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Resumo

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de
dados projetado para a realizacdo de medicdes através de sensores meteoroldgicos
analogicos e de uma sonda multiparamétrica. Seu objetivo principal € a avaliagdo em
tempo real da qualidade da agua em represas de abastecimento de usinas
hidroelétricas. O sistema é composto por um microcontrolador de arquitetura ARM 9,
com um sistema operacional Linux embarcado que gerencia a aquisi¢do dos dados.
Sao também apresentados os condicionadores de sinais dos sinais provenientes dos
sensores e 0 processo de conversao analégico-digital. A leitura dos dados medidos
pela sonda multiparamétrica € realizada através de uma interface padrdao RS232C.
Testes foram realizados e os resultados indicam o adequado funcionamento do

sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Sonda Multiparamétrica, ARM 9, Linux embarcado, sensores

meteoroldgicos.

Projeto desenvolvido no ambito do Programa de P&D da Tractebel Energia S.A.
regulamentado pela ANEEL — Projeto N° PD-0403-0015/2010
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1 - Introducao

O grande interesse da sociedade e dos governos pela preservacdo do meio
ambiente, e os altos custos das multas para o caso de agressdo a nhatureza,
motivam as empresas a investir cada vez mais na preservacao do ecossistema nos
quais estdo inseridas. No caso das represas, onde a 4gua comumente é também
utilizada para consumo humano, € necessaria uma constante monitoracdo a fim de
diagnosticar rapidamente alteracdes da qualidade. Uma das técnicas mais utilizadas
atualmente ainda € a coleta manual da agua no local, em determinados periodos, e
posteriormente a analise em laboratério, necessitando de uma razoavel

infraestrutura, transporte e pessoal especializado.

A utilizacdo de um sistema eletrénico embarcado em uma boia, com sensores
para o monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real, permite a deteccao de
problemas assim que esses comecam a afetar as caracteristicas dos recursos
hidricos, ao contrario das técnicas tradicionais que, além de necessitar de um tempo
para a analise, também sofrem com a influéncia humana durante a coleta das
amostras. O monitoramento em tempo real aliado a comunicacao via satélite e a
eficiéncia energética (uso de painéis solares e equipamentos de baixo consumo de
energia), permitem que o equipamento tenha autonomia para funcionar por um

periodo prolongado de tempo sem que haja interferéncia humana.
1.1 - Objetivos

A Fundacdo CERTI obteve a aprovacdo de um projeto [1], em parceria com a
Tractebel Energia que visa a criagdo de uma boia para o monitoramento de represas
de abastecimento de usinas hidroelétricas, capaz de medir alguns parametros para a
monitoracdo da qualidade da agua presente nesses locais. O escopo do projeto
contempla a concepcéao das partes elétrica, eletrdnica, mecanica, software da boia e
Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA), além do projeto do

laboratorio moével, onde seréo realizados os testes do equipamento em campo.

O trabalho de concluséo de curso (TCC) aqui proposto esta inserido neste
projeto, porém com foco principal no aspecto eletrdnico da boia, incluindo: a
interface dos sensores com o sistema de aquisi¢ao de dados (SAD); o software para
a aquisicao das medicdes dos sensores; e testes para comprovar o funcionamento

1



adequado dos sensores, sem incluir, no entanto, a afericdo dos mesmos. No final

desse trabalho, os seguintes resultados devem ser alcangados:

e Funcionamento do sistema de aquisicdo de dados;

e Integracdo dos sensores, em um barramento de comunicacdo, com 0
SAD;

e Integracdo da sonda multiparamétrica com o SAD;

e Testes de validacdo dos sensores e da sonda multiparamétrica;

e Documentacédo dos resultados obtidos.

Os parametros da qualidade da agua foram definidos em conjunto com o
departamento de meio ambiente da Tractebel Energia, onde também foi definido o
uso de sensores meteorologicos, sendo essas medi¢cfes adicionais Uteis para o

monitoramento ambiental do reservatorio.



2 - Reservatorios e qualidade da agua

A crescente demanda por energia elétrica nas mais variadas atividades
humanas vem requerendo cada vez mais a busca por formas alternativas de
energia. Mesmo com o grande apelo pelo uso das energias renovaveis,
consideradas como “energias limpas”, a matriz energética brasileira € composta, em
sua grande maioria por energia gerada nas usinas hidroelétricas, sendo 65,75% da
capacidade de geracdo elétrica instalada no Brasil [2]. Por muito tempo, a geracdo
hidraulica de energia elétrica foi considerada menos agressiva ao meio ambiente do
gue as usinas termoelétricas, nas quais existe a queima de combustiveis fosseis. No
entanto, sabe-se que a criacdo de barragens para uso nas usinas hidroelétricas
causa grandes impactos ambientais. Mesmo ndo havendo queima de combustivel,
existe a emissdo de gases (dioxido de carbono (CO,) e metano (CH4)) dos
reservatorios oriundos da biomassa e do solo organico submerso. Quando a energia
gerada é menor do que 0,1 W por metro quadrado da area do reservatorio existe a
chance de a emissao de gases exceder a quantidade que seria produzida por uma
estacdo termoelétrica equivalente [3]. Outros problemas ambientais também
decorrem da constru¢do dos reservatorios, como a reducdo da velocidade do fluxo
de agua, aumentando a sedimentacdo e a erosdo, causadas pela grande variacao
do nivel da agua. A transformacdo do corpo d'dgua de rio para lago acarreta
alteracdes nas caracteristicas da agua, ndo sé em sua hidrologia, como também em

suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas [4].

A construcdo de barragens pode ocasionar ndo apenas impactos ambientais,
mas também impactos sociais. Caso mal administrada, muitos problemas podem
ocorrer na vida da populagéo que vive nos entornos do rio afetado por essa obra. Os
problemas mais relevantes j4 constatados em algumas localidades, segundo [5],
sao:

e Reducao da qualidade de vida;

e Valor das indenizac¢des inferior ao que realmente deveria ser pago;

e Deslocamento da populagdo para centros urbanos ou para terras
menos produtivas;

e Diminuicdo da saude da populacdo local devido a proliferacdo de

moscas e insetos;



e Destruicdo do patrimonio cultural.
2.1 - Reservatorios

Estima-se que 0,01% de toda a agua do nosso planeta seja potavel, ou seja,
prépria para o consumo humano e de animais. Além disso, esse tipo de agua abriga
uma excepcional concentracédo de biodiversidade, possuindo aproximadamente 10%
a mais de espécies do que em ecossistemas terrestres e 150% a mais do que nos
oceanos [6]. Esse fato traz ainda mais responsabilidade para o ser humano quanto a

correta utilizacdo desse recurso.

Um reservatério € definido, segundo [5], como a construcdo formada pelo
barramento artificial de um vale natural ou pela formacao artificial de lagos, nao
associados a uma bacia de drenagem natural e com vazdes defluentes sujeitas a
controle. Sua funcdo € de regulador da vazdo do fluxo da agua para atender a

variacdo da demanda do usuario.
Suas principais caracteristicas fisicas sao [5]:

e Capacidade de armazenamento, calculada a partir de levantamentos
topograficos;

e Armazenamento de &gua pelo solo da margem devido a sua
permeabilidade;

e Caudabilidade, quantidade de &agua que pode ser fornecida pelo
reservatorio em um determinado periodo de tempo;

e Transporte de material sélido por suspensao e arrastamentos;

e Perdas d’agua, devidas principalmente a infiltracdo e a evaporacao;

e Alteracbes na profundidade, comprimento, largura, area de superficie

liquida, area de drenagem, volume e comprimento das margens.

O represamento de rios causa inimeros transtornos ambientais e sociais no
curto e medio prazo, como comentado anteriormente, porém, a monitoracdo
continua pode ser utilizada para prevenir danos ambientais no longo prazo. Por
exemplo, A temperatura da agua influencia muitos processos ecolégicos, como o
crescimento dos peixes e de outros seres vivos. Com 0 constante movimento da
agua dos rios, a massa de agua €é misturada, mantendo a temperatura

aproximadamente constante, de forma independente da profundidade. Ja nos
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reservatorios, o fluxo de agua diminui drasticamente, causando um gradiente de
temperatura entre a superficie e a parte mais funda. Além disso, 0 armazenamento
acarreta mudancas quimicas, fisicas e biolégicas na agua [6]. Em locais de
represamento de agua para usinas hidroelétricas, € comum o uso do recurso hidrico
para outras finalidades, como por exemplo, recrea¢do, consumo humano etc. Esses
sdo outros motivos da necessidade de se manter a qualidade da agua. Segundo [7],
citado em [8], o tratamento de 1000m*® de agua em regides pouco ou nada
impactadas tem um custo de US$ 2,00 enquanto que no caso de agua degradada de

regides antropizadas o custo é de US$ 8,00.
2.2 - Indices de qualidade das aguas

A utilizacdo da figura de um Unico indice de qualidade de agua tem como
principal vantagem facilitar o entendimento pela populagdo leiga das condicdes
globais de um determinado recurso hidrico. Em geral, representa uma média entre
varias variaveis que possuem unidades de medidas diferentes. Como principal
desvantagem, resulta na perda da informacéao individual de cada uma de suas partes
[9]. Segundo [9], o uso de um Unico indice de qualidade, apesar de fornecer uma
avaliagdo integrada, jamais substituirad a avaliacdo detalhada e individual de cada

uma de suas partes.

O indice de qualidade da agua (IQA) é calculado segundo parametros que
refletem a contaminacdo dos corpos hidricos por esgoto doméstico, levando em
consideracao aspectos relativos ao tratamento para o abastecimento publico. Esse
indice ndo considera diversos aspectos perigosos relacionados ao consumo humano
e animal, como por exemplo: a contaminacdo por metais pesados, compostos
organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as propriedades
organolépticas da agua, nimero de células de cianobactérias e o potencial de

formacdao de trihalometanos [9].

