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RESUMO

Devido a influéncia de diversos fatores, as propriedades dos oceanos estao
suscetiveis a mudancgas constantes, que podem estimular alteragdes na vida
marinha, tornando-se importante acompanhar o comportamento de determinadas
grandezas. Este trabalho tem por objetivo analisar a aplicabilidade de um mddulo de
medicdo de temperatura, turbidez e salinidade da agua do mar, para ser usado em
conjunto com uma armadilha de larvas de peixe. Buscando obter medidas
confiaveis, a calibracdo dos sensores através de referéncias de calibragao permitiu
obter curvas de calibragdo com coeficientes de regressao proximos a unidade. Além
disso, foi estimado o consumo do mdédulo para determinar a bateria capaz de
fornecer autonomia, e através do desligamento de componentes foi possivel
minimizar o consumo de energia. Este trabalho aborda a vedagao do protétipo que
permite criar uma capsula estanque que torna possivel a submersdao do maédulo.
Testes em ambiente controlado foram realizados para analise do comportamento
dos sensores. Foi constatado que o protétipo desenvolvido € capaz de realizar
medigdes confiaveis de temperatura e turbidez. O sensor de salinidade, embora
funcione conforme o esperado, verificou-se a necessidade de novos ajustes, para

melhorar a sua exatidao.

Palavras chaves: Temperatura. Turbidez. Salinidade. Calibragdo. Oceano.



ABSTRACT

Due to the influence of many factors, the properties of oceans are susceptible to
constant changes that can alter marine life, becoming important to monitor some
parameters. This study analyzes the applicability of a module to measure
temperature, turbidity, and salinity of seawater, to be used in conjunction with a fish
larva trap. Aiming reliable measurements, sensor calibration using calibration
references enabled the reaching calibration curves with regression coefficients close
to one. Additionally, the module's power consumption was estimated to determine a
battery capable of providing autonomy, and through the shutdown of components, it
was possible to mitigate energy consumption. The research also addresses sealing
the prototype, allowing the creation of a watertight capsule that enables the module
to be submerged. Tests in a controlled environment were conducted to analyze
sensor behavior. It was found that the developed prototype is capable of reliable
measurements of temperature and turbidity. The salinity sensor, while operating as

expected, was found to require adjustments to improve its accuracy.

Keywords: Temperature. Turbidity. Salinity. Calibration. Ocean.
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1 INTRODUGAO

Os oceanos desempenham um papel fundamental no equilibrio ambiental e
na sustentabilidade do nosso planeta. No entanto, as condigdes da agua do mar
estdo sujeitas a mudangas constantes que podem ter impactos significativos na vida
marinha, na atividade pesqueira e em outros trabalhos aquaticos, como sugere Yao,
CL(2014).

Quando se trata de instrumentagdo oceanografica, existem varios métodos
que permitem a coleta de dados dos oceanos, como descreve Castello e Krug
(2015), desde instrumentos mecanicos que coletam amostras até veiculos
submarinos e equipamentos por satélites, enfatizando a importancia de
equipamentos para acompanhar as condi¢ées maritimas.

Assim, para compreender e monitorar essas variagdes, € essencial o
desenvolvimento de tecnologias e sistemas de medi¢ao capazes de fornecer dados
confiaveis a respeito de parédmetros oceanograficos. A disponibilidade de tais
ferramentas permite aprimorar a compreensao a respeito de eventos e fendmenos,
como propde BROADBENT (2017), quem desenvolveu um equipamento de baixo
custo para fazer medigdes de condutividade (que pode ser traduzido em salinidade),
pressao e temperatura.

Para que haja confiabilidade nas medi¢des realizadas por um equipamento,
se faz necessario a calibragdo, para minimizar ao maximo os erros sistematicos de
um sistema de medigao, tornando o valor medido mais proximo do valor verdadeiro
(ALBERTAZZI, 2017, p. 114). Ao mesmo tempo, para garantir o funcionamento
adequado de um sistema, é necessario conhecer seu funcionamento e consumo,

para que a energia fornecida seja suficiente para garantir a autonomia desejada.

1.1 Justificativa

Na disciplina Projeto Integrador Ill, comegou-se a construgdo de um
dispositivo para realizar avaliagdes oceanograficas, equipado com dois sensores
comerciais, um para medir a temperatura (DS18B20) e outro para avaliar a turbidez
(ST100), que é um indicador da transparéncia da agua. Paralelamente, durante um

projeto de pesquisa, iniciou-se o desenvolvimento de um sensor para medir a
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salinidade. Esses componentes formam um conjunto completo para medi¢cdo de
temperatura, turbidez e salinidade da agua, atendendo a uma necessidade do curso
de Recursos Pesqueiros do IFSC Campus Itajai, que busca compreender as
variagdes das condicbes maritimas durante as atividades de pesquisa de campo,
como a coleta de larvas de peixes no mar utilizando uma armadilha luminosa,
semelhante ao trabalhos mostrados por Lecaillon (2007), ilustrado na Figura 1.

Dessa forma, ao mergulhar a armadilha na agua, juntamente pode ser
submergido o modulo que ira coletar informagdes sobre as condi¢des do local, em

até 10 metros.

Figura 1 - Armadilha de larvas de peixe

Fonte: Lecaillon (2007).

Além disso, possui um datalogger que armazena as medi¢gdées bem como o
horario que foi realizada a medicdo, e também permite verificar as medi¢gdes em
tempo real através da comunicagao bluetooth, o conjunto sera montado dentro de
um cano de PVC e fechado com tampao de PVC com anel de borracha para

vedacao.
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Figura 2 - Prototipo desenvolvido em PI 3

Fonte: Autor

Esse trabalho € inspirado em um projeto de codigo aberto desenvolvido por
THALER (2020), que implementou um moddulo para medigdo de temperatura,
salinidade e profundidade nos oceanos. Ainda assim, o trabalho aqui desenvolvido
traz algumas principais diferengas, como o moédulo bluetooth e desenvolvimento do
sensor de salinidade ao invés de utilizar um sensor comercial, devido aos custos
para aquisigao.

Dessa forma, € crucial investigar a funcionalidade do mdédulo, analisando se
os sensores utilizados sdo capazes de fornecer dados que refletem a condicdo dos

oceanos, e assim permitir conhecer sobre 0 ambiente marinho.

1.2 Definigdo do problema

A regido de ltajai é reconhecida como uma area de grande importancia
econdmica e ambiental, abrigando uma variedade de atividades maritimas, como
pesca, turismo costeiro e transporte maritimo (ITAJAI, 2023). Nesse contexto, &
crucial compreender e monitorar os parametros oceanograficos que desempenham
um papel fundamental nos ecossistemas marinhos, além do que, esses parametros
podem estar relacionados a outros eventos que hoje ainda ndo é possivel
associa-los.

Além disso, € comum que atividades de pesquisa necessitem fundamentar-se

em parametros relacionados ao estudo, pois podem ser essenciais para estabelecer
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a relagcdo entre os objetos de estudo e as anadlises realizadas. Dessa forma,
compreender a interagdo entre variaveis e os resultados permite uma analise mais
precisa e contextualizada dos dados de pesquisa, como € o0 caso da armadilha
luminosa para para o qual este médulo sera usado em conjunto em um primeiro
momento, que tem a necessidade de associar a salinidade, temperatura e turbidez

da agua com a coleta de larvas de peixe.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar se 0 modulo de medi¢gdes oceanograficas desenvolvido é aplicavel
para as atividades em que é proposto, verificando se os sensores possuem exatidao

nas medidas, bem como a eficiéncia do seu funcionamento como um conjunto.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Determinar e otimizar o consumo do modulo.

e Dimensionar a bateria para garantir a autonomia de funcionamento
pelo tempo necessario.

e Calibrar individualmente os sensores de salinidade, temperatura e
turbidez.

e Desenvolvimento de um protétipo para teste em ambiente controlado.

e Realizar testes das medicbes dos sensores de forma simultdnea em
um ambiente controlado, onde as variaveis de temperatura, salinidade

e turbidez seréo ajustadas manualmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A grande parte dos trabalhos relacionados trata de prototipos de
equipamentos denominados CTD, uma sigla para condutividade, temperatura e
profundidade (conductivity, temperature and depth) e se referem a um conjunto de
instrumentos capazes de medir essas trés grandezas, dessa forma se difere
ligeiramente do trabalho aqui apresentado, uma vez que o protoétipo desenvolvido se
propde a medir temperatura, condutividade (usado para calcular salinidade) e
turbidez da agua.

Os CTDs comerciais apresentam um custo consideravel, com modelos mais
acessiveis podendo custar milhares de dodlares. Essa elevada despesa pode
representar um desafio para projetos de pesquisa oceanografica (THALER, 2020).
Portanto, a busca por alternativas viaveis, como o desenvolvimento de dispositivos
capazes de realizar medi¢cbes de parametros maritimos, torna-se uma contribuicao

valiosa para as areas de pesquisa.

2.1 OpenCTD - Projeto de cédigo aberto de Andrew Thaler

Desenvolvido por THALER (2020), o projeto tem o intuito de instruir cientistas,
educadores e pesquisadores a criacado de CTDs de baixo custo, dessa forma toda
lista de materiais e cddigo fonte sdo disponibilizados. Este projeto utiliza sensores
comerciais de temperatura, pressao e salinidade, estes sao fixados dentro de uma
cano PVC, suportando até 100 metros de profundidade. Utiliza o Arduino e os dados
coletados sdo armazenados em um cartdo SD juntamente com horarios referentes a
cada medicao através de um mddulo RTC (Real Time Clock).

A extremidade inferior, onde ficam expostos os sensores, foi isolada com
resina epoxi que & colocada acima de uma pega impressa em impressora 3D que
posiciona 0s sensores, ja a extremidade superior € colocada uma pega rosqueavel

que expande um anel de borracha para vedacéo.
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Figura 3 - OpenCTD

[ -

Fonte: Pagina Oceanography for everyone.’

2.2 CTD de baixo custo de Heather Broadbent

Esse trabalho proposto por BROADBENT (2017), desenvolve um CTD de
baixo custo e de pequenas dimensdes, construido em um recipiente acrilico e
vedado com resina de uretano. Utiliza o microcontrolador MSP430, visando o baixo
consumo, alcangando assim uma autonomia de 22 dias. Os sensores de
condutividade e de temperatura foram desenvolvidos usando técnicas de fabricagao
de PCB MEMS, que é usado em conjunto com um sensor de pressao piezoelétrico

de pressao.

Figura 4 - CTD de baixo custo

" Disponivel em: <https://oceanographyforeveryone.com/project/openctd/> Acesso em 22 de out. 2023
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2.3 Medidor multiparametro de baixo custo de Lorena Parra

Desenvolvido na Universidade de Valéncia por Parra (2023), também propde
um equipamento de baixo custo. Baseado em Arduino, utiliza um sensor comercial
de temperatura e desenvolve um sensor indutivo de salinidade e um sensor de TSS
(Sdlidos Suspensos Totais). Os dados coletados sdo armazenados em um cartdo SD
ou podem ser transmitidos por WIFI, foi também desenvolvido mecanismos para

diminuir o consumo colocando o0 médulo em modo sleep.

