX16 presos a caixa e ligado por fios ao modulo (Figura 44).

Figura 43 — Conectores BNC macho e fémea.

Fonte: LCSC (2023).

Figura 44 — Conectores familia GX16 macho e fémea.

Fonte: Aliexpress (2023).
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Ambos os conectores foram escolhidos devido a prote¢do contra dgua por meio de
borrachas de vedacao adicionadas as roscas de fixa¢do do conector e a capacidade de uma boa
fixagdo mecanica dos cabos, que evita desprendimentos acidentais e o surgimento de curtos-
circuitos € mau contatos nas conexoes. Para isso os conectores BNC utilizam um sistema de
molas e os conectores da familia GX utilizam o rosqueamento entre os conectores macho e

fémea.

3.3.1 PHM - pH Meter

O modulo para medicao do pH de solu¢des aquosas esta referenciado pela sigla PHM
(pH Meter), e utiliza para realizar as medicdes, a sonda SENO0161 (ilustrado na Figura 45) que
¢ capaz de operar em temperaturas entre 0 e 80 °C e medir valores de pH entre 0 ¢ 14. O

fabricante fornece a Tabela 8 com a relagdo de tensdo e pH a temperatura de referéncia 25 °C.

Figura 45 — Sonda pH.

Fonte: Botland.

Tabela 8 - Relacao tensdo X pH a 25°C

Tensido (mV) Valor de pH Tensao (mV) Valor de pH
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Fonte: DFROBOT.
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Devido aos baixos niveis de tensdo € necessario utilizar um circuito amplificador de alta
impedancia para que seja possivel realizar as medigdes utilizando um MCU (no caso o ESP32-
S3 acoplado na AcelLoRa), e como o nivel de tensdo varia entre +414,12 mV e —414,12 mV
foi necessario utilizar o amplificador com alimentacdo simétrica. Na Figura 46 ¢ possivel

verificar o circuito necessario para realizar essa medigao.

Figura 46 — Esquema para condicionamento de sinal de pH.
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Fonte: Autor (2023).

A sonda possui dois terminais, sendo um deles o referencial - GND (“PHM IN2”) e o
outro o sinal de tensdo medido (“PHM IN1”) que esta diretamente ligado a entrada ndo
inversora do primeiro AMP-OP (“U1.1”) configurado para operar como ndo inversor simétrico
com ganho 3. O segundo AMP-OP (“U1.2”) estd na configuracdo somador ndo inversor com
ganho unitario e soma o sinal recebido pelo primeiro AMP-OP com um sinal de 1,5 V fornecido
pelo Zener varidvel “U2”. A opera¢do de soma servird para manter o sinal de saida sempre
positivo, uma vez que a menor tensao fornecida pelo primeiro AMP-OP ¢ —414,12 mV * 3 =

—1,2 V que ap6s a soma resultara em —1,2 + 1,5 = 0,3 V, dessa forma ¢ possivel reajustar a

tabela 7:



Tabela 9 — Relagdo ajustada de tensdo X pH a 25°C

62

Tensao (V)

Valor de pH

Tensao (V)

Valor de pH

0,41412*%3+1,5=2,74
0,35496*3+1,5 = 2,56
0,29580*3+1,5 = 2,38
0,23664*3+1,5=2,20
0,17748%3+1,5=2,03
0,11832*3+1,5=1,85
0,59160*3+1,5 = 1,67
0,00000*3+1,5=1,50

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00

-0,41412*3+1,5=0,25
-0,35496*3+1,5 = 0,43
-0,29580*3+1,5=0,61
-0,23664*3+1,5 =0,79
-0,17748*3+1,5 = 0,96
-0,11832*3+1,5=1,14
-0,59160*3+1,5 =1,32
0,00000%3+1,5=1,50

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00

Fonte: Autor (2023).

Para que seja possivel utilizar os AMPO-OPs com alimentagao simétrica, € necessario

o uso de uma fonte simétrica. Como o modulo ¢ alimentado apenas com um sinal positivo de
tensdo (45 V), foi necessario o uso de um “Charge Pump Voltage Inverter” para criar um sinal
de tensdo de mesmo modulo, porém, sentido inverso, utilizando para isso o CI
“TPS60400DBVR”. Foi utilizado 3 V para alimentar os AMP-OPs e para isso foi utilizado um

regulador de tensdo linear. O circuito descrito estd ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Esquema de ligagdo dos moduladores de tens@o.
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 48 esta ilustrado os modelos 2D e 3D da placa PHM:

Figura 48 — Modelos 2D e 3D da placa PHM.
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Fonte: Autor (2023).

Para realizar a conversdo da tensao lida para o valor de pH equivalente, foi utilizado
como base a equagdo de conversdo disponivel no cddigo fonte de uma biblioteca para leitura

de pH fornecido pela empresa DFRobot.

7,0 — 4,0
Slope = neutralVoltage — 1500  acidVoltage — 1500 (16.1)
3 3
neutralVoltage — 1500
Intercept = 7 — Slope 3 g ((16.1).2)
voltage * 1000) — 1500
pH = Slope( g ) + Intercept ((16.1).3)

3

Nessa equacao foi calculado o coeficiente Slope por meio de uma relacdo linear entre o
ponto de pH neutro (7,0) e um ponto de pH acido (4,0). Em seguida foi calculado o

deslocamento do ponto de interceptagdo (“Intercept”) da curva no eixo y de modo a deixar a
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curva centralizada no valor de pH neutro (7,0). Por fim foi montada a equagao linear (17) com
os termos de Slope e Intercept, para descrever a relacao descrita na Tabela 9.

A equagdo (16.3) ¢ valida apenas para a temperatura utilizada no processo de calibragdo.
Para realizar a compensacao dinamicamente, foi utilizada a equagao (17), que foi descrita no

referencial tedrico (Capitulo 2.4.4):

T+ 273,15

—_—— 17
25+ 273,15 {17

Slope' = Slope *

3.3.2 ECM - Medidor de Condutividade Elétrica (Eletrical Conductivity Meter)

O modulo para medi¢ao de condutividade elétrica em solugdes aquosas ¢ referenciado
pela sigla ECM (Eletrical Condutivity Meter — Medidor de condutividade elétrica) e para
realizar as aferi¢des € utilizada a sonda DJS-1E, que ¢ capaz de operar em temperaturas entre
5°Ce40°C e medir valores de entre 1mS/cme 20mS/cmcom uma acurdcia de

aproximadamente 10%.

Figura 49 — Probe DJS-1E.
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Fonte: DFRobot.

Como dito no referencial tedrico (Capitulo 2.4.2), foi necessdrio um circuito
responsavel por disparar um sinal alternado, que neste caso, utilizara a frequéncia 26,6 Hz ¢
amplitude proxima a 0,2 V, por um dos terminais para que entdo, outro circuito, responsavel
pela medi¢ao de tensdo seja capaz de realizar as leituras no outro terminal. Esses valores se
baseiam no modulo comercial desenvolvido pela DFRobot.

