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Resumo

O controle do nivel de pH no rimen de bovinos é uma importante variavel em projetos
de nutri¢cao bovina. Estudos de melhoramento genético das pastagens e avancgos na su-
plementacao alimentar (aditivos introduzidos na racao) agregam maior produtividade e
qualidade da carne produzida. Pesquisadores do Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB-
UFG) da Universidade Federal de Goids (UFG) realizam coletas periédicas do liquido do
ramen para medicao do pH em laboratério. Os pesquisadores utilizaram, por um periodo,
um dispositivo para medi¢cao do pH dentro do rimen e armazenamento em cartao SD.
Esse projeto foi resultado de um TCC da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacao (EMC) da UFG. A proposta atual é uma melhoria do projeto anterior nos
seguintes aspectos: leitura do pH e envio para uma base remota, conectada a internet.
O resultado é a possibilidade de acompanhamento em tempo real dos valores de pH e o

aumento da autonomia da bateria.

Palavras-chave: Sensoriamento, Sensor de pH, ESP32, IoT.



Abstract

Controlling the pH level in the bovine rumen is an important variable in bovine nutrition
projects. Studies of genetic improvement of pastures and advances in food supplementation
(additives introduced in the feed) aggregate greater productivity and quality of the meat
produced. Researchers from the Institute of Biological Sciences (ICB-UFG) at the Federal
University of Goids (UFG) carry out periodic collections of rumen fluid to measure the
pH in the laboratory. The researchers used, for a period, a device to measure the pH
inside the rumen and store it on an SD card. This project was the result of a TCC at the
School of Electrical, Mechanical and Computer Engineering (EMC) at UFG. The current
proposal is an improvement on the previous project in the following aspects: pH reading
and sending to a remote base connected to the internet. The result is the possibility of

real-time monitoring of pH values and increased battery life.

Keywords: Sensing, pH sensor, ESP32; 1oT.
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1 INTRODUCAO

Em projetos de nutricao bovina, o controle do pH intra-ruminal é uma variavel
importante na pesquisa e desenvolvimento de aditivos que serdao colocados na racao do
animal, cujo objetivo é aumentar e melhorar a qualidade da carne produzida. Compreender

os fatores que influenciam o pH é essencial para projetar e otimizar processos quimicos.

Pesquisadores do Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB) da Universidade Federal
de Goias (UFG) utilizam uma sonda, inserida no rimen do animal (via canula), para
medir e acompanhar os niveis de pH durante as pesquisas. Esta sonda realiza a medicao
do pH, em um intervalo programavel, e armazena as leituras em um cartao de memoria
(SD). Os pesquisadores precisam, entdo, remover periodicamente a sonda para coleta dos
dados e recarregar a bateria do dispositivo. Este procedimento invasivo ¢é realizado pelo

menos uma vez ao dia, durante todo o periodo da pesquisa.

Este trabalho apresenta uma proposta e desenvolvimento de uma melhoria neste
dispositivo, utilizando técnicas modernas de IoT, a fim de eliminar a necessidade da remocéao
da sonda para coleta dos dados (utilizando o meio sem fio), aumentar a capacidade da
bateria (utilizando componentes de baixa poténcia) e prover uma interface para visualizacao
em tempo real das medidas realizadas. Além de agilizar o processo de analise de dados,
esta melhoria também visa diminuir o estresse do animal, que podera, ainda, ter um efeito

sobre as pesquisas.

Os capitulos deste trabalho foram organizados de forma cronolédgica, seguindo a

ordem da pesquisa e producgao dos prototipos.

1.1 Objetivos Gerais

Este projeto tem como objetivo realizar a leitura e acompanhamento em tempo

real do pH no rimen de bovinos através da utilizagao de IoT.

1.2 Objetivos especificos

o Apresentar um conceito basico de pH e o método de medi¢ao com eletrodo eletronico;
o Apresentar os conceitos e caracteristicas do microcontrolador ESP32;

o Apresentar os conceitos dos meios de transmissao sem fio WiFi, Bluetooth e LoRa;
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» Apresentar os conceitos e tecnologias utilizadas no desenvolvimento de sistemas para

web;
e Construcao de um protoétipo em protoboard da sonda e estagdao de recebimento;
e Desenvolvimento do sistema embarcado da sonda de pH e da estacao de recebimento;

e Desenvolvimento de uma plataforma web para acompanhamento em tempo real das
medidas de pH.



Parte |
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2 Conceito de pH

O potencial hidrogenionico, ou pH, é uma escala desenvolvida pelo dinamarqués
Soren P. L. Sorensen, no ano de 1909 (NOVAIS, 2023) . E uma medida de acidez ou
basicidade de uma solugao e é definida como o logaritmo negativo da concentragao de
cations hidronio (H+ ou H3O+) e fons hidréxido (OH ™) presentes no meio e indica se

esse meio, ou mistura, é acido, basico ou neutro (DIAS, 2023).
A faixa de variagao do pH vai de 0 a 14, sendo 0 uma solugao totalmente acida e
14 uma solucao totalmente basica. Podemos classificar uma solugdo por meio do valor do
pH da seguinte maneira:
e Solucao neutra, pH = 7;
e Solucao acida, pH < 7;
e Solugao basica, pH > 7.
Para medir o valor do pH de uma solugao utiliza-se o principio da potenciometria,
ou titulacao potenciométrica. Este é um método de medida de potencial entre dois
eletrodos (referéncia e indicador). Essa diferenga de potencial (d.d.p) é fungao de pH

(SABADIN, 2003). O quimico alemao Hermann Walther Nernst (1864-1941) definiu essa

fungao como

T
E = Ey+2. 3RF log([H*)) (2.1)
Onde:
e E0 = valor do potencial padrao / [H*] = 1mol/I;

o F' = Constante de Faraday = 96.485, 3sA/mol;

o R = Constante Universal dos Gases = 8.3145J.K~1 - mol™1;

T = Temperatura Absoluta, em graus Kelvin;
e —log|H"] = pH da solugdo.
Perceba que a temperatura tem uma influéncia forte na medicao de pH. Um bom

equipamento de medi¢ao devera levar em consideragao a temperatura da solugao para a

correta medicao.
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Neste trabalho nao iremos nos aprofundar na teoria aqui apresentada pois nao é
nosso objetivo a construgao de um novo sensor. A Figura 1 mostra um exemplo de sensor

de pH com eletrodo de vidro.

Figura 1 — Sensor de pH com eletrodo de vidro

Fonte: Google!

L Disponfvel em: <https://tinyurl.com/2r6fy92c>. Acessado em 22 fev 2023.
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3 loT

IoT é uma sigla que significa "Internet das Coisas"(Internet of Things). E um termo
usado para descrever uma rede de dispositivos fisicos, conectados a internet, que vao
desde dispositivos simples como relégios, cameras e equipamentos de audio até dispositivos
complexos como televisoes, maquinas de lavar roupas, carros e equipamentos industriais.

Estes dispositivos podem se comunicar entre si e com outros dispositivos e sistemas.

Embora parega que todo objeto capaz de se conectar a internet ird cair na categoria
"Coisas", essa notagao é usada para abranger um conjunto mais genérico de entidades,
sendo qualquer objeto que esteja ciente de seu contexto e seja capaz de se comunicar
com outras entidades, tornando acessivel a qualquer hora, em qualquer lugar (BUYYA;
DASTJERDI, 2016).

