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RESUMO

A Internet das coisas (IoT) é um aperfeicoamento do conceito de Internet que visa
ampliar as suas vantagens de conectividade, permitindo o acompanhamento continuo
e em tempo real de dados e o compartilhamento destes. O objetivo deste trabalho foi
aplicar a 1oT no monitoramento em tempo real do cultivo da microalga Chlorella
vulgaris. Para medir os parametros associados ao crescimento microalgal, foi
desenvolvido um sistema de baixo custo formado por sensores Arduino de
temperatura, pH, turbidez e temperatura com conexdo a nuvem e exibi¢cdo dos dados
em aplicacdo web. Os dados de pH e turbidez dos sensores foram validados por meio
de pHmetro e espectrofotbmetro (equipamentos laboratoriais classicos),
respectivamente. O sistema proposto é consideravelmente de menor custo — cerca de
95% de economia - quando comparado aos equipamentos comerciais. Além disso, foi
observada uma boa correlacdo, especialmente, nos sensores de temperatura, pH e
luminosidade, viabilizando o uso em futuros estudos.

Palavras-chave: Internet das coisas (IoT). Sensores de baixo custo.
Microcontrolador. Chlorella vulgaris.



ABSTRACT

The Internet of Things (loT) is an improvement of the Internet concept that aims to
expand its connectivity advantages, allowing continuous and real-time monitoring of
data and their sharing. The purpose of this work is to apply the 10T in real-time
monitoring of the microalgae Chlorella vulgaris cultivation. To measure the parameters
associated with microalgal growth, a low-cost system was developed consisting of
Arduino sensors for temperature, pH, turbidity and temperature, connected to the cloud
and displaying the data in a web application. The pH and turbidity data from the
sensors were validated using a pH meter and spectrophotometer (classical laboratory
equipment), respectively. The proposed system is considerably lower cost - around
95% savings - when compared to commercial equipment. In addition, a good
correlation was observed, especially in temperature, pH and luminosity sensors,
enabling the use in future studies.

Keywords: Internet of Things (IoT). Low-cost sensors. Microcontroller. Chlorella
vulgaris.
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1. INTRODUCAO

A Internet das coisas (loT) € uma tecnologia emergente que estd cada vez
mais presente na nossa sociedade. A |0T interconecta sistemas e dispositivos por
meio da Internet, garantindo coleta de informagdes de diferentes origens e interacdes
entre elas, independente da localizagdo e do momento (PERWEJ et al., 2019; SETHI
e SARANGI, 2017).

Essa tecnologia desperta cada vez mais interesse por interconectar o real
e o virtual e pela sua alta capacidade de compartilhamento de dados e monitoramento
destes em tempo real. Segundo a International Data Corporation (IDC, 2022), em 2025
havera mais de 84 bilhdes de dispositivos 10T conectados.

Neste contexto, a IoT é uma promissora ferramenta para o controle e
aperfeicoamento de processos biotecnolégicos, como o cultivo microalgal.
Supervisionando parametros como a luminescéncia da fonte (e.g LEDs), temperatura,
pH, concentracdo de nutrientes e oxigénio dissolvido (KHOO et al., 2020; RAHMAT et
al., 2020).

Em relacdo aos processos biotecnoldgicos, os sensores tradicionalmente
usados sao, por um lado, fundamentais (monitoramento), por outro lado séao
dispendiosos (aquisicdo e manutencdo). Assim, uma promissora alternativa séo os
sensores a base de Arduino, um microcontrolador de baixo custo que pode ser
facilmente aplicado a basicamente todos processos biotecnolégicos (MONK, 2013).

Portanto, de forma inédita, o objetivo deste trabalho foi monitorar o cultivo
da microalga Chlorella vulgaris a partir de sensores a base de Arduino,
particularmente os sensores de pH, temperatura, luminosidade e turbidez. Além disso,

foi elaborada uma pagina na web para monitoramento em tempo real.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Monitoramento remoto de baixo custo a base de Arduino aplicado ao cultivo

de microalgas.



1.1.2.
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Objetivos Especificos

Desenvolver um sistema com sensores de pH, temperatura, turbidez e
luminosidade a base de Arduino aplicados ao cultivo da microalga C. vulgaris;

Elaborar uma pagina na web para monitoramento em tempo real do cultivo da

microalga C. vulgaris;

Comparar os resultados obtidos com sensores tradicionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliométrica no banco de dados Scopus (2022) utilizando os
termos “Arduino” e “Chlorella vulgaris”, resultou em apenas 2 documentos:
e “An Arduino UNO based biosensor for water pollution monitoring immobilized
algae Chlorella vulgaris”

o Ano: 2017;

o Autores: Lazuardi Umar, Rahmondia Nanda Setiadi, Yanuar Hamzah,
Tetty Marta Linda;

o Objetivo do estudo: analisar a quantidade de oxigénio dissolvido no
cultivo da Chlorella vulgaris.

e “A guide to Open-JP, a low cost open-source chlorophyll fluorometer”

o Ano: 2019;

o Autores: Harvey Bates, Alonso Zavafer, Milan Szabd, Peter J. Ralph;

o Objetivo do estudo: utilizar um fluorimetro de Arduino para medir a
fluorescéncia da clorofila a da Chlorella vulgaris.

Além disso, quando as palavras utilizadas foram “Internet of things” e

“Chlorella vulgaris”, a pesquisa resultou em apenas 1 documento:
e “Characterization of biomass pellets from Chlorella vulgaris microalgal
production using industrial wastewater”

o Ano: 2017,

o Autores: Arys Carrasquilla-Batista, Alfonso Chacon-Rodriguez,
Francinie Murillo-Vega, Kattia Nufiez-Montero, Olman Gémez-Espinoza,
Maritza Guerrero-Barrantes;

o Objetivo do estudo: cultivar Chlorella vulgaris em laboratorio, com
acompanhamento de dispositivo eletrénico para envio de informacdes
de luminosidade, temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido
para a nuvem.

Portanto € notoria a escassez de dados relacionando loT e C. vulgaris.

2.1. MICROALGA
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2.1.1. Chlorella vulgaris

Chlorella spp. sdo microalgas fotossintetizantes protistas amplamente
investigadas (e.g. cultivo, composicéo, etc), que destacam-se pela intensa coloracéo
verde. Normalmente sdo encontradas em aguas doces ricas em nutrientes ou no solo
(BOROWITZKA, 2018).

Atualmente existem 97 espécies de Chlorella, porém apenas 43 sao
reconhecidas e referendadas taxonomicamente (GUIRY e GUIRY, 2022).

A C. vulgaris € representada por células iméveis e esféricas, com didmetro
entre 2 e 10 um. As células de C. vulgaris podem estar dipostas individualmente ou
em colbnias de até 64 células (SAFI et al.,, 2014). A sua reproducdo ocorre
assexuadamente por mitose. Assim, a célula-parental gera de 2 a 32 células-filhas no
seu interior, que quando amadurecidas, sao liberadas pelo rompimento da parede
celular da célula-mae. Os restos da célula-parental sdo consumidos pelas células-
filhas recém-formadas durante a auto-espuracdo (YAMAMOTO et al.,, 2003;
YAMAMOTO et al., 2004; SAFI et al., 2014).

Em relacdo ao metabolismo energético central, a C. wvulgaris é
extremamente versatil, visto que pode ser autotréfico, heterotrofico ou mixotréfico. E
valido mencionar que o cultivo de microalgas mixotroficas reduz significativamente o
tempo de geracao celular, ou seja, aumenta a produtividade da biomassa microalgal
(VIDOTTI et al., 2020).

2.1.2. Influéncia dos fatores associados ao crescimento, multiplicacdo e

composicao bioquimica da biomassa de Chlorella vulgaris

As microalgas sdo capazes de se adaptar em bruscas variacdes
ambientais, porém a concentracdo, bem como presenca ou auséncia de elementos
nutricionais pode limitar o crescimento destas. Fatores externos como luminosidade,
temperatura, dioxido de carbono e pH, bem como macroelementos como nitrogénio,
potassio e enxofre sdo tradicionamente significativos no crescimento, multiplicacéo e
composicéo quimica das microalgas (VITOVA et al., 2015).

Em relacédo as fontes de macroelementos, elas podem ser categorizadas
em primarias ou secundarias, sendo que as primarias atuam diretamente nas

atividades fundamentais das microalgas, como crescimento, fotossintese e
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respiracdo, por outro lado as secundarias podem auxiliar nos sinais simbioticos e,
muitas vezes, aumentam a diversidade quimica da biomassa microalgal, aumentando
assim o potencial de aplicacdo destas (GUEDES et al., 2011; SANTHOSH et al.,
2016).

Neste sentido, a adequada intensidade luminosa favorece a producédo de
carboidratos e lipidios, em especial amido e triglicerideos, por outro lado altas
intensidades de luz causam fotoinibicdo enquanto que, a auséncia ou baixa
intensidade de luz inibe o crescimento microalgal (BREUER et al., 2013; VITOVA et
al., 2015; MINHAS et al., 2016).

E valido notar que a intensidade de luz, bem como o fotoperiodo
(claro:escuro) séo essenciais ao crescimento microalgal. A C. vulgaris necessita de
um fotoperiodo de 12:12 para maximizar o seu rendimento, que, além de favorecer os
processos bioquimicos envolvendo as células, reduz os custos relacionados ao uso
de energia. Contudo, durante o periodo escuro ocorre a degradacdo de amido, com
perdas de 10 a 20% (BRANYIKOVA et al., 2011; KHOEYI et al., 2012; RATOMSKI e
HAWROT-PAW, 2021).

A temperatura também é fundamentalmente determinante na composicao
bioquimica da microalga cultivada, visto que tanto a fotossintese quanto 0s processos
respiratérios microalgais sdo dependentes da temperatura. Segundo Barghbani et al.
(2012) a temperatura 6tima de cultivo é de 30 °C, com a maior producéo de biomassa.
Em geral, temperaturas abaixo da ideal sdo responsaveis pela maior concentracao
lipidica (BREUER et al., 2013; MORAIS et al., 2015; VITOVA et al., 2015).

O ajuste do pH de cultivo microalgal é importante, visto que favorece o
crescimento celular, aumenta a absorcao de nutrientes e a biossintese de metabdlitos
produzidos, bem como reduz as chances de contaminacdo (MORAIS et al., 2015; RU
et al., 2020). Segundo Ratomski e Hawrot-Paw (2021), o pH neutro (7) é definido como
otimo para o crescimento de microalgas.

Portanto, a determinacéo e controle dos fatores ambientais e as fontes de

carbono sao fundamentais para a produtividade do cultivo de microalgas.

2.2. SISTEMAS DE CONTROLE BIOTECNOLOGICOS DE BAIXO CUSTO

2.2.1. Internet das coisas (loT)
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Segundo Gillis (2020), loT € um sistema que interliga dispositivos
mecéanicos ou digitais, fornecendo um identificador uUnico, a fim de garantir a
transferéncia de dados, sem a necessidade de interacdes humano-humano ou
humano-maquina. O ecossistema I0oT apresenta um imenso potencial de aplicacéo,
permitindo a automatizagdo de processos e o maior controle destes. Possibilita
acessar informac6es em tempo real de qualquer lugar e momento através de
dispositivos eletronicos, economizando tempo e dinheiro. Para isso, utilizam-se
dispositivos inteligentes, habilitados a se conectar com a rede de Internet, a fim de
coletar e enviar dados a nuvem para serem analisados.