Existem outros indices que representam de forma mais fidedigna a qualidade
da agua, de acordo com o propdsito do uso. Desde 2002, a Companhia Ambiental
do Estado de Sé&o Paulo (CETESB) utiliza trés indices diferentes: o indice de
qualidade de aguas brutas para fins de abastecimento publico (IAP), o indice de
preservacdo da vida aquética (IVA) e o indice de balneabilidade (IB). O IAP fornece

dados mais fidedignos da qualidade da agua quando comparado ao IQA. O IVA é
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um indicador mais adequado para medir a qualidade da agua visando a protecédo da
vida aquatica, pois incorpora variaveis com ponderacdo mais significativa, em
especial a toxidade e a eutrofizacdo. Para medir a qualidade visando o mdltiplo uso,
tem-se o IB que avalia 0 uso para recreacao de contato primario. Esses indices nao
podem ser calculados apenas com a utilizacdo de sensores, pois alguns parametros,
atualmente, s6 podem ser medidos em laboratorios. Os indices mencionados sao

descritos resumidamente a seguir.
2.2.1 - indice de qualidade da agua (IQA)

O indice de qualidade da &gua (IQA) € baseado principalmente nos fatores
limnolégicos® e fisico-quimicos. Embora o IQA tenha sido criado para condicdes
regionais do hemisfério norte, no Brasil ele tem sido aplicado como indice geral de

qualidade das aguas em corpos de agua [8].

Tabela 2.1 - Parametros do indice IQA [10].

Parametro
Oxigénio dissolvido — OD (% OD)
Coliformes fecais (NMP/100 ml)
pH
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg/l)
Nitratos (mg/L NO 3)
Fosfatos (mg/L PO 4)
Variagdo na Temperatura (°C)
Turbidez (UNT)
Residuos totais (mg/l)

Por utilizar somente nove parametros, o IQA ndo é um indice absoluto para a
caracterizacdo da qualidade da &gua, pois muitos outros parametros ainda sao

necessarios para saber se a agua esta prépria para utilizacao.

L A limnologia é o estudo das reacdes funcionais e da produtividade das comunidades biéticas de
lagos, rios, reservatdrios e regido costeira em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e bidticos

ambientais [46].



2.2.2 -indice de qualidade de A&guas brutas para fins de

abastecimento publico (IAP)

O IAP é um indice de qualidade da a&gua que além de utilizar o IQA como
parametro, também utiliza outras substancias quimicas e biologicas, aumentando
assim, a fidedignidade do indice de qualidade [11]. Além dos nove parametros
citados para o IQA, o IAP leva em consideracdo as variaveis apresentadas na

Tabela 2.2 com seus respectivos limites de concentracao:

Tabela 2.2 — Limites superiores e inferiores dos metais e potencial de formacéao de
Trihalometanos [11].

Grupo Variaveis Grupo Variaveis
Cadmio Zinco
Chumbo Cobre Dissolvido
L. Cromo Total L Ferro Dissolvido
Toxicos . Organolépticos R
Niquel Manganés
Mercurio Aluminio
PETHM* Dissolvido

O IAP leva em consideracdo também a contaminag¢do por cianobactérias.
Segundo [12], citado em [11], varios géneros e espécies de cianobactérias, que
formam floracdes, produzem toxinas. As toxinas de cianobactérias, conhecidas como
cianotoxinas, constituem uma grande fonte de produtos naturais toxicos, podendo
apresentar acdo aguda e eventualmente até causar a morte por parada respiratoria
apos poucos minutos de exposicédo (alcaléides ou organofosforados neurotéxicos) ou
atuar de forma crénica, acumulando-se em 6rgdos como o figado (peptideos ou

alcaléides hepatotdxicos).

2.2.3-Indices de qualidade das &aguas para protecdo da vida
aquética e de comunidades aquéticas (IVA)

O IVA avalia a qualidade da agua para fins de protecéo da fauna e flora em
geral. Esse indice leva em consideracdo a presenca de contaminantes toxicos, seus
efeitos sobre os organismos aquaticos (toxidade) e duas variaveis consideradas
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido). O IVA é o resultado da interacao
entre dois outros indices: o indice de variaveis minimas para preservacao da vida
aguatica (IPMCA) e o indice do estado trofico (IET) [13].



2.2.3.1 - IPMCA:

O IPMCA é composto por dois grupos de variaveis [13]:

e Grupo de variaveis essenciais: Oxigénio dissolvido, pH e toxicidade.
e Grupo de substéancias téxicas: Cobre, zinco, chumbo, cromo,
mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fendis. Nesses grupos podem
ser incluidos mais parametros que venham a ser considerados

importantes, inclusive em nivel regional.
2.2.3.2 - IET:

O indice do estado tréfico (IET) tem a finalidade de classificar o corpo d’agua
em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas [14]. O Fosforo é
considerado uma medida de potencial de eutrofizacdo, pois € um nutriente que
contribui com o aumento do crescimento do numero de algas (que € o agente

causador).
2.2.4 - indice de balneabilidade (IB)

O indice de balneabilidade se refere a qualidade da agua para fins recreativos
ou de contato primario, ou seja, onde ha a possibilidade de ingestdo da agua [15].
Esse indice é aplicado em praias de aguas interiores, localizadas em rios e
reservatorios. Para o IB, levam-se em consideracdo apenas os coliformes
termotolerantes ou a densidade de E. coli. Para a simplificacdo da divulgacdo dos
resultados, a CETESB desenvolveu, a partir de medicbes semanais e mensais, uma
qualificacdo anual baseada em critérios estatisticos, expressando a qualidade das

aguas monitoradas ao longo do ano.
2.3 - Parametros da agua

Os principais parametros da agua que serdo abordados nesse trabalho foram
escolhidos por serem mais comumente utilizados em medi¢cdes automatizadas,
podendo ser encontrados em sondas multiparamétricas. Outros parametros tambéem

podem ser medidos, a seguir sdo citados alguns dos mais importantes.



2.3.1 - Temperatura da agua

A temperatura da agua € um fator muito importante a ser medido, pois a
mesma influencia varios outros parametros como o pH, condutividade elétrica etc.
Outro fator que também é influenciado pela temperatura é a manutencao da vida
aquética. Em geral, os organismos conseguem viver em ambientes cuja temperatura
varia dentro de uma faixa de valores bastante restrita, tendo uma temperatura
preferencial. Quando a temperatura varia e ultrapassa a mencionada faixa, pode
ocorrer a morte (em caso de organismos superiores) ou a inativacdo (no caso de

microrganismos) [16].

De acordo com [16], a elevacdo da temperatura, em geral, tem como

consequéncia:

¢ Diminuicdo da densidade e da viscosidade da agua, para temperaturas
acima de 4°C, facilitando a sedimentacdo de materiais em suspensao;

¢ Reducao da solubilidade dos gases na agua, entre eles o oxigénio, o CO,
e a amonia,;

e Evasédo de substancias orgéanicas volateis, podendo causar maus odores;

e Aumento da velocidade das reacfes bioquimicas, aerdbias e anaerodbias,
de degradacdo da matéria organica;

e Aumento da taxa de crescimento dos organismos aquaticos;

e Evasdao de gases toxicos H,S;

e Coagulacédo de proteinas que constituem a matéria viva;

e Aumento da toxidade de substancias dissolvidas na &gua, como a

rotenona.
2.3.2 - Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um importante indicativo da qualidade da 4gua
porque indica a ocorréncia de contaminacdo por esgoto domeéstico ndo tratado ou
devido a poluicdo térmica. Baixos niveis de OD indicam alta atividade bioldgica, pois
0S organismos aerobios consomem oxigénio para obtencao de energia. As variagdes
de OD podem ser ocasionadas naturalmente, dependendo da época do ano,

ocorrendo principalmente nos rios do Pantanal e na bacia amaz6nica [16].



Em ambientes de agua corrente, um baixo OD em um determinado local ndo
necessariamente indica que a fonte de poluicdo estd préxima. No caso de esgoto
doméstico, a fonte poluidora esta a montante do local da coleta. Para o caso de

poluicdo térmica, a fonte provavelmente se encontra proxima ao local de coleta.

Segundo [16], a medida de OD deve estar associada a temperatura e o
resultado deve ser comparado com a concentracdo de saturacdo que também é
funcao da salinidade do corpo d’agua. O OD é um dos critérios mais importantes na
determinacdo das condicfes sanitarias das aguas superficiais e quanto maior seu

valor, melhor é a qualidade da agua [17].
2.3.3 - Potencial Hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenibnico indica a concentracdo de ions de hidrogénio na
agua. Seu valor € adimensional, varia entre 0 a 14 e caracteriza a agua em trés
categorias: acida, neutra ou basica. Para valores entre 0 a 7 a agua é considerada
acida (valores baixos indicam maior acidez). Quando o valor é 7, a agua é
considerada neutra. Para valores entre 7 a 14 a agua é considerada basica, sendo
mais basica a medida que o valor aumenta. Esse indicador também é utilizado em

outras solu¢des quimicas, ndo apenas para a agua.

Segundo a resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, as aguas destinadas ao
abastecimento e ao consumo humano devem conter o pH entre 6 a 9 [17]. Valores
menores que 4 e maiores que 10 indicam contaminacao por efluentes industriais ou
a ocorréncia de vazamentos de produtos quimicos, porém em lagos e reservatorios
com alta incidéncia de fitoplancton, o pH pode atingir valores maiores que 9 em
periodos de maior insolacdo, devido ao aumento da fotossintese das algas,

removendo o CO; e tornando a agua mais basica [16].
2.3.4 - Turbidez

A turbidez é causada por particulas em suspensao ha agua que ocasionam a
alteracdo na penetracdo da luz. Isso diminui a atividade fotossintética e,
consequentemente, a quantidade de oxigénio dissolvido. Segundo esse parametro a
agua pode ser considerada turva ou limpida [17]. A zona produtiva dos corpos
d’agua é quase igual a profundidade de penetracdo da luz, pois a falta de luz

prejudica o desenvolvimento de plantas aquaticas e do plancton. A turbidez elevada
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aumenta a necessidade de reagentes no tratamento da agua, aumentando o0 custo
final de distribuicdo. O valor aceitdvel segundo a resolucéo 357/2005 do CONAMA é
de até 100 UNT ou uT (unidade Nefelométrica de Turbidez) [16].