Na Figura 50 ¢ possivel verificar o circuito para geragdo do sinal, que utiliza o CI
“CD4060BM”, um “Binary Counter/Divider and Oscilator” (em tradugdo livre:

“Contador/Divisor Binario e Oscilador”) que permite a geragdo de pulsos com frequéncia
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configuravel, por meio de resistores e capacitores, que sdo enviados para a ponta de prova

através de um amplificador (“U1.1”) configurado como inversor de ganho de 1/25.

Figura 50 — Esquema de ligagdo do circuito gerador de frequéncia.
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Fonte: Autor (2023).

Visando diminuir os efeitos da polarizagdo gerados pela passagem de corrente elétrica
pela agua, ¢ utilizado um pulso de baixa tensdo. Desta maneira a corrente consumida na etapa
de medicao ¢ muito proéximo a 0, sendo utilizado para isso uma impedancia muito alta logo na
entrada do circuito de medicado da tensao.

O primeiro AMP-OP (“U1.2” ilustrado na Figura 51) realiza a fun¢do de impedancia de
entrada e esta configurado como inversor simétrico com um ganho varidvel conforme a
resisténcia do meio medido, de modo a se tornar inverso a resisténcia da d4gua. Em sequéncia
existe um retificador de onda completa de precisao que utiliza 2 AMP-OPS para isso (“U1.3”

e “Ul.4” também ilustrado na Figura 51).

Figura 51 — Esquema para condicionamento de sinal de condutividade.
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Como ¢ possivel verificar no diagrama da Figura 50, o amplificador operacional esté
sendo alimentado com —5 V e +5 V, portanto € possivel que a sua saida tenha um valor maximo
de mesma amplitude. No entanto, 0 ESP32-S3 ndo ¢ capaz de suportar esse nivel de tensdo.
Para realizar a adequagao desse sinal de saida do retificador, foi adicionado um AMP-OP em

configuragdo buffer com um divisor resistivo na saida, conforme ilustrado na Figura 52

Figura 52 — Circuito para adequagdo de tensdo da ECM.
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Fonte: Autor (2023).

Como ¢ transmitido um sinal alternado, os AMP-OP sdo alimentados por uma fonte
simétrica. Para isso foi utilizado o CI “LM2660MX”, um “Charge Pump Voltage Inverter” (em
tradugdo livre: “Inversor de Tensdo da Bomba de Carga”) que ird criar um sinal de tensdo
inverso e mesmo modulo.

Figura 53 — Esquema de ligag@o do Charge Pump Voltage.
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Na Figura 54 esta ilustrado os modelos 2D e 3D da placa ECM:

Figura 54 — Modelos 2D e 3D da placa ECM.
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Para realizar a conversdo do valor de tensdo lido para mili Siemens por centimetro

(mS/cm) foi utilizada como base a féormula disponibilizada pela DFRobot em seu repositdrio

de cddigos de exemplo.

rawEC = 1000 = 1000 * voltage/RES2/ECREF
compEC,,,, = EC,,, * (1 + 0,0185 * (temperature,,,, — 25)
K;ow = RES2 * ECREF * compEC_low/1000/voltage,,,,
compEChigp, = ECpign * (1 4+ 0,0185 * (temperaturey;q, — 25)
Knign = RES2 * ECREF * compECy;4,/1000/voltagep;gp

P —
/rawEC *Kiow < 2,57 K = Kiow

(18)

(19)

(20)

ey

(22)

(23)
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p —
/rawEC * Kigw > 2,5 K = Khign (24)

_ rawEC * K
"~ 1+ 0,0185 * (temperatura — 25)

EC (25)

Onde as equagodes (18), (19), (20), (21) e (22) se referem ao processo de calibragem da
sonda de medi¢do. Mais detalhes sobre esse processo serdo abordados no capitulo 3.4.2. As
constantes RES2 e ECREF sdo caracteristicas construtivas da sonda e devem ser informadas
pelo fabricante. O coeficiente K ¢ determinado conforme a condutividade obtida pela leitura da
condutividade “bruta” (rawEC), caso ela seja superior a 2,5 entdo ¢ utilizado uma constante

propria para alta condutividade (Kp;gp), caso contrario € utilizado o coeficiente de baixa

condutividade (Kj,,).

Esse codigo foi construido se baseando em um processo de calibracdo da sonda de
medicdo. Dessa forma, algumas constantes surgiram conforme o nivel de condutibilidade da
solucdo medida se alterava, sendo definidos alguns intervalos para melhores resultados por
faixas de condutibilidade. A compensacdo de temperatura para esse caso foi feita logo ao inicio
da formula e utiliza a equagdo descrita na fundamentacao tedrica (Capitulo 2.4.2.1).

Devido a correcdo de tensdo feita na saida do retificador, o sinal de saida teve seu
modulo alterado e deve ser feita uma compensacao no calculo para que a tensao utilizada nos
calculos seja a tensdo posterior ao divisor resistivo. Para isso basta realizar a compensagao por

meio da propria formula do divisor resistivo, conforme descrito na equagao (26).

2000 + 3000
_ 26
Vsv = Vav * —3300 (26)

Uma vez que o valor de condutividade foi corretamente determinado, ¢ possivel
utilizarmos esse valor para determinar a concentracao de so6lidos totais dissolvidos (TDS) na
solucdo aquosa. Para isso foi utilizada a equagdes (27) disponibilizadas pela DFRobot em seu

repositorio de exemplos. Nela leia-se “CoefVolt” como “Coef ficientVoltage”.

133,42CoefVolt® — 255,86CoefVolt* + 857,39CoefVolt
tds = > (27)
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3.3.3 TSS — Solidos Suspensos Totails (7otal Suspended Solids)

O modulo para medigdo da concentragcdo de sélidos suspensos em solugdes aquosas ¢
referenciado pela sigla TSS (Total Suspended Solids). Para realizar as aferi¢cdes ¢ utilizada a
sonda SEN0189 que ¢ capaz de operar em temperaturas entre 5 °C e 90 °C e medir valores de
com uma acuracia de aproximadamente 5%.

Esse sensor opera baseado no método de medicao indireta e para isso utiliza um LED
infravermelho em conjunto com um fototransistor que ira alterar a tensdo de saida conforme a
TSS da solugdo. Eles estardo espagados por uma distdncia constante definida pelo
encapsulamento do sensor (Figura 55), possuindo 3 terminais, sendo dois deles para

alimentacao (VCC e GND) e um para medir a tensdo do fototransistor.

Figura 55 — Encapsulamento SEN0189.
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Fonte: KEYESTUDIO (2021).

