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Introdugao

Os sistemas embarcados vém tomando cada dia mais espaco nas produc¢des académi-
cas. Devido ao seu custo-beneficio e a alta variedade de sensores disponiveis no mercado,
esses sistemas estdao em crescente demanda por parte de pesquisadores e apaixonados por
tecnologia. Como resultado, esse ecossistema de hardware embarcado e software recebeu
a alcunha de internet das coisas, ou loT (Internet of Things), como é comumente conhecido.

Varios sdao os métodos e ferramentas utilizadas para analisar a qualidade da d4gua em
diversos ambientes. Trabalhos como o de Ledo et al. (2014) nos mostra o caminho percorrido
e os materiais utilizados para analise. O procedimento convencional comumente utilizado para
realizacdo dos testes é o de se coletar amostras manualmente enviando-as a um laboratério,
esse procedimento esta descrito no Manual pratico de anélise da agua, (2013), desenvolvido
pelo Ministério da Salde através da Fundag¢do Nacional da Saide — FUNASA, ou a realizagdo de
testes in situ, com aparelhos, realizando manualmente anotagdes dos dados coletados, como
demonstrado no trabalho de Parron et al. (2011, p. 29 e Macedo et al. (2018, p. 59).

O presente trabalho se propGe apresentar uma proposta de automagaono processo de
mensuracdo da qualidade da agua, através do desenvolvimento e utilizagdo de um sistema,
multiparametro, adaptdvel e de baixo custo. Além disso, o sistema enviara os dados através da
internet para um servidor, onde poderao ser consultados a qualquer tempo.A periodicidade
das aferi¢Ges realizadas pelo sistema podera ser facilmente programada, conforme a necessi-
dade do pesquisador.

A necessidade do monitoramento automatico, através de sensores eletrénicos, vem se
tornando uma realidade crescente. Para melhor desenvolvimento em sistemas hidropénicos,
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, em seu manual de boas praticas de
manejo para sistemas de aquaponia escrito por Queiroz et al. (2017), recomenda o monitora-
mento didrio da qualidade da agua nesse modelo de cultivo.

Nesse modelo, a automacdo se torna um eficaz aliado nas tarefas repetitivas, na medi-
da em que, a utilizagdo de sistemas automaticosé inimera, desde o custo até a automacao de
um processo. Além disso, as redes de sensores sem fio (WSN’s), termo em inglés que se refere
a “Wireless Sensor Network”, fornecem inimeras possibilidades de aplicacdes para controle
e monitoramento, como aponta o trabalho de, Chen e Han, (2018),onde desenvolveram uma
rede de sensores para monitoramento da qualidade da dgua ao longo do Rio Avon na Inglater-
ra’ e que vem disponibilizando esses dados on-line para eventual tomada de decisdo e analise
por pesquisadores e autoridades locais.

Este trabalho de pesquisa delimitou-se a desenvolver um modelo de um sistema para
coleta e analise de dados, com aplicacdo inicial em sistemas de hidroponia, que é um conjunto
de técnicas de cultivo de planta sem uso do solo, (Egidio e Levy, 2013). A pesquisa tem como
publico alvo, pesquisadores e produtores que necessitam monitorar a qualidade da agua, em
sistemas hidroponicos, onde ha uma maior necessidade de controle e inspe¢do em busca de
uma melhora na produtividade.

Tendo como proposta, o objetivo geral do nosso trabalho é desenvolver uma solugdo
integrada, multiparametro, de baixo custo e movel, utilizando sistemas embarcados, para mo-
nitoramento da qualidade da 4gua.

Breve compéndio sobre a internet das coisas

Muito se discute sobre a ubiquidade que os sistemas computacionais vém tomando, sua
interconectividade e onipresenga, Mark Weiser, publicou um artigo em 1991 na revista Scien-
tific American, onde tratou de explicar o que seriam essas “coisas”, descrevendo da seguinte
forma: Sdo elementos especializados de hardware e software, conectados por fios, ondas de
radio ou infravermelho, em breve serdo tdo onipresentes que ninguém notara sua presenca
(Weiser, 2002), parecia apenas o sonho de um cientista, mas, era o inicio do nascimento da
Internet das Coisas, (Internet ofThings — 1oT).

A Internet das Coisas vem a cada dia, se tornando mais popular no meio da Tecnologia

1 https://environment.dk/water-quality/data/sample/MD-04787610-20190617-4730514.html
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da Informagdo e Comunicagdo (TIC). O conceito geral do que é internet das coisas ainda é mui-
to discutido no meio académico. O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos — IEEE
descreve o termo “Internet ofThings” como: uma rede complexa, adaptdvel e autoconfiguravel,
que interconecta “Coisas” a Internet através do uso de protocolos de comunicagdo padrao. Es-
sas coisas interconectadas tém representagao fisica ou virtual do mundo digital, capacidade de
detec¢do/atuacdo, com recurso de programacao sendo unicamente identificaveis e contendo
informac0es, incluindo a identidade, status, localizagdo ou informagGes comerciais, sociais ou
privadas relevantes. Minerva et al. (2015, p. 73).