2.3.5 - Condutividade

A condutividade elétrica mede a capacidade da agua em conduzir corrente
elétrica. Esse parametro € muito sensivel ao lancamento de efluentes, o que facilita
avaliar a qualidade da 4gua. E uma medida direta para a concentracdo de espécies
ibnicas dissolvidas, principalmente inorganicas, e também esté relacionada com a

concentracéo de sélidos dissolvidos totais, em mgl/I.
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3 - Sistema de aquisicao de dados

Nesta secdo serdo apresentados os elementos fundamentais utilizados para o
sensoriamento, condicionamento e aquisicdo dos parametros necessarios para a

avaliacdo de qualidade da agua.
3.1 - Sistemas embarcados

Os sistemas embarcados s&o equipamentos que possuem recursos
computacionais e periféricos suficientes para uma funcédo ou uma tarefa especifica,
sendo muitas vezes parte de um processo maior. Ao contrario dos computadores
pessoais, que sao dimensionados para atender a multiplos propositos, como
aplicacbes multimidia, comunicacdo, etc., o0s sistemas embarcados sao
dimensionados para possuir o minimo dos requisitos que sejam suficientes para sua
funcdo. Exemplos desses tipos de sistemas estdo presentes em maquinas de lavar,
geladeiras, entre outros, onde sua existéncia muitas vezes ndo € notada pelo

usuario.

Com o avanco da tecnologia e a reducdo dos custos de um sistema
embarcado, esse conceito de realizacdo de tarefas especificas acabou ficando
ultrapassado, pois muitos equipamentos projetados para realizar uma atividade
principal possuem outras funcdes secundarias. Os smartphones sdo um exemplo
desse tipo de equipamento, pois sua principal fungcdo é a de comunicagcdo, mas
também sao utilizados para entretenimento multimidia, acesso a internet e muitas
outras funcionalidades. Algumas caracteristicas identificadas por [18], citado em [19],

Sao expostas a sequir.

e Sdo projetados para uma funcdo especifica, ndo sendo permitida, na
maioria dos casos, a sua programacao pelo usuario. Geralmente, o
usuario pode configurar o modo como o sistema se comporta, mas nao
sua fungao.

¢ Normalmente interagem com o ambiente em que se encontram, coletando
dados através de sensores e modificando o ambiente através de

atuadores.
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Devem ser confiaveis. Um sistema confiavel deve possuir as seguintes

caracteristicas:

O

O

Estabilidade: é a probabilidade que um sistema ndo iré falhar.
Recuperacédo: € a probabilidade que uma falha no sistema sera
corrigida em certo intervalo de tempo.

Disponibilidade: é a probabilidade de que um sistema estara
disponivel em certo tempo. Alta estabilidade e recuperacéao
levam a alta disponibilidade.

Segurancga: um sistema deve ser seguro em dois aspectos. Ele
deve ser seguro para o meio ambiente, ou seja, uma falha nao
acarreta em danos ao meio ou as pessoas que utilizam este
sistema, e deve manter as informacdes confidenciais dentro
dele, sem permitir que pessoas nao autenticadas manipulem

essas informacoes.

Deve respeitar 0s seguintes requisitos:

o

Consumo de energia: como muitos equipamentos embarcados
sdo moveis e utilizam baterias, esses devem consumir 0 minimo
de energia possivel.

Tamanho do codigo: a quantidade de memoria geralmente é
muito limitada, por isso os codigos devem ser 0S menores
possiveis.

Execucdo parcimoniosa: os recursos de hardware que néao
forem utilizados devem ser omitidos, pois geralmente ocupam
espaco e energia. A frequéncia de clock e a tensdo de
alimentacdo devem ser as menores possiveis.

Peso: sistemas moveis devem ser leves.

Custo: o uso eficiente de componentes de hardware reduz os
custos, e na grande maioria das vezes esse € um fator

preponderante.

A interface dos sistemas embarcados deve ser a mais simples possivel,

trocando muitas vezes mouse, teclado e display por chaves, botdes e leds.

Muitos sistemas embarcados possuem requisitos de tempo real. Nao

completar uma tarefa em um determinado tempo pode ocasionar numa

falha grave e ter consequéncias catastréficas. Por isso devem ser
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utilizadas técnicas que diminuem o tempo de execuc¢do. Em sistemas de
tempo real, uma resposta do sistema deve ser explicada e comprovada
sem argumentos estatisticos.

e Muitos sistemas embarcados s&o hibridos, compostos por partes

analdgicas e digitais.
3.1.1 - Microcontroladores

Microcontroladores sd@o dispositivos eletrénicos capazes de efetuar calculos
aritméticos e tomadas de decisdes de acordo com as instrugbes descritas em um
programa (firmware). Estes dispositivos sdo geralmente utilizados para aplicacdes
especificas, onde o custo € um fator importante. Outra caracteristica importante dos
microcontroladores é o fato de j4 possuirem memdérias e periféricos embutidos no
mesmo chip, ao contrario dos microprocessadores, diminuindo os custos e tamanho,
além de facilitar o desenvolvimento de produtos especificos cada vez menores e

mais baratos.

E possivel encontrar comercialmente muitos modelos e fabricantes de
microcontroladores e a melhor escolha deve aliar o menor custo com as
caracteristicas principais necessarias para o produto, levando em consideracdo a
guantidade de memoria, periféricos que serdo utilizados, suporte as ferramentas de

desenvolvimento, entre outros parametros.

Memdria
M-cmorﬁcs-ﬁador g
. Nao-volatl
unidade de (RCM) E/S
procassamento
cantral
Voldtl (FLAN)
F I F F
I Barramento de dados [ I

Barramento de
lernpornzagio @ conlrole

L

| Barramento de enderecos ‘
r

Figura 3.1 - Arquitetura de sistemas microprocessador/microcontrolador [20].

A Figura 3.1 mostra como os 3 blocos basicos dos microcontroladores se
conectam. As vias de comunicacdo entre esses blocos, chamadas barramentos sao

responsaveis pelo fluxo de informacdo em vias paralelas. S&o trés os barramentos
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existentes: Barramento de dados, barramento de temporizacdo e controle e
barramento de enderecos.

3.1.2 - Sistema operacional

O Sistema operacional € um programa ou um conjunto de programas cuja
funcdo é gerenciar processos, memoarias, sistemas de arquivos, entrada e saida de
dados, além de fornecer uma interface entre o dispositivo e o usuario. Sistemas
operacionais trabalham com prioridades nas tarefas, ou seja, quando ocorre a
solicitacdo de execucdo de uma ou mais tarefas, a tarefa com maior prioridade é
executada primeiro. Além disso, permitem configuracdes de prioridades de tarefas,
otimizando seu processamento, de forma a realizar uma execucdo em tempo real
[21]. A principal diferenca entre um sistema operacional e um sistema operacional
embarcado é que em aplicagbes embarcadas devem-se reduzir a0 maximo as

funcdes que o sistema deve desempenhar, diminuindo assim o consumo de energia.

Existem muitos tipos de sistemas operacionais destinados a sistemas
embarcados, cada um com suas caracteristicas proprias dependendo da aplicacao
ao qual serdo aplicados. Alguns exemplos sdo: Symbian OS, da Nokia Corporation;
Android, do Google Inc.; Linux, cédigo aberto; Windows CE, da Microsoft

Corporation; entre muitos outros.
3.1.3 - Linux embarcado

O Linux € um sistema operacional de codigo aberto que permite o controle do
hardware e prové abstracdo em alto nivel para os processos, sockets e arquivos de
diferentes softwares em funcionamento no sistema [22]. O Linux embarcado € um
sistema operacional utilizado em sistemas embarcados, onde apenas 0S recursos
essenciais a aplicacéo estao disponiveis, ao contrario das distribuices dedicadas a
computadores do tipo personal computer (PC) que incluem diversos recursos que
muitas vezes ndo sdo utilizados, como suporte a impressoras, audio, video etc. O
Linux embarcado possui 0 mesmo cédigo fonte (Kernel) que as distribuicdes do
Linux existentes, porém ¢é compilada para um determinado modelo de
microcontrolador, sendo possivel escolher as funcionalidades que serao utilizadas,
otimizando assim a escolha do hardware necessario para execucdo da aplicacao.

Por ser um sistema operacional de cédigo aberto, € possivel customizar o Kernel
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para obter maior desempenho do sistema. Embora existam algumas versbes
modificadas para utilizagdo em sistemas de 16-bits, a grande maioria dos

desenvolvedores utiliza a versao para 32-bits [23].
3.2 - Sonda multiparamétrica

A sonda multiparametro é um dispositivo de sensoriamento, em forma
cilindrica, utilizado para avaliar a qualidade da agua. Uma sonda pode ter um ou
mais sensores, de forma a abranger os parametros de interesse [24]. A grande
vantagem desse tipo de equipamento, além da possibilidade de combinar diversos
sensores, é a disponibilizacdo imediata dos dados desejados ja condicionados e
formatados de acordo com as necessidades do projetista. Embora apresentem
significativa confiabilidade, afericbes constantes, realizadas através da coleta e
andlise laboratorial, sdo necesséarias em decorréncia do ambiente agressivo em que

se encontram.
3.3 - Sensores

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que altera suas
caracteristicas fisicas internas devido a um fenébmeno externo. Segundo [25], citado
em [26], um sensor muda seu comportamento sob a acdo de uma grandeza fisica,
podendo fornecer direta ou indiretamente um sinal que indica essa grandeza e
convertendo uma quantidade fisica em um sinal geralmente elétrico (devido a
facilidade de manipulacdo e armazenamento). O transdutor € um sistema completo
que produz um sinal elétrico proporcional a grandeza medida e o sensor, por outro
lado, € apenas a parte sensitiva do transdutor. Um exemplo é o caso do transdutor
de pressao, onde o sensor seria o diafragma capacitivo [27].

Os sinais medidos podem apresentar trés naturezas diferentes [26]:

e Analdgico: E aquele que assume determinado valor dentro de uma escala
continua.

e Digital: E aquele que pode assumir um numero finito de valores em uma
determinada escala.

e Binério: E aquele que pode apresentar somente dois valores, 0 ou 1.