Figura 5 - Medidor multiparametro

Fonte: Parra, 2023

2.4 Sensor de turbidez de baixo custo de Azman

Azman et al. (2016) desenvolveu um sensor de turbidez de baixo custo para
monitoramento da qualidade da agua. O sensor realiza medi¢cdes com base na
dispersdo de luz em liquidos. Utiliza o PIC 16F777 como processador principal.
Foram realizadas comparagbes do sensor desenvolvido com o turbidimetro (Hach
2100P), permitindo a calibragédo e comprovando que o dispositivo proposto produz
uma leitura de NTU (Nephelometric Turbidity Unit) comparavel ao sensor de turbidez
comercial. Resultando em um sensor de turbidez com facilidade de uso, baixo

consumo de energia e baixo custo.
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Figura 6 - Sensor de turbidez de baixo custo

Fonte: Campagnaro, 2022

2.5 Rede de monitoramento de Filippo Campagnaro

Campagnaro (2022) propde uma rede integrada de sensores para monitorar
areas costeiras, além de utilizar os sensores presentes em um CTD, monitora
também o pH, turbidez e nivel da agua. Armazenando os dados em nuvem,
acessiveis aos pesquisadores, permitindo que monitorem o estado de uma

determinada area e desenvolvam modelos de previsao.

& A\
4/ Termistor Liquid Level Turh n

Conductivity

Fonte: Campagnaro, 2022
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho se divide em trés partes principais:
determinar o consumo do moddulo, calibrar os sensores e testar o mdédulo em

ambiente controlado.

3.1 Consumo

Estabelecer o consumo de energia para cada componente do modulo de
medigdo € indispensavel, pois reflete no dimensionamento da bateria que vai
permitir o funcionamento do médulo durante todo o tempo que estiver em operacéo,
que esta relacionado ao periodo de funcionamento da armadilha luminosa, que é
aproximadamente 12 horas.

Para determinar o consumo total foi feita uma andlise em ambiente de
simulagao e testes em bancada dos componentes do mdodulo, primeiro analisando o
consumo do sensor de salinidade, que incorpora uma fonte de corrente,
desenvolvido em um projeto de pesquisa e por fim uma analise de consumo do
restante do médulo.

Os demais componentes que compdem o protétipo, sdo: mddulo para cartao
SD para armazenar as medidas dos sensores, médulo RTC (Real Time Clock) para
relacionar as medigdes com horario que foi realizado, mddulo bluetooth para
comunicagao com celular e verificar as medicdbes em tempo real. Além do Arduino e
dos sensores de temperatura e turbidez. Nessa etapa, foram feitos testes praticos e
andlise do datasheet dos componentes. Segundo o datasheet de alguns
componentes, 0 consumo pode variar a depender do modo de operagdo, para
garantir a autonomia da bateria o calculo do consumo considera-se o modo de
operagao com maior consumo ou a analise de consumo pratico em bancada.

Além disso, a estimativa de consumo inclui o tempo que o médulo esta
realizando medi¢des (“Modo Ativo”), mas também o tempo que estad no intervalo
entre medicdes (“Modo de baixo consumo"), neste cenario o modulo nado esta
fazendo leituras, assim alguns componentes sao desativados ou desligados. Desta
forma, o modulo faz medigdes a cada 5 min, ou seja, inicia-se no modo ativo,

realiza-se as medigdes e entra no modo baixo consumo até a proxima medigao.
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Para determinar a duragédo do modo ativo levou-se em consideragao o tempo
necessario para executar as linhas de codigo que fazem as leituras dos sensores e
gravagao dos dados no cartdo SD. A fungcdo “micros()’ retorna quantidade de
microssegundos decorridos desde o inicio da execugdo do programa na placa
Arduino (ARDUINO, 2023). A Figura 8 representa como a fungcédo “micros()” foi

implementada para estimar o tempo de modo ativo:

Figura 8 - Codigo para estimar o tempo de modo ativo

void setup() {

Serial .begin(9600);
unsigned long iniecio = micros();

void medicoes();

unsigned long fim = micros();
double duracao modo ativo = fim - inicio;
Serial.println(duracac modo ativao);

void medicoes () |

//Realiza das medigdes e grava no 5D

Fonte: Autor

Dentro da fungao "loop()", € medido o tempo necessario para a coleta de
dados de sensores e gravacdo em um cartdo SD representado pela fungéo
"medicoes()". A fungcado "micros()" € usada para medir o tempo em microssegundos
no inicio e no final dessa operacao, e a diferenga entre esses tempos é o tempo que
o Arduino permanecera no modo ativo.

Com todo o cdodigo necessario para a medi¢cado e gravagédo implementado na
funcdo "medicoes()", foi constatado que o tempo de duragdo do modo ativo é de

1,22 s, sem considerar o tempo para executar as instru¢gdes na fungao “setup()”.
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Considerando uma margem de seguranca de 20%, foi considerado como tempo de

modo ativo 1,5 s.

3.1.1 Consumo do sensor de salinidade

O funcionamento do sensor de salinidade se baseia em determinar a
condutividade elétrica da agua através da medicao da resisténcia da mesma e assim
determinar a salinidade da amostra, como propde Xiao et al. (2023).

A medi¢ao consiste em quatro cabos: dois para aplicar corrente na amostra e
dois para medir a queda de tensao através dela. Ao aplicar a corrente elétrica na
agua e medir a queda de tensdo, € possivel calcular a resisténcia elétrica da
amostra (ASHOKAN; THOMAS; NATARAJAN, 2009).

O sensor foi montado de forma similar ao esquematico da Figura 9, onde
duas placas de inox sao colocadas na agua, por onde passa a corrente (l;,) e é feita
a medicao da queda de tenséo (V,,) com o arduino. Se a corrente for constante, que
pode ser fornecida através de uma fonte de corrente, ao medir a queda de tensao na

amostra a resisténcia pode ser obtida através da equacao (1) (SADIKU, 2013. p. 28):

_tin_ (1)

~ Vout *

Figura 9 - Sensor de salinidade

Vout f

Fonte: Autor
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Com as informacdes das dimensdes da placa e a resisténcia medida, pela lei

de Ohm (SADIKU, 2013. p. 27), € possivel calcular resistividade (p),

consequentemente a condutividade (o) que € o inverso da resistividade, como

mostra a equacao (2), que por fim pode ser relacionada com a salinidade (pHionics,
2023).

R=pLt. (2a)

Ou ainda,

1 L
R=L1L. (20)

Assim, a condutividade é calculada pela equagéo (3):

1 L
o= ©)

Onde L é o comprimento e A é a area da seg¢ao transversal do material. No
caso do sensor de salinidade L sera a distancia que a corrente elétrica vai percorrer
na agua e A a area transversal do eletrodo que vai estar em contato com a agua.

Com o circuito de uma fonte de corrente mostrado por Franco (2015), Figura
10, é possivel regular o fornecimento de corrente na carga (representada por R, 0
TJB tem sua corrente de coletor controlada pela tensédo fornecida do amplificador
operacional na sua base. A tensdao na saida do amplificador € o resultado da
comparacgao entre a tensao de referéncia do diodo zener e a tensdo no emissor do
TJB, que por sua vez depende da resisténcia do resistor R, assim a amplitude
corrente na carga depende somente da resisténcia de R, uma vez que a tensdo na
porta ndo inversora sera a mesma que a tensao da porta inversora. Dessa forma,
mesmo com a alteragdo da resisténcia na carga (R,.) a corrente se mantera a

mesma, e € aproximadamente a mesma corrente que passa por R e pode ser

calculada como:
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9V —43V
- 8000

= 5,87mA

Que devido as néo idealidades dos componentes, foi observado uma corrente
de 5,35 mA na pratica.

Assim, o sensor de salinidade representa uma parte significativa no consumo
do mddulo devido a sua fonte de corrente. Para mitigar o impacto no consumo de
energia, foi incorporado um sistema de chaveamento que ativa a fonte de corrente
somente durante a medicao de salinidade, realizada em intervalos de 5 min.

Esse chaveamento € realizado através de um TBJ, identificado como Q2 no
esquematico. O Arduino controla o TBJ, aplicando um sinal l6gico alto em uma de
suas saidas digitais na base do transistor para permitir o fluxo de corrente do coletor
para o emissor, possibilitando o funcionamento adequado da fonte de corrente
durante a medigdo. Quando o sinal légico do Arduino esta em nivel baixo, a
circulagao de corrente é interrompida, resultando em um consumo menor do sensor
de salinidade durante os periodos de inatividade.

Adicionalmente, foi implementado um regulador de tensdo LM7809 no circuito
para garantir uma alimentagédo estavel (FRANCO, 2015). Dessa forma, o modulo é
alimentado por uma bateria de 12 V, e o circuito da fonte de corrente opera com 9V,
adequando-se as necessidades do sensor de salinidade. A importancia de uma
alimentacdo estavel estda em manter a corrente constante, garantindo medicdes
confiaveis da salinidade. Flutuagdes na corrente elétrica causadas por uma fonte

instavel podem afetar as medigdes, resultando em dados inconsistentes.
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Figura 10 - Diagrama esquematico da fonte de corrente do sensor de salinidade

L\ 7743V R=800Q

t= >‘C£m (K)
2=1kQ
+ Q1
éRZSOQ Rmar %

Q2

6
|
l

Arduino

R1=2kQ

Fonte: Adaptado de FRANCO (2015)

As simulagdes foram realizadas utilizando o Multisim Live, uma ferramenta de
simulacao de circuitos elétricos. Ao alimentar o circuito com 9 V, observou-se que o
consumo da fonte de corrente era de 81,52 mA, o que foi corroborado pela
realizagdo do mesmo procedimento em bancada, resultando em uma corrente
fornecida pela fonte de 84,8 mA quando alimentada com 12 V o regulador, utilizando
resisténcias de carga (R..) na faixa de operagdo do sensor, entre 200 e 360 Q.
Durante os momentos em que o TBJ do chaveamento ndo conduzia a corrente, na
simulagao a corrente consumida é de 8 YA, ja na pratica, a corrente fornecida pela
fonte era 7,7 mA.

A discordancia dos valores de consumo de corrente entre a pratica e a
simulacdo se deve que o ambiente simulado n&o considerar algumas
particularidades que influenciam o consumo pratico, como o regulador de tensao
(LM78092), que pode consumir até 8 mA quando em standby (corrente quiescente),
segundo o datasheet. Além disso, como mostra na Figura 10, o amplificador

operacional continua sendo alimentado mesmo apds o chaveamento estar aberto,

2Referéncia:https://static1.squarespace.com/static/5416a926e4b09de8832655bc/t/54427037e4b03de
3b67b895a/1413640247188/Im7809.pdf



28
ao testar o Cl TLO72 em bancada observou-se que o consumo de corrente € de 3,7
mA, que € condizente com o datasheef® que informa a quiescent current de no
maximo 5 mA, mas tipicamente 2,8 mA.

Devido a restricobes de tempo, nao foi viavel realizar alteragdées no layout do
circuito ja soldado na placa ilhada, para que assim o chaveamento impedisse a
alimentacdo de mais componentes. E importante destacar que este é apenas o
primeiro protétipo do projeto, futuras versbes do projeto podem contemplar
modificagdes no layout.

Com a consisténcia dos resultados obtidos nas simulacdes e nos testes
praticos, estabeleceu-se que o consumo da fonte de corrente era de 84,8 mA. A
utilizagdo de um valor ligeiramente superior de corrente deve garantir que a bateria
dimensionada seja adequada, permitindo uma margem de seguranca, desta forma
foi possivel calcular o consumo durante o modo ativo, através da equacao da
poténcia dissipada (SADIKU, 2013), que considera a queda de tensdo em volt (V) e

a corrente em ampere (l), para calcular o consumo de energia em watt hora (E):

E.ivo= 9[V] X 84,8m[A] X 1[h] = 763,2 mWh.