A integracdo entre nuvem e IoT € extremamente vantajosa. A loT se
beneficia dos recursos virtuais ilimitados da nuvem, como armazenamento,
processamento e comunicacao, permitindo maior agilidade na coleta, distribuicdo e
tratamento de dados, com eficacia, escalabilidade e baixos custos. Enquanto a nuvem
amplia sua area de atuacao, sendo capaz de se relacionar com elementos do mundo
real de maneira mais distribuida e dinamica (SHARMA e KANTHA, 2020).

Entretanto, tamanha conectividade pode facilitar o acesso de informacdes
confidenciais ou até a adulteracdo destas, além de haver probabilidade de bugs que
cessem o0 envio de informacdes e que corrompam o0s dispositivos conectados.
Portanto, a seguranca e privacidade sao as principais fragilidades desse sistema, que
devem ser cuidadosamente supervisionadas a fim de minimizar as vulnerabilidades e

aumentar a seguranca do sistema (GILLIS, 2020).

2.2.2. Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto criada em 2005
com a finalidade de facilitar e reduzir o custo de dispositivos e sensores que interagem
com o ambiente. As placas Arduino sédo capazes de ler entradas dos seus sensores e
transforma-las em respostas de saida. Para isso, utilizam-se as linguagens de
programacao Arduino, baseada na conexao de fios, e do software Arduino IDE, com
a linguagem C ou C++ (Arduino.cc, 2022; LOUIS, 2016).

O ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino (Arduino IDE)
apresenta diversas vantagens de uso, incluindo processamento rapido, interface de
facil entendimento, acesso gratuito e facilidade ao gravar os cdodigos na placa,
bastando um cabo de carregamento USB (LOUIS, 2016).
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O software € dividido em duas partes principais: as fun¢des void setup() e
void loop(). A primeira é chamada apenas uma vez, sempre que o sketch inicia,
iniciando a velocidade do monitor serial, apresentando a inicializa¢do das variaveis e
das bibliotecas, bem como determinando os pinos como dispositivos de entrada e
saida. A segunda funcéo trabalha com os valores pré-inicializados, repetindo-se
consecutivamente com um retardo (delay) enquanto a placa Arduino esta conectada
a fonte de alimentacdo (Arduino.cc, 2022).

Arduino UNO € a placa mais popular da marca. Esta detém 14 pinos digitais
de entrada e saida, 6 entradas analdgicas, 1 ressonador ceramico de 16 MHz, 1
conexdao USB, 1 conector de alimentagéo, 1 conector ICSP e 1 botédo de reset. Além
de possuir memoria EEPROM ATmega328P, que permite com que os codigos salvos
nao sejam apagados quando a placa é removida da fonte de alimentacao (Arduino.cc,
2022). Essa plataforma microcontroladora é usualmente escolhida devido aos seus
beneficios de baixo custo, facil manuseio e escalabilidade, programacéo integrada e
ao seu baixo consumo de energia (MONK, 2013).

Figura 1 - Ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino (Arduino IDE)

@ sketch_marD1a | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) — O x>

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mar01a

void setup() {
/f put

your sSetup code ._".EIE, TO run once:

void loop() {

/{ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em GO M

Fonte: A autora.
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Como descrito, o Arduino UNO apresenta portas analdgicas e digitais. As
portas analdgicas fornecem um valor entre 0 e 1023, que € correspondente a tenséo
existente em determinado pino naquele momento, isso porque o Arduino utiliza um
conversor analégico digital para leitura e este trabalha com 10 bits (2!° = 1024). J4 as
portas digitais apenas informam se a entrada esté ligada ou desligada, de acordo com
a tensdo de entrada de determinado pino. Este trabalha com sistema binario,
considerando a porta ligada (1) em tensfes superiores a 2,5 V e desligada (0) em
tensdes inferiores a 2,5 V (MONK, 2013; VIDAL, 2019).

2.2.2.1. Sensores de Arduino

Segundo Banzi e Shiloh (2015), os sensores séo dispositivos eletronicos
capazes de converter medidas do mundo real em sinais elétricos, possibilitando o

monitoramento dos dados por meio da interagdo meio-maquina.

2.2.2.1.1. Sensor de luminosidade

O LDR é um resistor dependente da luz, ou seja, ao receber um grande
pacote de fotons oriundos da luz incidente, o sensor atua absorvendo os elétrons, que
melhoram a sua condutividade e, consequentemente, reduzem a sua resisténcia.
Assim, quanto maior a luminosidade, menor a resisténcia do sensor. E importante
salientar que o LDR né&o € capaz de informar a quantidade de luz de um sistema (Lux),

apenas se 0 ambiente esta claro ou escuro (VIDAL, 2019).

2.2.2.1.2. Sensor de temperatura

Sensores de temperatura sao dispositivos capazes de verificar o grau de
aquecimento de determinado sistema. Em geral, os sensores de Arduino sao
conectados através de portas analdgicas, para decodificacdo do sinal, porém o sensor
de temperatura DS18B20 € um dispositivo externo ao Arduino que funciona com
tensdes de alimentacdo entre 3 e 5 V e é capaz de ler a temperatura do processo,
interpreta-la e envia-la para o dispositivo Arduino, através da conexao com uma porta
digital (MADEIRA, 2018).
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Como o sensor DS18B20 atua com o sistema 1 Wire, para a correta
funcionalidade do codigo do ambiente Arduino IDE € necesséria a adicdo das
bibliotecas OneWire.h e DallasTemperature.h, ambas desenvolvidas pela empresa
Dallas Semiconductor, para criar uma comunicagao em barramento que permite com
gue em uma Unica linha de transmissdo de dados, varios dispositivos sejam
conectados (MADEIRA, 2018).

2.2.2.1.3. Sensor de pH

Sensores de pH séo capazes de medir o potencial hidrogenibnico da agua.
O sensor de pH PH4502C com eletrodo BNC foi elaborado especificamente para
conexao com a entrada analogica do Arduino. Este vem embebido em solugéo de KCI
(3M) e a sua calibracdo pode ser realizada utilizando essa solucdo. Segundo a
literatura, KCI (3M) apresenta um pH igual a 7, sendo assim, basta alterar a variavel
de calibracéo diretamente no codigo a fim de obter 7 como valor de saida. Cabe
ressaltar que a tensdo do sistema pode variar entre 0 e 5V, ja o pH pode variar entre
0 e 14. Sendo assim, o pH 7 (valor intermediario) equivale a tensédo de 2,5 V no
sistema (DFRobot, 2022; SUHANKO, 2021).

2.2.2.1.4. Sensor de turbidez

A turbidez se refere a suspensdo de particulas, representada por
sedimentos, sujidades ou até biomassa. O sensor de turbidez LGZD para Arduino
possui um sistema oOptico na sua extremidade inferior, formado por um LED emissor
de luz infravermelho e um fototransistor receptor de luz. Esse sistema é capaz de
medir a transmitancia e a taxa de dispersdo da luz emitida, enviando um valor de
voltagem como resposta. Dessa forma, quanto maior a quantidade de sélidos
suspensos ou quanto mais densa a cultura celular, menor o valor resultante, que varia
entre 0 e 1023 (NGUYEN e RITTMANN, 2018; STRAUB, 2020).

2.2.2.1.5. Conectividade a internet

Com o intuito de garantir a comunicagao entre hardware e software, ou
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seja, de transferir os dados coletados pelos sensores de Arduino para a nuvem, é
necessario utilizar um microcontrolador de Arduino, o NodeMCU ESP8266. Esse
processador permite a conexao do sistema Arduino ao WiFi por um prego acessivel.
E importante salientar que o NodeMCU trabalha na tensdo de 3,3 V, ou seja, a
voltagem de 5 V que é de praxe ser usada em trabalhos com Arduino deve ser evitada.
Para conexdao do NodeMCU a protoboard, é necessério utilizar o ESP-01, uma placa
de 8 pinos que é capaz de converter a tensdo de 5 V, oriunda do arduino, em 3,3 V
(KOLBAN, 20186).

2.2.2.2. Arduino aplicado a processos microalgais

Nos ultimos anos o Arduino vem sendo aplicado - em certos casos
associado a IoT - em cultivos microalgais, mais especificamente no monitoramento do
crescimento celular, de forma a maximizar o processo biotecnologico (WANG et al.,
2022).

Nguyen e Rittmann (2018) monitoraram a concentracdo de biomassa no
cultivo da microalga Synechocystis sp. em fotobiorreator (PBR) com o auxilio de um
sensor de turbidez TSD-10 associado ao Arduino Mega. Para isso, utilizaram uma
bomba peristaltica, a fim de coletar as amostras para medicdo de turbidez, sem a
formacao de bolhas e de headspace. A calibracdo do sensor foi realizada por meio da
correlacdo entre a absorbancia 730 nm (espectrofotdbmetro comercial) e a voltagem
do sensor. O seguinte coeficiente de determinacéo foi obtido: R? de 0,95. Dessa forma,
o turbidimetro utilizado demonstrou confiabilidade.

Flores et al. (2020) construiram um sensor de turbidez eficaz associado ao
Arduino. Para isso, mantiveram um tubo de borossilicato dentro de uma camera
isolada de luz, a fim de fazer com que a solucdo microalgal de Spirulina platensis
fluisse por ele, onde seria possivel medir a concentracdo de biomassa algal. Assim,
os autores utilizaram um sistema (formado por um sensor de luz TEMT600 e um LED)
capaz de captar a quantidade de luz que permeava o fluido, semelhante a um
espectrofotdmetro.

Ariawan e Makalew (2018) monitoraram o cultivo de Spirulina spp. por meio
do Arduino e IoT para analise dos dados em tempo real. Foi utilizado o sensor de
temperatura DS18B20, em caso de temperaturas superiores a 30°C um ventilador era

ligado automaticamente. Além do uso do sensor de intensidade ultravioleta ML8511,
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gue foi capaz de relacionar linearmente a intensidade UV com a leitura de tenséo do
sensor.

Tham et al. (2022) implementaram sensores Arduino de temperatura, pH e
nivel de &gua no cultivo de Spirulina platensis, conectando-os ao Blynk - um aplicativo
capaz de monitorar os dados gerados pelos sensores - por meio do NodeMCU. Os
autores comprovaram alta precisdo dos equipamentos utilizados, a excec¢éo do sensor
de nivel de liquido.

O cultivo de microalgas envolve diversos parametros que exigem
monitoramento. No entanto, ha poucas evidéncias na literatura sobre o uso de Arduino
e a implementacdo da loT em processos biotecnoldgicos com a Chlorella.

Demonstrando assim uma alternativa em ascensao nesta area de pesquisa.

2.3. APLICACAO WEB

Os servicos web tém se tornado cada vez mais corriqueiros. Eles séo
formados pela combinacédo entre frontend e backend. O primeiro € responséavel pela
interacdo com o usuario, apresentando graficos, formularios, botbes e outros tipos de
comunicacdes, em geral, desenvolvido por uma combinacdo de linguagens, como
HTML, CSS e JavaScript. Por outro lado, o backend corresponde a parte interna da
aplicacdo, normalmente formado por servidor, aplicativo e banco de dados, que

garante o armazenamento de dados na nuvem (ABDULLAH e ZEKI, 2014).