As principais caracteristicas de um sensor séo [26]:
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e Linearidade: grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza
fisica;

e Faixa de atuacdo: intervalo de valores da grandeza em que pode ser

utilizado o sensor, sem causar sua destruicdo ou a imprecisao a leitura,

e Resolucédo: menor quantidade que pode ser medida;

e Exatiddo: E a diferenca absoluta entre o valor real do padréo e o valor da
média das medicdes realizadas pelo instrumento;

e Preciséo: associada a variabilidade das medicdes.

e Repetibilidade: E a faixa de valores simétrica em torno do valor médio,

dentro da qual o erro aleatorio de um sistema de medicéo é esperado com
certa probabilidade [28].

A seguir sdo apresentados os tipos dos sensores meteorologicos que serao

utilizados nesse trabalho.
3.3.1 - Sensores de temperatura RTD

O sensor de temperatura tipo detector resistivo de temperatura (resistence
temperature detectors — RTD) possui sua resisténcia elétrica dependente da
temperatura. Existem varios tipos de materiais que podem ser utilizados nesses
sensores, como cobre, niguel e niquel-ferro, porém o mais utilizado é a platina, pois
entre estes materiais € o que possui maior faixa de temperatura de leitura,

estabilidade e repetibilidade, além de néo sofrer acdes de oxidacdo e corrosao.

Existem alguns componentes comerciais que utilizam essa tecnologia, por
exemplo, o PT-100 e o PT-1000, fabricado por varias empresas. O valor em seu
modelo corresponde a resisténcia elétrica, em ohms (Q), a uma temperatura de 0°C.
Seu coeficiente de mudanca de resisténcia com a temperatura € 0,00385 Q/°C para
a faixa entre 0 a 100°C, sendo seu comportamento praticamente linear. Esse
componente segue a norma europeia DIN/IEC751 que define ainda duas classes de
tolerancia, dependentes da temperatura (t), em °C, além de duas classes industriais
[29]:

Classe A: (0,15 + 0,002*t)°C ou 100,00 * 0,06 a 0°C;

Classe B: (0,30 + 0,005*t)°C ou 100,00 £ 0,12 a 0°C.
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3.3.2 - Sensor de umidade

O sensor de umidade pode ser implementado através de um capacitor cuja
capacitancia varia com a umidade. Ao contrario do RTD, esse sensor ndo possui um
padrdo, ficando sua capacitancia, sensibilidade e tolerancia a escolha do fabricante.
Suas vantagens sao o fato de funcionarem entre 0 a 100% da umidade relativa do
ar, possibilidade de serem molhados, baixo erro devido a linearidade, boa

estabilidade, alta repetibilidade e boa resisténcia a poluicao.
3.4 - Condicionador de sinais

Os condicionadores de sinais sdo sistemas eletrbnicos utilizados para
processamento, conformacdo, excitacdo e alteracdo de forma de sinais elétricos.

Entre as possiveis fungdes de um condicionador de sinais pode-se citar [30]:

e Amplificacdo: E a fun¢do mais comum em um condicionador de sinais.

Consiste basicamente em um fator de ganho ou atenuagao.

e Buferizacdo: Representada pela elevada impedancia de entrada de um
amplificador. Evita o efeito de carregamento do sensor pelo amplificador, o
gue poderia causar interferéncia de leitura.

e Mudanca de Nivel: Realiza a alteracdo da linha de base (nivel DC) de um

sinal.

e Linearizacdo: Geralmente a saida dos sensores sdo nao-lineares. Em

aplicacbes em que ndo € necessaria grande precisdo, considerando
apenas determinada faixa, pode-se assumir linearidade entre entrada e
saida. Em outras aplicacbes pode ser necessaria a aplicacdo de uma
operacdo matematica ndo-linear de forma a compensar a caracteristica do
sensor e produzir uma relacao linear entre a grandeza desejada e a saida
do sistema. Um exemplo de linearizagcdo € o caso em que a variavel

assume um comportamento exponencial, como no caso genérico abaixo:

F(x) = ke 3.1

Utilizando a operacdo matemética logaritmo, que na prética pode ser

implementado por um amplificador operacional com um diodo na malha de
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realimentacéo, pode-se linearizar o sinal de entrada de equacgéao 3.1, de tal

forma que:

f®) =kyIn(f(x)) 3.2

Sendo assim:
f) =kyIn(k,) — ax 3.3

Desta forma, o sinal de saida varia linearmente de acordo com o sinal de
entrada. Um condicionamento posterior poderia ser feito para eliminar o
offset e inverter a polaridade do sinal. Isto seria possivel através de

procedimentos de amplificacdo e mudanca de nivel.

e Conversao: Frequentemente os condicionadores de sinais sdo utilizados
para converter uma grandeza elétrica em outra grandeza diferente. E o
caso de sensores em que a variavel dependente é a resisténcia elétrica,
sendo necessaria a conversao para valores de tensdo ou corrente. Outro
caso comum é a monitoragcdo em grandes distancias onde a saida do
sensor é em tensdo. A resisténcia do condutor de transmissdo pode
influenciar de forma significativa no resultado da medi¢cdo, nesse caso 0
sinal € geralmente convertido em corrente, sendo muito utilizado o padrao
4-20mA.

e Isolacdo: E utilizada para proteger a entrada/saida do sistema de
aquisicao de um alto nivel de tensdo de modo comum.

e Filtragem: Devido a existéncia de sinais indesejados associados ao
sistema de medicdo, os chamados ruido e interferéncia, geralmente é
necessaria a realizacdo de uma etapa de filtragem. Esse processo pode
ser realizado de forma passiva (os chamados filtros RLC), ou de forma
ativa (utilizando amplificadores operacionais ou transistores).

3.5 - Conversor analogico-digital

A maioria das grandezas medidas em um processo possui nhatureza
analdgica, porém, os processadores e 0s microcontroladores sO conseguem
processar informacgdes digitais, por isso, existe a necessidade da conversdo de

valores analdgicos para valores digitais. O formato digital acarreta uma série de

19



vantagens, como maior imunidade a ruidos, reprodutibilidade, robustez,

equipamentos cada vez menores e mais integrados etc.

O processo de conversao de um sinal analégico em um sinal digital consiste
na conversao de uma grandeza fisica para um cdédigo, representado por uma
sequéncia discreta de elementos, ou seja, a discretizacdo de um processo continuo.
Essa discretizagdo consiste em uma amostragem periédica de um sinal e da
representacdo dos valores por meio de certo numero de niveis de quantizagcdo. Em
outras palavras, o sinal € convertido a uma taxa de amostragem e com uma

determinada resolugao [31].

Existem diversas formas e técnicas para a realizacdo dessa conversao, sendo

0s blocos basicos visualizados na Figura 3.2.

Sinal Sample &
Analdgico > Hold(S&H)

>| Quantizacdo > Codificagdo p—>> Sinal digital

Figura 3.2 - Etapas da conversao analdgica-digital.

e Amostrador (em inglés, sample&hold): Esse processo consiste na

aquisicao da amplitude do sinal (em inglés, sample), em um determinado
instante de tempo, e a sua manutencdo (em inglés, hold) pelo tempo
necessario para que seja possivel proceder a quantizacdo do sinal. A
frequéncia de amostragem deve respeitar 0o teorema de Nyquist que
enuncia que para que um sinal de banda espectral limitada em baixas
frequéncias possa ser reconstruido a partir de sua discretizacdo, a
frequéncia de amostragem deve ser maior que o dobro da maior
frequéncia do sinal amostrado, evitando assim o efeito de sobreposicéo
espectral (em inglés, aliasing). A Figura 3.3 mostra um sinal senoidal

sendo amostrado.
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Figura 3.3 — Amostragem de um sinal senoidal [32].

Quantizacdo: Como a variavel analogica pode assumir qualquer valor
dentro de um intervalo de medicdo e os sistemas digitais s6 conseguem
tratar de certos valores discretos, é necessario que o valor amostrado seja
discretizado para que o0 sistema possa processar esse valor. A
quantizacao é feita de forma a enquadrar um valor continuo em um valor
discreto dentro de um conjunto de possibilidades. O nivel de quantizacdo
depende da resolucdo, em bits, que sera adotada. Dessa forma, esse
processo introduz erros de medicdo. Esse erro pode ser minimizado com o
aumento da resolucdo do conversor, pois quanto maior o nimero de bits,
em uma mesma faixa de leitura, maior é a quantidade de valores discretos

disponiveis, diminuindo a aproximacao necessaria para o enquadramento

dos valores.
Saida
(Valor Binario)
11 fp------ pomm - == ——
| | L |
1 1 1 1
10 f------ T - — R |
| | | |
01 p--—r—t-mmmmmm - ro----- i
1 1 1 1
- | | | |
00 ! ! ! !
1/4 2/4 3/4 4/4  Entrada (Vin)

Figura 3.4 - Exemplo de Quantificag&o.

Codificacdo: E o ultimo processo da conversdo analdgica-digital. E a
conversdo do valor quantizado para um codigo que permita a adequada
transmissao e representacdo no sistema de processamento digital (um
microcontrolador no presente caso).
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Existem diferentes arquiteturas para a implementacdo de conversores
analdgicos-digitais, entre elas [33]: conversor flash, aproximacgdo aritmética,

aproximacao delta, aproximacao geométrica, sigma-delta etc.
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4 - Materiais e Métodos

Esta secéo apresenta o detalhamento dos materiais e métodos utilizados para

a implementacao do sistema de aquisicao de dados proposto neste trabalho.
4.1 - Hardware

O diagrama de blocos do projeto da boia que serd desenvolvida pela
fundacdo CERTI é apresentado na Figura 4.1, onde os blocos em vermelho séo os

tépicos abordados no trabalho de concluséo de curso.