Ja o consumo em modo baixo consumo, quando a chave esta desligada:

Ebaixo consumo™— 9[V] X 7,7m[A] X l[h] = 69,3mWh.

Ao analisar no osciloscépio o tempo entre o chaveamento e a fonte de
corrente atingir o valor esperado de 5,3 mA, observou-se que € aproximadamente
106 uys . Esse tempo sera considerado, para que através de linhas de cddigo as
medicdes de salinidade so se iniciem quando a corrente atingir o valor ideal, e assim

evitar medi¢des incorretas.

3.1.2 Consumo do sensor de temperatura e turbidez

3Referéncia: https://www.ti.com/product/TL072
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Os sensores comerciais utilizados no prototipo representam baixo consumo

de corrente quando comparados com o restante do moédulo. Ao analisar o datasheet
do sensor de temperatura DS18B20 (Maxim Integrated Datasheet, 2022), sabe-se
que o consumo quando esta ativo € tipicamente 1 mA, podendo chegar a 1,5 mA. Ja
no modo standby (quando ndo esta realizando medi¢cdes) o consumo de corrente
pode variar entre 750 a 1.000 nA. Como este sensor é alimentado com 5 V pode-se

calcular o consumo do mesmo no modo ativo € no modo de baixo consumo:

Eativo: S[V] X 1, Sm[A] X 1[h] = 7,5mWh;

Epaixo consumo= S[V] X 1u[A] X 1[h] = 5ulWh.

O sensor de turbidez ST100, ao ser testado em bancada, consumiu 6,27 mA
quando alimentado com 5V, esperava-se um consumo maior devido o seu
funcionamento, que possui um emissor infravermelho que emite luz na amostra de
agua e um receptor que mede a quantidade de luz recebida. A partir dessa medida,
0 sensor estima a turbidez da agua.

No caso deste sensor o consumo € o mesmo realizando medidas ou nao,

assim 0 consumo sera:

E.ivo= 5[V] X 6,27m[A] x 1[h] = 31,35 mWHh;

Ebaixo consumo— S[V] X 6,27 m[A] X 1[h] = 31, 35 mWh.

3.1.3 Consumo da placa Arduino Uno

O Arduino representa grande parcela do consumo do modulo, visto que a

placa pode chegar a consumir 98,4 mA a depender da frequéncia do sinal de relégio
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e das funcionalidades utilizadas (SEBASTIAN, 2020). Para reduzir o consumo do
Arduino foi utilizado a funcionalidade de sleep do microcontrolador, que através de
linhas de codigo, permite que o dispositivo desligue uma variedade de elementos
internos para economizar a maior parte do consumo de energia. (TADDY CHUNG,
2023).
Ao consultar o datasheet* do microcontrolador do Arduino, sabe-se que
somente o chip ATmega328P (desconsiderando os outros componentes da placa

Arduino) pode consumir até 14 mA quando esta no modo ativo.

Figura 11 - Consumo ATmega328P

Parametor —————Condion | Symbol | Min | Tp | Max | Unis
Active 4MHz, V. = 3V 15 24 mA
Active BMHz, Vo = BV 5.2 10 A
Active 16MHz, Vo = 5V 9.2 14 mA
Power supply current'”
Idle 4MHz, Vo = 3V 0.25 0.6 mA
Idle 8BMHz, V- = 5V | 1.0 16 mA
Idie 16MHz, V__ = 5V Ee 19 28 mA
WDT enabled, V. = 3V 44 uA
_ WDT enabled, Vg = 5V 86 WA
Power-down mode®
WDT disabled, Vg = 3V 40 uA
WDT disabled, Vg = 5V ) A

Fonte: Datasheet do fabricante.

No primeiro momento foi verificado na pratica o consumo da placa Arduino
em modo ativo, para isso todos os componentes que compdem o modulo de
medi¢ao foram desconectados, para que fosse analisado somente o consumo da
placa. Ao ligar o amperimetro em série com alimentacdo do microcontrolador,
observou-se que a corrente consumida em uma fonte de 12 V era de 27,1 mA, a

partir disso foi calculado o consumo para modo ativo da placa:

E.ivo= 12[V] X 27,1 m[A] x 1[h] = 325,2 mWh.

Levando em consideragdo o consumo do ATmega328P fornecido pelo
fabricante de 14 mA, considera-se que a diferenca de consumo até 27,1 mA é

devido a outros componentes da placa: reguladores de tensdo, leds, chip de

* Referéncia: https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc7799.pdf
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interface USB (ATMEGA16U2), entre outros. Como mostra o esquematico da Figura
1.

O regulador de tensao de 5 V representado por U1 na Figura 12, segundo seu
datasheet® tem um consumo de 5 mA. Outro componente que poderia aumentar o
consumo total da placa seria o chip ATMEGA 16U2, representado por U3, que pode

consumir até 21 mA.

Figura 12 - Esquematico placa Arduino

o |

Board topalagy

Ref. Description Ref. Description

®1 Power jack 2.1x5.5mm un SPX1117M3-L-5 Regulator

x USE B Connector uz ATMEGAT16U2 Module

PC1 EEE-1EA4TOWP 25V SMD Caparitor us LMV3IEELIST-A.9 IC

pC2 EEE-1EAATOWP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density

D1 CGRAADDT-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole &)
J-Zud ATMEGAZZEP Module IC5M Pin header connector (through hole &)
Y1 EC5-160-20-4X-DU Osdillator

Fonte: Datasheet do fabricante.

Para determinar o gasto em modo baixo consumo o mesmo teste foi feito com
a placa sob modo de sleep, e foi notado que a corrente consumida era de 12 mA,

assim o consumo é:

Ebaixoconsumo: 12[V] X 12m[A] X 1[h-] = 144 mWh.

E possivel alcancar menor consumo de corrente no Arduino como propde

TADDY CHUNG (2023) , no entanto, para o microcontrolador voltar para o modo

Referéncia:https://assets.maxlinear.com/web/documents/sipex/datasheets/spx1117.pdf
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ativo é necessario interrupcdes externas, que nao € possivel no caso deste
prototipo. Mas pode ser um incremento para trabalhos futuros desenvolver um
sistema externo para permitir maior autonomia.

Na solugédo sugerida por Pankaj Khatri (2023) e que foi aplicada neste
protétipo, através da biblioteca LowPower® ¢ possivel desativar o ADC e o BOD

(Brown Out Detector) e o Arduino volta ao modo ativo conforme tempo programado.

3.1.4 Consumo do modulo SD

Ao consultar o datasheet do médulo SD informa que o consumo de corrente
pode variar de 0,2mA a 80 mA, para que fosse possivel determinar o consumo de
maneira mais precisa foi feita analise do médulo SD em bancada. Para isso, o
mesmo foi colocado em funcionamento na protoboard e a alimentacgao foi ligada em
série com um amperimetro. Foi observado que a corrente consumida durante leitura
e gravagao no cartdo SD era 22,1 mA, e 0,2 mA quando ndo estava em

funcionamento. Considerando a alimentacéo de 5 V, o consumo sera:

E.ivo= 5[V] x 22,1m[A] X 1[h] = 110,5 mWHh;

Epaixo consumo= S[V] X 0,2m[A] X 1[h] = 1 mWh.

3.1.5 Consumo do moédulo Bluetooth

O moddulo Bluetooth HC-05, por sua vez, informa no datasheet que consome
até 40 mA durante o pareamento. Sabe-se que esse cenario de pareamento nao vai
acontecer continuamente por 12 h, mas somente quando o usuario estiver proximo
ao modulo e desejar realizar uma medicdo momentanea. Para minimizar o efeito no
consumo, o moédulo ficara disponivel para pareamento por no maximo 15 min,

considerando que esse é o0 tempo necessario para o usuario utilizar a funcionalidade

6 Referéncia: https://github.com/rocketscream/Low-Power
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e depois deixar o modulo em campo realizando as medi¢cdes. Sendo assim, a
alimentagao de 5 V no HC-05 sera feita com uma porta digital que vai fornecer um
sinal de 5 V por 15 min e apds isso a porta apresentara um nivel l6gico baixo, dessa

forma esse componente sera desligado, uma vez que nao esta sendo usado.

O consumo no modo ativo do médulo Bluetooth representa o tempo que ficara

ligado:

Eoio= 5[V] x 40m[A] x 1[h] = 200 mWh.

E equagdo acima considera que ficara ativo por uma hora, mas como

funcionara por apenas 15 min, o consumo pode ser calculado como:

Eaivo=—4-= 50 m[Wh].

Assim o consumo em 1 hora também sera 50 mWh. J& em modo baixo

consumo sera 0 Wh, uma vez que esta desligado.

3.1.6 Consumo da moédulo RTC

O médulo RTC DS3231 apresenta no seu datasheet um consumo de 300 pA
para seu modo ativo e 170 YA para o modo standby. Como em ambos 0s casos a
corrente é baixa, nao foi implementado nenhuma aplicacdo para desligar o
componente, dessa forma o consumo para modo ativo e modo baixo consumo é o

mesmo:

E.iivo= 5[V] X 300 u[A4] x 1[h] = 1,5 mWh;

Ebaixo consumo= 1, 5mWh.
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3.1.7 Dimensionamento da bateria

Com o consumo de todos os componentes definidos foi possivel calcular o
consumo total do moédulo, para isso calculou-se considerando o funcionamento de
12 h e as transi¢gdes entre modo ativo e modo de baixo consumo.

Iniciou-se com o sensor de salinidade, considerando que o modo ativo
acontecera a cada 5 min, a partir do consumo em Wh € possivel calcular o consumo

em watt minuto e em watt segundo, conforme:

0,7632 Wh
E= 60 min

= 0,01272 Wmin,

E= 0,01272 Wm

60 segundos = 212 HWS'

A cada uma hora, o consumo de modo ativo acontecera a cada 5 min, ou
seja, 12 vezes. Embora cada ciclo durara 1,5 s, conforme estimado na Segéo 2.1,
durante a calibragdo do sensor de salinidade observou-se que medidas mais
estaveis eram realizadas 15 s ap6s a ligacao da fonte de corrente. Assim o consumo

no modo ativo € calculado na equacéo a seguir:

E = 212 yWs x 15 segundos x 12 vezes = 38,16 mWh.

O consumo em 12 h sera:
E= 38,16 mW x12h = 457,92 mWh.

E para o calculo do modo baixo consumo, considerou-se o consumo em 12 h,

dessa forma:
E= 12 * 69,3 mWh = 831,6 mWh.

O mesmo procedimento foi feito para os demais componentes, no entanto foi
considerado o tempo de modo ativo de 1,5 s, diferente do sensor de salinidade,

assim foi possivel preencher a Tabela 1.



