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REsSuUMO

Nos ultimos anos, o cultivo de camardes vem sendo bastante incentivado na
regidao sul do Brasil. Um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento deste setor
€ o Laboratério de Camardes Marinhos (LCM), localizado nas dependéncias da
UFSC, cuja principal atividade é o fornecimento de pds-larvas de camarbes para
fazendas de engorda.

Devido a grande sensibilidade dos camardes a variagdes bruscas de certos
parametros da agua como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, entre
outros, € de extrema importancia que estas variaveis sejam monitoradas
constantemente para que agdes de correcido das mesmas possam ser realizadas em
tempo habil, evitando que estes individuos sejam prejudicados.

Em vista disso, diariamente s&o realizados no LCM vaérios testes com
reagentes quimicos que utilizam uma pequena amostra de agua do local analisado.
Porém, a utilizagcdo em larga escala destes kits de testes € responsavel por uma
grande parcela nas despesas do produtor. Aléem disso, é necessario ainda manter
um funcionario encarregado de fazer as medi¢cdes periodicamente, desprendendo
um tempo precioso que poderia estar sendo gasto em outras atividades.

Outro grave problema deste tipo de monitoramento da qualidade da agua é o
tempo decorrido até que se tome alguma atitude em resposta as variagdes dos
parametros. Sem um controle em tempo real, qualquer incidente ocorrido no
intervalo entre duas medi¢cbes capaz de alterar os parametros da agua sé vai ser
percebido na préxima analise. Entdo, podera ser tarde demais para uma acao
corretiva, ocasionando talvez até a morte dos individuos.

O propdsito da realizacdo deste trabalho é apresentar uma solucdo para
alguns problemas inerentes no ciclo produtivo do LCM através de um sistema
automatizado de monitoramento e controle remoto da agua dos tanques de
camardes. Em contrapartida, o produto final resultado deste estudo pode ser
utiizado para praticamente qualquer finalidade em que seja necessario o

monitoramento da qualidade da agua.

Palavras-chave: Variaveis Hidricas, Automacao, Controle, Monitoramento, Acesso

Remoto, Camaroes.



ABSTRACT

In the last years, the culture of shrimps has been sufficiently encouraged in the
South region of Brazil. One of the great responsible for the development of this
sector is the Laboratério de Camarbdes Marinhos (Laboratory of Marine Shrimps) -
LCM, belonging to the Universidade Federal de Santa Catarina (Federal University of
Santa Catarina) - UFSC, whose main activity is the supply of after-larvae of shrimps
for fattening farms.

Due to the great sensibility of shrimps to abrupt variations of certain water
parameters as temperature, pH, dissolved oxygen, ammonia, among others, it is
extremely important that these variables are constantly monitored. Then adjustments
to correct of those parameters have to be carried through in the right time, preventing
that these individuals are harmed.

In view of this, some tests are daily carried out with chemical reagents that use
a small sample of water of the analyzed place. However, the use in wide scale of
these kits of tests accounts for a meaningful part of the producer’s expenses.
Moreover, it is necessary to keep an employee in charge making periodical
measurements.

Another serious problem of this type of monitoring of water quality is the delay
until someone takes some attitude in reply to the variations of the parameters.
Without a real time control, any incident that is able to modify the water parameters,
which occurs in the interval between two measurements, would be detected just in
the next analysis. Then, it could be excessively late for a corrective action, perhaps
causing death of some individuals.

This work aims to present a solution for some inherent problems in the
productive cycle of the LCM. For that, it is proposed an automatic system of remote
monitoring and control of the water of the tanks of shrimps. Also such system could

be used for similar applications where the monitoring of water quality is necessary.

Key-words: Water Variables, Automation, Control, Monitoring, Remote Access,

Shrimps.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o cultivo de camardes vem sendo bastante incentivado na
regido sul do Brasil. Um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento deste setor
€ o Laboratério de Camardes Marinhos (LCM), localizado nas dependéncias da
UFSC, cuja principal atividade é o fornecimento de pds-larvas de camarbes para
fazendas de engorda.

Em 1984, a UFSC iniciou pesquisas com reproducao e cultivo de espécies
nativas. Durante 17 anos dedicou-se ao desenvolvimento de tecnologia para
reproducdo e cultivo destas espécies que, apesar dos 6timos resultados na
reproducdo, em escala comercial nao foram competitivos nas fazendas de producéo.
Durante esse periodo, grande parte do potencial do laboratério foi usado para
programas sociais, através do repovoamento de Lagoas Costeiras (LCM, 2004).

Desde a sua criacdo, o LCM estabeleceu estreita relacdo com o setor
produtivo e, além da pesquisa e do ensino, se dedicou a apoiar a industria do cultivo
com o fornecimento de pods-larvas para as unidades de producado. Isso acabou
determinando sua auto-suficiéncia econémica.

No segundo semestre de 1998, a UFSC e a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural do Estado de Santa Catarina (EPAGRI) foram
responsaveis pela introducdo da espécie Litopenaeus vannamei nas fazendas
existentes no Estado. Em razdo do excelente desempenho nas fazendas de cultivo,
a introducdo desta espécie exigiu do LCM a ampliagdo da produgdo, com
capacidade instalada para produzir 60 milhdes de pds-larvas por més.

Porém, com o rapido crescimento do laboratério, verificou-se que o

gerenciamento dos ciclos produtivos era falho, e deveria ser remodelado. Sendo
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assim, ao longo de 2003 foi implantado no LCM um sistema informatizado de
gerenciamento do processo produtivo. O proximo passo € a automatizagdo do
monitoramento e controle da agua dos tanques de cultivo.

Devido a grande sensibilidade dos camardes a variagdes bruscas de certos
parametros da agua como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, entre
outros, &€ de extrema importancia que estas variaveis sejam monitoradas
constantemente para que a¢des de correcdo das mesmas possam ser realizadas em
tempo habil, evitando que estes individuos sejam prejudicados.

Em vista disso, diariamente sdo realizados varios testes com reagentes
quimicos que utilizam uma pequena amostra de agua do local analisado. Porém, a
utilizacdo em larga escala destes kits de testes é responsavel por uma grande
parcela nas despesas do produtor. Além do custo dos kits, € necessario ainda
manter um funcionario encarregado de fazer as medigbes periodicamente,
desprendendo um tempo precioso que poderia estar sendo gasto em outras
atividades.

Outro grave problema deste tipo de monitoramento da qualidade da agua é o
tempo decorrido até que se tome alguma atitude em resposta as variagdes dos
parametros. Sem um controle em tempo real, qualquer incidente ocorrido no
intervalo entre duas medi¢cbes capaz de alterar os parametros da agua sé vai ser
percebido na proxima analise. Entdo, podera ser tarde demais para uma agao
corretiva, ocasionando talvez até a morte dos individuos.

Numa tentativa de solucionar estas questdes, alguns produtores recorrem a
aparelhos eletrénicos disponiveis no mercado que fazem a leitura de certos

parametros da agua através de sensores. Porém, além destes dispositivos
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apresentarem um valor muito elevado (a maioria € importado), eles ndao eliminam o
custo de um empregado para fazer as medigdes.

Embora a criagdo seja monitorada 24 horas por dia, seja por funcionarios
encarregados da alimentagdo ou até mesmo do acompanhamento da qualidade da
agua, nado € sempre que o pessoal mais qualificado pode estar presente, entre
outros motivos, devido a prépria carga horaria de trabalho. Sendo assim, a
verificacdo dos parametros da agua e possiveis agdes de corregao emergenciais dos
mesmos certas vezes acabam sendo realizadas por funcionarios sem a devida
formagao, podendo prejudicar o cultivo. Em vista disso, 0 monitoramento remoto da
criagao torna-se interessante.

O propésito da realizacdo deste trabalho €, primeiramente, tentar solucionar
alguns problemas inerentes no ciclo produtivo do LCM. Em contrapartida, o produto
final resultado deste estudo pode ser aplicado em inumeras outras areas, como na
criacao de outros animais aquaticos (peixes, mariscos, ostras, etc.), no controle da
qualidade da agua de rios, piscinas, caixas d’agua, enfim, pode ser utilizado para
praticamente qualquer finalidade em que seja necessario monitoramento da
qualidade da agua.

No caso do LCM, com certeza o problema mais critico estd nos gastos
excessivos com kits de testes para a andlise da agua, sem falar no tempo
desprendido por funcionarios para a realizagdo dos testes. A implantagdo de um
sistema automatizado de medigdo baseado em sensores é uma solugao vantajosa a
longo prazo, ja que os custos de instalagao e aparelhagem seriam compensados ao
longo do tempo pela fatia do orgamento antes destinada a compra dos kits. Além

disso, ndo haveria mais a necessidade de um funcionario dedicado a fazer as
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medigdes, ficando por conta do sistema o registro periddico automatico destas
informacoes.

Outra vantagem da implantagdo de um sistema automatizado € a diminui¢cao
do tempo entre a percepcao das variagdes nos parametros hidricos e as possiveis
agdes corretivas. O microcontrolador pode ser configurado para ligar (ou desligar)
aquecedores e bombas de gas carbdnico caso os valores de temperatura e pH
atinjam certos limites pré-definidos, ou simplesmente indicar através de luzes e/ou
alarmes a irregularidade constatada, deixando a cargo de um funcionario capacitado
a tomada da devida acao corretiva. Este € um ponto muito importante, uma vez que
quanto menor for o tempo de corregao destes niveis indesejaveis, menores serdo os
danos a criacao.

Também, a possibilidade de monitorar e controlar remotamente a situagao
dos tanques via Internet daria muito mais segurancga aos responsaveis pelos setores
produtivos, permitindo que os mesmos acompanhem o andamento da producao
onde quer que eles estejam.

Entdo, este documento apresenta o0s principais aspectos técnicos,
metodoldgicos e praticos envolvidos na experiéncia piloto de automatizacdo do
sistema de monitoramento e controle da agua dos tanques de criagao do Laboratorio

de Camardes Marinhos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema automatizado de monitoramento e controle remoto

de variaveis hidricas.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um estudo aprofundado sobre os microcontroladores PIC (Peripheral
Interface Controller);

e Definir um protocolo de comunicacdo entre o PIC e o PC (Personal
Computer);

e Projetar um banco de dados para o armazenamento dos valores coletados;

e Desenvolver uma ferramenta de software que possibilite a analise e o controle
das variaveis em estudo, de uma forma remota;

e Elaborar um circuito eletrbnico que conecte os sensores ao microcontrolador;

e Testar e Avaliar o sistema desenvolvido.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um estudo aprofundado sobre os microcontroladores
PIC, da empresa Microchip, analisando as caracteristicas de cada uma das familias
de PICs disponiveis no mercado para se fazer a escolha do modelo mais adequado
ao projeto. Buscou-se um microcontrolador que possuisse no minimo uma interface
de comunicacao serial, possibilitando a transferéncia de dados para o PC, além de
conversores A/D, para a leitura dos sensores de temperatura e pH. Porém, caso
houvesse indisponibilidade de algum destes requisitos, o problema seria contornado
via software ou até mesmo com o auxilio de dispositivos eletrénicos externos.

A etapa seguinte foi o desenvolvimento de um protocolo de comunicagéo
entre o PIC e o PC, para que os dados coletados pelos sensores pudessem ser
transmitidos de maneira organizada para o PC e armazenados no banco de dados.
Foi definido um padrao de transferéncia, estabelecendo bits de controle, ordem de
envio de variaveis (pH e temperatura), numero de bits de cada parametro, entre
outros.

Uma vez definido este protocolo, foi desenvolvido um banco de dados para o
armazenamento das informacdes adquiridas pelos sensores, permitindo que as
mesmas pudessem ser consultadas futuramente.