O sinal lido ira variar entre 0 V e +VCC V (tensdes de alimentagdo) e, portanto, nao ¢
necessaria nenhuma adequagdo nesse sinal. Para garantir que ndo haja uma queda de tensdo
devido ao consumo de corrente no pino de leitura, foi utilizado um AMP-OP na configuragao
buffer ndo simétrico, conforme o esquematico da Figura 56. Segundo o fabricante este sensor
pode ser alimentado com tensdes entre 3 Ve 5 V. Como os pinos 10 do ESP32-S3 suportam até
3.3V, foi utilizado um regulador de tensdo linear (AMS117) para diminuir a tensdo de

alimentacao do modulo. Esse circuito estd ilustrado na Figura 57.
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Figura 56 — Esquema de ligagdo do sensor TSS.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 57 — Circuito de regulag@o de tensdo da TSS.
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Fonte: Autor (2023).
Na Figura 58 esta ilustrado os modelos 2D e 3D da placa de TSS:

Figura 58 — Modelos 2D e 3D da placa TSS.
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Para converter o valor de tensdo para turbidez foi utilizado a férmula (28) disponivel no

repositorio de exemplos do fabricante DFRobot.

TSS = 1120 x4V? + 5742,3 xV — 4352,9 (28)

3.3.4 AWT — Temperatura do Ar e Agua (4ir and Watter Temperature)

O modulo para medi¢ao de temperatura na solu¢ao aquosa e no ar ¢ referenciado pela
sigla AWT (A4ir and Watter Temperature). Para isso € utilizado o sensor DS18B20, que ¢ capaz
de operar em temperaturas entre —55 °C e +125 °C, sendo capaz de medir valores com uma
acuracia de aproximadamente 0,5%.

Como pode ser verificado no capitulo 2.4.5, esse sensor obteve uma excelente
linearidade nos resultados e uma boa precisdo na temperatura média lida. Esse resultado pode
ser comprovado ao se analisar o grafico (Figura 59) de erro (em graus) em funcdo da

temperatura lida.

Figura 59 — Curva de performance tipica segundo o fabricante.

DS18B20 CURVATIPTICA DE ERRO

© s
O 04 ]
o3 +3S ERRO
= X
o 02 —
O o1 —
=
& 0.1 A
T = — — _ -3SERRO
- -02 7 74
O .03 }— : _..———-5‘
a ,,|__ERROMEDIO
|
8 05 — -
o 0 10 20 30 40 50 60 70
0

TEMPERATURA ('C)

Fonte: MAXIM INTEGRATED (2019, pg. 3).

O DS18B20 ¢ um termdémetro digital com capacidade de medir temperaturas na faixa
de —10 °C e +85 °C com precisdo de +0,5° e possui capacidade de banda de 9 a 12 bits por
pulso utilizando o protocolo /-Wire que permite utilizar um unico pino digital para se
comunicar com diversos outros sensores DS18B20 (MAXIM INTEGRATED, 2019). Além da

capacidade de medir temperatura, este sensor possui também uma memoria EPROM nao volatil
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que permite a criagdo de alarmes programaveis com pontos de disparo de nivel superior e
inferior, possibilitando a utilizacdo do recurso de interrupcdes de hardware, quando em
conjunto a um microprocessador externo (MAXIM INTEGRATED, 2019). Na Figura 60, esta ilustrado

0 sensor em seus acoplamentos comerciais.

Figura 60 - DS18B20.
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Fonte: MAXIM INTEGRATED (2019).

O DS18B20 possui 3 terminais para conexao sendo 2 para alimentagdao (GND e VCC)
e 1 para comunicagdo. Por ser digital dispensa quaisquer instrumentagdes eletronicas sendo
recomendado, pelo datasheet, apenas o uso de um resistor pu/l-up no terminal de comunicagao.
Dessa forma, este modulo ¢ basicamente um “holder” para os conectores do sensor, como pode

ser verificado na Figura 61. Nao ¢ necessario realizar calculos ou conversdes com os dados

obtidos na leitura do sensor.

Figura 61 — Esquema de ligagdo do DS18B20.
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 62 estdo ilustrados os modelos 2D e 3D do modulo AWT:

Figura 62 — Modelos 2D e 3D da placa AWT.
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Fonte: Autor (2023).

3.4 CALIBRACAO DOS SENSORES

A etapa de calibragdo dos sensores utilizados neste projeto ¢ sempre necessaria, uma vez
que os componentes que compdem o circuito de medi¢do ndo conseguem ser precisamente
iguais todas as vezes, € uma vez que, eles estdo realizando medidas na casa dos mili-volts,
quaisquer alteracdes ja representam um desvio consideravel no resultado. Com isso ¢
importante ter em mente que se deve calibrar sempre o conjunto “modulo de leitura” + “sensor”
e caso qualquer um deles tenha que ser trocado, a calibragdo deve ser refeita.

E descrito nos manuais das sondas de condutividade elétrica e pH, que o erro mais comum
¢ o deslocamento do centro de medida. Por exemplo, no caso do PHM, a sonda utilizada pode
apontar como pH 8,0 que uma solucdo totalmente neutra. Isso se deve principalmente ao
processo de fabricagdo da sonda que ndo consegue alcangar resultados perfeitamente idénticos,

no entanto variaveis como tempo e temperatura de armazenamento podem ser considerados.
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A solucdo mais praticada para esses casos € a calibragdo por meio de 2 pontos
referenciais, onde usualmente um esta no meio de escala e o outro a 1/4 do inicio de escala.
Para isso sdo utilizadas solugao de valores nominais que normalmente ja acompanham a sonda.

Para a execugdo dessa etapa, foi realizada uma tentativa infrutifera da aquisi¢cao, em
formato de importagdo, de kits com solugdes previamente preparadas com valores nominais.
Como solugdo alternativa, recorreu-se ao auxilio de professores e colegas do curso de Eng.
Agrondmica do campus para auxiliar na fabricacdo dessas solu¢des. Foram entdo fornecidas
solucdes nutritivas utilizadas na hidroponia para que fosse possivel dissolver em agua e alcangar

os valores desejados. A composi¢ao das solucdes esta descrita na Tabela 10.

Tabela 10 - Composicao das solucdes nutritivas obtidas.

Solucio Proposito Potassio (g)  Calcio (g) Ferro (g) Agua (ml)

01 Alface 66,00 48,00 1,00 1000,00
02 Rucula 75,00 60,00 1,00 1000,00
02 Tomate cereja 110,00 81,00 1,00 1000,00

Fonte: Autor (2023).

Em posse dessas amostras procedeu-se com a elaboracao das solu¢des que seriam
utilizadas nos processos de calibracdo de cada sensor. Os detalhes desse processo estardo
exibidos nos proximos subcapitulos. Somente € necessario calibrar os sensores: PHM, e ECM.
O sensor AWT nao demandaré calibragdes devido aos resultados apresentados no capitulo
2.4.5. Ja o sensor TSS nao dispde de manuais que indiquem formas de calibragao e também nao
foi possivel obter um equipamento comercial para fins de comparacdo devido a seu alto valor

aquisitivo.