2.3.1. Programas utilizados

O JavaScript € uma linguagem de alto nivel para criacdo de paginas web e
softwares. O JavaScript destaca-se por ser a linguagem de programacdo mais
utilizada atualmente. No frontend permite a adicdo de funcionalidades complexas,
como atualizacdes em tempo real, animacfes e gréaficos interativos. Enquanto no
backend auxilia no processamento de informa¢des do banco de dados, com o auxilio
do Node.js (Mozilla, 2022; NOLETO, 2022).

Node.js é um ambiente multiplataforma que concede a cria¢do do backend
de aplicacbes com JavaScript. O Node € bastante vantajoso por permitir o
desenvolvimento de todo o servidor com a linguagem JavaScript, ndo sendo

necessario altera-la para publicagdo na web, garantindo maior escalabilidade (Mozilla,



24

2022).

Na construcdo do frontend, frameworks podem ser utilizados para
aperfeicoar a aplicacao, como é o caso do React.js, um framework desenvolvido pelo
Facebook que permite usar os recursos JavaScript na construcao de interfaces de
usuario (React, 2022) e o Apache EChartsTM, um framework de visualizacao
JavaScript que possibilita a criagdo de gréficos interativos, personalizaveis e
altamente responsivos (ECharts, 2022).

Enquanto para o backend destaca-se o Express, um framework para o
Node.js, que fornece recursos para criacdo de aplicativos web em JavaScript. Ele é o
mais utilizado, por proporcionar o gerenciamento de requisicées HTTP e POST, além
de permitir trabalhar com cookies, login de usuéario, URL e seus parametros (Express,
2022; Mozilla, 2022).

O Visual Studio Code é um editor de codigos gratuito da Microsoft. Por
possuir uma plataforma de codigo aberto que possui diversas extensdes e suporta
varias linguagens de programacéo, é o editor de codigo mais utilizado na atualidade
(Visual Studio Code, 2022).

O GitHub é o maior software de desenvolvimento do mundo, detendo mais
de 200 milhdes de repositorios, por ser possivel guardar cédigos das mais variadas
linguagens. Essa plataforma na nuvem tem como objetivo criar um ambiente
colaborativo, acessivel e gratuito para que os desenvolvedores aprendam e

contribuam com cadigos (GitHub, 2022).

2.3.2. Banco de dados

Banco de dados (BD) € um conjunto de informac¢des/dados organizados e
armazenados eletronicamente, que podem ser acessados, modificados e controlados
facilmente (Oracle, 2022).

Existem diversos tipos de banco de dados, porém o mais popular é o BD
relacional, que fornece acesso a pontos de dados que sao relacionados entre si por
meio de tabelas, facilitando o acesso as informacdes. Em geral, em BD relacionais
utiliza-se SQL (Linguagem de Consulta Estruturada), uma linguagem padrdo para
realizar queries, ou seja, comandos que ao serem executados retornam informacdes
armazenadas nos banco de dados (CLEMENTE, 2019; SILVEIRA, 2019; Oracle,
2022).
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O PostgreSQL é um banco de dados relacional altamente popular que
protege a integridade e seguranca dos dados armazenados, de uso gratuito, de cédigo
aberto e que utiliza a linguagem SQL (PostgreSQL Global Development Group, 2022).

2.3.3. Heroku

Ao finalizar os cddigos da aplicacéo € necessario publica-la na web, para
viabilizar o acesso das pessoas a ela. O Heroku é uma plataforma na nuvem que
permite aos desenvolvedores implantar, gerenciar e dimensionar aplicacbes de
maneira simples e gratuita, além de aceitar diversas linguagens de programacéao e
garantir seguranca dos dados (Capterra, 2022).

Usualmente, associa-se ao Heroku um repositério do GitHub a fim de
construir o aplicativo, assim, é possivel gerenciar diretamente o codigo-fonte no
GitHub, com atualizag&o instantanea no Heroku. Os Buildpacks séo responsaveis pela
criacdo de slugs, ou seja, pacotes contendo o cédigo-fonte e as suas dependéncias
(linguagem, estrutura, tempo de execucdo) montados e compilados, prontos para
execucao (Heroku Dev Center, 2022).

O PostgreSQL pode ser acessado diretamente pelo Heroku, por meio do
Heroku Postgres. Basta baixar um driver PostgreSQL e informar ao Heroku a variavel
DATABASE_URL criada no aplicativo PostgreSQL, ou seja, a URL que permite
localizar o aplicativo para que este possa ser acessado e executado. O Heroku
Postgres limita o uso de até 10 mil linhas de banco de dados (Heroku Dev Center,
2022).

Com o intuito de fazer a leitura do BD, € conveniente o uso do framework
knex.js, um leitor de Node.js que € compativel com o banco de dados PostgreSQL
(Knex.js, 2022).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESENVOLVIMENTO DE SENSORES DE BAIXO CUSTO PARA O
MONITORAMENTO DO CRESCIMENTO DA MICROALGA C. vulgaris

3.1.1. Arduino

A base do sistema de baixo custo foi feita pela ligagdo de um
microcontrolador Arduino UNO (R3 ATMEGA328) a uma protoboard (830 Pontos MB-
102) por meio de jumpers de ligagado (macho-macho) nas entradas 5 V (Figura 2 - fio
vermelho) e GND (Figura 2 - fio preto).

Figura 2 - Conexdao basica entre Arduino e protoboard
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--------------------------------------------------
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--------------
--------------
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---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
...............................................................

.................................................
.................................................

fritzing

Fonte: A autora.

O sistema foi energizado por meio de um conector USB, que acompanha o
Arduino. Este pode ser conectado a um computador ou diretamente na tomada.

Os sensores de Arduino foram conectados a essa base do sistema, sdo
eles: o sensor de luminosidade fotoresistor LDR (Figura 3a), o sensor de temperatura
DS18B20 a prova d'agua de 2 metros (Figura 3b), o sensor de pH PH4502C com
eletrodo BNC (Figura 3c) e o sensor de turbidez para monitoramento de agua LGZD
(Figura 3d).

O LDR foi conectado a um sistema de divisdo de tensdo. Dessa forma, ha
uma entrada de tensdo de 5 V e, ao final, uma conexao a terra (GND). A leitura do
sensor de luminosidade foi mantida na entrada analdgica A0 do Arduino, em paralelo

com um resistor de 10 kQ.
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Figura 3 - Sensores de Arduino
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Fonte: Saravati, 2022.

O sistema do termistor foi montado seguindo a premissa de que a
resisténcia do sensor causaria uma queda de tensdo e esta seria lida pela entrada
digital 8. Assim, foi adicionado um resistor de 4,7 kQ e o sistema foi conectado as
portas de entrada e saida de 5 V e GND, respectivamente.

O pHmetro foi conectado de maneira simples, apenas pela ligacdo na fonte
de 5V de alimentacéao, no terra (GND) e na porta analégica Al de leitura do Arduino.

Por fim, o turbidimetro foi conectado de maneira semelhante ao sensor de
pH. Sendo alimentado por 5V e aterrado no GND, com porta analégica A2 de leitura
do Arduino.

Foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado Arduino IDE na
versao Arduino 1.8.19.

Os sensores de luz, pH e turbidez, como conectados a entradas analdgicas,
retornam um valor entre 0 e 1023, como explicado na sec¢éo 2.2.2. Sendo assim, foi
necessario fazer um célculo de conversdo para obter o valor correspondente de
tensdo (Equacao 1). Caso a leitura da entrada analdgica seja 0, sera equivalente a O

V, e quando a leitura for de 1024, sera 5 V.

5V
1024-)

(1)

voltagem = valorSensor * (

As especificacdes técnicas dos sensores estdo descritas no Anexo A.

3.1.2. Conectividade a internet

Com o intuito de enviar as informa¢des captadas pelo Arduino e seus
sensores para a huvem, utilizou-se o modulo de WiFi NodeMCU ESP8266. O

dispositivo necessita de uma tensao de alimentacao de 3,3 V, por isso houve a adi¢ao
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do ESP-01, um conversor de tensdo de 5 para 3,3 V, que pode ser facilmente
conectado ao sistema.

O NodeMCU foi conectado ao ESP-01 através das portas de alimentacdo
(3 V), terra (GND), RX (receptor da comunicag¢édo), TX (transmissor da comunicacao)
e EN. Enquanto o ESP-01 foi vinculado a protoboard principal para alimentacdo de 5V
e aterramento (GND), além de ser ligado diretamente ao Arduino nas portas digitais 5
e 6, que correspondem, respectivamente, aos terminais de recepcdo (RX) e
transmissao (TX) da comunicacéo entre o sistema de Internet e o dispositivo Arduino.
E importante salientar que a ligacdo de RX de um dispositivo sempre deve ser feita
com a ligacdo TX do outro equipamento e vice-versa, a fim de garantir a correta
comunicabilidade entre ambos.

Apoés todas as ligacdes explicitadas nas secdes 3.1.1 e 3.1.2 deste
trabalho, € possivel garantirmos o nosso esquema final de ligagéo do sistema Arduino,

como é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de ligacao final do Arduino
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Fonte: A autora.
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3.1.3. Aplicag&o web

O desenvolvimento do frontend da aplicagéo foi feito utilizando o Create
React App, baseado no interpretador de cédigo JavaScript (Node.js). A criacdo de
graficos no frontend foi feita a partir do framework Apache ECharts. O backend foi
desenvolvido utilizando o Express do Node.js. Os codigos foram editados com o Visual
Studio Code e ambos foram versionados e guardados em repositérios do GitHub. Por
fim, a aplicacao foi publicada no Heroku, que aponta a branch master dos repositorios
da plataforma da Microsoft.

Figura 5 - Esquema pratico
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Fonte: A autora.

As tecnologias escolhidas sdo devido ao meu dominio nas linguagens

JavaScript (aplicacao) e C (Arduino).

3.2.  AVALIACAO DO CRESCIMENTO DA MICROALGA C. vulgaris

3.2.1. Microalga

A C. vulgaris utilizada foi doada pelo Laboratério Dempster do

Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Séo
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Paulo (USP). A manutencéo e o repique da microalga foram realizados em camara de
fluxo laminar (Veco CFLV-09) do Laboratério de Engenharia Biol6gica do
Departamento de Engenharia Quimica e de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

3.2.2. Meio de cultura

O cultivo foi realizado em meio mineral WC, visto 0 seu popular uso como
meio de cultivo para a C. vulgaris. Este foi preparado em laboratério pela adicao de 1
mL de cada uma das seguintes substancias: tracos de metal, MgSO4, NasSiOs,
NaHCOs3, CaCl,, Ko2HPO4 e NaNOs, em 1 litro de 4gua destilada e autoclavada.

3.2.3. In6culo

A microalga foi inicialmente cultivada em frascos Erlenmeyer de 125 mL,
contendo meio mineral WC, com adicéo de antibiéticos estreptomicina e ampicilina,
ambos de concentracdo 5 g/L. Estes foram dispostos em shaker (Nova Etica 430), sob
agitacdo de 100 rpm, temperatura de 35°C e aplicacdo de fotoperiodo de 12:12.

A preparacao do indculo foi realizada em camara de fluxo laminar (Veco

CFLV-09), previamente desinfetada com alcool 70% e UV por 15 minutos.