Visando tornar a manipulagdo dos dados mais amigavel ao usuario, foi
elaborado um software através do qual poderdo ser consultadas todas as
informagdes contidas no banco de dados, por meio de tabelas e graficos, bastando
ter acesso a um computador conectado a Internet. Pela interface grafica do
programa o usuario pode ainda acionar remotamente dispositivos eletrébnicos como

aquecedores e bombas de gas carbbnico (CO;), caso seja necessaria alguma
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correcao emergencial nos parametros de qualidade da agua, além de verificar os
valores dos mesmos em tempo real. Para tornar isto possivel, foi criado um circuito
eletrénico que faz a “ponte” entre os sensores e o PIC, transformando os dados de
temperatura e pH em niveis de tensdo, compreensiveis pelos conversores A/D do
microcontrolador.

O moddulo construido foi fixado num tanque de camardes de um dos setores
produtivos do LCM, e conectado a um computador com acesso a Internet. Os
parametros da qualidade da agua foram entdo acompanhados durante um
determinado intervalo de tempo e, ao final, foi feita uma avaliagdo geral do sistema.

A Figura 1 esquematiza a metodologia adotada.

imimimimi el

Escolha do
) ‘? PIC Microcontrolador

OO OO OO + o
l Avaliacéo do Sisterma

Definig&o do Protocolo
ALY S de Comunicagéo

Estudo de Caso

My

Projeto do Desenvolvimento do Projeto do Circuito
Banco de Dados Software

Figura 1 — Metodologia de desenvolvimento do trabalho
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Aqui serdo abordados alguns conceitos basicos referentes aos diferentes
modulos que compdem o trabalho desenvolvido, visando facilitar a compreensao dos

mesmos.

4.1 Microcontroladores

SOUZA (2003) define o microcontrolador como sendo “um pequeno
componente eletrénico, dotado de uma inteligéncia programavel, utilizado no
controle de processos logicos”.

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos,
tais como: LEDs, botdes, displays de segmentos, displays de cristal liquido,
resisténcias, relés, sensores, e muitos outros.

S&o chamados controles légicos, pois a operagédo do sistema baseia-se nas
acgdes logicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de
entrada e/ou saida.

O microcontrolador € programavel, pois toda a légica de operagdo €
estruturada na forma de um programa e gravada numa memoria dentro do
componente. Os PICs s&o uma categoria de microcontroladores e, na maioria deles,
a memoria interna é do tipo EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory).
Tais tipos de memoria permitem serem gravadas uma vez para PICs normais, ou
varias vezes no caso de PICs janelados (que podem ser apagados mediante banho

de luz ultravioleta, efetuado através da exposicdo da pastilha por uma janela
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existente em seu encapsulamento). Existem ainda modelos que possuem a memoria
de programa do tipo FLASH, que pode ser gravada varias vezes.

Depois de gravado o programa operacional na memoaria interna, toda vez que
o microcontrolador for ligado, o programa interno sera executado.

Quanto a inteligéncia do componente, podemos associa-la @ ALU (Arithmetic
Logic Unit), pois € nessa unidade que todas as operagbes matematicas e légicas
sdo executadas. Quanto mais poderosa for a ALU, maior sera a capacidade de
processar informacoes.

E finalmente, o microcontrolador ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em
uma unica pastilha de silicio temos todos os componentes necessarios ao controle
de um processo.

A finalidade dos tdpicos seguintes €& dar uma visdo geral sobre o
funcionamento destes componentes, detalhando seus moédulos e funcionalidades,
sempre focando o PIC16F870 da empresa Microchip, que foi microcontrolador

adotado neste trabalho.

4.1.2 Microcontroladores x Microprocessadores

Parafraseando MATIC (2004), um microcontrolador difere de um
microprocessador em varios aspectos, mas principalmente devido a sua
funcionalidade. Para que um microprocessador possa ser usado, outros
componentes devem-lhe ser adicionados, tais como memodria e componentes para
receber e enviar dados. Em resumo, isso significa que o microprocessador € o
verdadeiro coragdo do computador. Por outro lado, o microcontrolador foi projetado

para reunir todos estes dispositivos numa unica pastilha de silicio, acabando com a
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necessidade de outros componentes externos nas aplicagdes, uma vez que todos os
periféricos necessarios ja estdo contidos nele. Desta maneira, poupa-se tempo e
espaco.

Sendo assim, o0s microcontroladores s&o indicados para aplicacoes
dedicadas, onde haja necessidade da realizagao de tarefas especificas como, por

exemplo, 0 monitoramento e controle variaveis.

4.1.3 Arquitetura

Com base no relacionamento e organizagdao dos componentes de um sistema
computacional, estes podem ser classificados entre maquinas von Neumann e
maquinas nao-von Neumann.

As primeiras caracterizam-se por um sistema composto a partir de trés
subsistemas basicos: CPU, memoaria principal e sistema de entrada e saida.

A CPU, por sua vez, tem trés blocos principais: unidade de controle (UC),
unidade logico-aritmética (ALU) e registradores, incluindo-se ai um registrador
contador de programa (PC) que indica a posi¢ao da instrugdo a ser executada.

Sao caracteristicas das maquinas von Neumann a utilizacdo do conceito de
programa armazenado, a execugao sequencial de instrugdes e a existéncia de um
caminho unico (barramento) entre memaria e unidade de controle (RICARTE, 1999),
como ilustra a Figura 2. Sendo assim, dados e instru¢des compartiiham o mesmo

barramento.
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Memoaria principal

dados/
enderego instrugde

CPU

@

Registradores ALY

‘ Unidade de controle ‘

Sistema de E/S

Figura 2 — Maquina von Neumann (RICARTE, 1999)

Uma variante do modelo basico de maquinas von Neumann € a arquitetura
Havard (encontrada nos PICs), onde ha vias separadas para dados e instrugdes
entre memoria principal e CPU (Figura 3). A origem do termo vem dos computadores

Mark | a Mark 1V, desenvolvidos em Harvard, com memorias de dados e instrugdes

separadas (RICARTE, 1999).

Meméria principal

Al o FE T4
instrugio dados
enderagol enderago)
instrugaol | J L dados 4k
CPU
Registradores ALY

Unidade de contrale |

Sistema de E/S

Figura 3 — Maquina Havard (RICARTE, 1999)
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A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do PIC 16F870, no qual podem ser
visualizadas as diversas partes que o compde, bem como as ligagdes entre as

mesmas através de barramentos.

Device Program FLASH | Data Memory Data EEPROM

FIC1BF8T0 2K 128 Bytes 64 Bytes
13 Data Bus B' PORTA
Program Counter r
FLASH @ » RANAND
Program - RA1ANT
Memory RAM LA =4 RAZIAMZNREF-
& Level Stack Eile M 5 RAVANIVREF+
{13-bit) Registers e RA&TOCKI
» RASIANS
Program 18 —
Bus
REDANT
Instruction reg 1 RB1
T RB2
Direct Addr — REXPGM
¥ RB&
¥ RES5
7 RBGPGC
RET/PGD
B
M RCOT10SQTICK]
x =4 RC1T105I
3 -4 RC2/CCP1
Powar-up 1 m » RC3
57 Timer ? l =t 1 RC4
Instruction Oscillator A4 N RCS
Decode & [ | Start-up Timer ALU : RCBITXICK
Contral Eowar-on RCTRXDT
Reset 8
Timing Watchd
m Generation d::) Timerc..EI
OSC1/CLKI Brown-out
OSCZICLKD Reset
In-Circuit
Debugger
Low-\oltage
Prograrmming
MCLR VoD, Wss

| Timer® ‘ ‘ Timeri

E i it it

Data EEPROM ‘ CCP1 | USART

Mote 1: Higher order bits are from the STATUS register.

TimerZ ‘ ‘ 10-bit AID

Figura 4 — Diagrama de Blocos do PIC 16F870 (MICROCHIP, 2004)

Os PICs utilizam uma tecnologia denominada RISC (Reduced Instruction Set
Computer), que busca transferir a complexidade das operagdes para o software,
mantendo em hardware apenas as operacdes primitivas. Desta forma, eles possuem
um conjunto pequeno de instru¢cdes (o PIC16F870 possui 35), muito menor que o

dos microcontroladores convencionais CISC (Complex Instruction Set Computer).
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Isso torna o aprendizado mais facil e dindmico, mas, por outro lado, implica no fato
de que muitas fungdes devem ser “construidas” devido a falta de uma instrugao

direta, exigindo maior habilidade do programador.

4.1.5 Organizacdo da Memoéria

O PIC 16F870 apresenta trés blocos de memoria: Memodria de Programa,
Memoéria de Dados e EEPROM. Os dois primeiros blocos possuem barramentos

distintos, permitindo que os mesmos sejam acessados simultaneamente.

4.1.5.1 Meméria de Programa

Esta memdria € implementada utilizando-se a tecnologia FLASH, o que torna
possivel programar o microcontrolador muitas vezes antes do mesmo ser instalado
num dispositivo. Ocupa um espago de 8192 enderecos de palavras de 14 bits,
divididos em 4 paginas de 2Kbytes. A Figura 5 mostra o mapeamento da memoria

de programa, assim como os 8 niveis da pilha.
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RESET Vector 0000h
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Program Page 0
Memory 07FFh
0800h

1FFFh

Figura 5 — Mapeamento da memaria do PIC16F870 (MICROCHIP, 2004)

Vetor de Reset
Trata-se do primeiro endereco da memdria executado quando o PIC comeca
a rodar (apos a alimentagdo ou um reset). No modelo de PIC aqui utilizado, este

enderecgo é 0x00, mas em alguns modelos mais antigos ele pode variar.

Vetor de Interrupcgéo

As rotinas de interrupgbes sdo armazenadas na area de programa,
juntamente com todo o resto do programa. No entanto, existe um enderego que &
reservado para o inicio do tratamento de todas as interrup¢gdes. Este endereco é

denominado vetor de interrupgdo, e encontra-se sempre na posi¢ao 0x04.
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Pilha

A pilha é um local totalmente separado da memdéria de programa, onde séo
armazenados os enderecos de retorno quando utiliza-se instru¢gdes de chamada de
rotinas.

Quando o programa é desviado para o comego de uma rotina por meio da
instrugdo correta, o enderegco seguinte ao ponto que estava sendo rodado é
armazenado na pilha para que, ao fim da rotina, o programa possa retornar. O
tamanho da pilha também varia de acordo com o modelo do PIC (tem 8 posi¢des
neste modelo), determinando a quantidade de rotinas que podem ser chamadas ao
mesmo tempo. Caso se tente chamar um numero de rotinas maior que o tamanho da

pilha, o endereco de retorno mais antigo sera perdido.

4.1.5.2 Meméria de Dados

A memdria de dados do sistema € do tipo RAM (Random Access Memory),
que é utilizada para guardar todas as variaveis e registradores utilizados pelo
programa. Os registradores aqui mencionados consistem em unidades de
armazenamento da memoria RAM (Figura 6). Esta memoria armazena dados de 8
bits por endere¢co e € volatil, sendo perdida automaticamente quando o PIC é
desligado. Pode ser dividida em dois grupos principais: Registradores especiais e

Registradores de uso geral.
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Figura 6 — Registradores do PIC 16F870 (MICROCHIP, 2004)

Registradores especiais

Denominados SFRs (Special Function Registers), estes registradores sao
utilizados pelo microcontrolador para a execugédo do programa e processamentos da
ALU. Podem ser acessados da mesma maneira que as variaveis do sistema,
mudando apenas o enderego de acesso. Também podem ser escritos/lidos tanto
pelo usuario quanto pelo hardware.
Registradores de uso geral

Trata-se de uma area destinada ao armazenamento de variaveis definidas
pelo usuario para serem escritas e lidas pelo programa. Seu tamanho varia de

acordo com o modelo de PIC, podendo ocupar também mais de um banco.
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4.1.5.3 EEPROM

Existe ainda uma terceira memodria que também pode ser utilizada pelo
usuario para guardar dados. Entretanto, ao contrario da RAM esta € ndo volatil,
sendo capaz de manter as informag¢des mesmo sem alimentagéo.

A memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) consiste em 64 posi¢cdes de oito bits cada. Ela n&o faz parte diretamente do
espaco de memoria, mas é acessada indiretamente através dos registradores

EEADR e EEDATA.

4.1.6 Portas de E/S

Um microcontrolador ndo seria nada funcional se nao fosse capaz de se
comunicar com o mundo exterior. Para sanar esta deficiéncia, existem registradores
interligando o barramento de dados as linhas de entrada e saida do PIC, que
coincidem com os pinos do circuito integrado. A informagdo armazenada nestes
registradores (chamados PORT) indica o estado dos pinos de E/S. Para adicionar
flexibilidade e funcionalidade ao dispositivo, alguns pinos s&o multiplexados com
funcdes alternativas como, por exemplo, entradas analdgicas de conversores A/D.

A diregdo do fluxo de dados (entrada ou saida) nos pinos é controlada pelo
registrador de diregdo de dados chamado TRIS. O valor binario “1” atribuido a
determinado bit deste registrador define o pino correspondente como entrada e “0”

como saida.
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4.1.7 Temporizadores

Um temporizador nada mais é do que um registrador, que pode ser
configurado como um contador ou como um temporizador propriamente dito.

Usado como temporizador, ele se conecta ao clock interno do
microcontrolador e incrementa na frequéncia do clock dividido por 4. Um recurso
chamado “Prescaler” controla a taxa de incrementos, e pode ser configurado para
emitir pulsos na taxa de 1:2,1:4,1:8, etc. O término da contagem pode ser sinalizado
por um flag ou via uma interrupgao.

No modo de contagem, os incrementos ocorrem de acordo com pulsos
aplicados a determinado pino do microcontrolador.

O PIC16F870 possui internamente 3 temporizadores, sendo 2 de 8 bits e 1 de

16 bits.

4.1.8 Interrupcoes

As Interrupgdes sdo agdes provocadas por eventos assincronos (podem
ocorrer a qualquer momento) que causam um desvio no processamento.

Sempre que uma interrupgao acontece, o valor do PC da préxima linha a ser
executada é armazenado na pilha e a execucio € desviada para um endereco fixo
da memoria de programa denominado “vetor de interrupgdo”. Neste enderego esta a
rotina escrita pelo programador que ira reconhecer e tratar a interrup¢ao ocorrida.
Depois que a mesma é executada, o programa automaticamente volta a executar a

partir da linha apontada pelo PC.



28

Uma boa analogia para melhor entendermos o conceito de interrupgéo é a
seguinte: vocé esta digitando uma carta no computador quando o seu telefone toca.
Neste momento, vocé interrompe o que esta fazendo para atender ao telefone e
verificar o que a pessoa do outro lado da linha esta precisando. Terminada a
conversa, vocé coloca o telefone no gancho novamente e retoma o seu trabalho do
ponto onde havia parado. Observe que ndo ha necessidade de verificar a todo
instante se existe ou ndo alguém na linha, pois quando o telefone é chamado, ele
toca avisando que existe alguém querendo falar com vocé.

Existe uma grande quantidade de interrupgbes com diferentes finalidades,
dependendo do PIC. A habilitagcdo das mesmas é gerenciada por uma chave geral
(Global Interrupt Enable) que controla a ocorréncia de todas as interrupgdes e por

chaves especificas, que habilitam ou desabilitam cada uma delas individualmente.

4.1.9 Conversores A/D

Como os sinais dos periféricos sdo muitas vezes diferentes daqueles que o
microcontrolador pode entender, eles devem ser convertidos num formato que possa
ser compreendido pelo mesmo.

Esta tarefa € executada por intermédio de um conversor A/D, um dispositivo
responsavel pela conversao de uma informagéo de valor analégico (nivel de tensao
qualquer) para um numero binario (“0” ou “1”) e pelo seu trajeto até a CPU,
permitindo que o dado possa ser processado quando necessario.

O moddulo de conversdo A/D do PIC16F870 possui cinco entradas analdgicas,

e seu funcionamento é controlado pelos registradores ADCONO e ADCON1.
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O primeiro faz basicamente a selecdo da entrada analdgica a ser lida e
controla o inicio da conversdo, enquanto que o outro define se os pinos do
microcontrolador seréo definidos como entrada analégica ou E/S, além de configurar
as tensdes de referéncia do dispositivo.

Existem ainda dois outros registradores (ADRESH e ADRESL) que juntos

armazenam o resultado da conversao A/D (um valor de 10bits).

4.1.10 USART

O PIC16F870 dispéem de um modulo de comunicagdo serial chamado
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), também
conhecido como Serial Communications Interface, ou SCI.

A USART pode ser configurada para operar em dois modos distintos:
sincrono e assincrono, ambos implementados por duas vias de comunicacdo mais o
terra.

No primeiro, uma das vias € utilizada como clock (via de sincronismo)
enquanto a outra fica responsavel pelo trafego de dados. A comunicagao ocorre de
maneira bidirecional, mas ndo simultanea (half-duplex). Esta configuracao é utilizada
geralmente para a troca de informagdes entre o PIC e dispositivos periféricos como
conversores A/D e D/A, memérias seriais externas, etc.

Ja no modo assincrono, nao existe uma via de sincronismo, sendo uma das
vias utilizadas para a transmissao (TX) e a outra para a recepgao (RX) dos dados.
Nesta comunicacéao, o sincronismo é feito pelo préprio dado através de marcas para

o inicio (Start bit) e fim do dado (Stop bit).
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4.2 Banco de Dados

No trabalho em questdo, o banco de dados é responsavel por armazenar os
valores de temperatura e pH levantados pelo moédulo de aquisicao de variaveis e
enviados ao PC através do microcontrolador. Ainda, ele deve manter registradas
todas as anomalias ocorridas nas medicdes destas variaveis, além de informacdes
referentes ao acionamento de dispositivos.

Os topicos seguintes abordam alguns conceitos basicos relativos aos bancos
de dados, numa tentativa de tornar mais clara a dinamica de armazenamento das

informacgoes.

4.2.1 Visao Geral

A necessidade de armazenamento macigo e barato de informacbes com
acesso direto desencadeou uma série de pesquisas na area de sistemas de banco
de dados.

SILBERSCHATZ (1999) define banco de dados como uma colegdo de dados
inter-relacionados, representando informagdes sobre um dominio especifico. Um
sistema de banco de dados envolve os préprios dados, o hardware no qual eles
residem e o software que controla o armazenamento e a recuperacdo de dados,
chamado sistema gerenciador de banco de dados (SGBD).

Sistemas de bancos de dados séo projetados para gerir grandes volumes de
informagdes, implicando a definigdo das estruturas de armazenamento os
mecanismos para a manipulagdo das mesmas. Também, devem garantir a

seguranca dos dados armazenados contra eventuais problemas com o sistema,
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além de impedir tentativas de acesso nado autorizadas. Se os dados séao
compartilhados por diversos usuarios, o sistema deve evitar a ocorréncia de
resultados andmalos.

Um dos aspectos mais importantes destes sistemas é a independéncia de
dados, isto é, os aplicativos ndao precisam se preocupar com a maneira como 0sS
dados séo fisicamente armazenados ou acessados. Esta caracteristica favorece a
conveniéncia de que varios aplicativos podem ter diferentes visualizacbes dos
mesmos dados.

Os usuarios acessam um banco de dados através de linguagens de consulta
especialmente projetadas referidas como linguagens nativas. Cada uma delas inclui
normalmente uma sublinguagem de banco de dados voltada para as especificidades
dos objetos e operagdes do banco de dados. Geralmente, cada sublinguagem de
dados € uma combinagao de duas outras linguagens: uma linguagem de definicao
de dados (Data Definition Language - DDL), que fornece recursos para definir os
objetos do banco de dados, e uma linguagem de manipulacdo de dados (Data
manipulation Language - DML ), utilizada para especificar o processamento a ser
realizado sobre objetos de banco de dados. A conhecida linguagem de consulta SQL

(Structured Query Language) fornece tanto DDL como DML (DEITEL, 2001).
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Figura 7 — Estrutura geral de um sistema de banco de dados (RAPCHAN, 2004)

Existem basicamente trés tipos de modelos de dados, definidos por
RAPCHAN (2004) como uma colegao de ferramentas conceituais para a descrigao
de dados, relacionamentos de dados, semantica de dados e restricbes de
integridade (consisténcia). Sao eles:

e Modelos logicos baseados em objetos (Ex.: modelo E-R e modelo Orientado a

Objetos);

e Modelos légicos baseados em registros (Ex.: Modelo Relacional; em Redes e

Hierarquico);

e Modelos Fisicos de Dados. Descrevem os dados no nivel mais baixo (EXx.:

arvores binarias, grafos, etc.).

Como o modelo adotado para a realizagao deste trabalho é o relacional,

apenas ele sera abordado com maior detalhamento.
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4.2.2 Modelo Relacional

O modelo relacional estabeleceu-se como o primeiro modelo de dados para
aplicagdes comerciais. Os primeiros sistemas de banco de dados tiveram por base
ou o0 modelo de rede ou o modelo hierarquico, os quais encontram-se mais proximos
da implementacao no nivel fisico que o modelo relacional.

Um banco de dados relacional consiste em uma colecao de tabelas, cada
uma com um nome unico. Uma linha em uma tabela representa um relacionamento
entre um conjunto de valores. Uma vez que essa tabela € uma coleg¢do de tais
relacionamentos, ha uma estreita correspondéncia entre o conceito de tabela e o
conceito matematico de relagao, a partir das quais se origina 0 nome desse modelo

de dados.

4.2.3 MySQL

O MySQL é um servidor robusto de bancos de dados SQL, muito rapido,
multitarefa e multiusuario. Foi desenvolvido originalmente para lidar com bancos de
dados muito grandes de maneira muito mais rapida que as solugdes existentes, e
tem sido usado em ambientes de producdo de alta demanda por diversos anos de
maneira bem sucedida (MySQL AB, 2003).

Apesar de estar em constante desenvolvimento, o Servidor MySQL oferece
hoje um rico e proveitoso conjunto de fungdes. A conectividade, velocidade, e
seguranga fazem com que ele seja altamente adaptavel para acessar bancos de

dados na Internet.
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No MySQL, o conceito da estrutura que mantém os blocos (ou registros) de
informagbes é chamado de tabela. Estes registros, por sua vez, sdo constituidos de
objetos menores que podem ser manipulados pelos usuarios, conhecidos por tipos
de dados (datatypes). Juntos, um ou mais datatypes, formam um registro (record).
Uma hierarquia de banco de dados pode ser considerada como: Banco de dados >
Tabela > Registro > Tipo de dados. Os tipos de dados possuem diversas formas e
tamanhos, permitindo ao programador criar tabelas especificas de acordo com suas

necessidades (GONZAGA, 2000).

4.3 Sistema via Internet

O sistema que permite o0 acesso as informacdes armazenadas no banco de
dados, bem como o acionamento de dispositivos, foi desenvolvido utilizando

algumas técnicas e linguagens de programagdo que serdo abordadas a seguir.

4.3.1 Java

Java é uma linguagem de programacao desenvolvida pela empresa Sun
Microsystems. Trata-se de mais um representante da nova geragao de linguagens
orientadas a objeto e foi projetada para resolver os problemas da area de
programagcao cliente/servidor.

Os aplicativos em Java sdo compilados em um codigo de bytes independente
de arquitetura chamado bytecode. Esse cddigo de bytes pode entdo ser executado
em qualquer plataforma que suporte um interpretador Java. A Sun chama esta

caracteristica de "Write once, run anywhere".
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Hoje em dia, a maior parte do interesse pela linguagem Java esta relacionado
com sua habilidade em criar paginas na Web. Este €, hoje, o principal uso de Java,
mas pode-se fazer implementagdes mais avangadas, como aplicativos completos de
paginas interativas Web.