3.4.1 Calibracio PHM

Foi utilizando como referencial o peagdmetro comercial fabricado pela HM Digital, “PH-
807, que esta ilustrado na Figura 63. Ele é composto por um sensor de pH e um sensor de
temperatura. O primeiro possui uma escala de 0 — 14 pH, com precisdo de +0,2 pH ¢
resolucdo de 0,1 pH e o segundo possui uma escalade 1 — 55 °C com precisdo de +2% e escala
de 0,1°C (HM Digital, 2023). Todo esse capitulo tomara como valor correto o valor exibido por

esse aparelho.



75

Figura 63 — Sensor PH-80.
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Fonte: HM Digital (2023).

Seguindo os manuais que acompanham a sonda de pH, para realizar a calibragdo ¢
necessario o uso de duas solugdes de valores nominais, sendo, a primeira neutra (pH 7,0), ¢ a
segunda 4cida (pH 4,0). Para alcancgar esses valores, foi utilizada a solugdo 01 (para alface)

misturada a agua de torneira. As proporcdes estdo ilustradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Proporgdes para alcangar as solugdes nominais de pH.

Valor nominal (pH) Soluc¢io 01 (ml) Agua (ml)
7,0 (neutro) 1,5 115,0
4,0 (acido) 65,0 100,0

Fonte: Autor (2023).

Com as solucdes devidamente preparadas, iniciou-se o processo de calibragdo da sonda
utilizada neste projeto. Para isso coletou-se os valores de tensao e temperatura lidos pela PHM
simultaneamente a medida realizada pelo sensor PH-80. O valor de tensdao foi entdo
compensado e utilizado como incognita da equagdo (16.1) descrita no subcapitulo 3.3.1.

Apos finalizar a calibracao, foram refeitas algumas medicdes. com o proposito de aferir

a precisdo da PHM comparada ao sensor comercial. Isso resultou na Tabela 12.
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Tabela 12 - Quadro comparativo pods calibragdio PHM.

PH-80 PHM
pH Delta (ph)
pH Temp. (°C) pH Temp. (°C)
7,0 (neutro) 7,0 24,8 6.9 24,81 0,1
4,0 (acido) 4,0 25,0 4,1 25,19 0,1

Fonte: Autor (2023).

3.4.2 Calibracio ECM

Foi utilizando como referencial o condutivimetro comercial fabricado pela HM Digital,
“COM-807, que esta ilustrado na Figura 64. Ele ¢ composto por um sensor de pH e um sensor
de temperatura, o primeiro possui uma escala de 0 — 9,99 mS/cm, com precisdo de +2% e
resolucdo de 0,1 mS/cm e o segundo possui uma escala de 1 — 80°C com precisdo de +2% e
escala de 0,1°C (HM Digital, 2023). Todo esse capitulo tomara como valor correto o exibido

por esse aparelho.
Figura 64 — Sensor COM-80.
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Fonte: HM Digital (2023).

Seguindo os manuais que acompanham a sonda de condutividade, para realizar a
calibragdo ¢ necessario o uso de duas solu¢des de valores nominais que determinam qual o

coeficiente de compensacao. O primeiro ¢ um valor de baixa condutividade (1,41 mS/cm) e o
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segundo um valor de alta condutividade (12,88 mS/cm). No entanto, ndo € possivel alcangar
esse valor com o sensor COM-80 ja que ele s6 ¢ capaz de medir até 9,99 mS/cm.

Entretanto, ao verificar o método de calibragao do condutivimetro, comercial, verificou-
se que o fabricante (HM Digital) recomenda a calibragdo apenas com a solugdo de
1,41 mS/cm. Unindo essas duas bibliografias e adaptando um pouco o método de calibragao
inicial, foram escolhidos os valores de 1,41 mS/cm e 9,7 mS/cm para a calibragdo. Nao se
escolheu o fundo de escala do outro sensor para evitar perdas de precisao.

Para alcangar esses valores, foi utilizada a solug¢do 01 (para alface) misturada a agua de

torneira. As proporcdes estao ilustradas na Tabela 13.

Tabela 13 - Proporg¢des para alcangar as solugdes nominais de EC.

Valor nominal (mS/cm) Soluc¢iao 01 (ml) Agua (ml)
1,41 (baixa) 1,15 108,0
9,70 (alta) 11,0 86,0

Fonte: Autor (2023).

Com as solucdes devidamente preparadas, iniciou-se o processo de calibragdo da sonda
utilizada neste projeto. Para isso coletou-se os valores de tensdo e temperatura lidos pelo COM-
80 e ligeiramente depois os valores lidos pela ECM. Nao se realizou as medigdes com os dois
aparelhos simultaneamente imergidos na solu¢do para evitar que um sensor interfira no outro.
O valor de tensdo foi entdo compensado e utilizado como incégnita das equacdes (19), (20),
(21) e (22) descrita no capitulo 3.3.2.

Apos finalizar a calibragdo foram refeitas as medi¢des, com o propdsito de aferir a
precisdo da ECM comparada ao sensor comercial. Foi adicionada uma nova solucao de valores

arbitrarios apenas para fins de complementar o teste. Isso resultou na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparativo pos calibragdo ECM.

COM-80 ECM
Amostra Delta (EC)
EC (mS/cm) Temp.("C) EC @mS/cm) Temp. (°C)
1 1,424 24,7 1,41 24,75 0,01
2 9,715 24.4 9,66 24,50 0,05
3 8,270 24,8 8,13 25,06 0,14

Fonte: Autor (2023).
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Como referenciado no capitulo 2.4.3, a medigao de TDS ¢ possivel de ser realizada com
o ECM aplicando apenas mais uma equagao para converter a tensao lida na grandeza desejada.
Por tanto foi possivel aproveitar-se todos o processo de calibragdo desse capitulo.

O condutivimetro COM-80 também dispde dessa funcionalidade e por isso, também, foi
utilizado como parametro de comparacdo. Para essa medi¢do, ele possui uma escala de 0 —
5000 ppm (mg/L), com resolucao de 0,1 ppm e precisao de +2%.

Ap0s repetir-se os testes com as mesmas 3 amostras utilizadas no teste anterior, obteve-

se a Tabela 15.

Tabela 15 - Comparativo pds calibragdo TDS.

COM-80 ECM Delta ppm
Ameostra
TDS (ppm) Temp.(°C) TDS (ppm) Temp. ("C) (%)
1 718 25,5 717,5 25,50 0,07
2 4821 25,1 4837,69 25,13 0,35
3 4180 24,7 4086,15 24,72 2,25

Fonte: Autor (2023).