Tabela 1 - Consumo de cada componente

35

Componente Modo ativo Modo ativo Modo baixo Modo baixo Consumo Consumo
(Wh) em 12h consumo(mWh) consumoem Total em 12h Equivalente
(mWh) 12h(Wh) (Wh) (%)
S. Salinidade 0,7632 457,92 0,0693 0,8316 1,2895 37,3196
S. Temperatura 0,0075 0,45 0,000005 0,00006 0,0005 0,0148
S. Turbidez 0,03135 1,881 0,03135 0,3762 0,3781 10,9419
Arduino 0,3252 19,512 0,144 1,728 1,7475 50,5742
Modulo SD 0,1105 6,63 0,001 0,012 0,0186 0,5392
Maédulo Bluetooth 0,05 3 0 0 0,0030 0,0868
Maédulo RTC 0,0015 0,09 0,0015 0,018 0,0181 0,5235
Total 1,28925 489,483 0,247155 2,96586 3,4553 100,0000

Fonte: Autor

O Arduino corresponde a 50,57% do consumo do moddulo, este consumo

poderia ser menor caso fosse alimentado com a tensdo minima necessaria para o

microcontrolador (5 V). No entanto, a tensdo de alimentagédo € de 12 V. Na forma

que o modulo foi montado, a bateria é diretamente conectada ao Arduino, e através

do pino Vin do microcontrolador é alimentado a fonte de corrente do sensor de

salinidade. O pino V,, esta conectado diretamente ao pino de entrada do regulador
de tensao incorporado nas placas Arduino (JOSE BAGUR, 2023).

A influéncia de cada componente no consumo do médulo € mostrado na

Figura 13.

Figura 13 - Consumo de cada componente

60,0000

40,0000

20,0000

0,0000

Consumo Percentual (%)

20,5742

37,3196

Componente

Fonte: Autor
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Cabe destacar a importancia do chaveamento com o TJB para diminuir o

consumo do modulo, caso a fonte de corrente funcionasse durante as 12 h de
funcionamento do médulo, resultaria em um consumo de 9,15 Wh.

Com o consumo de todo o médulo definido, foi possivel selecionar a bateria

que garantiria a autonomia do moddulo, o consumo de 3,455 Wh pode ser

interpretado em mAh:

E=VxI x 1h 4)
3,455 Wh = 12V X I X 1h
I = 287,9mAh

Assim, considera-se necessario uma bateria de pelo menos 300 mAh.

Visando a expansdo do modulo em trabalhos futuros, adicionando mais
sensores e componentes ou ainda ampliando o tempo de operacéo para mais de 12
horas, buscou-se uma bateria de no minimo 2 Ah. A escolha da bateria também esta

relacionada com seu tamanho fisico, visto que deve acomodar-se dentro do modulo.

3.2 Calibragao do sensor de salinidade

3.2.1 Aspectos construtivos

As duas placas de ago inox que fazem a conducgao da corrente na agua sao
fixadas em uma pecga’ feita na impressora 3D do laboratério IFMaker, utilizando a
impressora FLASHFORGE FINDER e o filamento PLA branco. Essa mesma peca
também faz a fixacdo dos outros dois sensores do médulo, e por fim € encaixada no

cano de PVC que compde o médulo.

” Modelo disponivel em: https://thangs.com/mythangs/file/920189?source=Recent
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Figura 14 - Peca 3D para fixagdo dos sensores

Fonte: Autor

Na Figura 13 é mostrado a fixagdo dos sensores, esta destacado na imagem
com circulos onde fica posicionado as hastes de ago inox, assim o sensor de
salinidade € montado conforme demonstrado anteriormente na Figura 7 na segao
3.1.1.

O sensor recebe quatro fios, dois para cada uma das hastes. Dois desses fios
sao referentes ao circuito da fonte de corrente, que injetam na agua uma corrente de
5,3 mA, ja os outros dois fios restantes sao responsaveis pela medi¢cao da queda de
tensdo entre as placas metalicas na agua, assim um fio vai até a pino GND do
Arduino e o outro até uma das entradas analdgicas do microcontrolador.

No microcontrolador, a condutancia € obtida através da equagao (1) da segéo
3.1.1:

V=RXI (1)

Vout
R =—
Iin

_Iin
~ Vout

O microcontrolador utilizado é o Arduino Uno, que dispée de um ADC de 10

bits, assim a resolugédo em volt é:
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Uma vez que a corrente é constante em 5,3 mA, a resolugdo em ohms sera:

4.88 mV /bit

Res. = 53ma

= 0,92 Q/bit .
Para calcular a condutividade (S/cm) é necessario considerar os aspectos
construtivos do sensor conforme a lei de Ohm (SADIKU, 2013. p. 27), demonstrado

anteriormente na segéo 2.1.1 pela equacéo (3)

1 L
o= )

As medidas tedricas de distancia entre as duas hastes do sensor (L) e a area
transversal (A), sao de 2,5 cm e 0,25 cm? mas ao fazer as medidas com um
paquimetro (MARBERG, com resolugdo de 0,05 mm) observou-se que a distancia
entre as placas era de 2,2 cm e a area de 0,225 cm?. Assim condutividade pode ser

calculada através da resisténcia medida:

2,2 cm

1
o =—= i
R 0225cm”

Assim:
9,78
o = ——[S/cm].

Ou ainda:

o= %[mS/cm].

Sabendo as dimensdes € possivel calcular a resolugdo em termos de

condutividade

9780

Res. = 55 0/me

= 10,63 S/cm/bit .

Cabe destacar como os aspectos construtivos podem influenciar nas

medigdes, variagdes nas dimensdes do sensor vai influenciar a medida, outro motivo
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que torna necessario a calibracdo para compensar tais erros.

3.2.2 Processo de calibragao

A calibracdo, segundo vocabulario internacional de metrologia (VIM)
(INMETRO, 2012) é o ato de estabelecer a relagéo entre valores medidos por um
instrumento e os valores padroes.

O teor de sal na agua pode ser estimado através da sua condutividade
elétrica, que esta relacionado com a quantidade de ions presentes na agua, que por
sua vez provém de sais dissolvidos na agua, assim quanto mais salina for a solugao
maior sera a condutividade (ALEX CARD, 2014). No entanto, o sensor foi calibrado
através de amostras com salinidade conhecidas. Mas, para fins de comparagao foi
usado o condutivimetro da MS Tecnopon: mCA-150-18, disponivel no IFSC-Itajai.

A unidade de medida da salinidade pode variar de acordo com a aplicagao,
sendo comum utilizar psu (practical salinity units), ppt (parts per thousand), que é a
unidade padrdo, ou ainda em g/kg que €& equivalente a ppt, (CASTELLO; KRUG,
2015. p. 113) . Mas devido a relacéo direta entre salinidade e condutividade, este
também é um parametro frequentemente utilizado, assim como neste trabalho que
aborda salinidade através de condutividade e/ou ppt, a Tabela 2 mostra a relacao
entre as unidades de salinidade utilizadas, conforme as amostra preparadas para a

calibragao.

Tabela 2 - Unidades de medida de salinidade

Amostras Condutividade Salinidade
(23 °C) (mS/cm) (ppt)
Amostra 1 44,2 30
Amostra 2 46,8 32
Amostra 3 52 36
Amostra 4 57,1 40

Fonte: Adaptado de (ALEX CARD, 2014).

Os valores de condutividade da Tabela 2 foram obtidos através dos valores de

salinidade, através de calculadoras de conversdo online® que utilizam o algoritmo de

8 Datasheet disponivel em: https://www.tecnopon.com.br/condutivimetros/mca-150-1
°Conversores online baseados no PSS-78:
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conversdo proposto pela UNESCO em 1983 (PSS-78 - practical-salinity-scale),
conforme demonstra SCHULZ, (2008).

Para produzir as amostras com salinidade variada, considerou-se a salinidade
da agua do mar, que varia entre 30 e 40 ppt ou ainda 30 - 40 g/kg. Ou seja, cada
litro de agua marinha pode conter de 30 até 40 gramas de sal (TALLEY, 2002).

Foram preparadas quatro amostras de salinidade de referéncia para
calibragdo do sensor, com diferentes quantidades de sal de cozinha: 30 ppt, 32 ppt,
36 ppt e 40 ppt, para um volume de 250 ml de agua para cada amostra.

Considerou-se suficiente quatro amostras para criar uma curva de calibragao
com aproximacgao linear. Ao utilizar algumas concentragdes conhecidas e medir as
salinidades correspondentes a essas concentragdes, € possivel determinar a curva
de calibragdo, que mostra relagcdo entre uma indicacdo e o valor medido
correspondente (INMETRO, 2012). A expressdo matematica dessa curva permite
entdo determinar a concentragdo desconhecida de uma amostra qualquer.

As amostras para calibragao foram produzidas no LAqua, e para conhecer a
quantidade de sal de maneira mais exata, foi utilizado uma balanga (Modelo: Marte
AS5000C™, com incerteza de 0,01 g para fazer a medigdo do sal. Inicialmente o
recipiente que receberia a amostra era colocado na balancga, e entao ela era zerada.
Em seguida, era adicionada a quantidade de sal necessaria e era misturado na agua
com auxilio de um agitador magnético. Por fim, cada amostra era completada com

250 ml de agua através de um baldo volumétrico.

https://reefapp.net/en/salinity-calculator

http://www.fivecreeks.org/monitor/sal.shtml
https://salinometry.com/stp-conductivity-calculator/

' Datasheet: https://marte.com.br/wp-content/uploads/2022/02/Manual-Balancas-AL-AS-v5.0.pdf
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Figura 15 - Equipamentos utilizados para preparagdo das amostras.

Fonte: Autor

Uma vez que cada amostra estava pronta a primeira medicao era feita com o
condutivimetro, para isso foram realizadas cinco medi¢gdes de cada uma das quatro
amostras e calculada a média das medidas obtidas com o condutivimetro. Em cada
medi¢cdo a ponta de prova era retirada da solugéo e esta era agitada novamente,
entdo era feita uma nova leitura. Em seguida o mesmo procedimento era feito com o
sensor, buscou-se mergulhar o sensor e condutivimetro sempre na mesma
profundidade de agua. No inicio e no final do processo de medi¢des foi verificada a
temperatura da agua de 23 °C utilizando o termémetro Minipa MV-362", que possui
uma precisao de + 1 °C para a faixa de -30 °C ~ 250 °C.

Durante os testes com o sensor, notou-se uma dificuldade em obter medidas
de condutividade estaveis, uma vez que as leituras apresentavam variacdes
enquanto o sensor estava em contato com as amostras. No entanto, ao comparar
com o condutivimetro de bancada, observou-se que este levava cerca de 15

segundos para estabilizar a leitura. Portanto, optou-se por aguardar o mesmo

" http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/Mv-362-1301-BR.pdf
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periodo antes de realizar uma medida com o sensor desenvolvido, o que resultou

em leituras mais consistentes.

Figura 16- Sensor de salinidade(esquerda) e condutivimetro(direita) sob teste.

Fonte: Autor

3.2.3 Resultados da calibracdo do sensor de salinidade

Com as medi¢des para calibracdo de cada amostra realizada, foi preenchida
a Tabela 3.
Tabela 3 - Dados para calibragao do sensor de salinidade

Amostras Condutividade Condutivimetro Desvio Sensor Desvio
de Referéncia (valor médio) Padrao (valor Padrao

(mS/cm) (mS/cm) médio)
(mS/cm)
A1 44,2 35,81 0,226 27,341 1,106
A2 46,8 37,64 0,154 27,667 0,817
A3 52 40,86 0,116 28,336 0,973
A4 57,1 44,99 0,251 29,569 1,172
Variagao % 29,18 25,63 8,15

Fonte: Autor

No primeiro momento observou-se a diferenca entre os valores medidos
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através do condutivimetro e do sensor desenvolvido, em relagdo a condutividade de
referéncia, bem como a sensibilidade do sensor desenvolvido, que demonstra uma
variacao da faixa de medicéo de 8,15%, enquanto o condutivimetro apresentou uma

variacao de 25,63% nas medidas de condutividade entre as amostras.