Alguns exemplos de dispositivos de IoT sao:

o Smartwatches: conectado ao smartphone, os smartwatches (Figura 2) agregam

valor e estendem as fungoes do celular.

o Carros inteligentes: veiculos auténomos ja sao uma realidade e s6 existem gragas
as aplicacoes de IoT. Centenas de sensores e atuadores conectados comunicando-se
entre si para entregar uma experiéncia tnica, como alerta de colisao e frenagem

automatica, manobras de estacionamento automaticas, entre outras.

o Inddtstria 4.0: sensores implantados nas maquinas e processos de producao industrial
tornam a fabrica mais inteligente, otimizando a producgao e predizendo falhas, a fim

de tratd-las com maior agilidade.

Nao é a toa que esses dispositivos estao se tornando cada vez mais populares. Com
a [oT, nés nao apenas podemos controlar equipamentos, como lampadas e motores, mas
também se informar sobre seu estado atual, o que transmite uma maior seguranga, como
por exemplo, saber se uma porta ou janela estd aberta ou o a pressao atual em um sensor

de uma maquina industrial.

3.1 Microcontroladores

Segundo (MIYADAIRA, 2009): “Os microcontroladores sdo pequenos dispositivos
dotados de "inteligéncia', constituidos de CPU, memoéria e periféricos.”. Ou seja, um

microcontrolador é um dispositivo que contém, dentro do mesmo revestimento, um micro-
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Figura 2 — Smartwatch Xiaomi Redmi 3

Fonte: Google!

processador (CPU) e outros dispositivos como meméria ROM, meméria RAM, conversores
A/D e etc.

A alta demanda por sistemas embarcados é um importante fator no desenvolvimento

e evolucao deste tipo de componente eletronico.

Os dispositivos de IoT dependem fortemente de microcontroladores e estes tém
evoluido muito nos ultimos anos. O ESP32 é um microcontrolador muito popular usado
em aplicacoes de IoT devido seus poderosos recursos e conectividade Wi-Fi e Bluetooth
integradas. Com o ESP32; os desenvolvedores podem criar dispositivos de baixo custo e com
baixo consumo de energia, capazes de coletar e transmitir dados para outros dispositivos e

para a internet.

Figura 3 — Microcontrolador PIC16F1826 produzido pela MICROCHIP

Fonte: Google?

Disponivel em: <https://tinyurl.com/3yuzmhnd>. Acessado em 18 fev 2023.

2 Disponivel em: <https://tinyurl.com/2rmw83en>. Acessado em 18 fev 2023.



Capitulo 3. 1oT

3.1.1 ESP32

O ESP32 ¢ um MCU (microcontrolador) desenvolvido pela Espressif (2023)!, rico

em recursos, sendo apropriado para uma grande gama de aplicagoes.

o melhor desempenho de poténcia e RF, mostrando robustez, versatilidade e confiabilidade

em uma ampla variedade de aplicagoes, tornando-o uma escolha certa para projetos de

Em um tnico chip, o ESP32 conta com Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz integrados,

fabricado com a tecnologia TSMC de baixa poténcia de 40nm. Ele foi projetado para obter

[oT (ESPRESSIF, 2023).

Principais especificacoes:

Microprocessador Xtensa single-/dual-core 32-bit LXG6;
Wi-Fi 802.11 b/g/n 2.4 GHz

Bluetooth v4.2 e BLE

Frequéncia tipica de 240 MHz

520 KB SRAM,;

448 KB ROM;

Memoria flash embutida de 4 MB

2 conversores ADC de 12-bits com 18 canais

34 pinos programaveis (GPIO);

4 SPI,

3 UART;

2 12GC;

2 grupos de timers com 2 x 64-bit timers e 1 watchdog em cada grupo;
1 RTC timer;

LED PWM com 16 canais;

Processador de baixa poténcia ULP (Ultra-Low Power);

Modo deep-sleep (consumo de 100uA).

1

Espressif Systems é uma empresa multinacional de semicondutores, estabelecida em 2008 na China e
focada no desenvolvimento de soluc¢oes de comunicacao sem fio e IoT de baixa poténcia.
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No diagrama da Figura 4, conseguimos ver em detalhes a organizacao dos compo-

nentes do ESP32.

Figura 4 — Diagram de blocos funcional do ESP32

Embedded
Flash or PSRAM Blugtooth Bluetooth RF
| link baseband receive
SPI controller e
Clock =~ G &
12C generator 0_:,; s
128 Wi-Fi MAC Wi-Fi RF
baseband transmit \_,
UART
Cryptographic hardware
TWAI® SOl acceleration
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
Lblt LX6 Microprocessors _SHA | RSA
RMT
PWM ROM SRAM AES RNG
Touch sensor \ v
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
coprocessor memory
Timers L= - (- - - -

Fonte: Espressif

Como podemos observar, o ESP32 é um microcontrolador poderoso, recheado de
recursos e uma boa capacidade computacional. Uma de suas principais caracteristicas, e
que o torna uma boa opc¢ao para aplicagoes [oT é o seu recurso de gerenciamento de energia.
Vocé pode alternar entre os diferentes modos de acordo com a necessidade da aplicacao,
poupando energia quando nao é necessario. Confira abaixo os 5 modos de gerenciamento

de energia:

e Ativo: todos os recursos ativos;

o« Modem-sleep: A CPU permanece ativa e os clocks configuraveis. Os radios Wi-Fi

e Bluetooth estao desativados;

o Light-sleep: A CPU fica pausada. A memoéria do RTC e seus periféricos, além do
Ultra-Low Power co-processador continuam ativos. Qualquer evento de wake-up ira

despertar o chip;
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o Deep-sleep: Somente a memoéria e os periféricos do RTC estao ligados. Os dados de
conexao do Wi-Fi e Bluetooth sao guardados na memoéria. O co-processador ULP

permanece funcional.

« Hibernagao: O clock interno de 8 MHz e o co-processador ULP sao desativados. A
memoria do RTC é desligada. Somente o timer RTC e algumas portas RT'C GPIOs
permanecem ativas. Somente o timer RTC ou as portas GPIO do RTC podem

despertar o chip do modo de hibernacao.

O recurso de gerenciamento de energia avancado que o ESP32 possui serd uma
valiosa propriedade para o projeto da Sonda de medicao de pH, tendo em vista que um
dos requisitos é o aumento da capacidade da bateria e o controlador pode permanecer no

modo deep-sleep ou em hibernagao entre uma leitura e outra.

A Tabela 1 mostra um comparativo do consumo de energia do chip nos seus

diferentes modos de operacao:

Tabela 1 — Consumo de energia vs modos de operagao

Modo de Operagado Consumo de Energia

Ativo 95 ~ 240mA
Modem-sleep 20 ~ 68mA
Light-sleep 800uA
Deep-sleep 10 ~ 150 A
Hibernagao S5uA

Fonte: Espressif (2023)

Mais detalhes sobre os modos de operacao podem ser consultados no datasheet do

componente na pagina do fabricante.

3.1.2 Devkits

Para rapida prototipagem, a fabricante disponibiliza placas de desenvolvimento
baseadas no ESP32, com todos os recursos prontos para utilizacao. Estas placas ja vem
com todos os componentes devidamente soldados, além de todos os circuitos de protecao e

integracao necessarios para utilizacao dos recursos que o controlador oferece.