3.5 CAIXA DE PROTECAO

Como dito no capitulo 3.1.2, € necessario que exista uma caixa que resista a dgua para
proteger o todo o circuito de medi¢do. Existem 3 possibilidades para que se obtenha uma caixa
desse tipo: A primeira op¢do ¢ mandar fabricar uma de plastico injetado ou semelhante, no
entanto essa opcao ¢ demasiadamente cara; A segunda ¢ comprar uma caixa pronta feita desse
mesmo material, que sdo usualmente utilizadas por empresas de telecom, e entdo usina-la para
que ela se adapte as placas, o que gera algumas pequenas adaptacdes técnicas; A terceira opcao
¢ realizar a impressao da caixa por meio de uma impressora 3D e realizar um tratamento para
impermeabiliza-la.

Neste trabalho, optou-se por seguir o terceiro caminho por apresentar uma caixa
esteticamente mais bonita e ndo custar tanto quanto uma feita de plastico injetado. Para realizar
o tratamento impermeabilizante, foi utilizado verniz em spray para recobrir toda a camada
externa com um material mais hidrofoébico que o filamento de impressdo. Foi utilizado também
silicone para vedar as frestas da tampa da caixa.

Na Figura 65 ¢ possivel visualizar o modelo 3D desenvolvido. Possui 130x120x65 mm,

contando com duas aletas laterais que permite a fixacdo por meio de parafusos ou lacres de
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plastico. A sua montagem foi feita de tal modo que a bateria ficara sob a placa, economizando

assim espaco laterais e aproveitando a altura exigida para acomodar os conectores inferiores.

Figura 65 — Modelo 3D da caixa de protecao.

Fonte: Autor (2023).

3.6 IMPLEMENTACAO DE SOFTWARE

O software que realiza a operacdo desse sistema, envolve as operagdes relativas a coleta
e disparo de mensagens pela rede de comunicacao e ¢ controlado exclusivamente pela MCU.
Como ndo foi utilizado um gateway LoRa comercial, também, sera explicada o fluxo de
operagdo do software desenvolvido para esse equipamento.

Para o desenvolvimento de ambos os firmwares, foi utilizado um framework para
desenvolvimento de sistemas embarcados de tempo real, o FreeRTOS em conjunto com o
Arduino-IDE. O uso dessas tecnologias se deve ao conjunto de ferramentas para criacio e
gerenciamento de tasks?, filas, semaforos, mutexes e demais fungdes necessarias para a
opera¢do de um sistema de tempo real, juntamente a simplicidade proporcionada pelo uso do
ambiente do Arduino-IDE que traz fun¢des que simplificam o controle do ESP32-S3, bem

como a possibilidade de realizar debugs de forma rapida e pratica.

3.6.1 Software da AceLoRa
Na Figura 66 ¢ ilustrado o fluxograma do software que ¢ executado pela AceLora. Ele ¢

iniciado assim que uma fonte de alimentacao for conectada, dando sequéncia imediata ao setup

2 Task — Na computagio se refere a execugdo de uma sequéncia de instrugdes de proposito especifico.
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do hardware onde ¢ definido quais IO do ESP32-S3 serdo output e input e definira todos as
portas como desligadas, ainda como parte do setup ¢ consultada a NVS do processador para
definir qual sensor estd em qual porta. Caso ndo exista nenhuma configuracdo salva, entdo a
placa entrara no modo de configuragdo e ird ativar o access point com um servidor web
integrado para que o operador possa realizar essa configura¢do. Posteriormente ao setup, sdo
criadas as fasks do sistema que terdo fungdes especializadas dentro do contexto de operagao da

placa, elas estdo mais bem explicadas no préoximo paragrafo.

Figura 66 — Fluxograma software AceLoRa.
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Fonte: Autor (2023).

Para o firmware da AceLoRa foram definidas 4 tasks que terdo responsabilidades

especificas dentro do sistema:

e Task “LED”: Responsavel por emitir os alertas visuais da placa a partir de uma
variavel de sistema.

e Task “Botao”: Responsavel por monitorar as interagdes com o botdao da placa. A
principio a Unica atividade disponivel por meio do botdo ¢ ativar o modo de
configuragdo da placa.

e Task “LoRa”: Responsavel por disparar e receber mensagens LoRa.

e Task “Rotina de leituras”: Responsavel por realizar a rotina de leitura dos sensores

(estard mais bem descrita nos proximos paragrafos).
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Como citado anteriormente, o ESP32-S3 conta com duas unidades de processamento
central e por tanto podemos realizar atividade efetivamente paralelas. O FreeRTOS permite que
sejam criadas tasks atribuidas a um determinado processador. Aproveitando-se dessa
possibilidade separou-se a task responsavel pelo LoRa, das demais fasks, uma vez que ela
devera estar sempre atenta para processar mensagens recebidas ou que serao disparadas. Na
Figura 67 esta ilustrado o diagrama de divisdo e operagao.

Conforme descrito nos manuais do FreeRTOS, as fasks devem se comunicar por meio
de filas. Neste caso, foi necessaria apenas uma fila que ird agrupar as mensagens que devem ser
disparadas pelo LoRa. Outro detalhe importante neste diagrama ¢ a presenca de um trigger
(Gatilho em tradugdo livre) que ird gerar uma interrup¢do, na CPUI1, sempre que uma nova
mensagem for recebida no modulo, e assim que lida pelo processador, ela sera entdo adicionada

a fila para que a task do LoRa possa interpreta-la e entdo respondé-la conforme necessidade.

Figura 67 — Diagrama de tasks da AceLoRa.
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Fonte: Autor (2023).

A rotina de leituras dos sensores esta descrita no fluxograma da Figura 68 e consiste em
um script que ¢ executado a cada intervalo de tempo pré-configurado. Apos iniciado ¢
verificado o estado da conexdo ao LoRa ou presen¢a de um cartdo de memoria. Caso esteja
conectado e/ou exista um cartdo de memoria, ird realizar um loop onde ird ativar a alimentacao

dos sensores e realizar as devidas rotinas de medigdes para cada sensores individualmente. Vale
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ressaltar que a primeira leitura devera ser a de temperatura, uma vez que seu valor ¢ usado como
parametro para os demais valores. Ao finalizar, ird desliga-los para entdo armazenar e/ou
disparar uma mensagem com os dados coletados e, por fim, fard o processador entrar em
deepsleep. Essa decisao se baseia na filosofia de poupar energia na placa, habilitando os
sensores apenas se houver um destino para os dados que serdo obtidos e desligando tudo que

ndo sera utilizado.

Figura 68 — Fluxograma da rotina de leituras dos sensores.
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Fonte: Autor (2023).