Figura 17 - Comparacgao entre as curvas de condutividade

@ Condutivimetro @ Sensor Condutividade de Referéncia

60

50

Condutividade (mS/cm)

28,336

27,341 27,667

20
30 32 34 36 38 40

Salinidade (ppt)

Fonte: Autor

A curva da condutividade de referéncia utiliza os dados da Tabela 2, a reta
produzida pela medidas do condutivimetro tem uma inclinagdo mais proxima da
curva de referéncia, mas ainda nao atinge os valores corretos de salinidades, alguns
fatores podem ocasionar esse resultado, como a possibilidade de o aparelho nao
estar calibrado ou ainda mau funcionamento do condutivimetro ou ponta de prova.
Sabendo que o condutivimetro ndo sera utilizado como referéncia para calibracao,
mas apenas para um acompanhamento das medidas de salinidade, néo
investigou-se o que poderia causar o offset em relagao a curva de referéncia.

Conforme demonstrado anteriormente na equagdo (3), a condutividade

depende de L distancia percorrida pela corrente e A, area da secao transversal. A
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razdo — do condutivimetro é de 1 cm™(dado do fabricante), no entanto, o sensor

desenvolvido possui uma razédo de aproximadamente 10 cm™, como demonstrado na
secao 2.2.1, ou seja, a distancia entre os os dois eletrodos do condutivimetro &
menor, a Figura 17 mostra a ponta de prova, que pode ser comparada com a Figura
13.

Mesmo que a sensibilidade do sensor seja menor que o condutivimetro, ele &
capaz de realizar diferentes medidas nas diferentes amostras, de forma com a

calibragdo conseguira realizar medidas de salinidade.

Figura 18 - Ponta de prova do condutivimetro.

)

Fonte: Autor

Sabe-se que a temperatura da agua ira influenciar na sua capacidade de
conduzir corrente (BARRON, 2005), a Tabela 4 demonstra como uma variagao de
temperatura pode afetar a condutividade nas amostras de salinidade consideradas
para a calibragao, considerando a conversao pela equacao de PSS-78. Dessa forma
considerou-se a condutividade de referéncia para cada intervalo de temperatura,

conforme tabela.



Tabela 4 - Condutividade referéncia em diferentes temperaturas
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Salinidade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade
(ppt) a10°C a15°C az20°C a 23° C (mS/cm) a25°C
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
30 33,15 37,37 41,74 442 46,25
32 35,14 39,6 44,23 46,8 49
36 39,06 44,01 4913 52 54,41
40 42,91 48,33 53,95 57,1 59,73

Fonte: Autor

Para minimizar os efeitos da mudanca de temperatura na medicdo de
condutividade, considerou-se o coeficiente de temperatura proposto pela norma
Water quality - Determination of electrical conductivity (ISO, 1985). A norma ISO
7888 apresenta um fator de corregdo de condutividade para 25 °C, assim é possivel
corrigir as medidas realizadas pelo sensor para as temperaturas referentes aos
intervalos a serem utilizados na calibracao.

O Anexo | apresenta os fatores de correcdo propostos pela norma. Foi
considerado a média dos fatores de corre¢ao para cada temperatura.

Uma vez que sabe-se a condutividade em 25 °C, & possivel fazer a correcao
para as demais temperaturas. Assim a condutividade corrigida das medidas

realizadas com o sensor desenvolvido estao dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Medidas de condutividade do sensor desenvolvidos corrigidas

Amostras Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade a
a10°C a15°C az20°C az23°C 25°C
Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de
Correcdo:1,4108 Corregdo: 1,2417 Correcao: 1,1044  Corregao: 1,0 Corregéao: 1,0336
Amostra 1 20,03 22,76 24,76 27,341 28,26
Amostra 2 20,27 23,03 25,05 27,667 28,60
Amostra 3 20,76 23,59 25,66 28,336 29,29
Amostra 4 21,66 24,61 26,77 29,569 30,56

Fonte: Autor

Com os dados da Tabela 5 e os valores de salinidade de referéncia foi
determinada a curva de calibragao para cada intervalo: 10-14,99 °C; 15-19,99 °C;
20-22,99 °C e 23-24,99 °C e 25-29,99 °C



46
A Tabela 6 mostra os valores dos coeficientes "a" e "b" para cada uma das
cinco curvas de calibracdo. Seja a equacdo dareta y = a * x + b, y é a

salinidade e x é a condutividade. As curvas estdo também no Apéndice |.

Tabela 6 - Coeficiente das curvas de calibragao do sensor de salinidade

Intervalo de Coeficiente angular (a) Coeficiente Linear (b)
temperatura
10-14,99°C 6,06 -90,9
15-19,99°C 5,33 -90,9
20-22,99°C 4,74 -90,9
23-24,99°C 4,44 -90,9
25-29,99°C 4,3 -90,9

Fonte: Autor
3.3 Calibragao do sensor de temperatura

O modelo usado neste prototipo € o DS18B20, este € um sensor comercial a
prova d'agua que permite facil integragcdo com o Arduino através de bibliotecas como
a DallasTemperature.h'. Para a calibragdo sera utilizado como padrao de referéncia
o termdémetro Minipa MV-362" disponivel no cadmpus, que possui uma preciséo de +
1 °C para a faixa de -30 °C ~ 250 °C. Apesar de nao ser possivel utilizar um
termdmetro de referéncia mais preciso que esse, € importante destacar que o sensor
de temperatura utilizado apresenta um erro baixo; conforme indicado no datasheet™
fornecido pelo fabricante, para temperaturas entre -10 °C e 85 °C, o sensor
apresenta um erro de 0.5 °C.

Segundo o estudo realizado por Simonassi et al. (2011), ao observar a
temperatura da agua do mar em Santa Catarina, percebeu-se que durante inverno e
primavera a temperatura média foi de 17,6 °C e 18,1 °C, respectivamente. Castello e
Krug (2015), por outro lado, mostram que a temperatura maxima na regido
equatorial € de 28 °C a 29 °C.

Considerando a faixa de medi¢cao que o sensor suporta e a possibilidade da

2 Disponivel em:
https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library/blob/master/DallasTemperature.h
'3 http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/Mv-362-1301-BR.pdf

4 Disponivel em: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/DS18B20.pdf
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temperatura da agua do mar atingir valores maiores ou menores, foi utilizado uma
faixa de calibragdo maior, de 10 °C até 30 °C.

A calibragao foi realizada por meio do método de calibragao indireta. Nesse
processo, a grandeza é medida tanto pelo equipamento a ser calibrado quanto pelo
sensor de referéncia. Posteriormente, as duas medicbes sdo comparadas para
efetuar os ajustes necessarios no equipamento calibrado. (ALBERTAZZI, 2017, p.
121).

Para isso iniciou-se as medigcdes com agua refrigerada em aproximadamente
7,3 °C, e foram realizadas medi¢gdes com o sensor a ser calibrado e o sensor de
referéncia a cada 5 min, até que a temperatura da agua estabilizasse. Uma vez que
a temperatura da amostra estava estabilizada (em 23 °C), foi feita uma média de
cinco medigdes. Em seguida foi utilizado o mesmo equipamento usado na calibragao
do sensor de salinidade, o agitador magnético, que também possui a funcionalidade
de aquecimento. Inicialmente pretendia-se estabilizar a temperatura da agua em 30
°C, para fazer novamente uma média de medicdes, no entanto devido a pouca
quantidade de agua utilizada na amostra a temperatura passou da temperatura
desejada, assim foram feitas medi¢des até 39,3 °C.

A Figura 18 mostra a disposigédo dos acessorios utilizados na calibragao, e no

Apéndice |l estao dispostos os dados das medidas realizadas.
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Figura 19 - Equipamentos para calibragdo do sensor de temperatura

Fonte: Autor

Com as informagdes das medicbes do sensor de referéncia e do sensor
DS18B20, foi possivel determinar a curva de calibragdo para o sensor de
temperatura através de regresséao linear. Percebe-se que o sensor de temperatura
necessita de poucos ajustes, visto que as suas medi¢des sdo bastantes préximas do

sensor de referéncia, como mostra o coeficiente de correlagao de 99,9%.

Figura 20- Curva de calibragao do sensor de temperatura
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Fonte: Autor
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3.4 Calibragao do sensor de turbidez

Turbidez é um indicativo de particulas em suspensdo na agua, assim, é
também um indicador da transparéncia da agua (TREVATHAN et al., 2022). A
medicdo da turbidez é importante porque pode indicar a presenca de sedimentos,
algas e outros organismos que podem afetar a qualidade da agua, como também
indicar a quantidade de luz disponivel para a fotossintese (KITCHENER et al., 2017).

O sistema de medigao de turbidez se baseia no principio de que a luz que
incide em uma amostra sera dispersa pelas particulas em suspensao, a turbidez é
uma medida da quantidade de luz que é absorvida pelas particulas suspensas no
liquido. A unidade de medida de turbidez € NTU (Nephelometric Turbidity Units ou
Unidades Nefelométricas de Turbidez) (WANG et al. 2018).

Este sensor utiliza um LED infravermelho como fonte de luz e um
fototransistor infravermelho para detectar a quantidade de luz ndo obstruida pela
agua turva. A medida que o nivel de turbidez liquida aumenta, altera a resisténcia no
fototransistor infravermelho, resultando em uma alteragao de tensao correspondente
que o sensor registra.

O sensor usado para esse projeto € o ST100, que possui uma faixa de
operagdao de 0 a 1000 NTU, suficiente para a aplicagdo do projeto, segundo o
trabalho de VALENTIM (2017) ao analisar a turbidez em um estuario a maior
variacao foi de 408,97 + 293,86 NTU e segundo o material de apoio a estruturagao
da vigilancia e do controle da qualidade da agua para consumo humano, do
Ministério da Saude, a turbidez da agua esta entre 3 a 500 unidades, e agua potavel

deve ser menor que 1 NTU.
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Fonte: Autor

A calibrago foi feita usando o turbidimetro TB-1000P'® disponivel no LAqua
do IFSC Campus ltajai, foram feitas medi¢cdes de amostras com o turbidimetro e
também foi observado a leitura do sensor na mesma amostra. Com isso foi possivel
fazer uma aproximacgao linear da leitura do sensor, utilizando o turbidimetro de
bancada como referéncia. Fazendo assim uma calibracao indireta, como fez Wang,
Rajib, Collins e Grieve (2018) ao desenvolver um turbidimetro de baixo custo e
utilizar um turbidimetro para gerar valores de referéncia de turbidez.

Nao foi notada interferéncia da luz externa nas medicdes do sensor. Isto €, ao
alterar a intensidade de luz ao redor da amostra as medi¢bes se mantiveram as
mesmas. Exceto quando o sensor estava fora da agua e a luz era aplicada
diretamente sobre o sensor, no entanto € um caso que n&o ira ocorrer durante a
aplicagdo do moddulo, porém, ao ser utilizado com a armadilha luminosa,
recomenda-se 0 modulo fique posicionado abaixo da fonte de luz da armadilha, para
garantir medi¢des confiaveis.