A Figura 5 mostra um exemplo de placa de desenvolvimento disponibilizada pela

propria fabricante.

Além dos DevKits disponibilizados pela propria fabricante, diversas empresas e
terceiros também produzem essas placas de desenvolvimento com diversos recursos e
modulos ja integrados. Uma dessas empresas é a Heltec Automation, que produz uma
placa de desenvolvimento baseada no ESP32 e também possui um display de OLED e

conexao LoRa.
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Figura 5 — ESP32 DevKitC

Fonte: Espressif (2023)

A placa de desenvolvimento da Heltec Automation, chamada Heltec WiFi LoRa 32

possui também as seguintes caracteristicas:

» Microprocessador: ESP32 (dual-core 32-bit MCU);
» LoRa chip: SX1276/SX1278;
o Interface SH1.25-2: sistema integrado de gerenciamento de baterias de lithium;
« Display OLED: 128x64;
« USB CP2102: para download do programa e debugging;
« Suporta o ambiente de desenvolvimento do Arduino;
e SDKs de desenvolvimento: ESP32 + LoRaWAN protocolos.
Para este projeto, foi escolhida a placa de desenvolvimento da empresa Heltec

Automation, pois a mesma ja possui integracdo com o sistema de comunicacao LoRa,

facilitando a prototipagem do projeto.

A Figura 6 mostra a pinagem da placa de desenvolvimento WiFi LoRa 32 (v2).
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Figura 6 — Pinagem do médulo WiFi LoRa 32 (v2)
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tolerant only 1
- vt o B serial SP112C
B Physical Pin
- @ wcise) - 0o
T ] i
— S o - SRR )

i Dine with this arrow are usad by or-boerd OLED or LoRa, they must not
be used for other purpose unless you know what you are doing!

Fonte: Heltec Automation (2023)

3.2 Sensores

Em aplicacoes IoT, diversos sensores e atuadores sao usados para compor a solugao
desejada. Neste projeto, iremos utilizar dois médulos, sendo eles o PH4502C, que é um
modulo de leitura do sensor de pH e o0 DS18B20 que é um sensor de temperatura a prova
d ’agua.

3.2.1 PHA4502C

O médulo PH4502C (Figura 7), produzido pela empresa Diy More, é um sensor de
deteccao de valor de pH, desenvolvido para medir e monitorar os niveis de pH em solugoes

e com integracao com plataformas de desenvolvimento como o Arduino e o ESP32 DevKit.

Possui as seguintes caracteristicas:

o Corrente de trabalho: 5 ~ 10mA,;
o Faixa de deteccao de pH: 0 ~ 14;
e Tempo de resposta: <= 5s;

o Tempo de estabilizacao <= 60s;
o Consumo de energia: <= 5W;

« Saida: tensao analégica do valor de pH lido.
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Figura 7 — Moédulo PH4502C da empresa Diy More

o4

[

Fonte: Diy More (2023)!

3.2.2 DS18B20

O médulo DS18B20 (Figura 8) é um sensor de temperatura a prova d’agua que
fornece medicoes utilizando apenas um fio. E bastante preciso e proporciona leituras de

temperatura de até 12-bits.
Especificagoes técnicas:
o Tensado de operagao: 3 ~ 5,5V/;
o Faixa de medigao: —55 ~ 125°C'
o Precisao: £0,5C entre —10 e 85°C;

o Ponta de ago inoxidavel.

Figura 8 — Médulo DS18B20

Fonte: Google?

1 Disponfvel em: <https://tinyurl.com/4uhptx45>. Acessado em 20 fev 2023.
Disponivel em: <https://tinyurl.com/yckwsua9>. Acessado em 20 fev 2023.
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4 Hardware

Este capitulo descreve todos os componentes e placas eletronicas utilizados na

prototipacao deste projeto.

4.1 Visao Geral

Este projeto foi dividido em trés componentes distintos, sendo eles a parte fisica
(hardware), que é composta pelos projetos da Sonda e da Estagao, o aplicativo mobile,
utilizado para fazer a configuracdo do hardware e o sistema web que ¢ a interface de

visualizagao em tempo real das medigoes realizadas.

O diagrama da Figura 9 mostra uma visdo geral do projeto, com todos os compo-

nentes conectados compondo a solugao geral.

A Tabela 2 mostra os componentes adiquiridos para prototipagao da parte fisica

deste projeto.

Tabela 2 — Or¢amento dos componentes utilizados (2023)

Componente Quantidade Valor Unitario Total
Placa Heltec WiFi LoRa 32 (V2) 2 R$ 185,00 R$ 370,00
Sensor PH4502C com Eletrodo BNC 1 R$ 139,00 R$ 139,00
Sensor DS18B20 a prova d’4dgua 1 R$ 21,95 R$ 21,95
Kit Cabo Jumper 40 fios Macho-Macho 1 R$ 16,99 RS 16,99
Kit 10 Sachés Solucao pH 4.01 - 6.86 1 R$ 39,00 RS 39,00
Agua Deionizada 1 Litro 1 R$ 19,90 R$ 19,90
Total RS 606,34

Fonte: Elaboracao propria.

Conforme podemos observar, as placas de desenvolvimento de prototipacao rapida e
o sensor de pH com o eletrodo do tipo BNC sao os componentes que encareceram o projeto.
Isto é aceitavel para prototipacdo mas € inviavel para producdo. Apesar da praticidade das
placas com LoRa, uma pesquisa rapida pelos componentes individuais (microcontrolador,
memérias e componentes passivos) e a confecgdo da PCB, mostram que os custos de

producao poderiam ser reduzidos de forma consideravel.

A seguir serao descritos em detalhes cada componente do projeto.
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Figura 9 — Diagrama Geral
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Fonte: Elaboracao proépria.
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4.2 Sonda

A sonda é o componente responsavel por fazer a leitura do valor de pH, que sera
enviado para a estagdo via comunicacao LoRa. A leitura ¢é realizada pelo sensor PH4502C.
Este sensor é composto por duas partes, sendo o eletrodo de leitura, com conexao do tipo
BNC, e a placa eletronica responsavel por fazer o condicionamento do sinal enviado pelo

sensor e colocar na saida um sinal analégico, que sera lido pelo microcontrolador.

Devido as caracteristicas de construcao do sensor, conforme apresentado no capitulo
X, a diferenca de potencial lida podera ser um valor negativo. Por este motivo se faz
necessario realizar o condicionamento do sinal antes do envio para o microcontrolador.
Também sera necessario fazer a calibragao da sonda. O ponto médio deste sensor é 0V

para pH 7, logo, devemos deslocar a saida para os niveis adequados.

O procedimento de calibracao da sonda é bastante simples e realizado em duas
partes. Na primeira parte devemos calibrar o ponto médio (pH 7) para a tensao de
2,5V. Esse procedimento é realizado de forma muito simples, bastando curto-circuitar os
terminais do eletrodo, conforme ilustrado na Figura 10, simulando assim uma diferenca de
potencial igual a zero. Com os terminais curto-circuitados, ajustamos a tensao de saida do
sensor variando o trimpot de offset até que a tensao chegue a 2,5V. Deste modo, a tensao
de saida do sensor serd uma tensao analdgica de 0 a 5V, representando, respectivamente,

os niveis de pH 14 e pH 0.

Figura 10 — Curto-circuito dos terminais do eletrodo da sonda de pH

Lk
ji06 EmT
= =

Fonte: Elaboracao propria.