Comunicagéo Comunicagao
via Satélite GPRS
. Barramento Sonda
Bateria RS 232C Multiparamétrica
4
Fonte de Condicionador Sensores
Alimentagdo CPU ADC < de Sinais < Analdgicos
Microcontrolador Sensores

Painéis i Digitais
Solares

Comunicagéo USB -

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do projeto Boia Yara.
4.2 - Microcontrolador (CPU)

O microcontrolador escolhido para ser utilizado nesse projeto possui uma
arquitetura advanced RISC machine (ARM). O ARM foi desenvolvido com o objetivo
de ter alto desempenho, baixo consumo de energia e baixo custo, tornando-o ideal
para essa aplicacdo. Essa arquitetura € licenciada para diversos fabricantes de
microcontroladores e possui diversos modelos, sendo suas caracteristicas de
desempenho, consumo e preco diferenciados para atender a uma grande gama de
aplicagbes. Todos esses microcontroladores sdo de 32-bits, sendo desenvolvidos

especialmente para aplicacées embarcadas [34].
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No projeto da boia optou-se pela utilizagdo de um modelo da série ARM9
fabricada pela empresa Atmel Corporation. O modelo escolhido foi 0 SAM9263 por
possuir 0S requisitos necessarios para essa aplicagdo e também outras
funcionalidades como controlador LCD, USB, Ethernet e CAN, possibilitando a
utilizacdo desses elementos em futuras expansdes. Outro fator importante
considerado é que, no proprio Kernel oficial do Linux, existe suporte para essa
familia de microcontroladores, disponibilizando drivers para as portas USB, SPI entre

outros.

A placa de circuito impresso necessaria para a montagem desse
microcontrolador foi desenvolvida pela Fundacdo CERTI e planejada modularmente,
de forma a atender a diversas aplicacbes. A placa base, onde serd soldado o
microcontrolador, junto com o0s componentes periféricos necessarios para seu
funcionamento e conectores de expansdo disponibiliza também portas de
entrada/saida (E/S), conectores para porta USB, porta serial e conexao para a fonte

de alimentacdo. A Figura 4.2 apresenta a placa com os componentes ja soldados.

Figura 4.2 - Plataforma Eletronica para o Microcontrolador SAM9263.
4.2.1 - Sistema operacional

O desenvolvimento de um firmware dedicado para o sistema em questao é
uma tarefa muito complicada, pois seria necessario implementar os protocolos de

comunicacao utilizados no projeto, além de realizar as fungdes especificas da boia.
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Desta forma optou-se pela utilizacdo do sistema operacional de codigo aberto Linux
para facilitar o controle dos equipamentos, do gerenciamento dos dados coletados e

da comunicacdo com o servidor que ficara localizado na empresa.

Também para o desenvolvimento do software embarcado foi escolhido o
sistema operacional Linux, na forma da distribuigdo OpenSUSE. Os codigos foram
desenvolvidos na linguagem de programacdo C e, para serem executados no
processador ARM da boia, foi utilizado o compilador GNU Compiler Collection (GCC)
para efetuar a compilacdo cruzada para aquela plataforma, sendo os cdédigos
executaveis resultantes transferidos, através da porta serial, para a memoria do

sistema.
4.3 - Sonda multiparamétrica

Por existir uma grande quantidade de fabricantes e modelos de sondas
multiparamétricas, houve a necessidade de realizar uma comparacdo entre as
diversas opcdes disponiveis, levando em consideracdo os parametros que deverao
ser medidos, intervalo dos valores de leitura (range), resolucéo e precisdo. Uma
caracteristica importante na escolha da sonda é o protocolo de comunicagdo. Como
a intencdo do equipamento é ser o mais modular possivel, existe a preocupacao na
utilizacdo de uma sonda que seja compativel com modelos de outros fabricantes. O
protocolo SDI-12, desenvolvido especialmente para sensores, € adotado por muitas
empresas fabricantes de sondas multiparamétricas. Isso possibilita, sem grandes
mudancas de hardware e software, o uso de sondas de diferentes fabricantes, além
de possibilitar a criacdo de um barramento onde poderiam ser adicionadas outras

sondas no mesmo equipamento, flexibilizando o produto final.

ApOs comparar as caracteristicas citadas anteriormente para diversos
produtos disponiveis no mercado, o modelo escolhido foi o 6600 V2 da fabricante
YSI Incorporated (Figura 4.3). Os parametros que podem ser lidos pela sonda e as

suas respectivas caracteristicas estédo descritas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas da sonda YSI 6600 V2.

Parametro Range Resolucdao Preciséo
0 até 200%: +1% da
o _ leitura ou 1%
Omgenlo dISSO~|VIdO 0 2 500% 0.1% saturagao d0. ar., 0
% Saturacao qual for maior;
200 até 500%: +15%
da leitura
Oaté 20 mg/L: £0,1
Oxiaénio dissolvid mg/L ou 1% da leitura,
xigenio |/s|so vido 0 a 50 mg/L 0,01 mg/L o qual for maior;
mg 20 até 50 mg/L: +15%
of reading
0 até 200%: +2% da
leitura ou 2% da
Oxigénio DISS(3|VId0 0 a 500% 0.1% saturacao do.ar: 0
% Saturagao qual for maior;
200 até 500%: +6% da
leitura
0 até 20 mg/L: £ 0,2
Oxigénio Dissolvido mg/L ou 2% da leitura,
9 mall 0 a 50 mg/L 0,01 mg/L o qual for maior;
9 20 to 50 mg/L: +6% da
leitura
0,001t0 0,1
L mS/cm +0,5% da leitura +
Condutividade 0 a 100 mS/cm (dependente do 0,001 mS/cm
range)
+1% da leitura ou 0,1
Salinidade 0a 70 ppt 0,01 ppt ppt,
o qual for maior
Temperatura -5a+50°C 0,01°C +0,15°C
pH 0 a 14 units 0,01 unit +0,2 unit
ORP -999 a +999 mV 0,1 mv 20 mV
Fundo 0 a 656 ft, 200 m 0,001 ft, 0,001 m +1 ft, 0,3 m
Médio 0a 200 ft, 61 m 0,001 ft, 0,001 m +0,4 ft, £0,12 m
Profundidade
Raso 0a30ft9,1m 0,001 ft, 0,001 m +0,06 ft, £0,02 m
Nivel
. 0a30ft,9,1m 0,001 ft, 0,001 m +0,01 ft, 0,003 m
Ventilado
+2% da leitura ou 0,3
Turbidez 0 a 1.000 NTU 0,1 NTU NTU,

o qual for maior

Nitrato (NO3)

0 a 200 mg/L-N

0,001 a 1 mg/L-N
(dependente do
range)

+10% da leitura ou 2
mg/L,
o qual for maior

0,001 a 1 mg/L-N

+10% da leitura ou 2

Amobnia 0 a 200 mg/L-N (dependente do mg/L,
range) o qual for maior
0,001 a 1 mg/L +15% da leitura ou 5
Cloreto 0 a 1000 mg/L (dependente do mg/L,
range) o qual for maior
+5% da leitura ou 1
Rodamina 0 a 200 ug/L 0,1 ug/L ug/L,

o qual for maior
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Parametro Range Resolucdao Preciséo
. - 0 a 280.000
Cianobact
lanobac erla cells/mL 220 cels/mL 1 celimL
Phycocyanin 0 a 100 RFU 0,1 RFU
. - 0 a 200.000
Cianobactéria cells/mL 450 cels/mL 1 cel/mL
Phycoerythrin 0 a 100 RFU 0,1 RFU
, 0 a 400 ug/L 0.1 ug/L Chl
Clorofila 0 a 100 REU 0.1 pg/lL 0,1% RFU

Figura 4.3 — Foto da sonda YSI 6600 V2 [35].
4.4 - Sensores Meteoroldgicos

Os sensores meteoroldgicos utilizados neste projeto serdo complementares
aos de monitoramento da qualidade da agua, transformando a boia em uma
pequena estacdo meteorologica. Esses parametros sdo importantes, pois
correlacionam as caracteristicas do ambiente com a qualidade da &agua. Os
parametros medidos nesse trabalho serdo de temperatura, umidade e quantidade de

chuva.
4.4.1 - Temperatura e umidade

Os sensores de temperatura e umidade utilizados nesse trabalho se
encontram conjuntamente encapsulados, possuindo cada um uma saida analdgica
entre 0 e 1V. Isso faz com que seja necessaria uma etapa de condicionamento do
sinal antes que os mesmos sejam convertidos para o formato digital. O sensor é
comercializado pela empresa E+E Elektronik Ges.m.b.H e seu modelo é o EE21-
FT1B26/T02. Esse codigo traz as especificacdes do modelo, como mostrado na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do sensor de temperatura e umidade [36].

T
Sinal de Saida 1 0-1V
Tipo de B Duto de
encapsulamento montagem
Comprimento da Sonda 2 50 mm
Filtro 6 Grade de Metal
Range de Temperatura TO2 -40 - 60 °C

4.4.2 - Aquisicdo do sinal dos sensores

Para que o microcontrolador seja capaz de processar as informacdes lidas
pelos sensores sdo necessdrias algumas etapas de condicionamento de sinais e de

conversdo analdgica-digital.
4.4.2.1 - Filtro passa-baixas Sallen-Key

Como as caracteristicas em frequéncia dos sinais de temperatura e umidade
sao restritas a baixas frequéncias, € interessante efetuar uma filtragem para que
sejam eliminados ruidos de mais alta frequéncia (ndo associados ao sinal de
interesse). No projeto foi utilizado um filtro de Bessel com configuracédo Sallen-Key.
Para reduzir interferéncias da rede de energia elétrica, foi projetado um filtro capaz
de eliminar sinais com frequéncia de 60 Hz, tendo sido escolhida uma frequéncia de
corte de 1 Hz. Esse filtro é ativo e de segunda ordem, ou seja, possui uma
atenuacdo de 12 dB/oitava, com o fator de qualidade (Q) igual a 0,634. Na
frequéncia de 60 Hz, a atenuacdo é aproximadamente 71 dB. A simulacdo da

resposta desse filtro € mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Diagrama de Bode do filtro Sallen-Key.

O circuito do filtro utilizado nesse projeto é apresentado na Figura 4.5.

P

AW

Figura 4.5 — Esquema do circuito do filtro Sallen Key.

Os valores dos resistores e dos capacitores R;, Ry, C; e C; influenciam
diretamente na determinacéo da frequéncia de corte e no fator de qualidade do filtro
e os resistores R3 e R, influenciam no ganho e no fator de qualidade. Esses
componentes foram calculados utilizando os procedimentos descritos em [37] para o
filtro com ganho unitario. Como o ganho neste sistema € igual a 2, o valor de Q é

modificado, tendo sido calculado de acordo com [38].