Essas “coisas”, esclarece o autor, oferecem servigos, com ou sem interven¢ao huma-
na, através da exploragdo de identifica¢do Unica, captura de dados e capacidade de atuagdo.
Dessa forma o sistema é facilmente utilizado através do uso de interfaces inteligentes e é dis-
ponibilizado em qualquer lugar, a qualquer momento, e para qualquer coisa, Minerva, Biru e
Rotondi, (2015). Dessa maneira, podemos inferir que a Internet das Coisas é genericamente
compreendida como uma conexdo de coisas em rede, ou seja, de objetos fisicos, conectados a
internet que fornecem dados. Com a expansdo do lot, surge uma nova visdo de mercado, pois
0 mesmo acarreta uma melhora no processo de automagdo, minimizando os erros e 0s custos
operacionais.

Ao relacionarmos nessa pesquisa a area de monitoramento da qualidade da dgua ao sis-
tema lot, temdtica relativamente nova e incipiente no ambito da pesquisa. O trabalho de Mar-
tins et al. (2017)considera a relevancia na utilizagdo de monitoramento automatizado dos re-
cursos hidricos, em fun¢do do ganho de produtividade e menor custo, os autores propdem um
sistema de baixo custo, para estudo e aplicagdo dessa tecnologia em plantas de saneamento.

Como proposta, o trabalho de (Almeida et al., 2017)corrobora sobremaneira com nosso
trabalho, visto que, a proposta do trabalho é o desenvolvimento de um equipamento mdvel
para monitoramento do meio ambiente, mostrando a relevancia no desenvolvimento desses
sistemas de baixo custo, dando maior importancia no monitoramento dos recursos hidricos
para melhor controle ambiental.

Ja o trabalho de (Chen e Han, 2018)demonstrou a viabilidade na realizagdo da coleta de
dados da qualidade da dgua tem tempo real, utilizando sensores eletrénicos. Como ja mencio-
nado, o projeto teve como piloto a aferi¢do de varios parametros fisico-quimicos,os sensores
foram colocados ao longo do rio Avon, que corta a cidade de Bristol na Inglaterra, dessa forma
a coleta de informagdes para o monitoramento ambiental estd sendo feito de forma auténoma
e automatica, integrado ao sistema gestao de aguas urbanas obtém-se uma melhor eficiéncia
na gestdo dos recursos hidricos e os dados estdo disponiveis para consulta online.

E importante ressaltar que para os autores ja citados, a rede de sensores, aliado 3 in-
ternet possibilidade um método mais eficaz na coleta de dados ambientais, principalmente no
que se refere ao monitoramento da qualidade da agua, ao longo dos rios e bacias hidrograficas
que fornecem agua para consumo. Nesse sentido, ressalta o trabalho de Pule et al. (2017), que
a utilizacdo de uma rede de sensores sem fio em detrimento das formas de coletas conven-
cionais, vem ganhando espago nos mais deferentes meios. O trabalho dos autores compara e
avalia diferentes arquiteturas propostas por diversos autores em termos de parametros, mo-
nitoramento.

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

Em sintese, é possivel notar semelhancas e diferencas nas reflexdes dos autores que se
debrugam sobre esse tema, o lago em comum apresentado é que eles tratam de monitoramen-
to de qualidade da dgua de forma automatica, através de sensores. Atzori et al. (2010), em seu
trabalho, ressalta que o avango da internet das coisas deve resultar de atividades sinérgicas
conduzidas em diferentes campos do conhecimento, nessa acepgdo, varias sdo as pesquisas
gue se posicionam favordveis ao desenvolvimento de novos produtos e técnicas utilizando
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sistemas de monitoramento em tempo real e de baixo custo, com lot.

Caracteristicas metodoldgicas da pesquisa

Para realizagdo da pesquisa empregou-se, primeiramente como procedimento metodo-
|6gico uma revisdo da literatura, para a identificagdo de produgdes académicas sobre o tema,
monitoramento da qualidade da dgua utilizando internet das coisas — 10T, objetivando assim
uma maior compreensdao em termos de pesquisas ja desenvolvidas. Para Salvador (1981), o
levantamento bibliografico é o conjunto de indicages precisas e minuciosas que permitem a
identificacdo de publicagOes ja realizadas sobre o tema através da sistematizagdo e andlise dos
resultados. O planejamento da pesquisa se dara em trés etapas interligadas: o estudo docu-
mental e tedrico, o desenvolvimento do protdtipo, simulagdes e os testes de bancada.