Na sequéncia, devemos encontrar a equacao da reta caracteristica do dispositivo.
Para isso, precisamos de duas solu¢des com pH conhecidos, para fazermos a leitura e
anotarmos os pontos. Depois basta encontrarmos a equacgao da reta que passa pelos dois

pontos.

Foram adquiridas duas solugoes, com pH 4,01 e pH 6,82, para esta calibragao e as
tensoes encontradas foram 2,14V e 1,8V, respectivamente. Logo, a funcao para calculo
do pH lido pode ser definida na forma de y = mx + b, donde y seré o valor do pH, m é o

coeficiente angular, x ¢ a tensdo lida e b é o coeficiente linear (OLIVEIRA, 2023).
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_ Yo-Y;  6,82—4,01
X, — X, 1,8-2,14
m = —8,29 (4.1)

m

b=y—mxr=06,82+48,29-1,8
b=21,74 (4.2)

y = —8,297 + 21,74 (4.3)

O ultimo ponto que devemos ficar atentos é aos niveis de tensao trabalhados pelo
microcontrolador. No ESP32, os conversores A/D trabalham com tensdes de 0 a 3,3V, e o
sinal entregue pela sonda serd uma tensao analdgica entre 0 a 5V. Logo, serd necessario

fazer uma conversao para os niveis de tensao adequados ao ESP32.

Para isto foi implementado um simples divisor de tensdo, como mostrado na

Figura 11.

Figura 11 — Divisor de tensao

Fonte: Elaboracao propria.

Note que, pelo principio da divisdo de tensdo (ALEXANDER; SADIKU, 2013, pag.

39 e 40), a tensdo na saida V,, serd

Ry

V;:—.
Ry + Ry

Vi (4.4)

Logo, para uma tensao de 5V na saida do sensor teremos uma tensao de 3,3V na

entrada do microcontrolador.
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4.3 Estacao

A estagao é o componente responsavel por recepcionar a leitura encaminhada pela

sonda e publicar a informacao no servidor web.

Para a estacao, o tinico componente utilizado foi a placa de desenvolvimento da
Heltec (Figura 12). Nenhum outro componente é necessario pois esta placa ja contém

todos os dispositivos necessarios para realizar todo o processamento e comunicacoes.

Figura 12 — Placa Heltec WiFi LoRa (V2)

Fonte: Elaboracao prépria.

Apesar da simplicidade, este componente é o mais complexo do projeto, pois serd
necessario implementar a comunicacao com a sonda via LoRa, a comunica¢ao com a
aplicagao mobile via Bluetooth e a comunicacao com o servidor web via Wi-Fi, através do
protocolo HTTP.

O detalhamento do programa da estacao sera apresentado no capitulo XPTO,

juntamente com a apresentacao do software dos demais componentes.
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5 Software

Neste capitulo serao detalhados os softwares desenvolvidos para atender todos os

componentes deste projeto.

5.1 Ambiente de desenvolvimento

Nesta secao sera detalhado as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento dos

softwares deste projeto.

5.1.1 Visual Studio Code (VSCode)

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Visual Studio Code, popularmente
conhecido como VSCode, é uma ferramenta gratuita rica em recursos para apoio ao

desenvolvimento de software.

O VSCode foi desenvolvido pela Microsoft, lancado no ano de 2015, como uma alter-
nativa ao seu ambiente de desenvolvimento pago, o Visual Studio. Ele possui recursos como
suporte a depuracao de programas, controle de versionamento de cédigo integrado (GIT),
syntaz highlighting', complementagao inteligente de cédigo (autocomplete) e ferramentas

para refatoracao de codigo.

Figura 13 — Site do Visual Studio Code

Visual Studio Code  Docs Updates Blog APl Extensions FAQ Learn 4 Download

is now available! Read about the new features and fixes from January.

Code editing.
Redefined.

Free. Buil . Runs

Download Mac Universal
Stable Build

2

” & E i}

IntelliSense Run and Debug Built-in Git Extensions

Fonte: Visual Studio Code (2023)

L Syntax Highlighting ¢ uma funcionalidade disponivel em alguns editores de texto que apresenta o texto

numa formatagao especifica para cada categoria de termos (principalmente fonte e coloragao).
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Além dos recursos disponibilizados de forma nativa pela aplicacao, a ferramenta
possui um sistema de plugins, aberto ao desenvolvimento de terceiros, que estende as fun-
cionalidades da IDE, tornando-a hoje uma das principais ferramentas de desenvolvimento

de software disponiveis no mercado (Figura 13).

Para o desenvolvimento dos programas embarcados, foi utilizado o plugin para
VSCode da PlatformIO. Segundo a defini¢do da empresa: “PlatformlO é uma plataforma
cruzada, arquitetura cruzada, estrutura multipla, ferramenta profissional para engenheiros
de sistemas embarcados e para desenvolvedores de software que escrevem aplicativos para
produtos embarcados” (PLATFORMIO, 2023).

A Figura 14 mostra a tela inicial do plugin apds a instalacao.

Figura 14 — Tela inicial do ambiente de desenvolvimento PlatformIO no VSCode
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Libraries
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Recent Projects
Search project...

Name & Boards Modified 4 Action

Fonte: Elaboracao propria.

5.1.2 Git

O Git é uma ferramenta gratuita, de cdédigo aberto, para versionamento de codigo.
E uma ferramenta bastante simples e no entanto extremamente poderosa. E utilizado princi-
palmente no desenvolvimento de software, porém, ela pode ser utilizada para versionamento

de qualquer tipo de trabalho.

A cada alteracao nos arquivos do projeto que estd sendo versionado, o sistema
acusa quais arquivos foram alterados e em quais partes. Quando o usuario estiver pronto

para 'gravar'uma nova versao, o comando "git commsit" é utilizado. Caso o projeto esteja



Capitulo 5. Software 39

publicado em algum sistema de repositérios remoto, o comando 'git push'podera ser
utilizado para publicar a nova versao dos arquivos no repositério. A partir deste ponto,
outros usuarios que estejam trabalhando no mesmo projeto poderao entao utilizar o
comando "git pull" para baixar a nova versao do arquivo em suas maquinas locais. Isso
torna o gerenciamento de versao do repositorio distribuido, destacando o Git de outras
ferramentas como o SVN, que possui gerenciamento centralizado, dificultando o trabalho

coletivo.

Os comandos mencionados sao apenas alguns exemplos de utilizagdo da ferramenta.
O Git é muito completo e possui uma grande variedade de comandos e cenarios para
utilizacao. O comando 'git —help” mostra uma listagem com os comandos disponiveis,

conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Interface do Git

~ (0.064s)
git --help

usage: git [-v | --version] [-h | --help] [-C <path>] [-c <name>=<value>]
[--exec-path[=<path>]] [--html-path] [--man-path] [--info-path]
[-p | --paginate | -P | --no-pager] [--no-replace-objects] [--bare]
[--git-dir=<path>] [--work-tree=<path>] [--namespace=<name>]
[--super-prefix=<path>] [--config-env=<name>=<envvar>]
<command> [<args>]

These are common Git commands used in various situations:

start a working area (see also: git help tutorial)
clone Clone a repository into a new directory
init Create an empty Git repository or reinitialize an existing one

work on the current change (see also: git help everyday)
add Add file contents to the index
mv Move or rename a file, a directory, or a symlink
restore Restore working tree files
rm Remove files from the working tree and from the index

examine the history and state (see also: git help revisions)
bisect Use binary search to find the commit that introduced a bug
diff Show changes between commits, commit and working tree, etc
grep Print lines matching a pattern
log Show commit logs
show Show various types of objects
status Show the working tree status

grow, mark and tweak your common history
branch List, create, or delete branches
commit Record changes to the repository
merge Join two or more development histories together
rebase Reapply commits on top of another base tip
reset Reset current HEAD to the specified state
switch Switch branches
tag Create, list, delete or verify a tag object signed with GPG

collaborate (see also: git help workflows)
fetch Download objects and refs from another repository
pull Fetch from and integrate with another repository or a local branch
push Update remote refs along with associated objects

‘git help -a' and 'git help -g' list available subcommands and some
concept guides. See 'git help <command>' or 'git help <concept>'

to read about a specific subcommand or concept.