O suporte a rede e a Web fazem parte da linguagem. A facilidade de ler um
arquivo local ou uma URL (Universal Resource Location) remota € a mesma. E é
uma linguagem que ja nasceu poliglota. O seu conjunto de caracteres de 16 bits

(Unicode) suporta, desde o inicio, todos os idiomas conhecidos no mundo.

4.3.2 Applets

Um applet é geralmente um pequeno programa Java destinado a ser
executado em um browser (Software utilizado para visualizacdo de paginas da
Internet, como o Internet Explorer ou o Netscape Navigator, por exemplo).

Ha uma tag HTML (Hyper Text Markup Language) especial para ele
(>APPLET>), que define uma "area de trabalho" semelhante a de um arquivo com
extensao .gif ou .jpg. Dentro desta area o applet pode interagir com o usuario.

O browser faz o download do applet automaticamente. Applets pequenos sao
raramente notados, mas um applet mais complexo pode levar tempo para carregar,
e infelizmente alguns browsers nao revelam que eles estdo ocupados carregando o
applet. Entdo, um usuario impaciente pode interromper a exibicdo da pagina ou até
mesmo tentar recarrega-la, acabando frustrado com o que esta acontecendo.

O que ficou imediatamente claro para muitos desenvolvedores Web foi que o

surgimento desta nova tecnologia trouxe a possibilidade de fazer GUIs (Grafical User
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Interfaces) muito mais sofisticadas, permitindo a implementacdo de menus
avancgados, graficos de negdcio e efeitos em 3D.

O problema, entretanto, foi e ainda é que as maquinas virtuais ndo sdo 100%
compativeis. Uma GUI pode ndo ser a mesma para um programador PC e para um
programador Macintosh. Assim os desenvolvedores se viram em um problema ao
testar seus applets em uma grande variedade de browsers, versdes e sistemas
operacionais.

Com o Internet Explorer 5.5 e o Netscape 6 e suas promessas de suporte aos
padrées, as pessoas comegaram a usar menos applets e langar mdo de DHTML
(Dynamic HTML) para manter as GUIs tdo simples quanto possivel (FUNDAO DA

COMPUTACAO, 2002).

4.3.3 Java Beans

Também conhecidos como Beans, os JavaBeans sao componentes de
software projetados para serem unidades reutilizaveis, que uma vez criadas possam
ser reusadas sem modificagcao de cddigo, e em qualquer propdsito de aplicagéo.

Um modelo de componente €& definido como um conjunto de classes e
interfaces na forma de pacotes Java, que deve ser usado em uma forma particular
para isolar e encapsular um conjunto de funcionalidades.

Para que esses componentes possam ser reconhecidos de forma geral, sua
implementagdo deve seguir um conjunto de regras que serao usadas pelas
ferramentas para introspecgéo da classe, ou seja, o processo de descobrir quais as

funcionalidades do Bean e disponibiliza-la para o usuario. Cabe ao usuario fazer a
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interface entre 0 componente e o restante da aplicagao, criando assim um novo tipo

de programador, o programador de componentes.

4.3.4 Servlets

Os servlets correspondem no lado do servidor aos applets no lado do cliente,
sendo normalmente executados como parte de um servidor da Web (DEITEL, 2001).

Séao destinados a substituir o antigo CGl (Common Gateway Interface), uma
das primeiras extensdes para servidores Web simples, que tornaram possivel a
criacdo de conteudo HTML dinamico.

Um programa CGI primeiro obtém uma requisicdo de uma pagina HTML
(geralmente através de um formulario), processa esta requisigcao e, finalmente, envia
uma pagina HTML completa de volta ao browser.

O problema é que ele € muito ineficiente, uma vez que tem que iniciar um
"processo" para cada requisigao ao servidor. Servlets rodam em um unico processo
usando threads, permitindo uma melhor interacao como servidor Web. E pelo fato de
serem escritos em Java, sdo também portaveis (FUNDAO DA COMPUTACAO,

2002).

4.3.5JSP

JSP (Java Server Pages) é uma tecnologia para desenvolvimento de
aplicagbes Web semelhante ao ASP (Active Server Pages) da Microsoft. Um fator
que pode ser fundamental para a escolha entre estas duas ferramentas é que ASP é

da Microsoft e s6 roda em ambiente Windows, além de todo software de apoio ao
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desenvolvimento ser proprietario. Ja o JSP, criado pela Sun, roda em qualquer
plataforma que tenha o interpretador Java, e € amparado por varios softwares
gratuitos necessarios para disponibilizar as aplicagdes.

Ele permite ao desenvolvedor de sites produzir aplicagcdes que permitam o
acesso a banco de dados, o acesso a arquivos-texto, a captagao de informacdes a
partir de formularios, a captacado de informacdes sobre o visitante e sobre o servidor,
0 uso de variaveis e loops, entre outras coisas.

O JSP nao oferece nada que nao se possa conseguir com os servlets puros,
entretanto, tem a vantagem de ser facilmente codificado, facilitando assim a
elaboragcdo e manutencdo de uma aplicagdo. Além disso, essa tecnologia permite
separar a programacgao légica (parte dindmica) da programacao visual (parte
estatica), facilitando o desenvolvimento de aplicagbes mais robustas, onde
programador e designer podem trabalhar no mesmo projeto, mas de forma
independente. Outra caracteristica do JSP é produzir conteudos dinamicos que
possam ser reutilizados.

Quando uma pagina JSP é requisitada pelo cliente através de um browser,
ela é executada pelo servidor e, a partir dai, € gerada uma pagina HTML que é

enviada de volta ao browser do cliente. A Figura 8 ilustra este funcionamento.
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Figura 8 — Dinamica de uma requisi¢do a uma pagina JSP (DBSystems, 2004)
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Quando o cliente faz a solicitagdo de um arquivo JSP, é enviado um object
request para a JSP engine. A JSP engine envia a solicitagdo de qualquer
componente (podendo ser um JavaBeans component, servlet ou enterprise Bean)
especificado no arquivo. O componente controla a requisicdo possibilitando a
recuperacao de arquivos em banco de dados ou outro dado armazenado, em
seguida, passa o objeto response de volta para a JSP engine.

A JSP engine e o Web server enviam a pagina JSP revisada de volta para o
cliente, onde o usuario pode visualizar os resultados através do browser. O protocolo
de comunicagao usado entre o cliente e o servidor pode ser o HTTP (Hyper Text
Transfer Protocol).

Por definicdo, JSP usa Java como sua linguagem de scripts. Por esse motivo,
ele se apresenta mais flexivel e mais robusto do que outras plataformas baseadas
simplesmente em JavaScripts e VBScripts.

Para tirar um bom proveito do JSP é preciso entender a linguagem Java. Isso
porque, a parte légica do JSP envolve Java Beans, Objetos JDBC (Java Data Base
Connectivity), Enterprise Java Beans, entre outros componentes que interagem com
a plataforma Java. O ideal € que se conheca pelo menos um pouco de HTML.

Para conseguir ver os resultados das paginas criadas com base nesta
tecnologia, é necessario um servidor JSP. Por se tratar de uma extensao ao modelo
de programacéao Java, o JSP pode ser executado em qualquer plataforma.

Existem diversos servidores JSP espalhados na Web, sendo que alguns deles
dispéem de versdes para plataforma Windows e Linux. Dois dos mais famosos sao o

Tomcat, do projeto Jakarta e o Resin da empresa Caucho.



40

4.4 Modulo de Aquisicdo de Variaveis

Este modulo consiste num circuito eletrénico responsavel pela aquisicdo dos
valores de temperatura e pH da agua. Ele basicamente transforma as informacgdes
captadas por sensores numa grandeza elétrica, compreensivel pelos conversores
A/D do microcontrolador.

Visando facilitar o entendimento deste mecanismo, serdo abordados aqui
alguns conceitos basicos sobre as variaveis em estudo, bem como alguns métodos

para a mensuragdo das mesmas.

4.4.1 Temperatura

A temperatura € uma manifestacdo da energia cinética em um corpo.
Associado ao conceito de temperatura (e com ele frequentemente confundido) esta
o conceito de calor, que € a energia que aquece um corpo e eleva sua temperatura.
(FRANCESCHINI, 2003).

Apesar de a temperatura ser perceptivel pelo sistema nervoso humano, este
se comporta como um péssimo “termdémetro” pois, além de ser um instrumento
diferencial, ou seja, s6 consegue distinguir entre o "mais quente” e o “mais frio", ele
pode induzir faciimente o observador ao erro, dado que é sensivel a outras
grandezas como, por exemplo, a condutibilidade térmica (uma maganeta metalica
parece mais fria ao tato do que a madeira da porta onde se encontra fixada, apesar
de estarem a mesma temperatura). Sendo assim, sdo necessarias informagoes

objetivas que possa medir o estado térmico de qualquer sistema.
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Quando se coloca um corpo aquecido A em contato com um corpo frio B,
apos algum tempo os dois atingem um equilibrio térmico, ou seja, em qualquer ponto
em que se proceda a medicao os dois corpos estardo a mesma temperatura.

De acordo com a lei zero da termodindmica, se o corpo A esta em equilibrio
com um corpo C e também estda em equilibrio com um corpo B, significa que os
corpos B e C também estardo em equilibrio entre si, ou seja, estardao a mesma
temperatura. Neste caso, o corpo C é um termdmetro, sensor utilizado para informar
a temperatura apos entrar em equilibrio com o sistema analisado.

BRUSAMARELLO (2004) define sensores como elementos especificos que
transformam determinada variavel fisica de interesse em uma grandeza passivel de
processamento.

O termbmetro € um sensor é feito de um material que varia determinada
propriedade com a alteragao da temperatura. Por volta de 1593, Galileu construiu o
primeiro desses aparelhos. Era um tubo de vidro com um bulbo em uma das
extremidades, enquanto a outra permanecia mergulhada em agua. Com a variagéao
de temperatura, a pressido do ar dentro do bulbo ficava alterada, tornando-se maior
ou menor que a pressao atmosférica. A agua entdo, subia ou descia pelo tubo.
Assim, cada temperatura correspondia a uma altura da coluna de agua. Mais tarde
esse sistema foi aperfeicoado pelo duque de Toscana, que encheu o bulbo e o tubo
de vidro com alcool e selou a extremidade. Dessa maneira, a indicagdo do
termOdmetro deixava de depender da pressdo atmosférica e aumentava o seu grau
de precisao.

Os primeiros termdmetros apresentavam as mais diversas escalas, e a
indicagdo de um deles nem sempre coincidia com a dos outros. Réaumur,

Fahrenheit, Celsius e Linné eram algumas das escalas utilizadas em meados do
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século XVIII. Era necessario estabelecer critérios universais para a construgao dos
termometros.

Algumas escalas permaneceram em uso e foram convencionadas por
padrdes internacionais de medida. A escala centigrada (Celsius), por exemplo, é a
mais utilizada em todos os paises, a excegao dos daqueles de lingua inglesa, onde
a escala Fahrenheit € a mais frequente. A construgcdo de uma escala esta associada
a construcdo do termdmetro. Fixam-se duas temperaturas de referéncia e se
convencionam valores arbitrarios a elas. Assim, se estabelece o ponto zero e o valor
da unidade de temperatura.

Desde esta época, os sensores térmicos evoluiram muito. Atualmente existem
sensores capazes de medir temperaturas com precisdes bem razoaveis, como 0s

abordados a sequir.

4.4.2 Sensores Termorresistivos

A resisténcia elétrica de varios tipos de materiais varia de alguma forma com
a temperatura. Esta caracteristica, muitas vezes indesejavel, € o principio basico de
medida de temperatura através de elementos termorresistivos.