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

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

Para garantir que o projeto sobrevenha adequadamente, estabelecemos as especifi-
cagGes metodoldgicas baseadas em componentes, maximizando assim a produtividade, de
mesmo modo como é utilizada no desenvolvimento de software. Para (Ramos, 2017, p. 27),
a modelagem baseada em componentes faz com que o produto seja construido por partes,
distribuidos em pequenos mddulos, focando em apenas uma funcionalidade ou um conjunto
de funcionalidades semelhantes, objetivando assim, minimizar a complexidade envolvida no
desenvolvimento.

Figura 1. Fases do modelo baseado em componentes
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Fonte: Adaptado de (Ramos, 2017, p. 26)

Na figura 1, destacamos as etapas do modelo baseado em componentes, sugerida por
Ramos (2017). Em principio, iniciamos na etapa de coleta de requisitos, buscando alinhar as
necessidades do cliente/usuario de forma clara e objetiva para o alcance dos objetivos. A anali-
se de componentes tem por objetivo verificar se o conjunto analisado para o desenvolvimento
do modelo supre as necessidades apontadas na etapa anterior. A etapa de modificacdo de
requisitos é garantida para fins de adequacao.

Na sequéncia, a modelagem do sistema é realizada com base no reuso dos componen-
tes selecionados, visto que esses sdo testados separadamente. Na etapa de desenvolvimento
e integracdao, os componentes sao interligados e novos componentes podem ser solicitados
para compor a solucao final. Por fim, é validado o sistema com base nas especificagGes iniciais
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e testes realizados em ambiente de produgdo.

Componentes utilizados no desenvolvimento do sistema

A internet das coisas é uma escolha natural quando se trata de automagao. Observa-se
na maioria dos trabalhos, com uso do loT, a veemente preocupagdo com a escolha do har-
dware e seus custos, nosso trabalho nao é diferente, dado que um dos objetivos especificos é
realizar a comparacao dos custos no desenvolvimento do modelo proposto e confronta-lo com
sistemas semelhantes, de uso comercial ja reconhecidos no mercado. Posto isto, € mostrado
na (tabela 1) a descricdao dos componentes eletrénicos utilizados na constituicdo do modelo
proposto.

Quadrol. Componentes utilizados

MATERIAIS QUANT. VALOR (RS) =

Microcontrolador ESP-WROOM-32 LOLIN Lite 1 60,00
sensor de pH + modulo, modelo E-201 1 120,00
Caixa Hermeética 1 40,00
Sensor de temperatura da dgua 1 30,00
Sensor de Condutividade Elétrica/Metro V2 1 295,00
Modulo RTC D51302 1 10,00
Bateria de Litio de 3V 1 5,00

| Protoboard 400 pinos 1 12,00
Carregador portatil PowerBank 5000mah 1 45,00
Modulo SO Card 1 8,00

CIPCFES74 Expansor de Portas 12C 1 10,00
TOTAL 635,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

O aspecto fundamental da pesquisa aplicada é a busca por solu¢des que resolvam pro-
blemas concretos.Em consequéncia disso, vé-se, a todo instante, a crescente demanda por
solugBes tecnoldgicas em suas mais diversas aplicagdes.

Sendo assim, autores como: Lambrou et al. (2014), Gielen (2015) e Pule et al. (2017),adu-
zem que a crescente demanda pela utilizagdo da internet das coisas se justifica pelo seu baixo
consumo de energia e custo tendo um alto valor agregado. Dessa maneira, pesquisas relacio-
nadas vem se tornando um atrativo para o desenvolvimento de sistemas integrados. Além
disso, varios desses sistemas sdo disponibilizados ao publico geral no formato, Do It Yourself,
(DIY) do portugués “faca vocé mesmo”, dispensando assim, na maioria das vezes, o uso de uma
ajuda profissional.

A escolha da plataforma para gerenciamentos de dados ndao é uma escolha facil, hoje no
mercado ha inimeras solugGes para loT. Por outro lado, escolhemos como plataforma Things-
peak™ que, segundo seus desenvolvedores é um servico de plataforma de analitica da loT que
permite agregar, visualizar e analisar fluxos de dados ao vivo na nuvem.

Dessa forma os dados coletados pelos sensores poderdo ser visualizados apds o envio
pelos dispositivos no ThingSpeak. Dessa forma, tendo como proposta a analise dos dados pelos
pesquisadores, logo, sua predilecdo se deu por utilizar codigos do MATLAB® no ThingSpeak, re-
alizando assim o processamento on-line dos dados conforme eles sdo recebidos. O ThingSpeak
é frequentemente usado para prototipagem e sistemas loTpara verificacdo de conceito que
exigem analise. (ThingSpeak, 2019).