See 'git help git' for an overview of the system.

Fonte: Elaboracao propria.

Neste projeto, o Git foi utilizado para o controle do cédigo-fonte dos sistemas e

publicacao na plataforma de hospedagem com Git integrado chamada GitHub.
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5.2 Sistemas embarcados

Nesta se¢ao serao detalhados os softwares embarcados desenvolvidos para a sonda

e a estacao.

5.2.1 FreeRTOS

O ESP32 oferece suporte em seu framework de desenvolvimento a utilizacao do
sistema operacional de tempo real RTOS (Real Time Operational System). O FreeRTOS é

um kernel de RTOS desenvolvido especialmente para sistemas embarcados.

Dentre as principais caracteristicas do FreeRTOS, podemos citar:

Codigo livre desenvolvido sob a licenca MIT;

« Prové suporte a Tasks (threads) com suporte a ajuste de prioridade, mutex, controle

de semaforo, temporizadores, eventos e filas;
e Alocacdo de memoria estatica ou dinamica para as Tasks;
« Suporta o modo de baixo consumo de energia.
A utilizagdo de um RTOS ao invés da codificacao pura no microcontrolador (bare

metal) acrescenta complexidade ao projeto mas também tras algumas vantagens, tais

COo1mao:

Abstracao do controle de tempo;

« Modularidade do codigo (tasks);

o Manutenibilidade e reusabilidade de cédigo;

o Geréncia automatica de poténcia;

o Geréncia de interrupgoes.

Todos os sistemas embarcados desenvolvidos neste projeto fazem uso do FreeRTOS

para facilitar a escrita do codigo, separar as atividades em tarefas torna o entendimento

do codigo mais facil, além de ser mais natural o processo de programacao.



Capitulo 5. Software

41

5.2.2 Sistema da sonda

O sistema da sonda possui a funcao especifica de realizar as leituras de pH e

temperatura e transmiti-las, via LoRa, para a estacao. O diagrama da Figura 16 mostra o

fluxo do sistema.

Figura 16 — Fluxograma do programa da Sonda

Sonda

Inicio

h i

Configuracdo
inicial

Inicia a leitura dos
sensores

Inicia procedimento
de transmissao

Mao

ransmissao
concluida? ’

Entra no modo de
hibernagéo

Despertado
acionado? g

Sim

Fonte: Elaboracao propria.

No inicio da programacao, é feita a importagao das bibliotecas necessarias para se

trabalhar com o FreeRTOS, além das bibliotecas para manipular os periféricos do ESP32.

Estamos utilizando o ambiente de desenvolvimento do Arduino e a empresa Heltec também

disponibiliza uma biblioteca propria para facilitar o uso dos periféricos como o display

de OLED e o RF LoRa. Esta biblioteca ja importa todas as outras necessarias para o

desenvolvimento (Arduino e ESP32). O ambiente do PlatformlO se encarrega de compilar
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o cbdigo e fazer o deploy para o microcontrolador (Figura 17).

Figura 17 — Cédigo da Sonda - Importagao das bibliotecas

<heltec.h>

"driver/adc.h"
"nvs_flash.h"

Fonte: Elaboracao prépria.

Todo sistema baseado no ambiente de desenvolvimento do Arduino possui duas
fungoes basicas que precisam obrigatoriamente estar presentes no codigo, mesmo que vazias.
A fungao setup é chamada no momento da inicializagdo do sistema no microcontrolador,

ja a funcao loop serd chamada apoés a finalizagao do setup.

Na funcao setup, fazemos a inicializacao de todos os periféricos que serao utilizados.
Aqui estamos utilizando as comunicagoes Serial e RF LoRa. Além disso, criamos a tarefa
que sera responsavel por fazer a leitura do sensor de pH, conectado ao conversor A/D 2,

no canal 0 (Figura 18).

Figura 18 — Cédigo da Sonda - Fungao Setup

Heltec
(20)

jobDone
phValue

(20)

( "task_read_probe'", 2048

Fonte: Elaboracao propria.

A funcao loop fica encarregada de verificar se a leitura do sensor de pH ja foi
finalizada e transmitida. Neste ponto a sonda ja terminou seu trabalho e esta pronta para
entrar em estado de hibernagao, para poupar bateria. Os periféricos sao entao desligados e

a placa entra no modo de hibernacao (Figura 19).
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Figura 19 — Codigo da Sonda - Funcao Loop

Serial ("Job done: \n", jobDone)

(jobDone)

Serial ("Entering on sleep mode...")

Fonte: Elaboracao prépria.

A tarefa de leitura do sensor implementa a func¢ao definida na Equacao 4.3. Sao
obtidas 20 amostras de leitura, com o intuito de diminuir as varia¢des do sensor, e aplicada
a funcao de pH. Apés a leitura, a tarefa de envio de dados é criada. Ao final do envio, a
flag que indica que o trabalho foi concluida é marcada e na proxima execucao do loop o

sistema entrard no modo de hibernagao (Figura 20 e Figura 21).

Figura 20 — Cédigo da Sonda - Tarefa de leitura

pvParams)
)pvParams
value = @

avg 0.0
voltage 0.0

i=0; i< 20; i++)
(

avg value
value = @

}

voltage = (avg / 10) (3.3 / 4095)
phvalue = (-8.29 * voltage) + 21.16

(5000 )
"task_send_data", 4096

)

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 21 — Cédigo da Sonda - Tarefa de envio

( pvParams)

payload[10]

(payload ; phvalue, 25.0)

Serial ("Sending pH value: %s\n", payload)

LoRa (9]
LoRa (payload)
LoRa ()

Serial

("Sending done!")

jobDone

Fonte: Elaboracao prépria.

Apods o tempo configurado de hibernacao se esgotar, a plataforma é novamente

inicializada, refazendo novamente todo o processo descrito acima.

5.2.3 Sistema da estacao

O sistema da estacao possui a fungao especifica de recepcionar as leituras enviadas

pela sonda, publicar a leitura no servidor web e comunicar com o dispositivo mével para

configuragao das credenciais de acesso a conta do usuario na aplicacao web e credenciais

de acesso a rede WiFi. O diagrama da Figura 22 mostra o fluxo do sistema.

Figura 22 — Fluxograma do programa da Estacao
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Criar tarefa
comando BLE
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recepgdo LoRa

Mio

Novo
pacote?

Criar tarefa
envio WiFi

Envio
finalizado? ,

Fonte: Elaboracao prépria.
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Assim como na sonda, a primeira parte do programa realiza a importagao das

bibliotecas necessarias no projeto (Figura 23).