Figura 6 - In6culo

Fonte: A autora.
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3.2.4. Calibragéo dos sensores de pH e turbidez

O turbidimetro em questdo funciona a uma tensdao maxima de 4,2 V, ou
seja, quando presente em agua pura, apresenta esse valor maximo de voltagem. Para

garantir isso, é necessario mergulhar o turbidimetro em &gua e criar um fator de

calibracao, fazendo com que o calculo da voltagem retorne o valor de 4,2 V.

voltagemTurbidez = sensorTurbidez * (;:4) * calibragdoTurbidez (2)

A partir da Equagéao 2 temos: “voltagemTurbidez” sendo o valor de 4,2 V,
“sensorTurbidez” o valor de 0 a 1023 que o sensor retorna e “calibracidoTurbidez” o
valor de calibracao calculado, que é igual a 1,129032258.

A calibracdo do sensor de turbidez ocorreu tendo a absorbancia do
espectrofotometro (Bel Photonics 1105), comprimento de onda de 600 nm, como
referéncia. Para isso, retirou-se uma aliquota de 10 mL da solug&o microalgal que foi
diluida sucessivamente. Todas as diluicdes foram medidas em espectrofotdmetro e

no turbidimetro e, com os valores obtidos, elaborou-se uma curva.

3.2.5. Inoculacéo e sensores de Arduino

A inoculacéo foi realizada em 5 frascos Erlenmeyer de 1L previamente
autoclavados (Phoenix AV-137) a 120 °C, numa pressao de 1 kgf/cmz2, por 15 minutos.

Ao primeiro Erlenmeyer adicionou-se apenas o meio de cultura (meio
mineral WC), a fim de manter uma solucao branco controle. Enquanto nos outros 4
frascos foram adicionados o meio de cultivo (meio mineral WC) e o in6culo nas
proporcdes de 90% e 10%, respectivamente.

Dentre os frascos que continham a solucdo microalgal, foram inseridos
sensores de Arduino separadamente, a fim de analisar a variacdo nos parametros
durante o cultivo, sdo eles: os sensores de pH, temperatura e turbidez. O quarto frasco

nao conteve sensor a fim de manter uma solucdo padréo de controle.



Figura 7 - Solugbes microalgais analisadas no presente trabalho

100% meio de cultura

Solugao branco

3.2.6. Cultivo

90% meio de cultura + 10% inéculo

Solucéo padrao

(4

Solu¢do com sensor
de pH

Fonte: A autora.
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O ensaio foi realizado em shaker (Nova Etica 430). As amostras foram
mantidas a 35 °C, 100 rpm e sob efeito de fotoperiodo de 12:12, por 7 dias. O sensor

de luminosidade LDR foi fixado na parede interna do equipamento.

Figura 8 - Vista superior do local de cultivo

Fonte: A autora.
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Durante o periodo de cultivo foram retirados, diariamente, 4 mL de cada
frasco, a fim de analisar o crescimento da C. vulgaris através de equipamentos
comerciais do laboratorio.

A pesquisa iniciou por meio da analise das amostras em espectrofotdbmetro
(Bel Photonics 1105), comprimento de onda de 600 nm, e em pHmetro (Kasvi ATC).

Os valores foram utilizados para construir graficos em funcéo do tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PROGRAMACAO

4.1.1. Arduino

O estudo iniciou com as ligacOes de fios e sensores no microcontrolador
Arduino e na protoboard, como descrito na Secao 3 (Material e Métodos). Seguido do
desenvolvendo dos codigos do Arduino no software Arduino IDE. Estes estao
apresentados nos Apéndices A (cddigo de programacao do Arduino) e B (cédigo de
programacéo do NodeMCU ESP8266).

Figura 9 - Conexao de fios no Arduino

Fonte: A autora.

Ao escrever o codigo para o Arduino, foram inicialmente definidas as
bibliotecas externas a plataforma e as portas analdgicas e digitais utilizadas,
nomeando-as para facilitar a localiza¢éo dos sensores.

A seguir, na funcao void setup() foi iniciado o monitor serial na velocidade
de 9.600 bps, os terminais de recepgédo (RX) e transmissdo (TX) de operacdo do
Arduino e o sensor de temperatura. Além de configurar todos 0s sensores como

dispositivos de entrada.
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Na fungao void loop() foi requisitada a leitura dos sensores conectados ao
sistema Arduino para realizar a conversao em valores de tenséo, para assim calcular
o valor das variaveis estudadas. Nessa funcdo, também foi elaborado um objeto que
armazena as rotas dos sensores de Arduino utilizados, possibilitando o envio dos
valores, sempre que ha conexdo com a Internet. A funcao void loop() foi definida para
se repetir a cada 10 segundos.

A seguir, foi desenvolvido o cédigo do NodeMCU ESP8266, responsavel
por se conectar ao WiFi e enviar as rotas pré-estabelecidas no codigo do Arduino para
a nuvem.

Inicialmente foi redigido um cédigo para conexéo direta ao WiFi. Para isso,
foi necessario usar as bibliotecas ESP8266WiFi.h, ESP8266HTTPClient.h,
WiFiClient.h e SoftwareSerial.n. Em seguida, foram redigidas as constantes de nome
da rede (ssid) e senha (password) da WiFi, armazenando nelas as informagdes
correspondentes, bem como uma string (server_url) com a URL do backend da
aplicagéo.

Na funcéo void setup() foi iniciado o monitor serial na velocidade de 9.600
bps e a biblioteca SoftwareSerial. Dessa forma, iniciou-se a conexdao ao WiFi,
utilizando os parametros (ssid e password) supracitados.

Na funcao void loop() foi criado uma estrutura condicional para que sempre
gue o NodeMCU estivesse conectado ao WiFi executasse 0s passos seguintes, Sao
eles: a captacdo da resposta das rotas criadas no codigo principal do Arduino e a
criacdo de uma string (server_path) responsavel por levar as informacfes
(temperatura, pH, turbidez e luminosidade) para a aplicacdo na nuvem. O envio de
informacdes ocorre com o auxilio de um GET, um método HTTP pouco exigente
derivado da biblioteca ESP8266HTTPClient. Assim, foi possivel destinar os
parametros (temperatura, pH, turbidez e luminosidade) para o endpoint, ou seja, para
o backend da aplicacdo em questdo, que esta localizado no server_url. A funcéo void
loop() foi atribuido um delay de 20 minutos, fazendo com que a aplicacéo obtivesse
menos de 10 mil linhas, o que é correspondente a limitacdo de linhas gratuitas no
banco de dados.

Entretanto, o codigo néo foi capaz de rodar na WiFi da Universidade, visto
gue funciona com autenticacéo, utilizando o modo de seguranca: WPA2-Enterprise e
autenticacdo da fase 2: PAP. Para ser capaz de conectar, o co6digo necessitou passar

por leves alteracdes, como a inclusdo de arquivos em C préprios do ESP8266, sédo
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eles: user_interface.n (definicbes para o0 sistema operacional e WiFi),
wpa2_enterprise.h (permite acessar modo de seguranca WPA2-Enterprise) e
c_types.h (definicdes da linguagem C). Foi ainda necessério criar as constantes
username| ] e identity[ ], além das constantes que armazenavam nome da rede (ssid)
e senha (password).

Com o sistema Arduino pronto, incluindo comunicagdo de fios e

desenvolvimento de cédigo, seguiu-se para a aplicacao destes no cultivo microalgal.

4.1.2. Aplicagcéo web

A aplicacéo foi elaborada utilizando o Visual Studio Code. Todos os cédigos
estdo apresentados nos Apéndices C (codigo de programacédo do backend) e D
(codigo de programacéao do frontend).

Inicialmente foi desenvolvido o backend. Para isso, foi instalado o Node por
meio do comando “npm install” no Comander do computador.

O arquivo api.js foi criado e entdo efetuada a requisicdo do framework
Express para fazer o gerenciamento da aplicagcdo web, do routes.js para gerenciar 0s
endpoints da aplicacéo, e, por ultimo, a requisicdo do CORS para ajustar os protocolos
de seguranca dos endpoints. Essa Ultima requisicao foi feita, ja que geralmente os
navegadores impedem 0 acesso a recursos que ndo estdo localizados na mesma
origem, como um meétodo de seguranca para o backend, porém as vezes esse acesso
€ necessario, para isso utiliza-se o CORS (Compartilhamento de Recursos de Origem
Cruzada), permitindo o acesso e garantindo a seguranca. Em seguida, foi adicionada
a funcéo app.use(), onde situam-se as informacfes de seguranca dos endpoints,
descrevendo quem é permitido acessa-los. E, para finalizar, a aplicacéo foi requisitada
a usar as rotas (routes.js), configurando a porta local (localhost) como sendo 3333 e
solicitando ao Heroku a porta utilizada por ele.

No arquivo routes.js foi utilizado o router do Express e configurado as
seguintes rotas: /data (para receber os dados do Arduino), /get-data (para solicitar os
dados no frontend) e /drop-table (para limpar o banco de dados para um novo
experimento). Todas essas rotas utilizam as funcbes presentes no arquivo
DataController.js.

No arquivo DataController.js foi criada a funcdo index(), que busca os

dados na tabela (data_table) e envia de volta para quem solicita, acessando o
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endpoint (get-data). Na fungéo create(), o Arduino envia os parametros coletados
pelos sensores, sO aceitando se tiver todos os parametros solicitados, e depositando-
0s no data_table. Por fim, a funcéo drop table() foi criada para apagar todos os dados
contidos na tabela (data_table).

Finalizando os cddigos do servidor, iniciou-se o desenvolvimento da
interface. Para isso, foi criada uma nova pasta intitulada “Frontend” no Visual Studio
Code.

Para comecar, o componente Layout.jsx foi gerado com a funcao
deleteData() que cria o botdo para deletar os dados, além de apresentar a funcéo
toggleModal() que cria uma “modal box” perguntando se o usuario realmente deseja
apagar os dados. Além disso, foi desenvolvido a navegacao entre as paginas de inicio
e contato, renderizando-as de acordo com a URL que estiver a aplicacéo, e elaborado
o cabecalho e o rodapé.

O Home.jsx também é um componente React.js que, ao ser renderizado,
executa a funcao getData(), chamando os dados na tela para serem apresentados.
Nele iniciam-se as funcdes recursivas (recursivefunction() e
secondaryrecursivefunction()), ou seja, as funcdes que chamam a elas mesmas uma
ou mais vezes, atuando com um loop inifinito com um delay de 50 segundos. Elas
buscam os dados, atualizando o frontend da aplicacdo em questdo. Todas as fungcdes
citadas no Home.jsx chamam func¢des do api.js que requisitam os dados. A seguir,
foram elaboradas as constantes que contém o ultimo valor coletado pelos sensores,
além de configuracdes do HomeCard.jsx setadas a mao. Além disso, foi criada a
funcdo exportData(), que é executada ao clicar no botdo de download do arquivo na
aplicacado, exportando o documento no formato CSV (Valores Separados por Virgula)
e foi criado um return() com as configuracdes de visualiza¢do do botéo.

O HomecCard.jsx € um componente React.js, que recebe os dados da
solicitacdo realizada ao backend, renderizando-os em gréaficos, com o auxilio do
framework ECharts. As configuracfes dos gréaficos foram feitas na funcéo getOption().