A escolha do amplificador operacional deve levar em consideragédo certos
aspectos [39]. Como a frequéncia dos sinais a serem medidos é baixa, o
componente ndo necessitara de grande largura de banda, que para filtros Sallen-Key

com ganho maior que um deve ser:
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GBWP = 100G yrf. 4.1
onde, GBWP ¢ a largura de banda (em inglés, Gain Bandwidth Product), em Hz; Gyr
€ o ganho em malha fechada; e f. € a frequéncia de corte, em Hz.

O slew rate também deve ser levado em consideracao, para que o dispositivo
nao cause distorgdes no sinal. Como os sinais medidos variam lentamente, essa
caracteristica ndo se torna critica. A ndo-idealidade que é mais influente nesse tipo
de aplicacdo é a corrente de polarizacdo que é a corrente que entra ou sai dos
terminais de entrada do amplificador operacional. Essa corrente provoca uma queda
de tensao no resistor R, do circuito exposto na Figura 4.5, adicionando um erro de
nivel (offset) na saida do filtro. Em func&o da corrente de polarizagéo (bias) utilizam-
se resistores com valores pequenos, aumentando o valor dos capacitores para
manter a frequéncia de corte. Um valor elevado de capacitancia acarreta em maiores
custos, componentes maiores e de menor precisdo. Por isso, escolheu-se um
amplificador operacional com corrente de bias na ordem de pico amperes. Com 0
valor do resistor escolhido e a corrente de bias méaxima do amplificador operacional,
o erro fica na ordem de poucos microvolts que, além de ndo afetar significantemente
o resultado da medicdo, pode ser eliminado na calibragdo do sistema. O modelo do
amplificador operacional escolhido foi o AD8531 do fabricante Analog Devices e

suas caracteristicas principais sdo mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas Amplificador Operacional AD8531 [40].

Parametro Valor Tipico Valor Maximo
Corrente de Bias 1pA 50 pA
Slew Rate 3,5 Vlus -
Tenséo de Offset - 25 mV
Consumo de corrente 0,7 mA 1,25 mA

Os resistores R3 e R4 sao responsaveis pelo ganho do sistema e, portanto,
sao fontes de erro devido a imprecisdo no valor da resisténcia. Para diminuir o erro
na tensdo de saida, a toleréncia dos resistores R; e R4 é de 0,1% e 0 erro maximo
causado pela imprecisdo desses componentes € de aproximadamente 0,2%. Como
0 erro associado ao ganho é constante e independe do valor medido pelo sensor,
esse efeito pode ser eliminado durante a calibragdo do sistema. Os outros
componentes passivos do sistema ndo necessitam possuir tanta precisao, pois seus
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erros afetam somente o valor da frequéncia de corte do filtro e a mesma néo

necessita ser tao precisa.

ApoOs a etapa de condicionamento de sinais, o sinal proveniente dos sensores
analdgicos passa a ser de 0 a 2V representando a faixa de temperatura de -40 a

60°C que corresponde a uma resolucéo de 0,05°C/mV.
4.4.2.2 - Conversor analdgico-digital

A Ultima etapa, antes de transferir ao microcontrolador as medicbes
realizadas pelos sensores, € a conversao do sinal analdgico em sinal digital. Esse

processo é realizado por um conversor analdgico-digital (conversor A/D) que

também é responsavel por enviar os dados ao microcontrolador.

O modelo do componente utilizado nesse projeto € o MCP3208 da Microchip

Technology e suas principais caracteristicas sado apresentadas na Tabela 4.4.

Um dos motivos da escolha desse modelo de conversor A/D é o protocolo de
comunicacgdo digital que o mesmo utiliza para transferir os resultados obtidos da
conversdo. Como o microcontrolador utilizado nesse projeto possui suporte ao
protocolo serial peripheral interface (SPI), deu-se prioridade a um conversor que
utilizasse esse mesmo protocolo. O protocolo SPI é uma comunicacdo de dados
assincrona serial que prové comunicacdo com dispositivos externos no modo
mestre/escravo. O microcontrolador utiliza tenséo de alimentacao de 3,3V e, como a
tensdo utilizada no barramento de comunica¢édo deve ser a mesma, o conversor A/D
deve ser alimentado com o mesmo nivel de tenséo para que nado haja problemas de
compatibilidade. Como a alimentacdo da placa de aquisicdo de sinais sera de 5V,
houve a necessidade de utilizar um regulador de tensdo para ajustar o valor que
alimenta esses dispositivos, principalmente o conversor A/D. O regulador de tensao

utilizado foi o 78L33 da ST Microelectronics.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do conversor analédgico-digital MCP3208 [41].

Parametro Valor
Nimero de canais 8
Resolucao 12 bits
Taxa de amostragem 50ksps com Vpp = 2,7 V
Consumo de corrente 400 pA méaximo com Vpp=5V
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Além dessas caracteristicas, o conversor analogico-digital utilizado possui um
terminal para ligagéo de uma tenséo de referéncia externa, possibilitando escolher a
tensdo maxima que podera ser convertida. Como o conversor possui uma resolucéo
limitada, a otimizacdo da faixa de conversado possibilita uma maior sensibilidade. O
valor da tensdo de referéncia & de 2048 mV e foi escolhido devido ao fato de o
conversor possuir uma resolucao de 12 bits, que equivale a 4096 niveis de tenséo
gue o conversor consegue distinguir dentro da faixa entre zero até a tensdo de

referéncia. Neste caso a sensibilidade do conversor é de 0,5 mV/nivel.

O componente usado para converter a tensao de alimentagcdo na tenséao de
referéncia é o REF3020 da Texas Instruments. As caracteristicas desse componente

sdo descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do REF3020 - tensédo de referéncia [42].

Parametro Valor
Tenséo de Saida 2048 mV
Preciséo +0,2%
Influéncia da temperatura 50 ppm/°C a 25°C

Devido a precisdo da tensdo de referéncia, o erro maximo que pode ser
introduzido € de 0,2% da medicao final, sendo esse erro fixo e independente do valor

da leitura, podendo ser eliminado através da calibracdo do sistema.

Como a leitura do sensor € de -40°C até 60°C, o tamanho da faixa de
medicdo é de 100°C. Apds o condicionamento de sinais, a resposta em tensdo do
sensor é de 0 a 2000 mV, correspondendo, portanto a 0,05°C/mV. Como a resolucéo
do conversor analogico-digital € de 0,5 mV/nivel de quantizacéo, a resolucéo final do
sistema de aquisicdo do sinal € de 0,025°C/nivel de quantizacdo. O mesmo ocorre
para o sensor de umidade, onde a resolucdo do sistema € de 0,025%UR/nivel de

quantizagao.
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4.5 - Software

Para a leitura dos sensores, foram desenvolvidos algoritmos em linguagem de

programacao C para a aquisicao dos valores referentes as medi¢des da sonda e dos

sensores meteorolégicos. A

Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos dos softwares utilizados no projeto.

Os blocos em vermelho indicam os algoritmos implementados no trabalho de

Pilha TCP/IP

Linux

Embarcado

Comunicagao

Comunicagdo

Gerenciamento

Serial (RS232)
\ N
Comunicagao via Comunicagao via
Satélite GPRS

concluséo de curso.

SPI| de Energia
N
. Leitura d .
Leitura da Sonda eitura dos Leitura dos
. . Sensores .
Multiparamétrica . Sensores Digitais
Analdgicos

Figura 4.6 - Diagrama de blocos dos softwares do projeto Boia Yara.

4.6 - Testes

Apds a montagem do sistema de medicdo, foram feitos alguns testes com a

placa existente, e com o software desenvolvido para execu¢do em ambiente Linux

para verificar se o projeto eletronico foi realizado com sucesso e o funcionamento da

sonda.

4.6.1 - Relacgao entre tenséo de entrada e tenséo de saida do filtro

Para estimar o erro de medicdo do sistema eletrbnico, foram realizadas

medicdes utilizando um calibrador digital do modelo Microcal 20 DPC do fabricante

Eurotron, certificado pelo Inmetro, que possui uma fonte de alimentagcdo e um

multimetro. Foram feitas medi¢cdes a cada 100 mV comecgando a partir de 0 V até 1
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V. Esse teste foi realizado tanto para o canal ao qual serd ligado o sensor de
umidade quanto para o de temperatura.

4.6.2 - Aquisicao das medi¢cbes do sistema

Apds o processo de conversdo do sinal analdgico para um sinal digital, o
conversor transfere os dados obtidos através de um canal serial utilizando o
protocolo de comunicacdo SPI. O conversor envia os dados pelo canal serial em
conjuntos de 8 bits e um bit € enviado a cada pulso de clock. Como sdo necessarios
12 bits para cada convers@o e mais 1 bit que sinaliza o inicio da transmissdo, sao
necessarios pelo menos 16 bits para cada medida, descartando-se os 3 primeiros
bits. Porém, é necessario enviar alguns bits de dados para o conversor para sinalizar
0 inicio da converséo, se a conversado sera, ou nado, realizada através de um canal
diferencial (dois pinos) e qual canal sera utilizado. Isso acrescenta mais 5 bits,
forcando o microcontrolador a enviar, no minimo 24 bits. Para realizar a conversao,
sao enviados 5 bits em nivel l6gico zero, um bit de inicio em nivel I6gico um e mais 4
bits de configuracao do conversor A/D, totalizando 10 bits enviados. Apds o primeiro
pulso de clock, depois do envio dos 10 bits, o conversor realiza a conversao
analdgica-digital e envia para o microcontrolador, no pulso de clock conseguinte, o
valor zero, que sinaliza o inicio da transmissdo do resultado da conversédo. Os 12
bits enviados apés a sinalizacdo de inicio sdo correspondentes aos valores da
conversdo. Caso se mantenha o pino de habilitacdo em nivel zero e os pulsos de
clock, o conversor envia nos proximos 11 bits o resultado da conversdo em ordem
inversa, ou seja, 0s bits menos significativos primeiro, e apds isso, 0 conversor envia
zeros indefinidamente [41]. O diagrama de transmissdo de dados é mostrado na

Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Diagrama da comunicacao do conversor A/D MCP 3208 [41].