Figura 23 — Codigo da Estacao - Importacao das bibliotecas

<heltec.h>

<WiFi.h>
<HTTPClient.h>
<Arduino_JSON. h>

<BLEDevice.h>
<BLEServer.h>
<BLEUtils.h>
<BLE2902.h>

‘'string.h"
‘"config.h"

Fonte: Elaboracao propria.

A funcao setup inicializa todos os periféricos e cria as tarefas que serdo responsaveis

por monitorar as transmissoes de entrada via RF LoRa e Bluetooth (Figura 24).

Figura 24 — Cédigo da Estacao - Funcgao setup
0

Heltec
(100)

Heltec.display (ArialMT_Plain_10)
Heltec.display (

"task_bt_execute_cmd", 2048
"task_lora_receive_data", 2048

"task_turn_display_onoff", 1024, 0@

Fonte: Elaboracao prépria.

As configuragoes do projeto ficam armazenadas na memoria flash interna do ESP32.
Nestas configuragoes estao as credenciais de acesso a rede WiFi e também as credenciais de
acesso a conta do usuario no servidor web. Durante a inicializagao dos periféricos, o sistema
verifica se existe configuracao armazenada e, caso exista, prossegue com a inicializacao dos
mesmos. Caso contrario, uma mensagem ¢ mostrada no display indicando que é necessario

realizar a configuragao da estacao (Figura 25).

A seguir temos as duas tarefas responsaveis por recepcionar as leituras enviadas

pela sonda e marca-las para envio, via Wi-Fi (Figura 26 e Figura 27).

Aqui foram mostradas somente as principais fungoes do programa da estacao. O

c6digo completo pode ser encontrado no Anexo 2.
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Figura 25 — Cédigo da Estacao - Inicializacao dos periféricos

Heltec.display

()
()

(config. loaded)

Serial (config

Heltec.display (0, 50, "Estagdo pronta para uso!")

Heltec.display (0, 20, "Realize a configuragéo")
Heltec.display (0, 30, "inicial pelo celular.")

Heltec.display

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 26 — Cédigo da Estagao - Recepcao de dados via LoRa

params)

packet_size LoRa

(packet_size > 0)

{
packet[10] = "*
(LoRa.available())
ch = ( )LoRa. read()
strncat(packet, &ch, 1)
}
Serial.printf("LORA: Received bytes: \n", packet_size, packet)

(has_data_to_upload)
askDelay (2000 portTICK_PERIOD_MS)

strPacket (packet)

lora_ph_value.clear()
lora_ph_value strPacket. ¢ t g(@, strPacket

lora_temp_value.clear()
lora_temp_value strPacket.substring(strPacket.index0

o_upload

"task_wifi_send_data", 2048

Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 27 — Codigo da Estagao - Envio de dados via Wi-Fi

params)

(has_data_to_upload WiFi.status
{
tt time (NU

body [60]

intf(body, "{\"reading\":%s,\"temp\":%s,\"timestamps\" :%d}"

lora_ph_value.c_str(), lora_temp_value.c_str() (tt))
Serial.println(body)

http n(config.api_url.c_str())

http.se ization(config.user_email.c_str(), config.user_pass.c_st
http.ad ‘Content-Type", "“application/json")

responseStatusCode = http.POST(body)
http.end()

has_data_to_upload
lora_ph_value. ar()

Serial.pri ("WiFi: Uploaded done with status %d\n", responseStatusCode)
LL)

Fonte: Elaboracao prépria.

5.3 Sistema web

Nesta secao serao detalhados os softwares desenvolvidos para o servidor e portal

web.

5.3.1 Backend: Servidor web

O servidor web é o componente responsavel por recepcionar os dados enviados
pelas estagoes, armazend-los no banco de dados e prover uma interface web (via navegador
de internet) para visualizacdo destes dados. Para realizar esta tarefa foi criada apenas

uma API, para recebimento dos dados.

O servidor precisa notificar os clientes conectados (portais abertos) sobre quaisquer
novos dados que forem recebidos para aquela conta logada. Uma maneira de resolver este
problema seria através da utilizacao de WebSockets, este é um protocolo de comunicagao
que permite comunicagao Full-Duplex em cima da conexao TCP. Teriamos entao que lidar
com todas as conexoes abertas e determinar para quais clientes devera ser enviada uma

determinada atualizacao.

Apesar de possivel, atualmente existem bancos de dados de tempo real que ja
provém essa funcionalidade fora da caixa. O Firebase, banco de dados nao-relacional da
Google, é uma dessas ferramentas. Além do banco de dados em tempo real, o Firebase

possui integracdo com varias plataformas e linguagens, tornando uma escolha agradavel
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para prototipagao e também para sistemas em producao.

Atualmente existem varios modelos de arquitetura de aplicacdes web disponiveis.
Cada linguagem, empresa, emprega praticas e padroes em seus frameworks. Podemos
fazer uma separacao do cédigo de servidor com as paginas que sao entregues aos clientes
(navegadores de internet). A parte do servidor é comumente chamada de Backend, ji a
parte que fica do lado do cliente de Frontend. Uma outra distingao que podemos fazer é
observar onde o cédigo esta de fato sendo executado. Ao realizar uma requisicdo de dados
em uma API de um servidor web, diversas operacoes e validagoes sao executadas antes
de devolver os dados. Estes dados podem estar em varios formatos, XML ou JSON, para
citar alguns, ou eles podem estar embutidos em uma pagina HTML, que sera aberta no
navegador de internet. A execugao deste codigo é chamada Server Side, pois a execugao
é feita do lado do servidor. Servidores web que empregam este padrao a execucao do
programa ¢ feita toda do lado do servidor, ou seja, o servidor processa as paginas e devolve

a pagina pronta, apenas para ser mostrada no cliente.

Existem programas que rodam do lado do cliente, ou seja, no navegador de internet.
Essa execucgao é chamada de Client Side, pois esta sendo executada do lado do cliente.
Atualmente existem varios frameworks de aplica¢oes Client Side, por exemplo, React.js,
Angular e Solid.js, onde o servidor web ira responder a primeira requisicdo com o coédigo
do programa, geralmente javascript, que serd executado do lado do cliente. A partir desse
ponto, a aplicagao do lado do cliente assume o papel principal e apenas ira requisitar os
dados brutos no servidor web para serem mostrados na tela, de acordo com as iteracoes do
usudrio na pagina. Nao é mais o servidor que monta a pagina (HTML) com os dados que
serao mostrados, por exemplo, uma tabela de produtos. O servidor agora apenas responde
com os dados dos produtos, comumente em formato JSON ou XML, e a aplicacao que esta

rodando no cliente ira se encarregar de montar a pagina com os dados e mostrar na tela.