Estes elementos apresentam uma variagcdo de sua resisténcia em fungcao da
temperatura de forma muito significativa e facilmente mensuravel. Eles basicamente
podem ser confeccionados de material metalico (condutores) ou semicondutor. Os
materiais condutores, utilizados ha muito tempo como sensores de temperatura, séo
tradicionalmente conhecidos pela sigla em lingua inglesa RTD (Resistance
Temperature Detector) e os semicondutores, de tecnologia mais recente, por

termistores.
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Nos metais a resisténcia aumenta quase que linearmente com a temperatura
enquanto que nos semicondutores ela varia de maneira nao-linear de forma positiva

ou negativa (Figura 9).

-

Termistor

Resisténcia

Temperatura

Figura 9 — Comportamento termo-sensivel dos RTDs e Termistores (GUTHS, 1998)

4.42.1RTD

Todo material metalico, por melhor que sejam suas caracteristicas condutivas,
apresenta uma resisténcia elétrica que, por sua vez, varia com a temperatura
(DANTAS, 2004). Esta dependéncia da resisténcia elétrica com a temperatura € o
principio fundamental utilizado pelos RTDs.

Apesar desta dependéncia, a relagédo entre estas duas grandezas (resisténcia
e temperatura) varia de acordo com a natureza do metal em questao e ndo ocorre
necessariamente de forma linear.

Embora todos os metais possam ser usados como sensores térmicos, alguns
sd0 mais interessantes por suas caracteristicas fisicas, onde €& dada grande

importancia a aspectos como linearidade, sensibilidade, reprodutibilidade, imunidade
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a influéncias externas, vida util, robustez, etc. Os metais tradicionalmente utilizados
sao a platina, o niquel e o cobre.

Dada a alta estabilidade, imunidade a contaminagdes e ampla faixa de
trabalho (-277 a 1064°C), a platina é o metal mais largamente utilizado na fabricagéo
de sensores. Caso seja desejavel trabalhar em sua faixa linear, esta apresenta erro
de linearidade maximo de +0,4% dentro do intervalo de -70 a 150°C ou +0,2% dentro
do intervalo de 0 a 100°C, neste ultimo com uma exatiddao de aproximadamente
0,001°C.

O termorresistor de platina mais utilizado € o PT100. Por definicdo, ele
apresenta uma resisténcia elétrica de 100Q a 0°C com uma sensibilidade de
0,39Q/°C. Na Figura 10, pode-se ver a curva de calibragéo tabelada do PT100 para

uma faixa de trabalho de —20 a 120°C.

Rasisténcia (Ohm)

=20 lu] 20 40 B0 80 100 120
Temperatura {C)

Figura 10 — Comportamento termo-sensivel do PT100 (DANTAS, 2004)

O método mais difundido para se medir a resisténcia de um RTD é através de
sua montagem em uma ponte de Wheatstone, como mostra a Figura 11. Ele
constitui-se de dois divisores de tensio resistivos colocados em paralelo, onde a

tensdo de saida corresponde a diferenga entre as tensées destes dois divisores. A
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partir dai, qualquer variagao no valor da resisténcia do RTD correspondera a uma

variacao da tensdo medida.

Figura 11 — Ponte de Wheatstone (DANTAS, 2004)

Apesar da simplicidade, a utilizagdo da ponte de Wheatstone merece atencao
especial no que concerne a alimentagcdo, uma vez que o valor da tensédo de saida &
diretamente proporcional ao valor da tens&o de alimentagdo. Portanto, a fonte deve
ser estavel para ndo comprometer a medicao.

Uma ponte é dita balanceada quando a tensdo de saida € nula, ou seja, os
valores de resisténcia sdo tais que cada um dos bragos apresentam a mesma
relagao de divisao de tensao.

Existem dois métodos de utilizagdo da ponte de Wheatstone: método de

deteccao de nulo de método de deflexao.

Método de deteccdo de nulo

Como uma variagao do valor do RTD causa um desbalanceamento da ponte,
modificando a tensido de saida, este método consiste em se alterar o valor de um
dos demais resistores de modo a tornar a ponte novamente balanceada. Assim,
variando-se R2, quando a tensdo de saida voltar a ser nula (ponte balanceada), o

valor de R2 correspondera exatamente ao valor do RTD.
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Método de deflexdo

Com excecgao do RTD, todos os outros resistores sao fixos, fazendo com que
a tensao de saida varie de acordo com a temperatura, sendo esta inferida a partir de
uma curva de calibracido previamente determinada.

Sao utilizados valores elevados para os resistores, normalmente 10 vezes o
valor do RTD no meio da faixa de trabalho, de modo a drenar pouca corrente da
fonte. O valor de R2 é dimensionado para que a tensédo de saida seja nula no inicio
ou no meio da escala em que se esta trabalhando. Quando esta engloba a
temperatura de 0°C, costuma-se fazer a tensao de saida nula neste ponto.

Em muitos casos, para evitar que todo o circuito de medida seja exposto a
grandes variagoes de temperatura, o RTD é levado até o local de medi¢ao, afastado
do resto do circuito por longos fios. Isso faz com que as resisténcias elétricas destes
fios tornem-se bastante significativas, além de também variarem com a temperatura
sendo, portanto, uma provavel fonte de erro.

Este problema é contornado pelo uso de RTD de trés fios, conforme mostrado

no circuito inferior da Figura 12.
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Figura 12 — RTDs de 2 e 3 fios (DANTAS, 2004)
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Esta compensacao de erro funciona da seguinte forma: quando os fios de
conexao do RTD sao de mesmo material, bitola e comprimento, suas resisténcias
sdo praticamente iguais. A resisténcia do fio que liga um dos terminais do RTD ao
circuito de medida de tensao pode ser desprezada, pois a impedancia de entrada
deste ultimo deve ser bastante alta, drenando pouquissima corrente em relacdo aos
outros elementos da ponte. Ja as resisténcias dos outros dois fios, em vez de
fazerem parte apenas do lado inferior do brago da ponte onde se encontra o RTD,
sdo divididas, uma ficando junto com o RTD, na parte inferior, e a outra com R2, na
parte superior.

No método de medida por deteccéo de nulo, onde o valor de R2 é variado de
modo a balancear a ponte (V = 0), e com os resistores R1 e R3 iguais, as
resisténcias dos fios cancelam-se completamente.

Ja no método de deflexdo, os erros sao diminuidos, mas nao extinguidos. O
dimensionamento dos resistores segue a mesma orientagao dada para RTD de dois
fios.

Outra forma de minimizagao deste tipo de erro € o uso de resistores de
valores mais elevados em relacdo a magnitude das resisténcias dos fios de conexao,
apesar do termorresistor de platina de 100Q (PT100) ser tradicionalmente o mais

utilizado.

4.4.2.2 Termistores

Os termistores sao sensores fabricados com materiais semi-condutores como
oxido de magnésio ou cobalto. Por serem construidos de material semi-condutor,

possuem a grande vantagem de poderem ser fabricados em um tamanho fisico
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muito pequeno. O termistor de coeficiente negativo de temperatura (NTC) € um
sensor muito conhecido e encontrado no mercado com uma variedade muito grande
no tipo construtivo e nos valores de resisténcia. Ao contrario dos demais, ele diminui
sua resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura. Ja o termistor de
coeficiente positivo (PTC), € mais raro de ser encontrado, dada sua complexidade no
aspecto construtivo.

O termistor € um sensor muito sensivel, possibilitando performances com
erros de até 0,01 °C com calibracdo adequada. Apesar disso, obviamente, tem a
desvantagem de ser nao linear, o que forga a utilizagdo de um sistema para fazer o
ajuste da temperatura em fungéo da resposta do mesmo, geralmente implementado
na forma de programagao de um sistema de aquisi¢do de dados.

Uma vez que a resisténcia dos termistores € muito alta, os erros devido a
cabos e conexdes € desprezivel. Adicionalmente, devido a alta resisténcia correntes
muito baixas sao resultantes, o que minimiza os erros devido a autoaquecimento.
Como os termistores sdo semicondutores, estao sujeitos a deteriorar-se em altas

temperaturas, e assim limitados para medicdes até 300°C.

4.4.3 pH

O pH (Potencial Hidrogenionico) é um termo utilizado para expressar a
intensidade da condicdo acida ou basica de um determinado meio. E definido como
o logaritmo negativo da concentragao hidrogenidnica [H+]. Intimamente ligado a este
conceito estd o pOH (Potencial Oxidribnico ou Hidroxilidbnico) que, por analogia, é

definido como o logaritmo negativo da concentragao hidroxilibnica [OH.
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A acidez ou a alcalinidade (basicidade) de uma solugcédo é expressa em uma
escala de pH que vai de 0 a 14, sendo que valores de 0 a 7 sdo considerados
acidos, 7 neutros e acima de 7 basicos ou alcalinos, sendo esta é baseada no
numero de H+ em uma solucdo e expressa em unidades quimicas chamadas de

moles por litro (Figura 13). A soma de pH + pOH sempre resultara 14.
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Figura 13 — Escala de pH (ROCHA, 2004)

Segundo Oliveira (2004), a determinagdo do pH é uma das mais comuns e
importantes no contexto da quimica da agua. No campo do abastecimento de agua,
o pH intervém na coagulagdo quimica, controle da corros&o, abrandamento e
desinfec¢do. O padrao de potabilidade em vigor no Brasil preconiza uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,5.

No ambito do tratamento de aguas residuarias por processos quimicos ou
biolégicos, o pH deve ser mantido em faixas adequadas ao desenvolvimento das
reacdes quimicas ou bioquimicas do processo. No tratamento de lodos de estagdes
de tratamento de esgotos, especificamente através da digestdo anaerdbia, o pH se

constitui num dos principais fatores de controle do processo.
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Em lagoas e reservatorios de estabilizacdo de esgotos o aumento do pH,
como consequéncia da fotossintese de algas, desempenha importante papel na

eliminagao de organismos patogénicos.
4.4.4 Sensores de pH

Na pratica, o pH € medido com indicadores acido base, substancias organicas
que possuem a propriedade de mudar de coloragcdo com a variacao do pH do meio.
A mudanca de coloragao se processa de maneira gradual entre valores definidos da
escala de pH.

O principio da medigao eletrimétrica do pH é a determinacdo da atividade
idbnica do hidrogénio utilizando o eletrodo padréao de hidrogénio, que consiste de uma
haste de platina sobre a qual o gas hidrogénio flui. O eletrodo de hidrogénio, no
entanto, ndo é bem adaptado para uso universal, especialmente em trabalho de
campo ou em solugdes contendo espécies quimicas contaminantes do eletrodo.

Assim, um outro eletrodo, o de vidro (Figura 14), € comumente utilizado.
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comm cloreto de prata
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com cloreto de prata
(g f AgCh

[ gH— eletrolito — eletrélito

elementa de
referéncia

elemerito sensor de pH \;Jungéo ou disfragms

Eletrodo de vidro Eletrodo de referéncia de prata

Figura 14 — Eletrodo de vidro (OLIVEIRA, 2004)
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O eletrodo de vidro € um bulbo construido em vidro especial contendo uma
solucao de concentracao fixa de acido cloridrico, ou uma solucdo tamponada de
cloreto em contato com o eletrodo de referéncia interno, normalmente constituido de
prata revestida de cloreto de prata, que assegura um potencial constante na
interface da superficie interna do sensor com o eletrdlito.

O elemento sensor do eletrodo, situado na extremidade do bulbo, é
constituido por uma membrana de vidro que, hidratada, forma uma camada de gel,
externa, seletiva de ion hidrogénio. Essa selecéao é, de fato, uma troca de ions sddio
por ions hidrogénio os quais formam uma camada sobre a superficie do sensor.
Além disso, ocorrem forcas de repulsdo de anions por parte do silicato,
negativamente carregado, que esta fixo no sensor. Ocorre, na camada externa do
sensor, a geragao de um potencial que € fungao da atividade do ion hidrogénio na
solucao.