E importante ressaltar que cada sensor possui um script proprio para realizar as
medicdes, podendo alguns conter tempo de estabilizacdo do sinal, medi¢des mais lentas ou
necessidade de multi-amostragem. Portanto, cada sensor tem sua propria funcao de medicao e

o fluxo somente seguird para as proximas etapas apos coletar os dados de todos os sensores.
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3.6.2 Software da Gatway AceLoRa

Muito dos conceitos aplicados ao firmware da AcelLoRa foram replicados neste codigo,
no entanto aqui ndo existird a questdo dos sensores e teremos a adi¢do da comunicagdo com o
servidor MQTT. Na Figura 69 esta ilustrado o diagrama de tasks da Gatway, nele podemos
verificar que também houve a divisao de task entre os nucleos de processador, neste caso, em
um dos nucleos existem apenas tasks que utilizam o WiFi e no outro apenas tasks que utilizam
o LoRa.

Para garantir a comunicagao efetiva entre as tasks, foram criadas 4 filas, sendo duas
delas para LoRa e duas delas para MQTT. Cada par de fila possui uma dedicada a Inbound
(entrada de mensagem) e Outbound (saida de mensagem). Devido a essa estrutura existe uma
garantia maior do recebimento e envio de pacotes, uma vez que se torna possivel priorizar o

recebimento e ir armazenando as saidas at¢ 0 momento que seja possivel enviar.

Figura 69 — Diagrama de tasks Gatway AceLoRa.

cPUO | CPU1
Trigger
On LoRa receive
= Task NTP
Y
Fila = Task LoRa message inbound
- Atualizar horario com a internet; LoRa
- Processa as mensagens
Inbound recebidas;
- Envia mensagens para a |
Fila < task MQTT
LoRa

Outbound = Task LoRa
= Task WiFi
- Receber mensagens MQTT; Fila - Publicar mensagens de saida
- Enviar mensagens MQTT; MQTT > LoRa; o
- Monitora a conexao WiFi; > Inbound - Enviar o ntp periodicamente;
- Monitorar conexdo MQTT;

T Fila
MQTT <
Outbound

Fonte: Autor (2023).

Como ¢ possivel observar no diagrama, a task “LoRa Inbound” ¢ responsavel por
decidir se o pacote recebido deve ser enviado via MQTT ou via LoRA. Deve-se isto ao fato de
alguns pacotes servirem apenas para comunicagdo interna da rede LoRA. Por exemplo ¢

possivel citar as mensagens para informar o horario correto e o “ping-pong” (termo usado para
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referenciar uma mensagem que verifica se o outro lado da comunicagdo ainda esta ativo, no

caso disparando um ping e esperando obter uma resposta pong).

3.6.3 Formato das mensagens

As mensagens sdao armazenadas em formato CSV (Comma Separeted Value) e
disparadas utilizando o formato JSON (JavaScritpt Object Notation). A estrutura em CSV esta
ilustrada na Figura 70 e a estrutura JSON ilustrada na Figura 71. Para ambos os casos, a

descricao esta na Tabela 16.

Figura 70 — Estrutura utilizada no CSV.

1701146174;10;10;10;10;-1;7.5;0

Fonte: Autor (2023).

Figura 71 — Estrutura utilizada no JSON.

"PHM" : 7,
"ECM": 10,
"TDS": 30,
"TSS": 15,
"AWT": <
"air": 25,

"water": 23

"timestamp": 1685468251,

"rssi'": -1,
"batery": 7.5,
"solar": 0

Fonte: Autor (2023).



85

Tabela 16 - Descrigdo dos campos utilizados no JSON.

Campo Descricao
PHM Valor lido de pH
ECM Valor lido de condutividade
TDS Valor lido dos sélidos totais dissolvidos
TSS Valor lido dos sdlidos totais suspensos
AWT Temperatura da dgua e do ar
timestamp Quando ocorreu a leitura
rssi Nivel de sinal no momento da leitura
batery Tensdo da bateria no momento da leitura
solar Tensdo do painel solar no momento da leitura

Fonte: Autor (2023).

3.6.4 Interface para ajuste de parametros

O sistema contara com uma interface WEB para ajustar pardmetros de operacdo da
AceLoRa e pode ser acessado através do access point local criado pela placa. Essa interface foi
construida utilizando as linguagens de marcagdo HTML e CSS e a linguagem de programagao
JavaScript. Pode ser acessada unicamente quando conectada ao access point € permitird ao
operador definir quais sdo os sensores conectados a placa central e em quais portas eles estao.
Também € possivel visualizar em tempo real os valores lidos pelos sensores, bem como a tensdo
da bateria/painel solar € a memoria livre no cartdo micro SD.

Essa interface somente ¢ disponibilizada para a placa em duas situagdes: Quando a placa
nunca houver sido configurada (quando for nova) ou quando o operador, por quaisquer motivos
desejar acessa-la, pode fazer isso por meio de um botao fisico disponivel na placa central.

Ela possui apenas uma pagina e pode ser acessada por desktop ou smartphones. Para isso
bastara que o usudrio se conecte a placa via WiFi e entdo acesse o endereco “acelora.local” em
seu navegador de internet.

Na Figura 72 esta ilustrada a tela em sua visualiza¢do por meio de um desktop.
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Figura 72 — Interface de configuragdo da AceLora.
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Fonte: Autor (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado da etapa 2 do trabalho de conclusdo de curso foi obtido um protétipo
funcional que cumpre os objetivos desejados de prover uma ferramenta que permita superar o
desafio do monitoramento constante em hortas hidropdnicas, com flexibilidade e dispensando
grandes adaptacdes no ambiente de instalagdo.

Nessa etapa do trabalho ¢ possivel demonstrar o protdtipo montado em sua case de protecao
com todos os sensores e conectores externos devidamente acomodados, estando ilustrado na

Figura 73 e Figura 74.

Figura 73 — AceLoRa montada em sua caixa de protecao.

Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 74 esta ilustrado a AceLora juntamente com todos 0s acessorios necessarios
para realizar a instalacdo. A seguir estdo listados todos os elementos presentes na figura:
A. AcelLoRa em sua caixa de protegdo;
B. Sonda do sensor AWT;
C. Sonda do sensor ECM;
D. Sonda do sensor TSS;
E. Sonda do sensor PHM;

F. Painel fotovoltaico utilizado;

Figura 74 — AceLora montada em sua caixa de prote¢do e com seus sensores conectados.

Fonte: Autor (2023).