No entanto, o microcontrolador armazena os dados recebidos no formato
little-endian de 16 bits, ou seja, ele armazena os 8 bits menos significativos como se
fossem os 8 bits mais significativos e vice-versa. Com isso o resultado encontrado é
de 32 bits, sendo necessaria uma decodificacdo dos dados medidos. Abaixo é
mostrado um exemplo idealizado, onde a umidade relativa do ar medida pelo sensor
simula 50% UR.

Resultado da conversao: 2000 ou 0x7D0O
Valor hexadecimal do valor recebido pelo microcontrolador: OxXX, OxX7, 0xDO, 0x17
Valor armazenado pelo microcontrolador: OxX7, OxXX, 0x17, 0xDO

Considerando gque esses valores foram armazenados em uma matriz de nome
‘rx’, as variaveis ‘valor’ e ‘valor_final’ sdo inteiros de 16 bits. A seguir é apresentado

0 conjunto de instrugdes, em linguagem C, para a leitura do valor armazenado:

Linha 1: valor = rx[0] & OxOF;
Linha 2: valor = valor << 8;
Linha 3: valor = valor + rx[3];

Linha4: Valor_final = (float) valor * 0.025;

Na linha 1, zera-se o quarto bits mais significativos, e na linha 2, desloca-se o
valor resultante 8 bits para a esquerda, sendo o resultado 0x700. Na linha 3 soma-se

o resultado anterior ao valor 0xDO, obtendo 0x7DO0, que é o mesmo que 2000 em
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decimal. Finalmente, o valor decimal € multiplicado pela resolucdo do sistema,
obtendo-se o valor 50.

4.6.3 - Medi¢cdo com os sensores meteorologicos

A medicdo com os sensores meteorolégicos foi realizada no laboratério de
calibracdo da Fundacdo CERTI onde foi utilizada uma estufa fabricada sob
encomenda que possui a capacidade de controlar a temperatura e umidade
escolhida pelo usuario. Essa estufa possui uma incerteza de 0,6 °C para
temperatura. No momento das medi¢cbes, ndo houve a disponibilidade de utilizacao
do sensor de umidade calibrado pelo Inmetro, desta forma, as informacbes de
umidade foram obtidas através do mostrador da estufa, o qual ndo se encontrava
calibrado, mas estima-se que seus valores se encontram préximos dos reais.
Portanto, apenas o sensor de temperatura estava certificado. As medi¢cdes foram
feitas em trés valores diferentes para cada parametro, sendo a temperatura ajustada
em 15°C, 25°C e 35°C e a umidade em 40% UR, 50% UR e 60% UR. Para cada
valor, foram realizadas dez medicbes separadas por um intervalo de um minuto
entre cada medicdo. A Figura 4.8 mostra a estufa com o sensor sendo calibrado. O
dispositivo vermelho dentro da estufa € o sensor de temperatura calibrado e o fixado
no teto na parte de tras € o sensor de umidade da estufa. O dispositivo branco e
cinza sobre a prateleira da estufa € o sensor de temperatura e umidade utilizado

nesse projeto.
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Figura 4.8 - Calibracé@o dos sensores de temperatura e umidade.
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4.6.4 - Teste de funcionamento da sonda multiparametros

A sonda utilizada para o teste ndo € do mesmo modelo que sera utilizada no
projeto, porém € do mesmo fabricante e possui funcionamento idéntico a
mencionada anteriormente. As diferencas sdo: menor dimensao fisica e maior
limitagdo no uso de sensores. O modelo da sonda testada € o YSI 600 OMS e é uma
opcao mais simples do que a sonda YSI 6600 V2. A mudanca foi necessaria devido

a disponibilidade da sonda desejada para a realizacdo dos testes.

A comunicacdo entre a sonda e o microcontrolador foi realizada através do
padrao RS-232C utilizando-se uma porta USB com um conversor USB — RS232. O
protocolo de comunicacao € baseado em um sistema de menus. Apds o recebimento
do cddigo adequado, a sonda responde enviando o conteudo solicitado. A Figura 4.9

mostra a organiza¢cédo dos menus da sonda.

SONDE MENU FLOW CHART

1. Conductivit
1. Discrete sample onductivity

2. Unattended sample 2.D0%
3. DO mg/L
4. Others

1. Directory

2. Calibrate

Date and Time 2. Upload
Battery Voltage 3. Quick Upload
Available Memory 1. Date & Time 4. View File
Logging Status 2. Comm Setup 5. Quick View File
6. Delete All Files
p| - Page Length 1- (&) Date 7. Test Memory
4. Instrument ID 2. (%) Time
5. SDI-12 Address 3. (%) Temp, C
4,( ) Temp, F
" MORE ‘

1. (#) Temp

Y (®) Cond

1. Cal Constants 3.(#)DO
2. Setup 4.( )ISE1pH
8. Advanced
3. Sensor Y MORE Y
4. Data Filter

Figura 4.9 - Organizacdo dos menus das sondas do modelo YSI Série 6 [43].

Os numeros antes dos nomes dos menus correspondem ao cédigo ASCII que
deve ser enviado para a sonda. Por exemplo, para realizar a calibracdo do sensor de

condutividade, apo6s ligar a sonda, deve-se enviar para a sonda quatro bytes
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referente as letras “menu” para que a sonda responda com o menu principal. A

Figura 4.10 mostra um exemplo da resposta da sonda.

—————————————————— R
1-Run 5-System
2-Calibrate 6—-Report

3-File /-Sensor

4-Status 8-Advanced

Select option (0 for previous menu) :

Figura 4.10 - Resposta enviada para sonda (menu principal) [43].

No menu principal, basta enviar o cédigo “2” para que a sonda responda com

o menu referente a calibracdo dos sensores, e assim por diante.

Para o teste da sonda, foi escrito um programa em linguagem C de forma a
enviar os dados através do teclado do computador e mostrar o resultado no terminal
referente ao microcontrolador de forma interativa. O teste realizado para a medicao
de temperatura seguiu 0 mesmo procedimento e equipamentos que o teste de
temperatura para o sensor de temperatura e umidade, porém foi feita uma Unica
medicdo em 25°C. A Figura 4.11 mostra a sonda durante o processo de teste na
estufa.

IIIIIIlIIIIl“llllll“l|IHIIIIIIIIIIIIIIHIIHIIIIIIHIH
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIlllIlIIlllIIIHIIIIHIHIIHIIII
|lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII|IIIIIlIIIlIIlIIHlIHHIII

................. [EERRTET]

Figura 4.11 - Teste de medicao de temperatura com a sonda multiparametros.
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Devido a disponibilidade da sonda, apenas dois parametros foram medidos:
condutividade e turbidez. Diferentemente da medi¢do de temperatura, ndo houve a
disponibilidade de padrGes precisos para a calibracdo. Por isso a condutividade
medida foi comparada com resultados calculados teoricamente, enquanto que para a
turbidez foram utilizados valores obtidos através de um experimento encontrado na

literatura técnica.

Para a medicdo de condutividade foram coletados 20 litros de agua do
abastecimento publico em um recipiente, mergulhada a sonda e iniciada a medicao.
Apés a coleta de algumas medi¢des foram acrescentados 10 gramas de sal na agua,
pois isso aumenta a condutividade da agua. Apos mais algumas medigdes, foram
acrescentados mais 25 gramas de sal e depois mais 50 gramas. Os valores da
massa de sal foram escolhidos arbitrariamente. Para comparar os resultados obtidos
no experimento com a sonda, foi utilizada uma tabela fornecida por uma fabricante
de instrumentos de medicdes de parametros da qualidade da agua, Horiba Group
[44]. Essa tabela relaciona a condutividade com a quantidade de sal em relacédo a

guantidade de agua.

Para a medicado da turbidez, a sonda foi mergulhada em &gua coletada do
abastecimento publico, onde foi acrescentada uma pequena quantidade de leite para
aumentar a turbidez, até a sonda medir 50 NTU. Utilizando essa agua, fez-se um
teste de turbidez utilizando o método do tubo de turbidez que consiste na utilizagéo
de um tubo transparente com um disco de Secchi? no fundo. O teste é realizado
adicionando-se a 4gua a ser testada no tubo até que ndo se consiga mais enxerga-la
a olho nu, anotando-se a altura da coluna d’agua. Como esse € um teste em que o
resultado depende do operador, as medicdes foram feitas com trés observadores
diferentes. Apds o experimento, foi comparado o valor obtido com o teste com os
valores encontrados no experimento feito em [45]. Foram repetidos esses

procedimentos para os valores de 100 e 200 NTU.

? Disco que possui quadrantes alternando nas cores preta e branca.
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5 - Andalise dos resultados

Diversos testes foram realizados a fim de comprovar o funcionamento do
projeto e o seu comportamento, além de possiveis fontes de erros. A seguir, sdo
apresentados os resultados dos testes realizados e o0s comentérios sobre o0s

mesmaos.

5.1 - Resultado da relag&o entre tenséo de entrada e tenséo de

saida do filtro

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores obtidos com as medi¢cdes dos
canais de medicdo de temperatura e umidade. O multimetro utilizado nas medicdes

apresentava um offset de 1,1 mV, esse valor ndo foi desconsiderado dos resultados

apresentados.
Tabela 5.1 — Medicao para o canal de temperatura.
Tensao de Valor Esperado Tensao Valor de Saida
Entrada (mV) no conversor | Amplificada (mV) | do Conversor
0000 0 002,2 2
100,0 400 201,4 401
200,0 800 401,3 801
300,0 1200 601,1 1201
400,0 1600 800,9 1601
500,0 2000 1000,8 2002
600,0 2400 1201,0 2403
700,0 2804 1403,5 2809
800,0 3200 1607,9 3217
900,0 3600 1811,7 3624
1000,0 4000 2014,7 4030

Para a medicao de temperatura, o erro € muito pequeno até o valor de 600mV
e, acima desse valor, o erro aumenta. Abaixo de 600mV o erro pode ter sido
ocasionado pelo conversor A/D, pois 0 mesmo possui um erro tipico maximo de +3,5
LSB (Least Significative Bit). Ja acima disso, outros fatores interferem no erro. Um
dos provaveis motivos é a presenca de alguma néo linearidade do filtro em relacéo
ao valor da amplitude do sinal. A Figura 5.1 representa graficamente os valores dos

altimos pontos de medicéo apresentados na Tabela 5.1.
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== \/alor Esperado

== \/alor Encontrado

Figura 5.1 - Gréfico da tenséo de entrada x tenséo de saida.