A programacdo dos sensores se deu através da IDE (IntegratedDevelopmentEnviron-
ment), do Arduino, onde, através de sua linguagem de programacao e inumeras bibliotecas
préprias, disponibilizadas pelos fabricantes, conseguimos dispor do projeto com maior facili-
dade e uma melhor escalabilidade do produto proposto, visto que as bibliotecas e fungdes sao
facilmente obtidas através da IDE.

Revista Humanidades e Inovagdo v.7, n.9 - 2020



Visao geral do funcionamento do sistema

Apresentamos na (figura 2) o comportamento do sistema, o modelo proposto, reali-
za duas formas de armazenamento e visualiza¢cdo dos dados. Tendo em vista a demanda por
monitoramento remoto, o sistema utilizara através de uma conexdo com a internet o arma-
zenamento dos dados coletados em um sistema online, por conseguinte os dados coletados
ficardo armazenados em um banco de dados na plataforma ThingSpeak, podendo ser acessado
a qualquer tempo, de qualquer local, necessitando apenas de uma conexdo com a internet.

Pensando na possiblidade de locais sem conexdo com a internet, o sistema nos oferece
uma segunda op¢ao, a de armazenamento dos dados coletados pelos sensores em um cartdo
de memodria interno.Esses dados ficardo armazenados no formato de arquivo CSV (CommaSe-
paratedValues) para uma posterior extragdo e analise pelo pesquisador.

Figura 2. Esquema de funcionamento do sistema proposto
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E, por ultimo, o sistema também conta com a visualizagdo dos dados através de dispo-
sitivos moveis, como tabletes e celulares, para isso, utiliza-se aplicativos que realizam a leitura
dos dados que estdo no broker, a exemplo do ThingView.

Resultado da solugao integrada

Com a popularizagdo dos sistemas embarcados, aliados, na maioria das vezes, ao seu
baixo custo, optou-se por utilizar o hardware de pequena monta, porém que suprissem a de-
manda especificada. Na (figura 3) temos uma visdo geral do sistema integrado, ja montadoem
conjunto com os sensores externos.

Figura 3. Modelo proposto e os sensores (A) Temperatura, (B) pH, (C) Condutividade
Elétrica

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Todo o conjunto de sensores foi calibrado e validado em conjunto com sensores uti-
lizados no laboratdrio de Engenharia Agronémica do Instituto Federal do Tocantins, campus
Diandpolis. Para valida¢do do pH e temperatura da dgua, utilizamos o pHmetro portétil modelo
mPA-210p, para validar o sensor de temperatura ambiente, utilizamos o Higrometro Digital
portatil, foram coletadas as temperaturas no mesmo ambiente em diferentes momentos, ten-
do uma variagao, entre os dois sensores de 22 graus na temperatura e 2% na umidade. Por fim,
para validacdo da condutividade elétrica, utilizamos a solu¢do 12.88 ms/cm (micro siemens) a
252 na qual acompanha o equipamento para calibragdo e validagdo e o resultado foi 12.59 ms/
cm, assim, ficando dentro dos valores aceitaveis.

Resultado da solugao integrada

Esse sistema mostrou-se financeiramente viavel, Util e facilmente aplicavel, entretanto,
para torna-lo, mas pratico e produzi-lo em larga escala para ser distribuido nas instituicdes de
ensino e pesquisa, deve-se produzir as placas de circuito impresso e colocd-las em um revesti-
mento para transporte, gerando um laboratdrio mdvel, conectado a internet.

Para facilitar as configurag¢des do sistema com a internet, podera ser desenvolvida uma
interface grafica para conexdes em redes wifi e hotspot, podendo ser utilizado até mesmo o
wifi manager do préprio ESP32, facilitando assim as configuragées de uso do sistema.

Para melhor experiéncia do usuario, com uma interface mais amigdvel, o sistema neces-
sitard de um display LCD para visualizagao dos dados, por hora ndo dispomos desses dispositi-
vos, para visualizagdo dos dados utilizamos o proprio monitor na saida serial do sistema, assim,
podemos ver em tempo real as aferigdes sendo realizadas pelos sensores.

E, por fim, ao passo que, mesmo com as adversidades encontradas, no decorrer do
desenvolvimento do protétipo, avaliamos positivamente a proposta, pelo seu custo beneficio
inferior aos encontrados no mercado, tendo como questdo principal a utilizagdo da internet
para armazenamento dos dados coletados pelos sensores, com envio para um sistemaonline-
eliminando a possibilidade de erros nas anotagdes manuais.
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