Esses frameworks para Frontend se popularizaram na tltima década. Eles apre-
sentam uma solucao sofisticada de computacao distribuida. Rodar esse codigo do lado
do cliente significa reduzir a carga computacional, necessaria para processar todas essas
paginas, no servidor. Aplicacoes cada vez mais robustas e rapidas estao sendo produzidas

utilizando esta arquitetura (Figura 28).
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Figura 28 — Javascript Frameworks

v React mﬂu‘_
Vuejs

B BACkBONE)S Y NGULAR

Fonte: H. e A. (2023)

Todas essas defini¢oes, Backend e Frontend, Server Side e Client Side, sdo impor-
tantes para definirmos a arquitetura da nossa aplicacao web e quais componentes serao
utilizados durante o desenvolvimento. Para a aplicacao backend do sistema web foram

utilizadas as seguintes linguagens, tecnologias e bibliotecas:

o Linguagem: Node.js;
o Framework: Express.js;

» Banco de dados: Firestore (Google Firebase);

O framework Express.js é um framework muito popular para criacao de API’s com
Node.js. E um framework minimalista e baseado em middlewares. Middlewares podem ser
vistos como uma cadeia de execugao, ou pipes, cada middleware fica responsavel por uma

acao antes repassar a requisicao para o proximo middleware da cadeia.

No projeto da API foi utilizado apenas um middleware para identificacao do cliente
que esta realizando a requisicao. Toda requisicdo devera conter nos headers os dados de
autorizacdo (usuario e senha). O sistema entdo identifica o cliente e obtém as credenciais
de acesso deste cliente ao sistema de banco de dados (Firestore). Caso esse procedimento
seja bem sucedido, o sistema repassa a requisicao para o proximo agente da cadeia, do
contrario, sera retornada imediatamente uma resposta de erro ao cliente, indicando a falha,

neste caso, acesso nao autorizado.

A Figura 29 mostra o middleware de autenticagdo implementado. Ja a Figura 30
mostra o proximo agente da cadeia, que ira obter a propriedade da requisi¢ao, vinda
do middleware de autenticacao, e realizar a solicitagao de inclusdo dos novos dados no
banco. A responsabilidade de notificacao dos clientes ficara por conta do préprio servico

do Firebase, que possui integragao direta com os frameworks de frontend.

O cédigo completo do servidor esta disponivel no Anexo 3.
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Figura 29 — Cédigo do servidor: Middleware de autenticacgao

( (req, res ) {
token v
(req.headers.authorization ')

v ('Basic')) {
(* *")I[1]

( 'base64')
()
(':")

“$q{ }?key=${process.env
{ email, password, returnSecureToken

axios ( {
headers () ('Content-Type', 'application/json')

o)

token data.idToken
} {

token = (req ('X-Token-Api') ')
}

(token ') {
{

(token)
req.user uid)

()
() {3

(401) ('Unauthorized')

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 30 — Cédigo do servidor: API para gravar os dados

('/api/data’ (req, res)
req.user?.uid v

() ') {
req.body.reading req.body. reading 14

(“accounts/${ }/data’)
({ req.body, valid })

res (201) ()
} (error) {
console (error)
res (500) (error)

Fonte: Elaboracao prépria.
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5.3.2 Frontend: Portal do pesquisador
O portal do pesquisador é uma pagina web onde os pesquisadores poderao acompa-

nhar as leituras da sonda medidora de pH em tempo real.

Seguindo a arquitetura distribuida, comentada na secao anterior, foi escolhida
a biblioteca Solid.js para desenvolvimento do portal. O Solid.js é uma biblioteca para
construgao de Ul's (user interface) ricas e dindmicas, seguindo, de forma muito parecida,

com a famosa biblioteca React.js.

Segundo um benchmark disponibilizado no préprio site do Solid.js (Figura 31),
a performance desta biblioteca vence todas as outras bibliotecas ou frameworks existen-
tes atualmente, perdendo apenas para o Javascript puro (executado diretamente, sem

intermedidrios).

Figura 31 — Solid.js - Benchmark de performance

Vanilla 1

Inferno 7.4.8 1,2

Svelte 3.37.9 1,27

Preact 10.5.12 1,42

Vue 3.0.6 154

React 17.0.1 1,93

Angular 12.0.1 1,93

Ember 3.22.0 2,21

Tempo

Fonte: (SOLID.JS, 2023).

O sistema consiste em uma area para autenticacao e registro e uma area para
usuarios logados com um grafico que sera atualizado automaticamente a medida que novos

dados forem coletados pela sonda.

5.3.2.1 Autenticacao

A area de autenticagdo possui duas paginas, sendo a primeira para realizar o login

na aplicacao e a outra para realizar o registro.

O login conta com um campo de e-mail, senha e um botao para confirmar o login.

Também é possivel realizar o login diretamente utilizando seu login do Google, clicando
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no botao "Login com Google". A pagina também contém um link para o usuario navegar

para a parte de registro, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Portal do pesquisador - Pagina de Login

Login %

G Login com Google

‘%‘

i

TS -
10 Cadastre-se \ -

Fonte: Elaboracgao propria.

O registro, conta com os campos de nome, e-mail, senha e botao de confirmagao,

conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Portal do pesquisador - Pagina de Registro

Registro #/
~
~

~

Registrar

cadastro? Entrar

<
Rapido, Eficiente e'Produtive

Desenvolyido por: Danilo Torchio
Photo by

Fonte: Elaboracao propria.
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5.3.2.2 Dashboard

Apés a autenticagao ser realizada com sucesso, o usudrio sera direcionado para a
pagina de dashboard, que contém o grafico que sera atualizado automaticamente sempre

que novas leituras forem enviadas pela estacao.

A pégina é demonstrada na Figura 34.

Figura 34 — Portal do pesquisador - Dashboard
Dashboard a

pH Station 6.89 $1,748.03 3.8% -7.4% -7.4%

Leituras de pH realizadas Ult. Leitura Méd. 24 horas Méd. Semanal Méd. Mensal Desvio Padéo

Leituras realizadas 10 30

Mostrando as ltimas 15 leituras em tempo real

®

22:06:42

*—

N @ Leitura: 6.89pH
® Temp: 25°C

4

a
0321 22:03:38 2200355 2200411 220428 220445 2200502 220518 220535 220552  22:06:08 220625  2206:42

Leitura (pH)
(0.) eamesoduioy.

20230 UFG/EMC - Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao (EMC)

Fonte: Elaboracao propria.

A atualizacdo automatica é realizada por meio da utilizacao da biblioteca do
Firebase para Javascript. Utilizando o método "onSnapshot", importado da biblioteca
"firebase/firestore", o Firestore ird notificar o cliente sempre que uma nova atualizagao
estiver disponivel nos dados. Através da programacgao reativa, o sistema "reage'a essas
mudancas reconstruindo o grafico com os novos dados. O método da Figura 35 cria um
gatilho para que, a qualquer mudanga nos dados devolvidos pela consulta (query) realizada
no banco, o sistema ira setar, ou seja, atualizar, os dados do grafico, através do método
"'setChartData"destacado.

O cédigo completo das paginas de login e dashboard estdao disponiveis nos anexos
4eb.

5.4 Sistema para dispositivos méveis (Android e iOS)

O aplicativo para dispositivo mével tem por objetivo realizar a configuracao da

estacao e sonda. As configuracoes que podem ser realizadas sao:
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Figura 35 — Portal do pesquisador - Método de atualizagao automéatica dos graficos

ect(() {
rendered) ini

unsub) unsub()

ub = onSnapshot(cQuery(), (snap)
(snap.empty)

snap.docs.map((doc) doc.data()).sort((a, b) a.timestamps - b.timestamps)

(
map ( (data)
s(data. timestamps)

{
value: data.reading.toFixed(2)
temp: data.temp.toFixed(1)
label: “${dat leString ( TIME_WITH_SECONDS)}"
}

Fonte: Elaboracao prépria.

o Credenciais de acesso a rede Wi-Fi;
» Credenciais de acesso a conta da plataforma web;

o Intervalo de medi¢oes na sonda medidora de pH.