Tabela 5.2 — Medicdo para o canal de umidade.

Tensao de Valor Esperado Tensao Valor de Saida

Entrada (mV) no conversor | Amplificada (mV) | do Conversor
0000 0 000,0 0
100,0 400 191,6 381
200,0 800 391,5 781
300,0 1200 591,4 1182
400,0 1600 791,3 1582
500,0 2000 991,3 1982
600,0 2400 1191,9 2384
700,0 2800 1395,8 2793
800,0 3200 1602,5 3207
900,0 3600 1808,1 3617
1000,0 4000 2012,5 4025

O mesmo comportamento ocorre com o circuito de leitura do canal de

umidade. Porém, abaixo dos 600mV de tensdo de entrada, é possivel perceber um

erro constante de aproximadamente 10mV, considerando que o multimetro possuia

um erro constante de 1,1mV. Isso pode ter sido causado por um erro de offset na

entrada do amplificador operacional.
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5.2 - Resultados das medicbes com 0S sensores

meteoroldgicos

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 mostram os resultados das medicOes feitas para
o sistema de medicdo. Os pontos de medicdo foram as referéncias utilizadas para o
ajuste da estufa, porém esses valores ndo sao tdo precisos quanto 0os que séo
encontrados nos sensores calibrados, portanto, para efeito de comparacdo, séo
utilizados como padrao as medicdes realizadas pelos instrumentos calibrados. Como
houve indisponibilidade para a medicdo com o sensor calibrado para a umidade,

utilizou-se o valor de referéncia da estufa.

Tabela 5.3 — Medicado para o canal de temperatura.

Temperatura de Temperatura de Temperatura de
Referéncia: 15°C Referéncia: 25°C Referéncia: 35°C
Medicsio Temperatura medida: Temperatura medida: Temperatura medida:
14,9°C 24,6°C 34,4°C

1 14,8 24,3 34,2
2 14,8 24,3 34,2
3 14,8 24,3 34,1
4 14,8 24,3 34,2
5 14,8 24,3 34,2
6 14,8 24,3 34,1
7 14,8 24,3 34,2
8 14,8 24,3 34,2
9 14,8 24,3 34,1
10 14,8 24,3 34,2
Média 14,8 24,3 34,2

O resultado encontrado indica que o sistema produz resultados muito
préximos dos valores considerados como parametros. O erro maximo do sistema de
medicdo é a soma da corre¢cdo com a incerteza da medicéo feita na camara, que é
de 0,6°C, de acordo com os dados de calibracdo da estufa disponiveis no
laboratério. Sendo assim, o erro maximo, sem correcdo, € de aproximadamente
0,9°C. Esse resultado poderia ser melhorado caso fosse utilizado um processo de

calibragdo com uma incerteza menor.
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Tabela 5.4 — Medicao para calibracdo do canal de umidade.

Umidade de Referéncia: | Umidade de Referéncia: | Umidade de Referéncia:
40% UR 50% UR 60% UR
. Umidade medida: Nao | Umidade medida: Nao Umidade medida: Nao
Medicao . ) . , . ;
disponivel disponivel disponivel
2 42 50 58
3 42 50 58
4 42 50 58
5 42 50 58
6 42 50 58
7 42 50 59
8 42 50 59
9 42 51 58
10 42 50 58
Média 42 50 58

Os resultados das medi¢cdes para umidade se encontram proximos dos
valores ajustados na estufa, porém nao se pode afirmar exatamente quao proximo o
valor medido esta do valor real, pois ndo se sabe a incerteza do mostrador. Porém,
os resultados obtidos pelo sistema de medicdo chegam préximos ao valor ajustado
na estufa, mostrando que o sistema é capaz de medir a umidade, porém

desconhecendo sua precisao.

5.3 - Resultado da medicdo de temperatura usando a sonda

multiparametros

Os resultados obtidos na medicdo de temperatura utilizando a sonda

multiparametros sédo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Medicdo de temperatura utilizando a sonda multiparametros.

Medicgo Temperatura de Temperatura Medida na
Referéncia (°C) Sonda(°C)
1 25,4 25,0
2 25,5 25,0
3 25,5 25,0
4 25,5 25,1
5 25,5 25,1
6 25,6 25,1
7 25,6 25,2
8 25,6 25,2
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Medicio TempeArat.ura de Temperatura Medida na
Referéncia (°C) Sonda(°C)
9 25,6 25,2
10 25,6 25,2
Média 25,6 25,1

O resultado da medicdo na sonda multiparametro mostra um resultado muito
préximo ao medido pelo sensor calibrado, sendo que a diferenca média € de 0,5°C.
Como a incerteza da medicao feita na camara é de 0,6°C, o erro maximo associado
a sonda é de 1,1°C para a temperatura de 25°C. Esse erro poderia ser reduzido

fazendo-se uma correcao ou a medigdo com equipamentos com menor incerteza.

5.4 - Resultados da medicdo de condutividade e turbidez

usando a sonda multiparametros

Os resultados obtidos a partir dos sensores de condutividade e turbidez foram
organizados em gréficos para melhor visualizagédo, devido a grande quantidade de
dados coletados. A Figura 5.2 mostra os resultados obtidos das medicbes de
condutividade da agua e a Tabela 5.6 os resultados obtidos das medi¢cdes de

turbidez.

Condutividade
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(9]
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Figura 5.2 - Grafico das medi¢des de condutividade.

Para a dgua provida do abastecimento publico, o valor da condutividade era
de 0,104 mS/cm (mili Siemens por centimetro). Depois do acréscimo de 10 gramas

de sal, a sonda passou a medir um valor préximo de 1,15 mS/cm. Apos algumas
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medicbes, foi adicionado a solu¢cdo mais 25 gramas de sal, fazendo com que a
sonda medisse 3,8 mS/cm. Por ultimo, adicionando-se 50 gramas de sal, a sonda
passou a medir 9,2 mS/cm. Os valores obtidos pela medicdo com a sonda se
aproximam dos valores encontrados em [44]. Por exemplo, no experimento com a
sonda, obteve-se uma leitura de 3,8 mS/cm para 20 litros de agua e 35 gramas de
sal, enquanto na tabela em [44] este valor de condutividade corresponderia

aproximadamente a uma solucao de 40 gramas de sal em 20 litro de agua.

Tabela 5.6 — Medicg&o de turbidez utilizando a sonda multiparametros.

Medigdo com | 12 Medigdo com 22 Medi¢ao com | 32 Medig¢do com
asonda tubo de turbidez tubo de turbidez | tubo de turbidez
53,1 NTU 20cm 20cm 22 cm
99,4 NTU 10,5cm 10,5cm 11,5
211,7 NTU 5cm 5,5cm 6 cm

A Tabela 5.7 mostra parcialmente os resultados encontrados no experimento

em [45].

Tabela 5.7 — Converséo centimetros-turbidez [45].

Centimetrosde | o 1 idez (NTU)
coluna d’agua (cm)
7,3 200
11,5 100
17,9 50

A medicéo realizada para 100 NTU feita no laboratorio ficou muito préxima ao
encontrado no experimento apresentado em [45], mas para 50 e 200 NTU os valores
nao ficaram tdo préoximos, porém foram semelhantes nos dois experimentos,
considerando que nos dois casos, as medicBes eram subjetivas e foram realizadas
por observadores e condi¢des diferentes. Como o0s objetivos do projeto ndo incluiam
a calibracdo dos sensores, os valores encontrados foram suficientes para validar o

funcionamento da sonda multiparamétrica para a medicao de turbidez.
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6 - Conclusao

Esse projeto foi desenvolvido como parte do subsistema de aquisicdo de
dados da boia de medicdo da qualidade da agua a ser desenvolvida pela Fundacao
CERTI em parceria com uma empresa Tractebel Energia. A boia ira auxilid-la no
controle da qualidade da &gua através das medicdes realizadas com maior
frequéncia do que as realizadas em laboratorios e também possibilitando a deteccéo

de problemas mais rapidamente.

O uso do microcontrolador utilizando o sistema operacional Linux se mostrou
muito flexivel ao desenvolvimento de softwares para o controle da boia, leitura e
armazenamento dos dados lidos pelos sensores e para o envio desses dados
colhidos de forma remota para um servidor. Como esse trabalho é preliminar ao
desenvolvimento da boia, o subsistema de aquisicdo dos sinais dos sensores foi

testado separadamente com sucesso.

Os componentes utilizados no desenvolvimento do sistema de
condicionamento de sinais mostraram bom desempenho, apesar de alguns
pequenos erros de medicdo que provavelmente podem ser corrigidos em uma

versao futura.

O sistema de medicdo projetado funcionou como o esperado. Apesar da
calibracdo precisa dos sensores néo fazer parte do escopo do projeto, os valores
medidos foram compativeis com os valores esperados. As medi¢des de temperatura,
pelo fato da utilizacdo de equipamentos certificados, relatam um resultado mais
confiavel com relacdo ao valor real do ambiente de medicdo. Para a medicdo de
umidade, apesar de nao terem sido feitas medigdes com sensores calibrados, os

resultados foram proximos aos que foram ajustados na estufa.

O teste feito com a sonda multiparametros para medicbes da temperatura
apresentou resultados bem proximos do padrdo calibrado, mostrando o correto
funcionamento da sonda em conjunto com o sistema de aquisi¢cao de dados. Por n&o
ter sido possivel a utilizagdo de um padrdo para a medicdo de condutividade e
turbidez, ndo se pode afirmar o quao bem funcionam esses sensores, porém com 0s
testes pode-se notar a coeréncia dos resultados obtidos com as mudangas das
caracteristicas da agua apoés a adicdo de outras substancias, como o sal e o leite e

também pela comparacédo com outros experimentos realizados.
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