4.1 DESEMPENHO GERAL

Os resultados obtidos por meio dos testes de calibragao realizados e descritos no capitulo
3.4, demonstraram uma boa exatidao quando comparados a um equipamento comercial. Com
o intuito de avaliar o comportamento do prototipo instalado em um ambiente real, foi realizado
um teste na estufa hidroponica do IFTO campus palmas, no periodo de 5 dias (do dia
20/11/2023 ao dia 24/11/2023). Durante esse periodo o protdtipo foi novamente comparado ao

sensor comercial para reafirmar os resultados, que estdo expostos no capitulo 4.1.1.
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Algumas dificuldades foram encontradas devido ao local de instalagdo, como dito na
introducao deste trabalho, os sinais de comunicagdo e alimentacdo sao complicados nesses
ambientes. Para realizar a comunicagdo do gateway LoRa foi utilizado um modem 4G. No
entanto, o sinal de celular também nao estava satisfatorio e apresentava oscilagdes na
comunicacdo. Ja no caso da alimentagdo, apesar de o sistema ndo demandar energia no local de
instalagdo, era necessario que o painel solar fosse fixado em um local que fosse irradiado pelo
sol. Entretanto durante o periodo de testes o teto da estufa estava em reforma e por tanto nao
foi possivel fixa-lo em um local seguro.

Apesar das complicacdes apresentadas, os testes puderam ser conduzidos de forma
efetiva, apesar de a AceLoRa ndo estar sendo alimentada pelo painel solar, a bateria foi capaz

de suportar todo o periodo de testes com uma relativa folga para mais dias de teste.

4.1.1 Medigoes realizadas em campo

Para realizar a comparagdo dos dados, uma vez por dia, foi realizada uma medicao
manual da solucdo monitorada. Esses valores foram entdo comparados aos valores
disponibilizados no dashboard montado com o auxilio da ferramenta Grafana e que estd

ilustrado na Figura 75. O resultado do comparativo estd ilustrado na Tabela 17.

Figura 75 — Dashboard Grafana.
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 17 - Comparativo das medigdes realizadas em campo.

Comercial AceloRa
Data e Horario
pH EC temp pH EC temp
21/11/2023 15:40 6,4 1,2 28,0 7,0 1,4 29,2
22/11/2023 09:24 4,3 1,7 27,3 4,7 1,3 26,9
23/11/2023 13:20 6,0 1,4 30,2 5,6 1,0 29,4
24/11/2023 14:30 5,2 1,7 30,2 4,2 1,1 29,1

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Caracteristicas indesejadas na instrumentacio dos sensores
Durante o uso dos sensores ECM e PHM foram notas algumas caracteristicas de sua
operagdo que sdo indesejaveis e exigem cuidados maiores no processo de realizar uma medicao.
No caso do ECM, percebeu-se que o circuito do retificador de precisdo apresenta um
baixo nivel de resposta ao “impulso” e que seu filtro LC de saida ndo ¢ tio eficiente. O efeito
desses problemas na leitura pelo MCU ¢ a presenca de dentes e rampas no sinal, como ilustrado
na Figura 76, onde a linha azul (canal 1) representa o sinal de saida do mddulo, e a linha

vermelha (canal 2) representa o sinal de retorno da sonda de medicao.

Figura 76 — Captura do sinal da ECM.

L=
8:27}

Tipo
Imagem RSELAIEgEED)

Fonte: Autor (2023).
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O comportamento apresentado ndo € necessariamente uma falha ou erro do sensor. Sendo,
apenas, uma caracteristica que apresenta um sinal descontinuo em sua saida. Ele pode ser
corrigido a nivel de hardware através do uso de um filtro LC ou otimizacdo do retificador
presente no modulo.

No entanto a solucdo utilizada neste trabalho foi um filtro a nivel de software que esté
diagramado na Figura 77. Ele obtém a média da somatéria da leitura de 3 intervalos
consecutivos, cada um com dura¢do de 10 ms, que sdo entdo ordenadas de forma crescente
para enfim selecionar o ponto central e descartado os demais. A intengdo com isso ¢ pegar

apenas o meio do sinal que apresente o melhor valor médio.

Figura 77 — Fluxograma do filtro de software da ECM.
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|
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ex (1.0V) | ex (1.4V) | ex (1.6V)

Seleciona-se o ponto médio do vetor

SAIDA
ex (1.4V)

Fonte: Autor (2023).

Nao sdo necessariamente erros ou falhas do dispositivo de medi¢do, mas sim pontos que
poderiam ser melhorados por meio do circuito eletronico.

Ja no caso do PHM detectou-se que ha um periodo durante a energizacao do modulo que
apresenta um ruido que compromete as leituras realizadas nesse momento. Na Figura 78 esta

ilustrado o sinal de saida capturado no mddulo, em que, a linha azul (canal 1) representa o sinal
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de saida par leituras no MCU, e a linha vermelha (canal 2) representa o sinal de alimentacao

(VCC) do modulo.

Figura 78 — Captura do sinal da PHM.

Tipo
Imagem IRSELAIEgED|

Fonte: Autor (2023).

Pode ser verificado que o periodo de ruido tem duracdo de cerca de 550 ms, e para
realizar a corregdo basta adicionar esse mesmo tempo em um delay antes de realizar a primeira

leitura do mesmo.

4.2 CONSUMO DO SISTEMA

Para aferir o consumo do sistema foi utilizado o multimetro UT136B+ fabricado pela
UNI-T e que possui precisdao de 1% na faixa de 04 ~ 10A4. Foram executados testes usando
a alimentacdo da bateria e de uma fonte externa que substitui o painel solar durante os testes.
Foram simulados os principais cendrios de consumo que a AceLoRa pode se encontrar. Os

resultados estdo ilustrados na Tabela 18.



Tabela 18 - Consumos da AceLoRa.
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Modo

Consumo (A)

Ligado: ESP + Sensores + SD + LoRa

Desligado: WiFi1

Ligado: Sensores

Desligado: SD + LoRa + WiFi

Ligado: ESP

Desligado: Sensores + SD + LoRa + WiFi

Ligado: NA

Desligado: ESP + Sensores + SD + LoRa + WiFi
Ligado: ESP + Sensores + WiFi; (modo de configuragao)
Desligado: LoRa + SD

Ligado: ESP + LoRa + Sensores + SD; (envio a cada 250ms)
Desligado: WiFi

0,044

0,043

0,030

0,002

0,085

0,108

Fonte: Autor (2023).

Foi utilizada uma bateria de 5200 mAh montada na configuragdo 2S2P, e com base no

consumo de 0,108 A, pode-se estimar a duragdo da bateria em uso continuo (sem a fungao

sleep) com a equagdo (29). Caso seja considerado um tempo de sleep em 1 minuto, pode-se

considerar a equagao (30).