No primeiro momento buscou-se observar a linearidade do turbidimetro de
referéncia, para isso foram feitas 12 amostras com diferentes niveis de turbidez, foi
utilizado amido de milho e achocolatado para produzir amostras de agua com
turbidez variadas, pois sao substancias acessiveis e promovem o resultado
desejado, idealmente poderia ser utilizado solugdes padrdo de formazina conforme
recomenda a norma ISO 7027:1999 (MUNZBERG et al., 2016), no entanto essa

possibilidade foi descartada devido ao custo para aquisigdo e o risco envolvendo os

'S https://www.tecnopon.com.br/turbidimetros/tb-1000-p



51
ingredientes da solug&o, uma vez que é composta por sulfato de hidrazina, téxica e
cancerigena, e hexametileno-tetramina pode causar irritagdo nos olhos, sistema
respiratorio e rosto (CARDOSO, 2011).

Outros trabalhos usam diferentes métodos para produzir amostras de
turbidez, como Azman et al. (2016) que utilizou argila dissolvida em agua, ou Wang
et al.(2018) que fez uso de uma emulséo de particulas de gordura.

Por fim, ao comparar amostras de formazina com amostras de cloreto de
sédio e sal sédio de fluoresceina, Racey (2019) conclui que varios materiais podem
ser utilizados para gerar curvas de calibragdo padrao com coeficientes de regressao
proximos a 1, validando a hipotese que padrées de calibracdo de turbidez
alternativos s&o validos.

Assim, em 50 ml de agua foram dissolvidas diferentes concentragbes de

amido de milho e achocolatado entre 25 mg e 500 mg, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Concentragoes de amido de milho e achocolatado e turbidez medida

Concentragéao de Turbidez (NTU) Concentragao de Turbidez
amido (g) achocolatado (g) (NTU)
0,025 183 0,025 87
0,05 481 0,05 150
0,075 525 0,075 210
0,1 710 0,1 282
0,2 1230 0,2 586
0,5 1487 0,5 1136

Fonte: Autor

Figura 22 - Amostras para calibragéo do sensor de turbidez
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Fonte: Autor

Nas Figuras 22 e 23, mostra-se a medida de turbidez do sensor de referéncia
em relacdo a quantidade de substancia presente na amostra. O amido de milho
aumenta a turbidez da agua com menor quantidade, por exemplo: com 25 mg de
amido de milho o turbidimetro fez uma leitura de 183 NTU, mas a mesma
quantidade de achocolatado mediu-se 87 NTU. E possivel que isso seja a
capacidade do material se dissolver na agua, no entanto ndo esta no escopo de
estudo deste trabalho. Ainda assim, foi possivel verificar a linearidade da turbidez,
semelhante ao trabalho de Azman, Rahiman, Taib, Sidek, Bakar e Ali (2016) que

observou uma curva linear ao preparar amostras com argila.

Figura 23 - Curva do turbidimetro de referéncia com amido de milho
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Fonte: Autor
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Figura 24 - Curva do turbidimetro de referéncia com achocolatado
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Fonte: Autor

A faixa de medicdo do turbidimetro TB-1000P é de 0 até 1000 NTU, acima de
500 mg de achocolatado e 200 mg de amido de milho nas amostras o valor medido
ultrapassa a faixa de medigao, apesar disso esses pontos foram considerados para
a analisar a linearidade pois demonstram proximidade com a curva linear tracada
para o turbidimetro, exceto pela amostra de 500mg de maizena apresentou 1487
NTU e ja ndo € mostrada no grafico da Figura 22.

Ao mesmo tempo foram realizadas as medidas com o sensor de turbidez,
vale ressaltar que para cada medicdo do turbidimetro e do sensor a amostra era
agitada, para mitigar o efeito da decantagédo, e no caso do sensor foi feito uma
meédia de cinco medi¢cbes para cada amostra. A ficha técnica do sensor nao fornece
uma curva que faga a relagao entre as medidas de tensao e turbidez, e também né&o
ha e bibliotecas para Arduino que permitam saber qual a turbidez o sensor esta
medindo, dessa forma a curva de calibracdo foi obtida através das medidas do
turbidimetro de referéncia (NTU) e as medidas de tensao realizadas pelo sensor, por

regressao linear. A Figura 24 mostra a curva de calibragao obtida.
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Figura 25 - Curva 1 de calibragdo do sensor de turbidez

Curva de calibragdo para amostras de achocolatado e amido de milho
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Fonte: Autor

A curva ndo considera as amostras com turbidez maior que 1000 NTU por
ultrapassar a faixa de medigdo do turbidimetro de referéncia. No entanto, ao
observar as curvas de linearidade do turbidimetro das Figuras 22 e 23, sabe-se que
as amostras até 1230 NTU estdo préoximas da reta, por isso considerou-se usar a
curva com amostras de maior turbidez. Mas ao analisar o erro de cada medi¢&o para
a curva que considera amostra até 710 NTU bem como para a curva que considera
amostras até 1230 NTU, percebe-se um erro consideravel para amostra de baixa
turbidez na segunda opg¢ao, como mostra a Tabela 7.

A curva 1 refere-se a curva da Figura 24 (y = — 471 *x + 1735), e a
curva 2 € a equacgao quando se considera amostras até 1230 NTU para a calibragao

(y = —532*x + 1928) que ndo sera usada devido ao erro para amostras com
NTU baixo.
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Tabela 8 - Comparagao entre curvas de calibragao do sensor de turbidez

Concentragdao  Turbidimetro Sensor Curva1 Erro Curva Curva 2 Erro Curva
(mg) (NTU) (V) (NTU) 1(%) (NTU) 2(%)
25 87 3,51 83,34 4,39% 58,46 42,56%
50 150 3,41 131,58 14,00% 113,06 16,38%
70 183 3,21 225,76 18,94% 219,67 2,77%
100 210 3,19 237,25 11,49% 232,67 1,97%
25 282 3,14 260,22 8,37% 258,67 0,60%
50 481 2,82 409,54 17,45% 427,69 4,24%
75 525 2,47 574,93 8,68% 614,90 6,50%
100 586 2,37 623,17 5,96% 669,51 6,92%
200 710 2,29 659,93 7,59% 711,11 7,20%
500 1136 1,60 983,83 15,47% 1077,74 8,71%
200 1230 1,34 1103,28 11,49% 1212,95 9,04%
Amostras de amido de milho Amostras de achocolatado

Fonte: Autor.

A curva 2 foi desconsiderada devido o erro de mais de 42% para a amostra
de 87 NTU, embora a curva 1 mostre um erro maior para a maioria das amostras, a
distribuicdo do erro € mais uniforme e a aplicagdo do modulo de medigcdes nao
requer exatiddo nas amostra de turbidez, visto que a turbidez € um indicativo da
condigdo da agua. Além disso, o médulo inicialmente foi desenvolvido para ser
usado como complemento a uma armadilha luminosa para larvas de peixes.
Portanto, mesmo que as medidas de turbidez ndo sejam mais exatas, sera possivel
estimar a influéncia da turbidez da agua. Isso foi observado durante o manuseio das
amostras durante a calibragdo e pode ser observado na Figura 14, que as amostras
sdo visualmente parecidas. Dessa forma o sensor podera indicar se a condicdo da

agua influenciou na coleta de larvas ou nao teve interferéncia.

3.5 Montagem do protétipo

O processo para montar uma capsula estanque, que fosse capaz de fixar os
componentes e a bateria e ainda ser submerso, foi inspirado no trabalho de Card

(2014), que ao construir um moédulo semelhante usou uma estrutura cilindrica de
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plastico.

3.5.1 Teste de estanqueidade da parte inferior

O primeiro teste de estanqueidade foi feito para parte inferior, onde ficam os 3
sensores, visando preservar os componentes em caso de falha do teste, foi
fabricado outra peca 3D que fixou 2 parafusos e 2 eletrodos, simulando os sensores,
Figura 25. Na parte superior foi vedado um tampao de pvc com anel de borracha.
Como o objetivo do experimento era testar a estanqueidade da parte inferior do
modulo, utilizou-se uma se¢ao menor do cano de pvc para facilitar o manuseio.

Entao foi aplicado 75 g da resina epdxi, sendo 50 g do Epoxi SQ 2220 e 25 g
do endurecedor SQ 3154. O teste de submersao foi realizado apds 48 h de cura da
resina, nos tanques do IFSC lItajai, utilizando um peso fixado a um dos parafusos do

protétipo.

Figura 26 - Prototipo para teste de vedagao

Er

=

Fonte: Autor

Apos 48 h de submersao, o protétipo foi retirado e verificou-se suficiente a
vedacao com resina epoxi, uma vez que ndo havia sinal indicando infiltragdo de

agua. Sendo assim, a aplicagao de resina foi feita na pega com os sensores fixados.
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Figura 27 - Resina aplicada para vedacgao na parte interna

Fonte: Autor

3.5.2 Montagem maodulo

Por fim o0 médulo sera finalizado unindo o compartimento dos sensores com o
compartimento que ficara a bateria e a placa com os demais componentes através

de um conexdo de PVC com anéis de vedagédo, como mostrado na Figura 27.

Figura 28 - Montagem do modulo

Fonte: Autor



58
4 RESULTADOS

4.1 Teste do sensor de temperatura e de turbidez

A intencdo de realizar os testes em ambientes controlados é verificar o
resultado da calibracdo de cada um dos sensores, bem como o seu funcionamento
quando fixados a peca 3D, e ao mesmo tempo observar o funcionamento dos
componentes da placa, como moédulo RTC, Bluetooth e cartao SD.

O teste inicial foi voltado para o sensor de temperatura e turbidez, diferente
do sensor de salinidade que foi desenvolvido, este foi analisado a parte. A Figura 28

mostra a disposi¢cdo dos componentes durante o teste.

Figura 29 - Configuragao para ambiente controlado

Esse teste consiste em variar a temperatura e turbidez da agua na qual o
modulo esta inserido para observar o comportamento do sensor, controlando as
variaveis medidas. Para isso, durante o periodo de 12 h foram planejados cinco
eventos que permitissem a alteragcdo das grandezas medidas.

O sensor de temperatura se mostrou bastante confiavel durante o processo
de calibracéo, de forma que no decorrer do teste somente foi observado a variacao
de temperatura medida pelo sensor, para isso iniciou-se o teste com agua potavel
refrigerada a 13°C, e como a temperatura ambiente durante o teste era de 25°C

espera-se que a temperatura de agua estabilize préximo dessa temperatura.
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O sensor funcionou como o esperado, realizando medi¢cdes a cada 5 min, a
Figura 29 mostra um aumento de temperatura mais acentuado nas primeiras horas
do teste, mas a medida que se aproxima da temperatura ambiente a inclinagao da
curva tende a diminuir, pois € onde a temperatura esta estabilizando com a

temperatura ambiente.

Figura 30 - Resultado das medidas de temperatura em ambiente controlado
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Fonte: Autor

Com o mesmo teste também foi observado o funcionamento do turbidimetro,
assumindo que a temperatura da agua nao tera influéncia nas medidas de turbidez .
Como a linearidade da resposta a turbidez foi constatada durante o processo de
calibracdo, de forma que a quantidade de achocolatado ou amido de milho
misturado na agua € diretamente proporcional a turbidez da amostra, € possivel
estimar a turbidez para qualquer quantidade de agua e substancia misturada.
Durante o teste foi utilizado uma amostra de 3 litros, a Tabela 9 mostra o
planejamento do teste, em cada evento era observado as medidas e/ou adicionado
achocolatado para influenciar a turbidez. Os valores de turbidez almejados na
amostra para o teste sdo as mesmas das amostras usadas na calibracédo, dessa
forma sabe-se a quantidade de achocolatado que deve ser misturado na amostra.