A uma Temperatura ambiente de 25° C, o eletrodo de vidro gera uma
voltagem de 59 mV para cada unidade de pH. A uma temperatura de 50° C, a
voltagem gerada € de 65 mV e a 100° C ela vale 74 mV. Vé-se que a representacao
grafica dessa voltagem, em fungdo do valor do pH, é uma reta cuja inclinagéo

depende da temperatura (Figura 15).
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Figura 15 — Variagdo na medida do pH em fung&o da temperatura
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O eletrodo de referéncia consiste de uma meia célula de potencial constante e
determinado. No interior de um bulbo (Figura 14) o elemento de referéncia acha-se
imerso num eletrélito a qual entra em contato com a amostra através de jungao
(liquida) ou diafragma por onde se forma uma ponte salina a qual deve desenvolver
um potencial de jungao minimo possivel. O eletrodo de referéncia € bastante util em
determinagdes que se baseiam na medida de diferenca de potencial entre o eletrodo
especifico e o eletrodo de referéncia. Os eletrodos de referéncia mais comumente
usados sao calomelano (Hg / Hg»Cl,) e prata/cloreto de prata.

A utilizacdo de um par de eletrodos sempre se impde para a determinacao de
ions especificos e de pH em solucdes viscosas e suspensodes coloidais. O eletrodo
de vidro combinado ilustrado na Figura 16 € um eletrodo compacto no qual o
eletrodo de vidro acha-se envolvido pelo eletrodo de referéncia de prata/cloreto de
prata. E um eletrodo adequado para a maioria das aplicacdes de laboratério sendo
mais facil de manusear que o par de eletrodos separados. Os mais recentes tém
também um sensor de temperatura integrado, util na compensagao automatica de

leituras de temperatura de diferentes amostras.
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Figura 16 — Eletrodo Combinado (OLIVEIRA, 2004)
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5 DESENVOLVIMENTO

Aqui serdo apresentados todos os modulos que compdem o trabalho
desenvolvido, abordando de uma forma detalhada o funcionamento de cada um,
bem como as relagbes existentes entre os mesmos.

A Figura 17 da uma visao geral do trabalho desenvolvido.
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@ —————> ( Alertas Visuais @)
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de Dispositivos PIC 16F870
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Modulo de Aquisigao
de Variaveis

Figura 17 — Vis&o geral do trabalho

5.1 Host

O Host corresponde aos componentes do sistema localizados “do lado” do

PC. Ele é composto pelo banco de dados, pelo sistema de acesso remoto e por um



54

software denominado Gerente, juntamente com duas classes que fazem a

comunicacao com o banco de dados e com o PIC.

5.1.2 Estrutura do Banco de Dados

O banco de dados utilizado foi o MySQL, ja comentado anteriormente. Para

uma melhor compreensao de sua finalidade, as tabelas construidas sao descritas a

sequir.
config
18] :
TEMPERATLIRA_MAXIMA ALERTA TEMPERATLIRA
TEMPERATLIRA_MINIMA DATA_TMICIO PH
PH_MAXIMO HORA_INICIO TEMPERATLIRA DISPOSITIVO 1
PH_MINIMO DR ACAD PH DISPOSITIVO 2
MODO_OPERACAD

Figura 18 — Modelagem do Banco de Dados

A tabela “configuracoes” é responsavel por manter as definigbes das faixas de
temperatura e pH desejadas, bem como o modo de operagdo do sistema. Se o
campo MODO_OPERACAOQO contiver o valor “Automatico”, o PIC pode ligar e
desligar os dispositivos de corregdo de variaveis (aquecedor e bomba de CO;) de
maneira automatizada, conforme a necessidade. Caso contrario (valor do campo =
“‘Manual”), o acionamento destes dispositivos deve ser feito manualmente, através
do sistema de acesso remoto.

Na tabela “histérico_variaveis” sdo armazenados os valores de temperatura e
pH colhidos em determinados instantes pré-definidos, juntamente com a data e a

hora em que foram inseridos no banco de dados.
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De maneira semelhante, a tabela “historico_alertas” mantém um histérico das
anomalias ocorridas com as variaveis ao longo do tempo, registrando os momentos
de inicio e a duracdo das mesmas. Existem 4 tipos de alertas definidos, como

mostra a Figura 19.

1 | Temperatura acima do limite maximo.

2 | Temperatura abaixo do limite minimo.

3 pH acima do limite maximo.

4 pH abaixo do limite minimo.

Figura 19 — Tipos de Alertas

Finalmente, na tabela “tempo_real” encontram-se os valores de temperatura e
pH informados a cada 1 segundo pelo PIC, possibilitando o acompanhamento via
Internet destas variaveis em tempo real. Nela também estao registradas os estados

(Ligado ou Desligado) do aquecedor e da bomba de CO..

5.1.3 Gerente

O Gerente é um componente fundamental para que as interagdes entre os
modulos acontegam corretamente. Trata-se de um software responsavel pela troca
de informacdes entre o PIC e o PC e por parte do armazenamento de dados. Para
realizar suas tarefas ele faz uso de duas classes chamadas BeanPICCommunication
e BeanDBCommunication.

Seu funcionamento basico pode ser visualizado na rotina da Figura 20.
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Requisita informagdes
ao usuario

»

I

Aguarda 1 segundo

‘ Envia mensagem 1 ao PIC ‘

Recebe dados de temperatura, pH
e estado dos dispositivos

v

Analisa variaveis e
atualiza os alertas

Modo Automatico?

A
Envia mensagem 2 ao PIC

A

Armazena no Banco de Dados as
informagdes sobre o estado dos
dispositivos enviadas pelo PIC

Envia informagdes sobre o
estado dos dispositivos
para o PIC

Nao Intervalo de tempo
alcangado?

Armazena no Banco de Dados os
valores de temperatura e pH
enviados pelo PIC

Figura 20 — Rotina de funcionamento do Gerente

Na inicializagdo do programa, o usuario deve informar (em minutos) com que
freqUéncia os valores de temperatura e pH serdo armazenados no banco de dados.
A base de tempo para a realizagdo do controle (data e hora de inicio) também deve
ser inserida. Quando este momento é alcangado, o Gerente entra num loop infinito.

Ele entdo aguarda 1 segundo e envia uma mensagem (msg1) ao PIC. Esta
consiste numa requisicdo para que o microcontrolador envie as leituras de
temperatura e pH, seguidas do registro contendo o estado atual dos dispositivos.

Este, por sua vez, atende o pedido. E realizada entdo uma andlise destas leituras,
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seguida de wuma possivel atualizagdo ou insercdo de alertas da tabela
“historico_alertas”.

Se o sistema estiver funcionando em modo automatico, os dados referentes a
situacao dos dispositivos sao atualizados na tabela “tempo_real”. Caso contrario, o
Gerente envia outra mensagem (msg2), avisando que ird mandar as informagdes
que definem o estado no qual estes dispositivos devem permanecer (informado no
sistema de acesso remoto).

Em seguida é verificado se o intervalo de tempo decorrido entre os
armazenamentos de variaveis foi alcangado. Se a verificagao for negativa, o loop é
reiniciado, caso contrario, as informacgdes referentes as mesmas séo registradas

antes disso.

5.1.4 Sistema de Acesso Remoto

Este moddulo, desenvolvido utilizando basicamente as linguagens de
programacgao Java e JSP, possibilita o0 monitoramento e o controle via Internet das
variaveis hidricas.

Encontra-se subdividido em algumas se¢des, que serao abordadas a seguir.

5.1.4.1 Configuracdes

Aqui o usuario pode configurar os valores maximos e minimos em que
deverao ser mantidas as variaveis, além de definir o funcionamento do sistema como

automatico ou manual.
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3 Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle Remoto de Yariaveis Hidricas - UFSC,‘ ;IEIII

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda |

-5 -0 deEEIR-SFEHIR
Endereco I@:I http: fflocalhost : B080/aquali/configuracoes. jsp j ﬁlr |L|nks )

-

Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle
Remoto de Variaveis Hidricas

Pagina Inicial Configuracdes Histdricos Graficos Controle
Configuracdes

Temperatura Masima (*C) : |266
Temperatura Minitna (7C) : |19.5
pH Mo IBE—
pH Minimo |?1—
Mode de Operagio : lm

Afualizar

Copyright @ 2004 - Marcelo de Barros Leiras

d I _ILI

»
&) ,_ ,_ ,_ E Intranet local v

Figura 21 — Configuragdes

As alteragdes s6 tém efeito quando o botao “Atualizar” é pressionado (Figura

21). Entéo, as informacgdes inseridas sao atualizadas na tabela “configuracoes”.

5.1.4.2 Histoéricos

Permite que o usuario consulte o histérico de valores de temperatura, pH e
alertas, armazenados na tabela “historico variaveis” e “historico_alertas”,
possibilitando que a informagao desejada seja filtrada (Figura 22) de acordo com

alguns critérios antes da visualizagéo (Figura 23).



/Z} sistema Automatizado de Monitoramento e Controle Remoto de ¥aridveis Hidricas - UFSE/C =13
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
-2 -QRAOmPP B-SIELR
Enderego I@:l http:f flocalhost: 80800 aqualifhistorico_tph, jsp j Plr ‘Llnks €&
—
Bl

Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle
Remoto de Variaveis Hidricas

Pagina Inicial Configuracies Histdricos Graficos Controle

Historico de Temperatura e pH

Periodo (asaa-mm-dd) - | a
Hora (hvmem) : | 3 |
Temperatura (°C) - | a |
pH: | 3

Ervwiar |

Copyright @ 2004 - Marcelo de Barras Leiras

il | _ILI

3
|€| Concluido ’_ ’_ ’_ E Intranet local v

Figura 22 — Filtragem de informagbes para a consulta

a Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle Remoto de ¥ariaveis Hidricas - UFSC/CT! - | Ellll
Arquiva  Editar  Ewibir  Favaoritos  Ferramentas  Ajuda
-2 QRPRA QIS BR-SIEL M

Endereco Iﬂj http:)’,l’lncalhnst:SDSD,l’aquali,l’relatnrin_tph.jsp?dataInicin=&dataFim=&hnraInicin=&hmraFim=&tMennr=&tMainr=&pHmennr=&pHnﬂ @Ir | Links *
—

El

Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle
Remoto de Variaveis Hidricas

Pdgina Inicial Configuracies Histdricos Graficos Controle

Historico de Temperatura e pH

Data Hora Temperatura (*C) rH
2004-06-19 17:30:00 28 8.1
2004-06-08 16:30:00 30.2 7.6
2004-06-01 07.00:00 283 7.4
2004-06-01 06:00:00 295 7.2
2004-06-01 05:00:00 27 7

Capyright @ 2004 - Marcelo de Barros Leiras

>
4« | »

[& ’_ ’_ ’_ E Intranet local 4

Figura 23 — Visualizagédo das informagodes solicitadas
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5.1.4.3 Gréficos

Funciona de uma forma semelhante a secdo anterior. Porém, aqui as

informagdes sdo apresentadas na forma de graficos.

5.1.4.4 Controle

Aqui é possivel visualizar os valores correntes de temperatura e pH. Uma vez
acessada, a segao € recarregada a cada 2 segundos, permitindo um
acompanhamento das variaveis em tempo real.

Permite também controlar o acionamento do aquecedor e da bomba de CO;
quando o sistema estiver funcionando em modo manual.

A Figura 24 apresenta sua interface grafica.

- Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle Remoto de Yariaveis Hidricas - UFS| 10l x|

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ

¢ 2 - PR PEYB R ST R

Endereso I@j http:flacalhost 8080/ aqualifcontrole jsp j &I | Links *
— El

Sistema Automatizado de Monitoramento e Controle
Remoto de Variaveis Hidricas

Pdgina Inicial Configuracies Histdricos Graficos Controle

Controle

Temperatura (*C) : lr
rH: l?‘?‘—

Aeuecedor : lm
Bomba de CO2: lm

Copyright @ 2004 - Marcelo de Barros Lairas

il | _Iﬂ

[
‘@ Concluida ’7 F,ﬁ E Intranet local 4

Figura 24 — Controle
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5.2 Target

Ao contrario do Host, o Target corresponde aos componentes do sistema
localizados “do lado” do PIC, sendo composto pelo préprio microcontrolador e pelo
circuito minimo requerido para seu funcionamento (alimentagao, oscilador e reset),

além dos médulos de leitura de variaveis e acionamento de dispositivos.

5.21PIC

O microcontrolador € o elemento responsavel pelo controle dos processos de

aquisicao de variaveis e acionamento de dispositivos, além de realizar toda o tipo de

troca de informagdes com o PC.

5.2.1.1 Circuito Béasico de Funcionamento

Para que o PIC possa funcionar, ele precisa de alguns requisitos basicos

como alimentacgéao e oscilador, além de um circuito de reset (Figura 25).

%

JLTLTTILT

Imimimial

oo
PIC16F870

20

OO COF R ECr
@
[ ] | | N Y Y |

Figura 25 — Circuito basico de funcionamento do PIC
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5.2.1.2 Rotina principal

Quando o PIC ¢ inicializado, ele passa a executar um loop infinito, como
mostra o fluxograma da Figura 26.

Esta rotina basicamente fica monitorando os valores de temperatura e pH,
ativando ou desativando os alertas visuais (representados por LEDs) conforme a
necessidade. Caso o sistema esteja funcionando em modo automatico, ela também

fica responsavel por gerenciar o acionamento dos dispositivos.

Inicio
»l

Verifica Temperatura

Acende AV_TMIN

aaaaa

AV_TMAX
apagado?

Néao

Acende AV_TMAX

AV_TMAX
aaaaa ?

Acende AV_PHMIN

Néo

AV_PHMIN Y Sim
aceso?
Apaga AV_PHMIN
Nao

Acende
AV_PHMAX

Nao

AV_PHMAX \_ Sim
aceso?
Nao Apaga AV_PHMAX

»g
Lan

Atualiza alerta
sonoro

Figura 26 — Rotina Principal do PIC
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5.2.1.3 Rotina de Interrupgéo

E acionada quando o PIC recebe alguma mensagem vinda proveniente do
Gerente. Quando isto acontece, a rotina principal é interrompida, a mensagem
recebida é identificada e a agdo correspondente € executada. Feito isso, o programa
volta a sua execugdo normal. Seu funcionamento mais detalhado esta presente no

fluxograma da Figura 27.

Inicio

A

Identifica Mensagem
Recebida

Sim
Mensagem 1? i

Envia dados de
temperatura, pH e
situacao dos
dispositivos para o PC

Sim

Mensagem 2?

A

Recebe valores de
temperatura e pH
maximos e minimos, e
estado dos dispositivos

Figura 27 — Rotina de Interrupgéo do PIC

5.2.2 Leitura de Variaveis

Ainda nao foi feita a aquisicdo do sensor de pH. Entdo, o médulo de leitura de

variaveis ficou limitado a aquisi¢cao de temperatura. Mesmo assim, todo o sistema foi
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desenvolvido como se este sensor estivesse presente, bastando algumas pequenas
modificagdes para que a coleta desta variavel seja agregada.

Para a aquisi¢cao da temperatura foi utilizada uma ponte de Wheatstone com
medi¢do a dois fios acoplada a um amplificador operacional (OPA551), além do

sensor PT-100.

0

A -
>—i—0 Saida

&

Figura 28 — Circuito de aquisi¢gdo de temperatura

5.2.3 Acionamento de Dispositivos

Este mddulo é responsavel pelo acionamento do aquecedor e da bomba de
CO; para o ajuste dos valores de temperatura e pH. Os pinos de saida do PIC
reservadas para esta fungao foram conectados aos pinos 2 e 3 do buffer do circuito

da Figura 29.
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| Rex]

2
3
4
15 Buffer 158 54
DI 45 4S54 14055
By 13pss RELE 12 /104
1]
Mg 120 87 A =
o ¢ o |3 S &
——Hg fss " to—§ —e S
19 Dispositivo -
T ]
L
= . » +12Y
v (-} A Fonte de alimentagio

500 mA a 14.

Figura 29 — Circuito de Acionamento de Dispositivos

No circuito acima, o buffer 74LS541 é usado para proteger o PIC de altas
correntes. Ele é alimentado com 5V, diferente da outra parte do circuito que controla
o relé, que precisa de 12V para ser acionado.

Como sao dois os dispositivos a serem controlados, também foi utilizada a

saida S2 do buffer, seguida de um circuito idéntico ao da S1.
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6 ESTADO ATUAL DO SISTEMA

O software de acesso remoto encontra-se praticamente pronto. As secdes de
Configuragdes, Historicos e Controle funcionam perfeitamente, trocando informagdes
corretamente com o banco de dados por meio da classe BeanDBCommunication,
conforme o propdsito de cada uma.

A Unica lacuna é a parte do acompanhamento das variaveis armazenadas
através de graficos. A principal dificuldade esta na caréncia de documentagao sobre
o componente escolhido para a geragcdo de graficos, denominado Cewolf. Seu
criador disponibiliza diferentes versdes de diversos modulos que precisam se
integrar para a exibigao dos graficos. Porém, nem todas as versdes funcionam.

No lado do Target, a rotina principal do PIC ja esta funcionando, juntamente
com o circuito de aquisicdo de temperatura. Sendo assim, ja é possivel monitorar o
valor da temperatura emitindo alertas visuais e sonoros quando necessario. Porém,
o circuito de acionamento de dispositivos ainda nao foi montado devido a dificuldade
de encontrar certos componentes nas deficitarias lojas de eletronica de Floriandpolis.

Porém, a principal dificuldade no desenrolar das atividades esta na
comunicagdo do microcontrolador com o PC, através da USART. A configuragéo
deste dispositivo se mostrou como uma tarefa ndo muito trivial, formando uma
barreira para a integracéo geral do sistema.

Talvez, ao se deparar com o conteudo deste trabalho o leitor ndo se dé conta
da estrutura necessaria para a elaboragcdo do mesmo. Por exemplo, o
microcontrolador utilizado, juntamente com seu modulo de gravagdao, nédo sao
encontrados facilmente em qualquer estabelecimento especializado. Neste caso

especifico, ambos foram adquiridos através de fornecedores contatados via Internet.
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Portanto, a entrega nao é imediata. Ha um certo tempo primeiro para a pesquisa de
fornecedores (que ndo sdao muitos e nem sempre inspiram confianga), depois para o
fechamento do negdcio e envio do produto. E pra piorar, infelizmente nem sempre a
encomenda recebida esta em perfeitas condigcdes. Sendo assim, acabe-se ficando a
mercé da boa vontade dos fornecedores, o que muitas vezes pode atrasar o
cronograma.

Entdo, em virtude do trabalho n&o estar concluido totalmente, ainda nao foi
possivel realizar o estudo de caso no LCM previsto anteriormente. Apesar disso, os

esforcos continuam e a validacao pratica do sistema sera realizada em breve.
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7 CONCLUSAO

Apesar do foco deste trabalho ser a criagdo de camarbes marinhos, seu
campo de aplicagdes é vasto, podendo ser utilizado, por exemplo, na criacido de
varios outros animais aquaticos como peixes, mariscos e ostras. Enfim, o sistema
desenvolvido pode ser util para aplicagdes similares onde haja a necessidade da
gestao de variaveis hidricas, seja monitorando a qualidade da agua de rios, lagoas,
acgudes, trechos de mar, ou até mesmo de piscinas, caixas d’agua ou um pequeno
aquario.

Além disso, a flexibilidade da ferramenta desenvolvida permite que uma
pequena adaptacdo amplie ainda mais seu campo de atuacdo, utilizando-se
diferentes sensores para a captag¢ao de inumeras outras variaveis. Entao, o sistema
poderia, por exemplo, controlar a freqiéncia de giros de um motor, o fluxo de fluidos
num cano, a pressao no interior de um recipiente, a luminosidade de uma sala, além
de varias outras aplicagoes.

Com relacao as contribuicbes ao LCM, o sistema se mostra como uma 6tima
solugdo para alguns problemas encontradas no dia-a-dia do laboratério, tanto na
parte financeira, eliminando os gastos com kits de testes e pagamentos de
funcionarios encarregados do registro das variaveis hidricas, como na parte
operacional, diminuindo o tempo de resposta entre a percepcao das variagbes nos
parametros hidricos e as possiveis acdes corretivas, reduzindo assim os danos a
criacao de camaroes.

A elaboragao do trabalho se mostrou bastante interessante, uma vez que o
produto final integrou diferentes tecnologias como linguagens de programacgao de

alto nivel (JAVA, JSP, JavaScript, HTML), linguagem de baixo nivel (Assembly),
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microcontroladores (PIC 16F870), banco de dados (MySQL), além de uma certa
nocao de eletrénica. Isso exigiu conhecimentos especificos nem sempre abordados
ao longo da graduagao, tornando o desenvolvimento do sistema uma tarefa bem

mais desafiadora.
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Resumo

Este trabalho tem o propésito de apresentar uma solugdo para alguns problemas inerentes no ciclo
produtivo do Laboratério de Camardes Marinhos - LCM, pertencente a Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, através de um sistema automatizado de monitoramento e controle remoto da agua
dos tanques de camarbes. Em contrapartida, o produto final resultante deste estudo pode ser
utilizado para aplicagdes similares onde seja necessario o monitoramento remoto da qualidade da
agua.

Palavras-chave: Variaveis Hidricas, Automacgdo, Controle, Monitoramento, Acesso Remoto,
Camaroes.

Abstract

This work aims to present a solution for some inherent problems in the productive cycle of the
Laboratério de Camarbes Marinhos (Laboratory of Marine Shrimps) - LCM, belonging to the
Universidade Federal de Santa Catarina (Federal University of Santa Catarina) - UFSC. For that, it is
proposed an automatic system of remote monitoring and control of the water of the tanks of shrimps.
Also such system could be used for similar applications where the monitoring of water quality is
necessary.

Key-words: Water Variables, Automation, Control, Monitoring, Remote Access, Shrimps.



Introducéo

Nos ultimos anos, o cultivo de camarbes vem sendo bastante incentivado na
regiao sul do Brasil. Um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento deste setor
€ o Laboratério de Camardes Marinhos (LCM), localizado nas dependéncias da
UFSC, cuja principal atividade € o fornecimento de poés-larvas de camardes para
fazendas de engorda.

Devido a grande sensibilidade dos camardes a variagdes bruscas de certos
parametros da agua como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, entre
outros, € de extrema importancia que estas variaveis sejam monitoradas
constantemente para que a¢des de correcdo das mesmas possam ser realizadas em
tempo habil, evitando que estes individuos sejam prejudicados.

Em vista disso, diariamente s&o realizados no LCM vaérios testes com
reagentes quimicos que utilizam uma pequena amostra de agua do local analisado.
Porém, a utilizagdo em larga escala destes kits de testes é responsavel por uma
grande parcela nas despesas do produtor. Aléem disso, é necessario ainda manter
um funcionario encarregado de fazer as medi¢des periodicamente, desprendendo
um tempo precioso que poderia estar sendo gasto em outras atividades.

Outro grave problema deste tipo de monitoramento da qualidade da agua € o
tempo decorrido até que se tome alguma atitude em resposta as variagdes dos
parametros. Sem um controle em tempo real, qualquer incidente ocorrido no
intervalo entre duas medi¢cbes capaz de alterar os parametros da agua sé vai ser
percebido na préxima analise. Entdo, podera ser tarde demais para uma acao
corretiva, ocasionando talvez até a morte dos individuos.