Em seguida, foi gerado o arquivo api.js, a fim de configurar as fungbes para
acessar os endpoints a partir do frontend. A funcdo getHomeData() foi criada para
buscar os dados no endpoint para mostrar no frontend, enquanto a funcéo
dropTable(), como ja explicado, derruba os dados coletados, para isso, a funcéo
chama o endpoint, que apaga definitivamente as informac¢des do banco de dados.

Por ultimo, o componente Contato.jsx foi criado, onde foi desenvolvido uma
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pagina visual e estética com as minhas informac¢des de contato, caso alguém tenha

interesse em debater sobre a aplicacdo ou o experimento desenvolvido.

Figura 10 — Aparéncia final da aplicacédo web
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Fonte: A autora.

Criaram-se, entdo, 2 repositérios no GitHub a fim de armazenar os codigos
do backend e frontend da aplicacdo e permitir o acesso do Heroku a eles. Com os
cbdigos na nuvem, seguiu-se para a publicacao destes.

Utilizou-se a plataforma do Heroku linkada ao GitHub para fazer o deploy
automatico do sistema web. Para isso, duas aplicacées no Heroku foram criadas, uma
para o backend e outra para o frontend, e executou-se o “Deploy Branch master”.

Na aplicacdo backend do Heroku foi criado um banco de dados para a
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aplicacdo. Paraisso, utilizou-se o Heroku Postgres que, ao ser criado, gerou uma URL
para a sua localizagdo. Em seguida, as variaveis de configuracao (Config vars) foram
definidas, indicando parametros como a URL do frontend, do backend e do banco de
dados do Postgres utilizado. Dessa forma, ocorreu a correta implementacdo da

aplicacdo na nuvem.

Figura 11 - Desenvolvimento da aplicagéo: tecnologias e comunicagdes
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Fonte: A autora.

4.2. AJUSTE DA MICROALGA

Para iniciar os estudos relacionados a Chlorella vulgaris, construiu-se um
grafico relacionando a tenséo (V) retornada pelo sensor de turbidez do Arduino com a
absorbancia medida (comprimento de onda de 600 nm), obtendo um coeficiente de
determinacéo relativamente bom (R? = 0,9514) e provando um bom ajuste da curva

construida. A equacgao da melhor reta foi adicionada ao cédigo Arduino, de forma com
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gue a aplicagéo informasse os valores de absorbancia, no lugar de voltagem.

Figura 12 - Relagao entre voltagem do sensor de turbidez do Arduino e absorbancia
(600 nm) para Chlorella vulgaris
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Fonte: A autora.

4.3. MONITORAMENTO DOS PARAMETROS

O cultivo da microalga com a utilizacdo dos sensores de Arduino foi
realizado por 7 dias e acompanhado tanto pela aplicacdo web (Figura 13), quanto por
coletas diarias para verificacdo de pH e absorbéancia (Figura 14).

A retirada dos 4 mL diarios dos frascos de cultivo foi realizada dentro da
cabine de fluxo laminar, dessa forma, os sensores precisavam ser desconectados do
sistema Arduino. Para evitar o envio de valores que ndo condiziam com a realidade,
pela desconexéo de fios, sempre realizava a desenergizacdo do microcontrolador.

Entretanto, como € possivel observar na Figura 13, a temperatura
apresentou picos minimos diarios, sempre condizentes com o horério de coleta. I1sso
porque o shaker era aberto para retirada e colocacéo dos frascos Erlenmeyer. Dessa
forma, o equipamento sofria um abaixamento até uma temperatura préxima a 30 °C,
levando um tempo para restabelecer a temperatura setada inicialmente. Para os

outros parametros isso néao foi notado.
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Figura 13 - Acompanhamento do cultivo pela aplicagdo web

&R 8 . iNicio conTaTO |l
B

oH Temporeal] 365 Temperatura

Luminosidade Temporeal] € Turbidez femeoresl] 1IN
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O pH (Figura 13) apresentou pontos bastante dispersos com o passar do
periodo de crescimento, ndo havendo tanta linearidade quanto é observado com a
temperatura. O menor valor captado foi de 2,32 e o maior foi de 6,13.

A luminosidade (Figura 13) apresentou bastante consisténcia nos valores
fornecidos, com um valor minimo de voltagem nos periodos de luminosidade alta e
com méaximo de voltagem nos periodos sem luz. E possivel analisar que a partir do
dia 21/02/2022 até o final do experimento iniciaram pequenos aumentos na voltagem,
ou seja, diminuicdo no fornecimento de luz. O que pode ser explicado pelas quedas
de energia que ocorreram nesses dias, afetando a fonte de iluminacao do sistema.

Por fim, a turbidez, assim como o pH, apresentou notorio desvio entre 0s
pontos subsequentes. Nas primeiras 24 horas exibiu um aumento de 0,04 até
aproximadamente 0,1 de absorbancia (considerando o comprimento de onda de 600
nm). Contudo, no primeiro ponto apds a primeira coleta, os valores dos sensores
apresentaram um acréscimo, alcancando 0,2 de absorbancia, demonstrando um
inusitado comportamento. Esse fendmeno se tornou mais visivel apos a coleta do dia
19/02/2022, quando o valor saltou para 0,82. A partir desse ponto, a densidade Optica

aumentou permanentemente, chegando a alcancar 1,98.
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Outro fator a ser considerado no turbidimetro é a iluminacdo. Como o
sensor mede a taxa de dispersao da luz emitida, o fotoperiodo deveria ter interferido
nos valores de turbidez, entretanto, n&do foi visto relacéo entre os fatores em questéao.

Em geral, a aplicagdo foi muito valida, pois permitiu o0 monitoramento do
experimento distante fisicamente do laboratério. Além disso, foi possivel notar a
estabilidade de todo o sistema frente a quedas de energia, visto que este voltou a
funcionar mesmo apdés os ocorridos. Ou seja, tanto 0s sensores voltaram a captar 0s
dados, como o NodeMCU voltou a se conectar com os sistemas WiFi e Arduino,
permitindo essa troca de informacgdes.

Com relacdo a contaminacao, problema recorrente no cultivo microalgal, os
sensores de baixo custo mostram-se promissores. A higienizagédo dos dispositivos
com alcool 70% e UV (20 minutos) foi suficiente, visto que ndo houve crescimento de
fungos. Além de que o acompanhamento do cultivo pela aplicacdo desenvolvida
diminuiu consideravelmente as chances de contaminac¢do, sem a necessidade de abrir
os frascos diariamente para coleta de amostras.

Os dados medidos por meio dos equipamentos tradicionais foram utilizados
para construir os graficos de absorbancia e pH ao longo do periodo estudado, como
ilustrado na Figura 14.

Em relagdo ao pH, as amostras apresentaram um comportamento muito
semelhante entre si, com valores em torno de 5.

Todos os frascos iniciaram com valores de absorbancia muito proximos,
entre 0,052 e 0,06, que cresceram constantemente ao decorrer do cultivo. A amostra
contendo o pHmetro apresentou o menor crescimento celular, ndo alcancando nem
0,1 de absorbancia. A amostra padrdo e a que continha o sensor de temperatura
apresentaram um desenvolvimento muito similar e interessante, chegando a alcancar
0,111 e 0,126, respectivamente. O frasco contendo o sensor de turbidez, assim como
ja relatado na Figura 13, teve um aumento exacerbado, apresentando valores

superiores a 0,2.
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Figura 14 - Acompanhamento do cultivo pelos equipamentos comerciais do
laboratério
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Fonte: A autora.

Os comportamentos analisados na Figura 14 também s&o visiveis por meio
da Figura 15, onde é possivel notar a variacdo de coloracdo dos 5 frascos com o
passar do tempo. O branco permaneceu sem turbidez durante todo o periodo de
estudo. O padrdo e os frascos contendo os sensores de temperatura e pH
apresentaram um notavel aumento na coloracdo esverdeada, esse Ultimo com uma
menor intensidade. Uma hip6tese para a menor turbidez na amostra contendo o
pHmetro, é o acumulo de biomassa na parte inferior do sensor, como € visto na Figura
16, o que impossibilita a luminosidade chegar em todas as células aglomeradas,
reduzindo a taxa de crescimento da microalga. E curioso que isso s6 ocorreu com
esse sensor e que, mesmo em constante agitacdo no shaker e durante as coletas

diarias, isso retornava a ocorrer.
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Figura 15 - Mudanca na coloracao durante o cultivo
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Fonte: A autora.

Figura 16 - Acimulo de biomassa no pHmetro

Fonte: A autora.
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Além disso, € aparente (Figura 15) que a partir do quarto dia a coloracéao
da amostra contendo o sensor de turbidez foi mudando para uma coloracao
amarelada, algo inusitado visto que a microalga cultivada tem uma coloracao
esverdeada, propria do género Chlorella. A explicacdo mais plausivel para esse
fendmeno foi a entrada da solugédo microalgal no interior do sensor de turbidez, algo
gue nao deveria ocorrer, mas que foi ocasionado em razao da agitacao do frasco de
cultivo no shaker e dos deslocamentos diarios para retirada de aliquota.
Provavelmente, o liquido provocou danos a parte eletrdnica do turbidimetro e, como
se trata de uma solucdo acida, houve a formacao de ligacdes ibnicas, causando uma

maior condutividade elétrica e, consequentemente, causando curto circuito no sensor.

Figura 17 - Turbidimetro corrompido
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Fonte: A autora.

Comparativamente com 0s equipamentos comerciais laboratoriais
utilizados (pHmetro e espectrofotbmetro), os sensores de Arduino apresentaram
grande eficacia, como visto na Figura 18. O sensor de pH do Arduino apresentou um
comportamento quase paralelo com o pHmetro laboratorial, com um desvio superior
durante toda a reta. Assim, uma alteracao na calibracdo do pHmetro poderia ser capaz
de reduzir esse erro a praticamente zero. O turbidimetro do Arduino apresentou um
comportamento semelhante nos 3 primeiros dias de cultivo, com valores muito
préximos aos captados pelo equipamento laboratorial. Porém, a partir do terceiro dia
ocorreu uma alteracéo brusca no valor obtido pelo sensor, em resposta a entrada de
solucdo no equipamento. Portanto, enquanto o equipamento operou sem interferéncia
do meio, este apresentou grande conformidade com o esperado, demonstrando

grandes chances de ser possivel aproveita-lo em trabalhos futuros.
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Figura 18 - Variagao dos parametros coletados por sensores de Arduino e
equipamentos comerciais de laboratorio
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Fonte: A autora.