Ao mesmo tempo, sabe-se que as medidas devem estar dentro da uma faixa

de medicdo esperada, segundo a Tabela 7 a curva apresenta um erro percentual
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para cada faixa de medi¢cdo. Outro fator importante para se considerar durante a
andlise dos dados é o efeito da decantagcdo, a partir do momento que o
achocolatado é misturado na agua, ele comeca a decantar, e as particulas se
acumulam no fundo do recipiente assim espera-se que as medi¢cdes de turbidez
diminuam até que a amostra seja agitada novamente
Vale ressaltar que durante a realizagdo do planejamento alguns eventos nao
aconteceram precisamente no mesmo momento como € mostrado na Tabela 9, pois
€ apenas um guia para executar o teste, podendo haver diferengca de até 20 min do

evento planejado para o executado.

Tabela 9 - Planejamento para teste em ambiente controlado

Evento Turbidez
Tempo  Temperatura Achocolatado  Turbidez esperada
Identificagdo decorrido (°C) adicionado (g) (NTU) Variagdo Esperada
1 00:00 13 - 0 -
2 01:00 - 3.00 150 14% =21 NTU
3 04:00 - 3.00 282 8,37% = 23,6 NTU
4 06:00 - 6.00 586 8,68% = 50,86 NTU
5 08:00 - 18.00 1136 11,49% =130,52 NTU
6 09:00 - - - -
7 12:00 - - - -

Fonte: Autor

As medigdes eram realizadas a cada 5 min conforme a operagao normal
planejada para o mddulo. No entanto, a cada evento foram realizadas varias
medidas seguidas para observar o comportamento do sensor de turbidez,
diminuindo o passo da medigdo a cada 20 segundos, assim obteve-se os dados
para produzir o grafico da Figura 30. Deve-se observar o tempo decorrido no grafico
onde mostra medicdes recorrentes apos um evento, e em seguida volta a mostrar
medicdes espacgadas.

O sensor de turbidez funcionou como esperado, uma vez que faz as leituras
de turbidez em cada evento, além de mostrar o efeito da decantagdo. As linhas
horizontais (em amarelo e vermelho) mostram a faixa de erro aceitavel do sensor,

conforme estimado durante a calibragao, e sao validas para o momento do evento,
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uma vez que durante a decantacgdo as turbidez ja foi alterada. Por exemplo, no caso
de uma amostra de 150 NTU é esperado que as medi¢des variem em torno de 14%
pois este € um erro estimado durante a calibragado do sensor, conforme a Tabela 7.

As medicodes feitas no evento n.° 4 foi onde o sensor se mostrou mais distante
da faixa de medicdo esperada, isso pode acontecer se a quantidade total de
achocolatado nao foi totalmente misturado na agua, mas se considerarmos que a
amostra estava devidamente misturada, entdo o sensor ndo realizou uma medida
correta. Ainda assim produziu um indicativo de turbidez para aplicagdo do projeto,
onde ndo € necessario a exatiddo da turbidez, mas sim medidas que tragam uma
estimativa da condi¢do da agua.

Apdés o evento n.° 5, a turbidez decaiu conforme o esperado devido a
decantacgao, mas apos aproximadamente 2 horas o sensor realizou medidas maiores
que durante o processo de decantagao, devido a duracido do teste de 12 horas nao
foi possivel acompanhar se houve alguma interferéncia na amostra, dessa forma
existe a possibilidade de o sensor ter feito medidas incorretas, mas considerando o
histérico das horas anteriores do teste espera-se que seja algum outro efeito que
tenha causa uma medicdo mais alta de turbidez do que esperado, como a
movimentagdo da agua por algum efeito externo ndo identificado ou ainda a nao
decantagéao total da amostra visto que no ultimo evento ja havia sido adicionado 30
gramas de achocolatado. Durante o teste foi garantido que a luz se manteve a

mesma durante o todo o decorrer do experimento.



Figura 31 - Medidas de turbidez em teste de ambiente controlado
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A figura 31 mostra as medicbes em ambiente controlado, sem as medigcdes

recorrentes a cada 20 segundos nos eventos, dessa forma n&o € possivel observar
a decantacao.

Figura 32 - Medidas de turbidez em teste de ambiente controlado sem efeito da
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4.2 Teste do sensor de salinidade

O sensor de salinidade nao participou do teste de 12 horas pois em medi¢des
preliminares apresentou medicdes incorretas, a saber, em uma amostra de 35 ppt as
medigdes realizadas variavam em torno de 36 e 45 ppt, dessa forma, foi investigado
de forma separada.

Ao preparar uma amostra de 35 ppt o sensor foi submetido as medigdes,
realizando-as em sequéncia durante 20 min, para que houvesse dados o suficiente
para analisar o comportamento do sensor, respeitando o intervalo de 15 s conforme
determinado durante a calibragdo. O sensor apresentou resultados parecidos com
as medicdes observados no teste preliminar de 35 ppt, de forma que, as medigcdes
de salinidade variaram entre 39,75 e 44,8 ppt, com uma média de 42,92 ppt, desvio
padrao de 1,07 e um coeficiente de variacido de 2,48%.

Em termos de resisténcia elétrica, que é a grandeza primaria medida pelo
sensor, espera-se medigdes proximas de 345 Q, analisando os valores medidos foi
encontrado uma média de 331,13 Ohms. A Figura 32 mostra as medi¢cdes no tempo,

percebe-se que a variagao acontece em torno do valor médio.

Figura 33 - Variacao da resisténcia durantes teste do sensor de salinidade
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Fonte: Autor
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Para mitigar o efeito das variagbes pode ser implementada a média mével. A
curva em cinza mostra uma linha de tendéncia para uma média movel de dez
medi¢des, se mostrando eficaz para diminuir os efeitos das oscilagdes.

Através da curva da média movel tracada € possivel notar uma oscilagao de
baixa frequéncia entre as medidas, pois ao considerar um periodo de
aproximadamente 8 min (480 s), a frequéncia da curva € 0,002 Hz.

Ao analisar os dados em um histograma, Figura 33, € possivel perceber que
os dados tendem para uma distribuicdo bimodal, quando ha mais de uma moda
(CLARK, 2012. p. 8), por apresenta dois picos, ou seja dois valores com maior
frequéncia, entre 330 - 331 Q e entre 332 - 333 Q. Este histograma contém 60
amostras e apresenta um desvio padrao de 2,66 e um coeficiente de variagao de

0,80%, testes mais longos podem trazer melhor interpretagéo sobre o sensor.

Figura 34 - Histograma das medig¢des de salinidade
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A Figura 34 mostra quantos Ohms uma medida variou em relagdo a medida
anterior ao longo do tempo, considerando os valores absolutos de cada variagao, foi

encontrado uma variagdo média de 0,94 Q. Sendo assim, a resolugado equivalente
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pode ser calculada como:

0,8'293/(2& =2""
Entao:

N = 1,03 bits
Ou seja:

Res. = 10 bits — 1,03 bits = 8,97 bits

Isso resultaria em uma resolugao de 8,97 mV/bits, e ao considerar a corrente

de 5,3 mA, a resolucao efetiva em Ohms do sensor sera 1,88 Q/bit.

Figura 35 -Variagdo em ohms entre cada medicéo
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Por outro lado, ao observar o histograma referente as variagdes entre cada
medigdo que apresenta um desvio padrao de 1,97 Q, Figura 35, € notavel uma

distribuicao gaussiana.



66

Figura 36 - Histograma das variagdes entre as medi¢des
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Embora o sensor ndo tenha realizado medi¢cdes conforme esperado sabe-se
da confiabilidade do sistema eletrénico desenvolvido, uma vez que € eficiente para
medir resisténcias elétricas, pois ao realizar teste com resistores discretos, foi
comparada a medicado realizada pelo protétipo com as medidas feitas por um
multimetro de bancada Tektronix DMM4050'. A Tabela 10 mostra que o erro de
medicao varia entre 3,20% e 2,51% os quais sdo plausiveis de serem corrigidos
através de ajustes, ou seja, a eletrdnica utilizada é capaz de medir resisténcia
corretamente para a aplicagdo, dessa forma as medi¢oes indevidas do sensor de

salinidade se deve a aspectos construtivos.

' Datasheet: https://www.tek.com/en/datasheet/dmm4050-4040-digital-multimeter
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Tabela 10 - Medicao de resistores

Resisténcia medida com Resisténcia medida com o

multimetro (Q) protoétipo (Q) Erro relativo(%)
97,87 94,74 3,20
130,06 125,75 3,31
179,68 1741 3,10
199,03 192,74 3,16
235,00 227,78 3,07
299,51 290,55 2,99
329,34 320 2,83
364,84 354,93 2,72
388,27 377,8 2,70
416,03 404,8 2,70
429,96 418,62 2,64
506,40 493,3 2,59
628,84 612,33 2,63
664,96 648,3 2,51

Fonte: Autor

Durante a calibracdo do sensor, ainda ndo havia sido aplicado a resina para
fixagdo da pega no cano de PVC, havendo a liberdade de movimentar os eletrodos,
dessa forma existe a possibilidade que durante o manuseio da peca 3D e até
mesmo durante a aplicagdo da resina uma mudanga de posicionamento dos
sensores ocasionou na desconfiguragdo do sensor. Uma vez que a resisténcia
medida depende das dimensdes do sensor.

A fim de entender como uma mudanga no posicionamento dos eletrodos
podem influenciar nas medidas, a Tabela 11 mostra como uma pequena mudancga
afeta o fator L/A e consequentemente afeta a medicao de resisténcia, considerando

a equacgao 2.
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Para dois casos em que a condutividade é constante 30 e 40 mS/cm e a
distancia entre os eletrodos também é constante, uma mudancga de 0,1 cm na altura

da secéao exposta do eletrodo resultaria em uma diferenca de até 83 Q.

Tabela 11 - Influéncia do fator L/A

Area

Condutividade
Distancia Largura ] Fator L/A da amostra Resisténcia
(cm) (cm) Altura(cm) Area (cm?) Resultante (mS/cm) Medida (Ohms)
2,5 0,5 0,6 0,3 8,33 40 208,33
2,5 0,5 0,5 0,25 10,00 40 250,00
2,5 0,5 0,4 0,2 12,50 40 312,50
2,5 0,5 0,6 0,3 8,33 30 277,78
2,5 0,5 0,5 0,25 10,00 30 333,33
2,5 0,5 0,4 0,2 12,50 30 416,67

Fonte: Autor

Em termos de salinidade, se considerarmos uma fator L/A de 10 no calculo da
condutividade, uma medicao de 333 Q resultaria em uma condutividade calculada de
30 mS/cm, como mostra a tabela, mas em uma situagao hipotética uma medicéo de
416 Q considerando o mesmo fator L/A de 10, a condutividade calculada seria 23,51
mS/cm. Em salinidade isso reflete em 52,2 ppt (30 mS/cm) e 20,53 ppt (23,51
mS/cm), considerando a curva de 20-22,99°C da calibracgéo.

Embora o sensor ndo tenha realizado medi¢bes tao discrepantes, os valores
de medicao nao foram considerados exatos. Assim, para o sensor de salinidade sera
necessario uma nova calibracdo, para que possa ser corrigido os efeitos dos

aspectos construtivos.
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4.3 Comportamento dos demais componentes

Também foi analisado o funcionamento dos demais componentes do modulo,
todos funcionaram de maneira adequada e conforme o esperado. O médulo RTC foi
capaz manter as informacbdes de data e hora corretamente, dessa forma esses
dados eram armazenados no cartdo SD juntamente com as medi¢des realizadas por
cada um dos sensores, por fim os dados sao salvos em um arquivo tipo .csv, que
pode ser acessado por um aplicativo de planilhas. A funcionalidade Bluetooth
funcionou de maneira esperada, onde as informagdes eram apresentadas em um
aplicativo Android (desenvolvido fora do escopo deste trabalho, durante Pl 3) e apos

15 min o funcionamento era interrompido.