O propdsito da realizacdo deste trabalho é apresentar uma solucdo para
alguns problemas inerentes no ciclo produtivo do LCM através de um sistema
automatizado de monitoramento e controle remoto da agua dos tanques de
camardes. Em contrapartida, o produto final resultante deste estudo pode ser
utiizado para praticamente qualquer finalidade em que seja necessario o
monitoramento da qualidade da agua.

Entdo, este documento apresenta os principais aspectos técnicos,
metodoldgicos e praticos envolvidos na experiéncia piloto de automatizacdo do
sistema de monitoramento e controle da a4gua dos tanques de criagao do Laboratério
de Camardes Marinhos. Tal experiéncia consistiu na elaboragdo de um modulo
eletrénico contendo basicamente um microcontrolador, um circuito de aquisicdo de
variaveis e um circuito de acionamento de dispositivos, além de alertas sonoros e
visuais para a sinalizacdo de possiveis anomalias nos parametros da agua. Este
modulo foi entdo ligado a um sistema de acesso via Internet, desenvolvido com a
finalidade de monitorar e controlar a qualidade da agua dos tanques remotamente.

Microcontroladores

SOUZA (2003) define o microcontrolador como sendo “um pequeno
componente eletronico, dotado de uma inteligéncia programavel, utilizado no
controle de processos légicos”.

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos,
tais como: LEDs, botdes, displays de segmentos, displays de cristal liquido,
resisténcias, relés, sensores, e muitos outros.



Sao chamados controles légicos, pois a operagcédo do sistema baseia-se nas
acgdes logicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de
entrada e/ou saida.

O microcontrolador & programavel, pois toda a légica de operagdo €
estruturada na forma de um programa e gravada numa memoria dentro do
componente. Neste trabalho foi escolhido um tipo de microcontrolador conhecido por
PIC (Peripheral Interface Controller), fabricado pela empresa Microchip. A maioria
dos PICs possui memoria interna do tipo EPROM (Erasable Programmable Read-
Only Memory). Tais tipos de memodria permitem serem gravadas uma vez para PICs
normais, ou varias vezes no caso de PICs janelados (que podem ser apagados
mediante banho de luz ultravioleta, efetuado através da exposicdo da pastilha por
uma janela existente em seu encapsulamento). Existem ainda modelos que
possuem a memoéria de programa do tipo FLASH, que pode ser gravada varias
vezes.

Depois de gravado o programa operacional na memoaria interna, toda vez que
o microcontrolador for ligado, o programa interno sera executado.

Quanto a inteligéncia do componente, podemos associa-la @ ALU (Arithmetic
Logic Unit), pois € nessa unidade que todas as operagdes matematicas e logicas
sdo executadas. Quanto mais poderosa for a ALU, maior sera a capacidade de
processar informacgoes.

E finalmente, o microcontrolador ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em
uma unica pastilha de silicio temos todos os componentes necessarios ao controle
de um processo.

Banco de Dados

No trabalho em questdo, o banco de dados é responsavel por armazenar os
valores de temperatura e pH levantados pelo moédulo de aquisicao de variaveis e
enviados ao PC através do microcontrolador. Ainda, ele deve manter registradas
todas as anomalias ocorridas nas medicdes destas variaveis, além de informacdes
referentes ao acionamento de dispositivos.

SILBERSCHATZ (1999) define banco de dados como uma cole¢do de dados
inter-relacionados, representando informagdes sobre um dominio especifico. Um
sistema de banco de dados envolve os préprios dados, o hardware no qual eles
residem e o software que controla o armazenamento e a recuperacdo de dados,
chamado sistema gerenciador de banco de dados (SGBD).

Existem basicamente trés tipos de modelos de dados, definidos por
RAPCHAN (2004) como uma colegao de ferramentas conceituais para a descrigao
de dados, relacionamentos de dados, semantica de dados e restricbes de
integridade (consisténcia). Sdo eles: Modelos l6gicos baseados em objetos, Modelos
l6gicos baseados em registros e Modelos Fisicos de Dados.

O modelo adotado para a realizagdo deste trabalho é o relacional, que
consiste em uma colegao de tabelas, cada uma com um nome unico. Uma linha em
uma tabela representa um relacionamento entre um conjunto de valores. Uma vez
que essa tabela € uma colecdo de tais relacionamentos, ha uma estreita
correspondéncia entre o conceito de tabela e o conceito matematico de relacao, a
partir das quais se origina o nome desse modelo de dados.



Sistema via Internet

O sistema que permite o acesso remoto as informacdes armazenadas no
banco de dados, bem como o acionamento de dispositivos, foi desenvolvido
utilizando algumas técnicas e linguagens de programagéao como, por exemplo, Java,
JSP (Java Server Pages), JavaBeans, JavaScript e HTML (Hyper Text Markup
Language).

Variaveis Hidricas

As variaveis hidricas escolhidas para este estudo foram a temperatura e o pH.

A temperatura € uma manifestacdo da energia cinética em um corpo.
Associado ao conceito de temperatura (e com ele frequentemente confundido) esta
o conceito de calor, que € a energia que aquece um corpo e eleva sua temperatura.
(FRANCESCHINI, 2003).

O pH (Potencial Hidrogenionico) é um termo utilizado para expressar a
intensidade da condicdo acida ou basica de um determinado meio. E definido como
o logaritmo negativo da concentragao hidrogenidnica [H+]. Intimamente ligado a este
conceito estd o pOH (Potencial Oxidriénico ou Hidroxilidnico) que, por analogia, é
definido como o logaritmo negativo da concentragao hidroxilibnica [OH].

Metodologia e Descrigdo do Sistema

A Figura 1 esquematiza a metodologia adotada.
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Figura 1 - Metodologia de desenvolvimento do trabalho

Inicialmente foi realizado um estudo aprofundado sobre os microcontroladores
PIC, da empresa Microchip, analisando as caracteristicas de cada uma das familias
de PICs disponiveis no mercado para se fazer a escolha do modelo mais adequado
ao projeto. Buscou-se um microcontrolador que possuisse no minimo uma interface
de comunicacéao serial, possibilitando a transferéncia de dados para o PC, além de
conversores A/D, para a leitura dos sensores de temperatura e pH. Porém, caso



houvesse indisponibilidade de algum destes requisitos, o problema seria contornado
via software ou até mesmo com o auxilio de dispositivos eletrénicos externos.

A etapa seguinte foi o desenvolvimento de um protocolo de comunicagéo
entre o PIC e o PC, para que os dados coletados pelos sensores pudessem ser
transmitidos de maneira organizada para o PC e armazenados no banco de dados.
Foi definido um padrdo de transferéncia, estabelecendo bits de controle, ordem de
envio de variaveis (pH e temperatura), numero de bits de cada parametro, entre
outros.

Uma vez definido este protocolo, foi desenvolvido um banco de dados para o
armazenamento das informagdes adquiridas pelos sensores, permitindo que as
mesmas pudessem ser consultadas futuramente.

Visando tornar a manipulagdo dos dados mais amigavel ao usuario, foi
elaborado um software através do qual poderdo ser consultadas todas as
informagdes contidas no banco de dados, por meio de tabelas e graficos, bastando
ter acesso a um computador conectado a Internet. Pela interface grafica do
programa o usuario pode ainda acionar remotamente dispositivos eletrébnicos como
aquecedores e bombas de gas carbbnico (CO;), caso seja necessaria alguma
corregdo emergencial nos parametros de qualidade da agua, além de verificar os
valores dos mesmos em tempo real. Para tornar isto possivel, foi criado um circuito
eletrbnico que faz a “ponte” entre os sensores e o PIC, transformando os dados de
temperatura e pH em niveis de tensdo, compreensiveis pelos conversores A/D do
microcontrolador.

O moddulo construido foi fixado num tanque de camardes de um dos setores
produtivos do LCM, e conectado a um computador com acesso a Internet. Os
parametros da qualidade da agua foram entdo acompanhados durante um
determinado intervalo de tempo e, ao final, foi feita uma avaliagdo geral do sistema.

A Figura 2 ilustra todos os modulos que compdem o sistema desenvolvido,
bem como as relagdes existentes entre os mesmos.
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Figura 2 - Visdo geral do Sistema
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Host

O Host (Figura 2) corresponde aos componentes do sistema localizados “do
lado” do PC. Ele é composto pelo banco de dados (MySQL), pelo sistema de acesso
remoto e por um software denominado Gerente, juntamente com duas classes que
fazem a comunicagdo com o banco de dados e com o PIC

O Gerente € um componente fundamental para que as interacdes entre os
modulos acontegam corretamente. Trata-se de um software responsavel pela troca
de informacgdes entre o PIC e o PC e por parte do armazenamento de dados. Para
realizar suas tarefas ele faz uso de duas classes chamadas BeanPICCommunication
e BeanDBCommunication.

O Sistema de Acesso Remoto possibilita o0 monitoramento e o controle via
Internet das variaveis hidricas.

Target

Ao contrario do Host, o Target (Figura 2) corresponde aos componentes do
sistema localizados “do lado” do PIC, sendo composto pelo préprio microcontrolador
e pelo circuito minimo requerido para seu funcionamento (alimentagao, oscilador e
reset), além dos modulos de leitura de variaveis e acionamento de dispositivos.

O microcontrolador é o elemento responsavel pelo controle dos processos de
aquisicao de variaveis e acionamento de dispositivos, além de realizar toda o tipo de
troca de informacdes com o PC.

Como nao foi feita a aquisicdo do sensor de pH, o modulo de leitura de
variaveis ficou limitado a aquisi¢cao de temperatura. Mesmo assim, todo o sistema foi
desenvolvido como se este sensor estivesse presente, bastando algumas pequenas
modificagdes para que a coleta desta variavel seja agregada.

Este mddulo € responsavel pelo acionamento do aquecedor e da bomba de
CO;, para o ajuste dos valores de temperatura e pH.

Conclusao

Apesar do foco deste trabalho ser a criagdo de camarbes marinhos, seu
campo de aplicagdes € vasto, podendo ser utilizado, por exemplo, na criacido de
varios outros animais aquaticos como peixes, mariscos e ostras. Enfim, o sistema
desenvolvido pode ser util para aplicagdes similares onde haja a necessidade da
gestao de variaveis hidricas, seja monitorando a qualidade da agua de rios, lagoas,
acudes, trechos de mar, ou até mesmo de piscinas, caixas d’agua ou um pequeno
aquario.

Além disso, a flexibilidade da ferramenta desenvolvida permite que uma
pequena adaptacdo amplie ainda mais seu campo de atuacdo, utilizando-se
diferentes sensores para a captag¢ao de inumeras outras variaveis. Entdo, o sistema
poderia, por exemplo, controlar a freqiéncia de giros de um motor, o fluxo de fluidos
num cano, a pressao no interior de um recipiente, a luminosidade de uma sala, além
de varias outras aplicagoes.

Com relacao as contribuicbes ao LCM, o sistema se mostra como uma 6tima
solugdo para alguns problemas encontradas no dia-a-dia do laboratério, tanto na
parte financeira, eliminando os gastos com kits de testes e pagamentos de
funcionarios encarregados do registro das variaveis hidricas, como na parte
operacional, diminuindo o tempo de resposta entre a percepcao das variagdes nos



parametros hidricos e as possiveis agdes corretivas, reduzindo assim os danos a
criacdo de camaroes.

A elaboracdo do trabalho se mostrou bastante interessante, uma vez que o
produto final integrou diferentes tecnologias como linguagens de programagéo de
alto nivel (JAVA, JSP, JavaScript, HTML), linguagem de baixo nivel (Assembly),
microcontroladores (PIC 16F870), banco de dados (MySQL), além de uma certa
nocao de eletrénica. Isso exigiu conhecimentos especificos nem sempre abordados
ao longo da graduagao, tornando o desenvolvimento do sistema uma tarefa bem
mais desafiadora.
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