4.4. CUSTOS DOS SENSORES A BASE DE ARDUINO

Para montar o sistema Arduino utilizado neste projeto foi investido um valor
total de R$ 374,09. Os valores estédo descritos na Tabela 1, bem como os custos dos

equipamentos comerciais semelhantes aos utilizados nos sensores de Arduino.
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Tabela 1 - Valor investido no sistema de baixo custo

Sistema Arduino Equipamento Comercial Semelhante
Produto Valor Produto Valor Fonte
Kit Arduino Start R$ 118,27
e Placa Arduino UNO R3
e Cabo USB
e Protoboard de 400 pontos
e Jumpers
e Resistores
Protoboard 830 pontos R$ 22,90
NodeMCU ESP8266 R$ 27,32
Adaptador para Médulo WiFi ESP8266 ESP-01 R$ 22,90
Sensor de temperatura a prova d' agua DS18B20 R$ 21,78 Datalogger de temperatura RC-4 R$ 199,90 *
Sensor de Turbidez LGZD R$ 48,58 Espectrofotdmetro Kasvi R$ 4.740,21 el
Sensor de pH PH4502C com eletrodo BNC R$ 111,59 PHmetro Kasvi R$ 2.487,29 i
Sensor de luminosidade LDR R$ 0,75 Relé Fotosoquete R$ 29,90 ok
Total R$ 374,09 Total R$ 7.457,30
Economia 95%

Fonte: A autora.
* Elitech Brasil, 2022; ** Prolab, 2022; *** Cassol centerlar, 2022
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A utilizagdo do sistema de baixo custo citado é extremamente vantajosa
financeiramente, visto que pode ser aplicado em projetos de grandes rendimentos,
além de ter a capacidade de ser totalmente personalizado de acordo com o
experimento. Porém, cabe ressaltar que o sistema Arduino néo € capaz de substituir
completamente os equipamentos laboratoriais comerciais, visto que estes sdo
necessarios para calibrar os sensores de Arduino utilizados. Além disso, mais estudos
devem ser realizados para aprimorar o uso do sistema Arduin0o em processos

biotecnoldgicos.

4.5. DESAFIOS

A realizacado desse estudo foi bem desafiadora, primeiramente por utilizar
tecnologias ndo estudadas no curso de Engenharia de Alimentos, como também por
relacionar temas (Arduino + desenvolvimento de aplicacdo web + Chlorella vulgaris)
gue apresentam pouquissima correlacdo na literatura. As maiores dificuldades
envolveram o desenvolvimento do cédigo do NodeMCU, para conexao com WiFi, visto
gue a conexao com rede com autenticidade apresenta certas barreiras, como também

o desenvolvimento do cédigo que correlaciona o Arduino e a aplicacao web.

4.6. APLICACOES

O presente trabalho relacionou o uso do sistema de baixo custo Arduino
com o cultivo microalgal, porém ele pode ser utilizado em variados processos

biotecnoldgicos, bastando calibrar os sensores de acordo com a finalidade do uso.

4.7. LIMITACOES

A principal limitacdo observada foi em relacéo ao uso do sensor de turbidez.
O dispositivo apresentou altissima fragilidade perante a umidade e facilidade na
entrada de agua no seu interior. Assim, alteracdes no dispositivo devem ser feitas para
evitar tal acontecimento, garantindo maior seguranca nos dados informados pelo
sensor e evitando interferir no cultivo. Outra sugestédo € a utilizacdo de outro tipo de

turbidimetro. Como é o caso do Guedes et al. (2017) que utilizou o sensor de
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luminosidade LDR para propor uma correlagcdo com a absorbancia do processo. Para
tal fim, os autores instalaram o dispositivo na parede oposta do fluxo luminoso e
acompanharam o crescimento celular durante o cultivo de 15 dias. Ao final do
processo tracaram uma curva relacionando os valores obtidos de luminosidade e
absorbancia e obtiveram uma curva com R? de 0,96, proporcionando uma correlacdo
gue se ajusta aos dados e validando o uso do sensor dessa forma.

Outra limitacdo observada foi em relacdo ao fornecimento de energia. Ja
gue tanto o funcionamento dos sensores quanto o envio das informagdes para a
aplicacdo web necessitavam de energizacdo, as quedas de eletricidade podem ter
interferido no processo. Uma alternativa é o uso de uma bateria de litio para
alimentacao de energia ao sistema. Porém, como a falta de energia também interfere
no sinal WiFi, pode ser associado um dispositivo que armazena os dados coletados
no Arduino, de forma com que a perda de conexdo com a Internet ndo interfira na

coleta de informagdes.

4.8. FUTUROS ESTUDOS

Outros estudos sdo necessarios para viabilizar o uso dos sensores de
Arduino para avaliar o crescimento da C. vulgaris. Dessa forma, indico a adicdo de
uma tela LCD para visualizar os valores no local de execucao do experimento e 0 uso
de um botdo play/pause, ndo necessitando a desconexao do sistema Arduino da
energia quando os sensores forem desconectados do dispositivo principal.

Em relacdo aos sensores, acredito ser importante a utilizacdo de um sensor
de intensidade de luz (em Lux), garantindo que a microalga esta recebendo a
luminosidade necessaria para crescer. Além disso, como ja citado, € importante a
alteracao do sensor de turbidez, evitando a entrada de meio no seu interior. E, para
finalizar, é interessante configurar o Arduino para considerar um ponto como sendo a
meédia de 3 medicdes, tornando o valor ainda mais real.

Quanto ao cultivo, é interessante o aumento no nimero de dias por ensaio
para permitir que a microalga atinja e complete a sua fase exponencial de crescimento,

bem como o ajuste do pH, para garantir um melhor crescimento microalgal.
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5. CONCLUSAO

O microcontrolador Arduino mostrou-se adequado, visto o baixo custo, boa
preciséo e exatidao, além de poder ser utilizado, potencialmente, em outros processos
biotecnoldgicos. A criacao da aplicagdo web garantiu uma analise em tempo real e ex
situ do crescimento microalgal. A integracdo do sistema de baixo custo a loT foi muito
benéfica, evitando a contaminacdo das amostras e com potencial de ser associado a
inteligéncia artificial. Assim, o trabalho foi capaz de comprovar a viabilidade no uso do
sistema de baixo custo Arduino para avaliar o crescimento da C. vulgaris, por meio
dos sensores de luminosidade, temperatura, pH e turbidez, além de garantir conexao

com a nuvem, apresentando dados em tempo real.
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// Definigdo das bibliotecas utilizadas e portas para wifi

#include <ScftwareSerial.h>

#include <ArduinoJson.h>

SoftwareSerial s(5,6):; //(RX,TX) // define as portas digitais 5 & 6 como as entradas RX e TX,

f/ Definigdo de portas e variaveis para luz

#define analogLDR A0 J{/ define o pino amaldgico LO para o sensor de luz
int sensorLDR = 0.0; J{ wariadvel inicial igual a zero

float woltagemLDR;

f/ Definigdo das bibliotecas utilizadas e portas para temperatura

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE WIRE BUS g J/ define a porta digital 8 para o Sensor de CENpEratura
OneWire oneWire (ONE_WIRE_ BUS);

DallasTemperatunre sensors (sfoneWire);

DevicehAddress sensorTemperatura;

// Definigdo de portas e wvariaveis para pH

#define analogpH Al J/ define o pino analédgico Al para o sensor de pH
int sensorpH = 0.0; S waridvel imicial igual a zero

float voltagempH:

float desvio:

float calibracao;

float ph;

respectivaments
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rfH - SENSCR DE TURBIDEZ —-----—-
$#define analogTurbidez A2

float sensorTurbidez = 0.0;

float voltagemTurkidez;

float sensorTurbidezNTU;

float calibracaoTurkidez = 1.129032258;

R GERAL ——————
// Definiglo das configuragdes iniciais
void setup () {

Serial.begin(9600);

s.begin (9600) ;

- SENSCR DE LUZ -————-
pinMode (analogLDR, INEUT);

ff ———— SENS5CR DE TEMPERATURA ------
sensors.begin();
sensors.gethddress (sensorTemperatura, 0)»

rH - SENSCR DE pH ————-—-
pinMode (analogpH, INPUT):

ffo————— SENSOR DE TURBIDEZ —-—-——-
pinMode (analogTurkidez, INPUT);

¥

fHf———— GERAL --———-

/f Definicgdo das atividades em loop infinito
void loop () {

ff ———— SENS5CR DE LUZ ------
sensorLDR = analogBEead (analogLDR) ;
voltagemlLDR = sensorlDR * (5/1024):

- SENSCR DE TEMPERATURA --——--—--
sensors.requestTemperatures ()2
float temperatura = sensors.getTempl (sensorTemperatura) !

'
rf

'

s

s

'
i/

'

ir

s
'

'
'y

define o pino analdgico AZ para o sSenscor de turbidez
wvariavel imicial igual a 0

fator de calikbracéo

inicia monitor serial - welocidade 9600 bps

configura o LDRE como dispositivo de entrada

inicia sensor de temperatura
recebe localizacgdo do sensor de temperatura

configura o pHmetro como dispositivo de entrada

configura o turbidimetro como dispositivo de entrada

leitura no pino analdgico AO
calculo da tensaoc no LDR

requisigdo da temperatura do "sensorTemperatura"
armazena valor da temperatura na variavel "temperatura”
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i SENSCR DE pH —(————
sensorpH = analogRead(analogpH) !
voltagenpH = sensorpH * (5/1024);
calibracao = 19.44;

ph = =-5.70 * woltagempH + calibracao;

FyH —- SENSCR DE TURBIDEZ —————-

sensorTurbidez = analogRead(analogTurbidez);

voltagemTurbidez = senscorTurbidez * (5/1024) * calikracaoTurbidez;
sensorTurbkidezNTUO = ((-0.6607) *voltagemTurkbidez)+2.6871;

ff ———— CCNEXAC CCM WIFI - ARDUINC SLAVE —---———
StaticdsonBuffer<1000>jsonBuffer;

JsonObjects root = jsonBuffer.createlbhiect (),
root["temperatura”™] = temperatura;

root ["ph"] = ph:

root["turkidez"] = sensorTurbidezNTU;

root ["luminosidade”™] = wvoltagemLDR;
if{s.availabkle {}>0):{

root.printTo(s);

ff ———— GERAL —-——-——-
delay (10000) ;

Sf leitura no pino analdgico Al
/f calculo da tensdoc no pHmetro
f/ walor de calibracglo atribuido
ff cédlculo do wvalor do pH

Sf leitura no pino analdgico RZ

Jf cadlculo da tensdo de turbidez

f/ ecélculo do resultado da turbidez a partir da equacgdo...
JSf ... de curva definida laboratorialmente

// criagdo de um objeto com as rotas dos sensores de Arduino

S/ e hé conexdo com & internet, envia os wvalores dos...
ff ... sensores pelas rotas pré-sstabelecidas

Jf (milissegundos)- atraso de 10 segundos
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// Definigdo das bibliotecas utilizadas

finclude
finclude
finclude
finclude

SoftwareSerial s(D5,DE);

<ESPB2EEWiF1.h>

“<WiFiClient.h>
<SoftwareSerial.h>

finclude <Arduincdson.h>

extern "C" {

finclude "user interface.h"

finclude "wpa2 enterprises.h"

finclude "c_types.h"

}

char
char
char

char

uintf_t target_esp_macl[&] =

szid[] = "esdurcam";

usernams[] =

identity[] =

password[] = "AEAEm,

unsigned long lastTime = 0;

<ESPB2EEHTTPClient.h>

// (RX, TX)

{0x24,

unsigned long timerDelay = 5000;

void setup() {

WiFi.mode (WIFI_STA) ;
Serial.kbegin (9600);
3.begin (9600) ;

while (!Serial) continue;

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.println("Connecting");

"jackelyne.souza";

"jackelyne.souza";

Ox0a,

Oxc4,

Ox5a,

0x58,

0x281;

String server_url = "http://tcc-jah-kackend.herokuapp.com/data";