Figura 37 - Aplicativo Android

Médulo de medicoes oceanograficas

Médulo de medi¢des oceanograficas

Conecte com o mdédulo via bluetooth para iniciar as
configuragdes

Desconectar

Status: Conectado
Temperatura (°C)
23.50

Turbidez (NTU)
000.00

Salinidade (PPT)
42.13

Clorofila

TDS

Continuar

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado uma analise de aplicabilidade e calibracdo de um
modulo medi¢gdes oceanograficas, que se propde a fazer medidas de temperatura,
turbidez e salinidade da agua do mar. Para isso, 0 médulo faz uso do Arduino para
gerenciar os sensores, e também os demais componentes que permitem a coleta e
armazenamento dos dados. Com o Arduino também foi possivel implementar
mecanismos para reduzir o consumo de energia e garantir maior autonomia no
modulo, além diminuir a capacidade necessaria de bateria para a operagao.

O processo de calibragdo dos sensores permitiu verificar seu funcionamento e
sua capacidade de realizar medidas confiaveis. Através de diferentes métodos de
calibragdo foi possivel estimar aproximagdes lineares entre as referéncias de
calibragdo e as medidas realizadas pelos sensores, com coeficiente de correlagéao
proximo a um, de forma que pode-se esperar que 0s sensores irdo realizar medidas
coerentes quando o médulo estiver operando.

O sensor DS18B20 se mostrou preciso e consistente nas medigdes de
temperatura, tanto na calibragdo quanto nos testes realizados. Da mesma forma, o
sensor de turbidez, que se mostrou capaz de identificar alteracdo na turbidez da
agua. E assim, é sensivel o suficiente para realizar medicbes em amostras da
mesma forma que o turbidimetro de referéncia. Apesar disso, sabe-se que quanto
exposto diretamente a fontes de luz, pode realizar medidas incorretas, por esta
razao, seria conveniente em trabalhos futuros explorar alternativas que protejam o
sensor de tais interferéncias, para que a usabilidade do modulo ndo fique restringida
ao seu posicionamento. Também foram observados erros na curva de calibragao da
turbidez quando comparada com o turbidimetro, de forma que refazer a calibragao
com mais amostras pode melhorar a calibracdo e diminuir o erro esperado nas
medicodes.

No sensor de salinidade, por outro lado, observou-se que o desempenho do
sensor ndao atendeu as expectativas estabelecidas, pois pequenas alteracbes nos
aspectos construtivos trazem implicagbes nas medidas de condutividade. Ainda
assim, através de analises estatisticas realizadas, conclui-se que o sensor é capaz

de realizar medi¢des precisas, no entanto, ainda ndo sédo exatas, por isso, se faz
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necessario uma nova calibragdo do sensor de salinidade. A recalibracdo do sensor
sera objeto de investigagbes futuras, possibilitando uma abordagem mais
aprofundada. Buscando garantir a qualidade das medidas e a confiabilidade no
modulo como um todo.

Outras possibilidades podem ser estudadas em trabalhos futuros em relagao
ao sensor de salinidade, como foi analisado as dimensdes influenciam nas
medigdes, dessa forma explorar possibilidades dos aspectos construtivos do sensor,
pode trazer diferentes resultados. Além disso, o uso de uma fonte de corrente
continua, pode trazer dano aos eletrodos do sensor devido a eletrolise, por isso
investigar a possibilidade de implementagdo de uma fonte de corrente alternada
pode ser util. E assim, investigar também como aumentar a sensibilidade do sensor
de condutividade.

Visando aumentar a precisdo das exatiddo de todos os sensores, cabe em
trabalhos futuros também enumerar as fontes de erro que podem contribuir para a
incerteza das medicdes, para que essas possam ser minimizadas.

Foi possivel otimizar o consumo do modulo e garantir maior autonomia,
fazendo o desligamento de alguns componentes, mas a fonte de corrente ainda
pode ter menor impacto no consumo se o posicionamento do chaveamento for
rearranjado e impedir a passagem de corrente para todos os componentes do
circuito.

Dessa forma, modulo de medi¢gdes multiparametros se mostrou funcional para
o objetivo ao qual é proposto, por ser capaz de realizar as medigdes de temperatura,
turbidez e salinidade. Portanto, é aplicavel para ser utilizado em paralelo a armadilha

luminosa para coleta de larvas de peixe.
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APENDICE | - Curvas de calibracdo do sensor de salinidade

Curva de calibracéo do sensor de salinidade para 10°C - 14,99°C

Curva de calibracao 10°C - 14,99°C
- G,06*+-90 8 R==0873
45

Salinidade (ppt)

20,25 20,50 20,78 21,00 21,25 21,50
Condutividade (mS/cm)

Fonte: Autor

Curva de calibracédo do sensor de salinidade para 15°C - 19,99°C

Curva de calibracao 15°C - 19,99°C
-— 533w+ -808RF=04973
45

Salinidade (ppt)
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Fonte: Autor



Curva de calibracéo do sensor de salinidade para 20°C - 24,99°C

Curva de calibracao 20°C - 22,99°C

— 474 +-9089R*=0973
45
E
=
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Condutividade (mS/cm)

Fonte: Autor

Curva de calibracéo do sensor de salinidade para 23°C - 24,99°C

Curva de calibragao 23°C - 24,99°C

- 4 44* +-00 9 R*=0073

45

Salinidade (ppt)
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Condutividade (mS/cm)

Fonte: Autor
Curva de calibracédo do sensor de salinidade para 25°C - 29,99°C

Curva de calibracao 25°C - 29,99°C
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APENDICE Il - Dados de calibragio do sensor de temperatura

Sensor (°C) PT100 (°C) TermOmetro Referéncia (°C)
7,75 7,573 7,3
8 7,763 7,8
8,5 8,067 82
10,5 9,2 10,5
1 9,845 10,8
12,75 11,433 12,7
14 12,6 14,1
15,25 13,638 15,6
16,25 14,52 16,7
16,5 14,789 17
17 15,055 17
18 15,974 18,2
18,75 16,511 18,8
19,25 17,195 19,4
19,75 17,665 19,9
20,25 18,094 20,3
20,75 18,491 20,7
21 18,828 21
21,25 19,144 21,4
21,5 19,368 21,6
21,75 19,565 21,8
22 19,737 22
22 19,941 221
22,25 20,367 22,3
22,5 20,413 22,4
22,5 20,58 22,5
22,5 20,616 22,7
22,75* 20,824 23*
25 22,724 25,1
25,25 23,005 25,2
28 26,6 28,6
29,5 27,1 30,5

37,75 35,3 38,3



39,25 36,2 39
39,5 37,8 39,3

*média das medi¢des na temperatura estabilizada



APENDICE Il - Dados de calibragio do sensor de turbidez

CONCENTRAGAO  TURBIDIMETRO

(9) (NTU) Sensor (V)
0,025 87 3,51
0,05 150 3,41

0,1 210 3,18
0,025 282 3,13

0,1 586 2,36

0,5 1136 1,59

*As linhas em cinza escuro sao referentes as medigdes com amido de milho, e as

linhas em cinza claro s&o as medi¢gbes com achocolatado



APENDICE IV - Diagrama esquematico do protétipo
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ANEXO | - Fatores de corre¢ao ISO 7888

Table 3 — Temperature correction factor, fi. for the conversion of conductivity values of natural waters

from & °C to 25 °C/3!

i Jos

°C K] B 2 3 A4 5 6 7 8 9
0 1,918 1,912 1,906 1,899 1,893 1,887 1,881 1,875 1,869 1,863
1 1,857 1,851 1,845 1,840 1,834 1,829 1,822 1,817 1,811 1.805
2 1,800 1,794 1,788 1,783 1,777 1,772 1,766 1,761 1,756 1,750
3 1,745 1,740 1,734 1,729 1,724 1,719 1,713 1,708 1,703 1,608
4 1,603 1,688 1,683 1,678 1,673 1,868 1,663 1,658 1,653 1,648
5 1,643 1,638 1,634 1,629 1,624 1,619 1.615 1.610 1.605 1,601
B 1,596 1,581 1,587 1,682 1,678 1,673 1,569 1,564 1,560 1,555
7 1,551 1,547 1,542 1,538 1,534 1,529 1,525 1.621 1,618 1,512
8 1,608 1,604 1,500 1,196 1,491 1,487 1,463 1,479 1,475 1,471
9 1 467 1,463 1,459 1,405 1,451 1.447 1.443 1,439 1.436 1,432
10 1,428 1,424 1,420 1,416 1,413 1,409 1,405 1,401 1,398 1,394
11 1,390 1,38/ 1,353 1,319 1.376 1.372 1,369 1,365 1,262 1,358
12 1,354 1,357 1,347 1,344 1,341 1,337 1,334 1,330 1,327 1,323
13 1,320 1.317 1,313 1.310 1.307 1.303 1,300 1,297 1,294 1,290
14 1,287 1,284 1,281 1,278 1,274 1,271 1,268 1,265 1,262 1,254
15 1,256 1,263 1,249 1,246 1,243 1,240 1,237 1,234 1,231 1,228
18 1,225 1,222 1,219 1,216 1,214 1,211 1,208 1,205 1,202 1.199
17 1,196 1.193 1.191 1.188 1,185 1,182 1,179 1,177 1,174 1.171
18 1,168 1,166 1,163 1,160 1,157 1,155 1,152 1,149 1.147 1.144
19 1.141 1,139 1,136 1,134 1,131 1,128 1,126 1,123 1,121 1,118
20 1,116 1,113 1,11 1,108 1,105 1,103 1,101 1,098 1.096 1.093
2 1,081 1,088 1,086 1,083 1,081 1,079 1,076 1,074 1,071 1,069
22 1,067 1,064 1,062 1,060 1,057 1,085 1,053 1.081 1.048 1.046
23 1,044 1,041 1,039 1,037 1,035 1,032 1,020 1,028 1,026 1,024
24 1,021 1,019 1,017 1,015 1,013 1,011 1,008 1.006 1.004 1,002
25 1,000 0,998 0,998 0,994 0,992 0,990 0,987 0,985 0,983 0,981
26 0,979 0,977 0,975 0,973 0.9 0.969 0.967 0,965 0, 083 0,961
27 0,959 0,857 0,965 0,963 0,852 0,950 0,948 0,946 0,944 0,842
28 0,940 0,938 0,936 0,434 0.5933 0.931 0.979 0,927 0,925 0,823
29 0,921 0,920 0,918 0,916 0,914 0912 0,911 0,909 0,907 0,908
30 0,903 0,802 0,300 0.898 0,896 0,895 0,893 0,891 0,889 0,888
3 0,886 0,884 0,883 0,881 0,879 0,877 0,876 0,874 0,872 U871
32 0,869 0.857 0.866 0.864 0.863 0,861 0,859 0,858 0,856 0,954
33 0,853 0,851 0,850 0,848 0,846 0,845 0,843 0,842 0,840 0,839
34 0,837 0,835 0.834 0.832 0,831 0,829 0,828 0,826 0,825 0,823
35 0,822 0,820 0,819 0,817 0,816 0,814 0,813 0,811 1,870 0.808