P200mAR _ 14 hrs =2 di
108ma o rrs = edas
5200 mAh
108 mA +0,250s+2mA+60s
0,250s+ 60 s

= 2131,3 hrs = 88 dias

(29)

(30)

No ambiente real, muitas variagdes no consumo e durabilidade podem ocorrer, fatores

ambientais como variacdo térmica e humidade ndo poderdo ser desconsiderados. Nos testes

praticos realizados, a bateria foi inicialmente colocada a plena carga, apresentando tensao

terminal de 8,3 V e ao final de 5 dias de uso sua tensdo caiu para 7,52 V. O limite de tensdo

para o uso da bateria ¢ em torno de 7,2 V.
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4.3 CUSTOS DE HARDWARE

O custo total para montar uma unidade da AceLoRa com os 4 sensores abordados nesse
trabalho totaliza U$92,05 (valores consultados em 27 de maio de 2023) (cerca de R$459,00 na
cotacdao do dia 27 de maio de 2023). Os custos detalhados que estdo descritos nas tabelas a
seguir, demonstram o grande peso que as sondas de medi¢ao possuem sobre o valor do modulo
e representam uma média de 60% do custo total do dispositivo. No caso da AceL.oRa, podemos
ver 0 mesmo cenario para as baterias que custam mais que 50% do valor total do dispositivo.

Para realizar a aquisi¢cao dos componentes ¢ necessario adquirir quantidades minimas de
alguns componentes, por muitas vezes beirando a centenas de unidades (mesmo que seja usado
apenas um na placa). Dito isso, o custo global do projeto totaliza U$228,47 (valor consultado
em 28 de novembro de 2023) (cerca de R$1.118,82 na cotagdo do dia 28 de novembro de 2023).
Sendo U$76,16 referentes a PCBs e Stencils; U$92,31 de componentes (resistores, capacitores

etc.); E U$50,00 para sondas de medi¢dao. Os valores citados incluem fretes e taxagdes

alfandegarias.
Tabela 19 — Custos de uma unidade da ECM.

Fornecedor Item Qnt. Custo Peso
LCSC resistores 11 S 0,25 1%
LCSC capacitores 12 S 0,95 3%
LCSC diodos 3 S 0,04 0%
LCSC conectores 2 S 1,45 5%
LCSC CD4060BM 1 S 0,37 1%
LCSC LM2660MX/NOPB 1 S 1,23 4%
LCSC LM348DRG4 1 S 0,30 1%

ALIEXPRESS Sonda EC 1 S 22,00 79%

JLCPCB PCB 1 S 1,30 5%
TOTAL 33 S 27,87 100%

Fonte: Autor (2023).



Tabela 20 — Custos de uma unidade da AceLoRa.

Fornecedor Item Qnt. Custo Peso
LCSC resistores 44 S 0,31 1%
LCSC capacitores 20 S 0,56 1%
LCSC indutores 2 S 0,34 1%
LCSC LEDs 2 S 0,04 0%
LCSC transistores 15 S 1,21 3%
LCSC diodos 3 S 0,19 1%
LCSC fusiveis 2 S 0,20 1%
LCSC botdes S 0,07 0%
LCSC conectores 10 S 1,12 3%
LCSC ESP32-S3-WROOM-1-N8 1 S 3,89 10%

ALIEXPRESS LORA RF96 REV:1.2 1 S 4,06 11%
LCSC AMS1117-3.3 1 S 0,14 0%
LCSC CN3795 1 S 0,81 2%
LCSC LMS33460 1 S 0,44 1%
LCSC TX4138 1 S 0,65 2%

ML Bateria 1 S 20,00 53%

ML Painel Solar 1 S 2,20 6%
JLCPCB PCB 1 S 1,30 3%
TOTAL 109 S 37,53 100%

Fonte: Autor (2023).



Tabela 21 — Custos de uma unidade da PHM.
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Fornecedor Item Qnt. Custo Peso
LCSC resistores 10 S 0,99 6%
LCSC capacitores 12 S 0,08 1%
LCSC conectores 2 S 1,45 9%
LCSC regulador de tensdo 1 S 0,03 0%
LCSC TLV431AIDBZR 1 S 0,27 2%
LCSC XC6206P302MR_C479054 1 S 0,03 0%
LCSC LMC6482AIMX/NOPB 1 S 1,50 10%

ALIEXPRESS Sonda pH 1 S 10,00 64%

JLCPCB PCB 1 S 1,30 8%
TOTAL 30 S 15,65 100%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 22 — Custos de uma unidade da TSS.

Fornecedor Item Qnt. Custo Peso
LCSC resistores 5 S 0,53 6%
LCSC capacitores 1 S 0,00 0%
LCSC conectores 2 S 0,29 4%
LCSC LMV321IDBVR 1 S 0,14 2%

ALIEXPRESS Sonda TSS 1 S 6,00 73%

JLCPCB PCB 1 S 1,30 16%
TOTAL 11 S 8,27 100%

Fonte: Autor (2023).



Tabela 23 — Custos de uma unidade da AWT.
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Fornecedor Item Qnt. Custo Peso
LCSC resistores 1 S 0,14 5%
LCSC Conectores 2 S 0,29 11%

ALIEXPRESS DS18B20 2 S 1,00 37%

JLCPCB PCB 1 S 1,30 48%
TOTAL 6 S 2,73 100%

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

O protétipo desenvolvido funcionou conforme esperado e apresentou uma precisao
satisfatoria quando comparado a sensores comerciais. O conjunto de softwares que compdem a
solucdao apresentaram um desempenho igualmente satisfatorio e devido a sua estruturagao
baseada em sistemas de tempo real, apresenta uma maior robustez e garantia de comunicagao.

E valido um destaque especial para a adogio de sensores modulares e intercambiaveis, essa
decisdo de projeto trouxe boas vantagens para o desenvolvimento do protdtipo, devido a
mitigacao de erros durante o design dos sensores. Uma vez que sao independentes, caso apenas
um esteja errado, apenas esse serd eliminado e corrigido em uma nova versao. J4 em um olhar
como produto acabado, essa escolha também amplia muito o horizonte de possibilidade de
expansdo, permitindo que novos sensores sejam utilizados e livremente operados ja que ndo
existem portas especificas para cada sensor € que basta informar ao sistema qual sensor estd em
qual porta fisica, por meio de uma interface simples de configuragdo do proprio dispositivo.

O produto deste trabalho tem potencial e pode se transformar em um produto comercial
com algumas adaptacdes. Este projeto poderd, também, servir de base para aprendizado,
inspiracao e ponto de partida para o desenvolvimento de outros trabalhos académicos ou
comerciais, que poderdo tanto utiliza-lo como ferramenta de coleta de dados como também
permitird o desenvolvimento de novos modulos e melhorias no hardware e software do

dispositivo.
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6 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Assim como todo projeto, este também possui margem para aprimorar ¢ melhorar o seu

desempenho. Por tanto, segue uma lista com os principais pontos para trabalhos futuros:

Utilizar um gateway LoRa-WAN;

Aplicar filtros que estabilizem ainda mais os sensores analdgicos;

Desenvolver suportes flutuantes para os sensores que ficardo em contato com a
agua.

Desenvolver uma nova caixa que proteja também os conectores da humidade do
ambiente, deixando para fora apenas o fio do sensor.

Incluir um RTC na placa central AceLoRA.

Adicionar modos de calibragem ao firmware da AceLoRa.
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