1/

I/

I/
//
I/
1/

1/

//
I/

1/

define os pinos D5 e D& do NodeMCU como BX = TX,

inclui as bibliotecas externas da linguagem C

noms da rede de conesxdo

usuaric na autenticagio
P . -

usuaric na autenticagio

senha correspondente ao

URL do endpoint

zera o tempo,

timer de 5 segundos

WiFi
do WiFi
do WiFi

usuario

gerando um namero

respectivamente

na autenticagio WiFi

que pode ser armazenado em um int

inicia monitor serial - wvelocidade 9600 Bps
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Serial.setDebugCutput (trus);
wifi set opmode (STRTICN MODE) ; // inicio do processo de autenticagio no WiFi

struct station config wifi config;

memset (swifi config, 0, sizecf(wifi config));

strepy ((char*)wifi config.ssid, ssid);

strepy((char*)wifi_ config.password, password);

wifi station_set config(swifi config);

wifi_ set macaddr (STATION IF,target esp_mac);
wifi station set wpaZ enterprise auth(l);

wifi station clear cert_key(); // limpa os dados, para ter certeza gue ndo ha antigos
wifi station clear enterprise ca cert();
wifi station clear enterprise identity();
wifi station_clear enterprise username();
wifi station clear enterprise password();

wifi station clear enterprise new password();

wifi station_set enterprise identity((uint8*)identity, strlen(identity));

wifi station set enterprise_ username ( (uint8*)username, strl

(username) ) ;

wifi station set enterprise password((uint&*)password, strlen((char*)passwozd));

void loop{) {

if {({millis() - lastTime) > timerDelay) { // envia uma solicitagdc HTTP, dependendo do timerDelay
if (WiFi.status()== WL_CONNECTED) { /) checa se estd conectado ac WiFi
WiFiClient client;

HTTPClient http;

StaticdsonPuffer«<200>jsonBuffer;
TsonObjects root = jsonBuffer.parseChiect(s); // criagio de um objeto com as rotas dos senssores de Arduino
if (root==JseonObject::invalid()

return;

Serial .print ("temperatura: ");
float temperatura=root["temperatura”];

Serial.println(temperatura);
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Serial.print("ph: ");
float ph=root["ph"]:
Serial.println (ph);

Serial.print ("turbidez: ");
float turkidez=root["turkidez"];
Serial.println(turbkbidez);

Serial.print ("luminosidade: ");
int luminosidade=root["luminosidade™];
Serial.println{luminosidade) ;

char json_str[l00]:;
root.prettyPrintTo(json_str, sizeof(json str));

// String gue armazena oS pardmetros a serem enviados para o endpoint
String server path = server url + "?temperatura=" + temperatura + "&ph=" + ph + "&iturbidez=" + turbidez + "&luminosidade=" + lumincosidade;

http.begin(client, server_path): ff inmicia a rota com o endpoint para envio dos pardmetros
http.addHeader ("Content-Type", "application/json™):

int httpCode = http.GET():

Serial.println{http.getString () }:
if (httpCode>0) { /f wverifica se estd tudo certo com & conexdo com o endpoint
Serial.print ("HTITP Response code: ")
Serial.println (httpCode) ;
String pavload = http.getString():
Serial.println(pavload);

} else |
Serial.print ("Exrror code: ");
Serial.println (httpCode);
}
http.end():
}
else {
Serial.println("WiFi Disconnected");
}
lastTime = millis{);

delay (1200000) ; ff (milissegundos)- atraso de 20 minutos
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ARQUIVO: index.js
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1 const express = require('express');

2 const routes = require('./routes');

3 const cors = require('cors');

4

5 const app = express();

6

7 app.use(express.json());

8

9 app.use((rea, res, next) =» {
10 //allowing localhost:3000 conection
11 res.header{"Access-Control-Allow-Origin™, "*");
12 //methods
13 res.header{"Access-Control-Allow-Methods", 'GET,PATCH,POST,DELETE"};
14 res.header("Access-Control-Allow-Headers™, ["Content-Type", "Authorization"]);
15 app.use{cors());
16 next();
17 1);
18
19 app.use(routes);
20
21 // porta preenchida automaticamente pelo heroku em prod
22  const port = process.env.PORT || 3333;
23 app.listen{port, () =» console.log("Listening on port", port));

ARQUIVO: routes.js

1 const express = require('express');

2

3

4 const DataController = require('./Controllers/DataController’);
5

6

7 const routes = express.Router();

8

9
10 //DataController
11| routes.get('/data', DataController.create);
12 routes.get('/get-data', DataController.index);
13 routes.get('/drop-table', DataController.dropTable);
14
15
16 module.exports = routes;




ARQUIVO: DataController.js
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‘email’,

1 const connection = require(’../database/connection’);
2 const crypto = require('crypto’);
3
4
5 module.exports = {
[ async index(regusst, response) {
7 S/ const users = await connection('users'}.select('name’, 'role’,
2 /f return response.json{users)
g connection('data_table")
1@ Lselect('F)
11 then(result =»{
12 const answ = {
13 "data": result
14 3
15 return response.json{answ)
16 ¥).catch({err =» {
17 return response.status{489).zend({msg: err})
18 1)
19 ¥
20 async create{request, response){
21 const { temperatura, ph, turbidez, luminosidade } = request.body;
22" let hora = new Datel).getTime();
23 console.log(haral;
24 if('hora || !temperatura || !ph || !'turbidez || !luminosidade) {
25 return response.stetus{489).send({ msg: 'missing data' }};
25 T
27 const id = crypto.randomBytes(4).toString( 'HEX');
28 connection('data_table').insert{{
25 id,
3@ hora,
il temperatura,
32 ph,
33 turbidez,
34 luminosidade
35 Fr.then( result =2 {
36 return response.status{281).send({ msg: 'Dadoc inserido no BD com sucesso', hora })
37 }).catch({err =» {
33 return response.status{4@89) . send({ msg: err });
39 1
49} s
41 async dropTable(request, response){
42 connection('data_table*)
43 Jtruncate()
44 then(result =»{
45 return response.status{2e8).zend({ msg: 'Tabela resetads’ });
46 }).catch(err =» {
47 return response.status{489).send({msg: err})
43 A
45 T
@ T

"password' )
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ARQUIVO: Layout.jsx
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1 import React, { usecffect, useitate } from 'react’;

2 import styles from °./styles.module.css’;

3 import {Link, Route, Browserfouter as Router, Switch} from "react-router-dom®;

4 import Contato from "./Contato™;

5, import Home from "./Home™;

[} import ScienmtistImage from "..fassets/img/scientist.png”;

7 import Footer from "../components/Footer/Footer”;

8 import {Buttom} from "@material-ui/core”;

9 import {api} from "..fapifapi”;

18 import {CircularProgress} from "@mui/materizl”;

11

12 function Layout{) {

13 const [modalitate, setModalitate] = useState({loading: false, active: false, error: false});
14

15 function togglemodal() {

1& setModalstate({...modalstate, active: !modalState.activel});

17 }

18

19 async function deleteData() {

20 setModalState({...modalState, loading: true })

21 const & = await api.dropTable();

22 if(a) {

23 document. location.reload(true)

24 } else {

5 setModalstate({.. .modalstate, loading: false, error: "algum erro ocorreu” })

28 1

a7 }

28

29 return

EL] <div classMame={styles.app_wrapper}:

31 <Routers:

32 «div className={styles.all_content}>

33 <div classMame={styles.header_main}:

34 {window. innerkidth »= 828 &R <img height="128px" src={ScientistImagz} />}
35 «div classMName={styles.title_nav}>

36 adive

37 <hl classMame={window.innerkWidth « 828 ? styles.cheap_scientist_mobile :styles.cheap scientist}>Cheap Scientist]
38 <fdivs

39 «div classMame={styles.nav_main}>

ag «Link classMame={styles.nav_item} t inicio">INE€TIO</Link>
41 «Link classMame={styles.nav_item} t contato” *CONTATO/ Link:
42 <Button onClick={toggleMaodal}>

43 <i classMame="fas fa-trash” style={{ fontSize: '3dpx’}}></fi»
44 </Button>

45 <fdivs

45 <fdive

ar < fdivs

48 <div classMame={stylez.main_content}:

49 <Switchs

L] <Route path="/contato":

51 ¢Contato [»

52 </Route>

53 <Route path="/"»

54 <Home [>

55 </Route>

se </ Switchs

57 <fdivs

58 <Footer f»

59 < fdiv>

68 </ Routers

61 {modalState.active &&

=3 <>

683 {Imodalstate.loading && !modalitate.error E& (<>

64 «div classMame={styles.modal}>

65 «div classMame={styles.modal_phrase}:>Deseja deletar os dados do banco de dados?</dive
B& «div classMame={styles.modal_buttons}:

&7 ¢<Button onClick={deletelata} classMame={styles.confirm_button}:Sim</Button>
68 <Button onClick={toggleModal }>NSo</Button:

69 < fdive

] <fdivs

n <fx)}
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83
84
85
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I

28

{modalState.error && (<>
«div classMame={styles.modal}:
<div classMame={styles.modal_phrase}>{modalstate.error}«/ /div>
<fdivs
</2)}
{modalState. loading && (<>
<div classMame={styles.modal}>
«CircularProgress />
Sfdive
<21}
¢div classMame={styles.to_close_modal} onClick={toggleModal} />
o>
1}
o fdive

¥

export default Layout;

ARQUIVO: Home.jsx
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32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
44
45
A&
47
48
45
58
51
52
53
54

import
import
import
import
import
import

React, {useEffect, useState} from “react”;
HomeCard from "../components/HomeCard/HomeCard™;
styles from './styles.module.css’;

{ api } from "../fapi/api”;

{ Button } from "@muifmaterial’;

{format} from "date-fns";

const Home = () =» {

const [homevalues, setHomeValues] = usestate({ pH: 'loading', temperatura: "loading’, luminosidade: 'loading', turbidez: "loading', data:

useEffect({) =» {

I

gethata();
recursiveFunction();

[0

async function recursivefunction() {

}

setTimeout(() =» {
gethatal);
secondaryRecursiveFunction();
1, Seesd);

async function secondaryRecursiveFunction() {

setTimeout(() =» {
gethata();
recursiveFunction(};
}, Seess);

async function getData() {

const answer = await api.getHomeData();

if(lanswer || answer.length === @8} return;

setHomevalues ({
pH: "${answer[answer.length-1].ph} ,
temperatura: " ${answer[answer.length-1].temperatura}eC’
luminosidade: ~${answer[answer.length-1].luminosidade} ~,
turbidez: " ${answer[answer.length-1].turbidez} CO(s80)
data: answer,

12N

const pH = {

name: 'pH',
value: homevValues.pH,
vardame: 'ph’

Const temperatura = {

name: 'Temperatura',

value: homevalues.temperatura,
vardame: 'temperatura’;
formatter: "eC’




68

55
5&
57
58
L
1]
&1
=¥
63

65
=]
&7
=3
=
-]
/1
72
73
/a
5
=)
17
/8
79
1=}
g1
¥
a3
a4
a5
13
a7
88
a9
g8
491
g2
93
44
95
9%
a7
98
99
1ge
181
182
183
1684
185
g
a7
183
189
11&
111
112
113
114
115
11s
117
118
119
128

const luminosidade = {
name: 'Luminosidade”,
value: homeValues. luminosidade,
varflame: 'luminosidade”,
formatter:

const turbidezr = {
name: 'Turbidez®,
value: homeValues.turbidez,
varflame: "turbidez”,
formatter: ' OD{oes)"

}

function exportbData() {
const { data } = homeValues;
if(data === 'loading’ && data.length === @) return;
const cswlontent = “datactext/csvjcharset=utf-8,%{
data.mapf (row, i} =» {
console. log(row) ;
let formattedfow = row;
delete formattedRow.id;
formattediow. hora = format{row.hora, "dd/MM/yy hh:mm'}
let newhow = Object.values(row);
newlow = newlow. join(';");

if(i === &) {
newfiow = " ${0bject.keys({formattedRow).join{"; "3}
${newflow}”

}

return newlow;

Frogedn{vrin 3l g
const encodedUri = encodeURL(csvlontent);
const link = document.createtlement(’a’);
link.setAttribute( " href', encodeduri);
link.setAttribute( 'download", "data.csv’ );
document . body.appendChild(1link); // Required for FF
link.click();
document . body . removeChild(link);

}
return
<3
«div classhame={window.innerkWidth < 828 ? styles.page mobile :styles.page}»
«div classWame={styles.export_button_container}:
<Button onClick={exportData} wvariant="text"»
<span classMame={styles.export_button_icon}>
<i classMame="fas fa-file-download®™»></ix
<fspanz
<fButton:
<fdive
«div classMName={window.innerkidth <« 828 ? styles.dual_card_holder_mobile
¢HomeCard config={pH} data={homeValues.data} /»
<«Homelard config={temperatura} datz={homeValues.data} /»
<fdive
cdiv classWame={window.innerkidth <« 828 ? styles.dual_card_holder_mobile
«HomeCard config={luminosidade} data={homeValues.data} /»
¢«HomeCard config={turbidez} data={homeValues.data} /=»
<fdive
< fdivs
oz
I

b

export default Home;

:styles.dual_card_holder}:

:styles.dual_card_holder}:

ARQUIVO: HomeCard.jsx

Bowopr M

import React from "react’;

import styles from "./styles.module.css’;
import ReactECharts from "echarts-for-react’;
import { format } from "date-fns';
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const HomeCard = ({ data, comfig }) =» {

HH

if{data.length > 128} {
canst arr = data.map{item =» {
return {
date: format(item.hora, 'dd/HM/yy HH:mm'},
"wvalores sensores’: item.turbidez
}
1]
consaole. log{arr)
}
function getOption () {
return {
color: ['#bed7ad’],
whxis: {
type: 'category’,
data: data.map{item =» format{item.hora, "dd/MM/yy HHzmm"})
¥
yheis: {
type: 'value’,
axisLabel: {
formatter: (item) => "%{item}%i{config.formatter ? config.formatter :
}
s
tooltip: {
trigger: "axis’,

formatter: “i{config.mame}: {c}i{config.formatter ? config.formatter :

b

datatoom: [
{
type: "slider’,
start: @,
end: 1g@,
fillerColor: '#bed7a8’

start: 8,
end: 28

}
1
series: [
{
data: data.map(item =» item[config.variame])},
type: 'line”
}
]
}
}
return
15
«div classMame={styles.card main}:>
«div className={styles.card_header}:
chlx{config.name}</ hl>
«div classMame={styles.value_container}:
<divzTempo realc/dive
«div className={styles.value_box}:»{config.value}« /div>
o fdivs
< fdivs>
«div className={styles.link_container}:
{data !== "loading" && data.length » @ B&<ReactECharts
option={getOption{)}
notMerge={true}
lazylpdate={true}
theme={"theme_name"}
fx}
< fdiva
< fdiv>
of >

Y;

export default Homelard;

"'} <brir {B}
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const apiPath = pracess.onv. REACT_APP_API;

const reguestdptions = {method, bodyContent) =x f
let options = {};
switch (mothad) {

case POST':
let postHeaders =
‘Content-Type' = ‘application/jsan’
b
optians =

method: metheod,
headers: postHoaders,
body: J50K.stringify{badyCantent)

it
broak
case “BET':

let getHeaders =

| ‘Cantent-Type': 'application/jsan’,

HH

optians =
method: metheod,
headers: grtHeaders

it

broak;

case "DELETE":
let delHeaders =

‘Cantent-Type': 'application/jsan’
i
optians =
method: metheod,
body: 350K.stringify({badyCantent),
headers: delHoaders
it
broak

case "PATCH':
let patchHecaders = {

‘Cantent-Type': 'application/jsan’
b
optians =
method: metheod,
body: 350K.stringify({badyCantent),
headers: patchHeaders
it
broak
default:
let defaulthkeaders =
‘Cantent-Type': 'application/jsan’
i
optians =
method: metheod,
headers: defaultdcaders,
body: J50K.stringify{badyCantent)
it
broak

roturn options;

const api = {
gotHomeData: () =» {
return new Promise((resalve, 1o=r f
const aptions = reguestOpticns('GET');
fetch{ http://tcc-jah-backend . herckuapp. comfget-data” , cptians)
.then{async response =» {
const islson = response.hcaders.get(’content-type' 1?7 includes( ' application/jsan®);
const data = isJson B awadit respanse. jsand);
#¢ check for errar response
if {!respanse.ok)
#f get crror message from body or default to response status
canst crror = { error: {data && data.msg) || responsc.statusToxt || response.status };
resalve{orrar);

¥
resclve(data.data || data);
13
.catchierror =» {
#f don't retwrn anything =» exccution goes the normal way
console.crror{ ' There was an error!’, errar);
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b
dropTable: () =» {
return new Promise((resolve, t) =» {
const options = requestOptions('GET );
fetch( #{apiPath || "http://localhost:3333" }/drop-table , opticns)
.then(async response =» {
const islson = response.headers.get( content-type’ }?.includes{ application/json”);
const data = is)son &8 await response.json();
[f check for error response
if {lresponse.ok) {
/¢ get error message from body or default to response status
const error = { error: (data BR data.msg) || response.statusText || response.status };
resolvelerror);
¥
resolve(response.ok);
I3
.catchi{error =x {
[ don't return anything =» execution goes the normal way
console.error( ' There was an errorl’, error);
I H
1
b

export { api, apiPath, requestOptions };

ARQUIVO: Contato.jsx

Bow R e
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import React from ‘react’;
import styles from './styles.module.css’;
import contato foto from “. . assets/img/contato-foto.png”;

const Comtato = () =» {
return o
div classMame={window.innerWidth < 828 ? styles.page_mobile :styles.page}:
<div classhame={window.innerWidth ¢ 828 ? styles.contatos_mobile :styles.contatos):
{<img className={window.innerkidth « 828 ? styles.contato_foto _mobile :styles.contato foto} src={contato_foto} (1}
«div classMame={window.innerkidth « B28 ? styles.contato_texto mobile :styles.contato_textol:
<p className={styles.meu_nome}:lackelyne de Souza Carvalho</p>
<prEstudante de Engenhariz de Alimentos UFSCa/p>
<p className={styles.telefone}:>(48) 99683-9461</p>
<p className={styles.email}:>jackelynel99h@gmail. com: /p>
¢prescript type="text/javascript” src="//ajax.googleapis.com/ajax/1ibs/jquery/1.18.2 jquery.min. js "< /script>
<a id="1ink" href="https://www.linkedin.con/in/jackelyne-de-souza-carvalho™ target="_blank">Linked-in«/ax»
<script type="text/javascript”:
$("a#link"}.click{function{}{ /* ... action ... */ })
<fscriptx</p»

£ fdive
<fdive
ofdivs

b
HH

export default Contato;




72

ANEXO A - Especificagdes técnicas dos equipamentos

Tabela 2 - Especificacdes técnicas do Arduino UNO R3

Tensao de operacéo
Tenséo de entrada
Portas digitais
Portas analdgicas
Corrente Pinos I/0
Corrente Pinos 3,3V
Memoria Flash
SRAM

EEPROM
Velocidade do Clock

S5V

7-12V

14 (6 podem ser usadas como PWM)
6

40 mA

50 mA

32 kB (0,5 kB usado no bootloader)
2 kB

1kB

16 MHz

Fonte: Eletrogate, 2022.

Tabela 3 - Especificacdes técnicas do sensor de temperatura

Tenséao de alimentacao
Precisao

Lé temperaturas
Resolucao

Interface

ID Unico

Pino digital

Alarme

Tempo de saturacéo
Ponta de aco
Diametro do cabo

Comprimento do cabo

3ab55VDC

10,5°C de -10°C a +85°C

-55°Ca 125°C

De 9 ou 12 bits

1 fio (1 Wire), ou seja, precisa de somente 1 porta digital
64 bits

Suporta varios sensores em funcionamento
simultaneamente

De limite de temperatura

Menor que 750 ms

Com 6 mm de diametro e 35 mm de comprimento
4 mm

2m

Fonte: Bau da Eletronica, 2022.
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Tabela 4 - Especificacdes técnicas do sensor de turbidez

Tensao

Corrente

Tempo de resposta
Resisténcia de Isolamento
Saida

Temperatura de Operacao

5VDC

30 mA (MAX)

<500 ms

100 MQ (Min)

Analdgica (0 - 4,5 V) ou digital (alto 5 V / baixo 0 V)
-30°C a 80°C

Fonte: Bau da Eletronica, 2022.

Tabela 5 - Especificacdes técnicas do sensor de pH

Tenséao de aquecimento
Corrente de trabalho
Faixa de temperatura
Tempo de resposta
Tempo de sedimentacédo
Componente poténcia
Saida

Faixa de medicao

Zero pontos

Erro alcalino
Temperatura de operacao
Umidade de operacao
Vida atil

Resisténcia interna
Comprimento do cabo
Tamanho do moédulo
Tamanho do sensor

Peso

5+ 0,2 V (AC/DC)

5-10mA

0°C a 60°C

5s

60 s

0,5v

Analdgica

0,00 a 14,00 pH

70,5 pH

0,2 pH

-10°C a 50°C (temperatura nominal de 20°C)

95% RH (umidade nominal 65% RH)

3 anos

<250 MQ

90 cm

66 mm largura x 33 mm profundidade x 20 mm altura
160 mm largura x 26 mm profundidade x 26 mm altura

82¢

Fonte: Saravati, 2022.
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Tabela 6 - Especificacdes técnicas do sensor de luminosidade

Resisténcia naluzem 10 Lux 8 a 20 KQ
Resisténcia no escuroem 0 Lux 1 MQ (Min)

Pico de resposta espectral 540 nm
(25°C)

Valor gamma em 100 a 10 Lux 0,7

Tensdo maxima 150 VDC

Poténcia maxima 100 mw

Temperatura de operacéo -30°C a 70°C

Comprimento com terminais 32 mm

Tamanho 5 mm largura x 4 mm profundidade x 3 mm altura
Peso 0,449

Fonte: Saravati, 2022.

Tabela 7 - Especificacdes técnicas do NodeMCU

MCU integrado 32 bits de baixa frequéncia

Conversor analogico digital 10 bits integrado

Clock 80 a 160 MHz

Interface USB-serial CH340G

Modos de operacao STA/AP/STA+AP

Tensao de operacao 45a9V

Taxa de transferéncia 110 a 460.800 bps

Tamanho 50 mm largura x 27 mm profundidade x 7 mm altura

Fonte: Saravati, 2022.
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Tabela 8 - Especificacdes técnicas do ESP-01

Tenséo de operacao
Nivel de interface l6gica
Pinos

Tamanho

Peso

4,5a5,5VDC

33e5V

RX, TX, VCC, GND

48 mm largura x 25 mm profundidade x 12 mm altura

0,449

Fonte: Saravati, 2022.
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