5.4.0.1 Flutter

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework da Google chamado Flutter.
Este framework possibilita a construcao de aplicacoes nativas para Android, i0S, Windows,
Mac e Linux utilizando o mesmo cédigo fonte, o que proporciona grande ganho de

performance no desenvolvimento de aplicagoes maéveis.

A linguagem utilizada para desenvolvimento é o Dart, também desenvolvida pela

Google e é a mesma utilizada para a construcao do framework Flutter.

O projeto do Flutter foi iniciado em 2014, na época sob o codinome "sky'e o objetivo
central era encontrar uma maneira eficiente de se construir interfaces para aplicagoes
mobile. A versao 1.0 estavel do framework foi langada oficialmente em dezembro de 2018
e vem em crescente aceitagao desde entdao. Atualmente, na versao 3.7, o framework se
destaca na qualidade, velocidade e recursos com relacao ao seu concorrente direto, o React

Native.

Segundo Nowak (2023), do portal nomtek, em 2023 o Flutter ultrapassou seu

principal concorrente nos indices de popularidade, como mostra a Figura 36.

5.4.0.2 Aplicativo Mobile

O aplicativo desenvolvido possui as seguintes paginas:
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Figura 36 — Flutter - Pesquisa anual de desenvolvedores

.NET 34.55%
NumPy 28.65%
Pandas 25.08%
Spring 16.13%
TensorFlow 12.95%
Flutter 12.64%
Scikit-learn 12.59%
React Native 12.57%
Apache Kafka 10.35%

Electron 9.57%

Torch/PyTorch 8.61%

Qt 8.51%
Keras 7.27%
lonic 5.27%
Xamarin 5.21%

Apache Spark 5.01%

Fonte: Elaboracao propria.

o Autenticacgao;
o Tela de busca de estagoes (via Bluetooth);
o Tela de configuracao da estagao (via Bluetooth).
A tela de autenticacdo segue o mesmo principio da pagina web, devendo ser

informado o e-mail e a senha da conta criada no portal web, conforme ilustrado na
Figura 37.
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Figura 37 — Aplicativo: Tela de Login

SQUra
o

FEDERAL DE GOIAS
pH Station

Faga login para acessar o app

E-mail

Informe seu e-mail de acesso

Senha

Informe sua senha ©

Confirmar login

Ainda ndo possui uma conta? Clique agui

Fonte: Elaboracao prépria.
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Apoés a autenticacao, o usuario sera direcionado para tela principal, onde irdao
aparecer as estacoes proximas. Clicando no botao conectar, a tela de configuracao ficara

acessivel, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Aplicativo: Home Page

pH Station pH Station
Dispositivos encontrados Dispositivos encontrados
pH Station pH Station
{ ) Tx power: 3 dBm Tx power: 3 dBm
* Signal: -73 dBm * Conectar * /" signal: -73 dBm * Desconectar
ID: OF8DDC70-5EFE-... ID: OF8DDC70-5EFE-...
Configurar B f:O; Configurar
Buscar dispositivos Buscar dispositivos
] |

Fonte: Elaboracgao propria.
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A tela de configuragao possui todos os campos necessarios para atualizar as creden-
ciais de acesso da rede WiFi e as credenciais da conta, além do campo para informar o

intervalo de leituras da sonda medidora de pH, conforme Figura 39.

Figura 39 — Aplicativo: Configuragoes

pH Station pH Station

. - . . Dispositivos encontrados
Configuragdes do dispositivo

Dispositivo pH Station

pH Station * Tx power: 3 dBm
Signal: -73 dBm
ID: OF8DDC70-5EFE-...

WiFi SSID

Nome da rede WiFi

Senha WiFi

Senha da rede WiFi

E-mail usuario

E-mail de acesso

Senha usuério

Senha de acesso

API Url

http://35.209.244.193/api/data

Enviar configuragéo Buscar dispositivos

Dados atualizados com sucesso!

Fonte: Elaboracgao propria.

Ao clicar em "Enviar configuracao", o aplicativo envia para a estacdo as novas
configuragoes. Caso as configuragoes sejam salvas com sucesso, o aplicativo mostra uma
mensagem para o usuario indicando que deu tudo certo e navega automaticamente para a

tela inicial.

O cédigo deste aplicativo estd disponivel no Anexo 5.



Parte |l

TESTES E RESULTADOS



60

6 Testes

Neste capitulo serdao mostrados os testes de calibracdo da sonda, configuracao
da estacao e a visualizagao no em tempo real no portal do pesquisador das medigoes

realizadas.

6.1 Calibracao da sonda

Conforme explicado no capitulo 4, secdo 4.2, é necessario fazer a calibracao da

sonda. Comegamos medindo a tensao de saida para a solu¢ao 1 (pH 4), conforme Figura 40.

Figura 40 — Testes: Calibracao da Sonda 1

TERMINAL

pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.
pH 4.00 - Voltage: 2.

| Solution Powder

250m!

Fonte: Elaboracao propria.
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O mesmo procedimento foi realizado para a solugao 2 (pH 6.86), conforme Figura 41.

Figura 41 — Testes: Calibra¢ao da Sonda 2

TERMINAL

pH 6.86 - Voltage: 1.
pH 6.86 - Voltage: 1.
pH 6.86 — Voltage: 1.
pH 6.86 — Voltage: 1.
pH 6.86 — Voltage: 1.
pH 6.86 - Voltage: 1.

pH Buffer Powder

PH6.86@25°C

250ml Solution Powder
——

s

Fonte: Elaboracao prépria.

Resultados:

« pH 4,00 = 2,03V

« pH6,86 = 1,70V

Aplicando a Figura 4.2 e Equacao 4.2 encontramos a funcao da reta reduzida para

calculo do pH,

y = —8,66z + 21,58 (6.1)

Observagao: A funcao acima é diferente da funcao encontrada durante as pesquisas
no capitulo 4. Isso ocorreu provavelmente devido a impurezas na solucao, tendo em vista
que a mesma foi reutilizada durante varios dias. Para os testes, foram produzidas novas

solugoes.

6.2 Configuracao da estacao

Sem a configuracao inicial da estagdo (memoria limpa), ao ligar a estagdo, a

mensagem demonstrada na Figura 42 é apresentada, conforme previsto.



Capitulo 6. Testes 62

Figura 42 — Testes: Estacao desconfigurada

Setting BLE... oK

Realize a configutagdo
inicial pelo celular.

Fonte: Elaboracao propria

Apés realizar as configuragoes, a sonda foi inicializada corretamente, conforme

mostrado na Figura 43.

6.3 Leituras em tempo real
Com a sonda calibrada e a estagao configurada, foram testadas as leituras e a
apresentacao em tempo real.

Iniciando pela solu¢do de pH 6,86, podemos observar que os dados comecam a

aparecer no portal, conforme Figura 44.

Alterando a solda para a solucao de pH 4.00, as novas leituras comecam a chegar

no portal, conforme a Figura 45.

Voltando novamente a sonda para a solucao de pH 6,86, os dados sao atualizados

novamente, conforme Figura 46.



Capitulo 6. Testes

Figura 43 — Testes: Estacao desconfigurada

pH Station

Configuragdes do dispositivo

Dispositivo

pH Station

WiFi SSID

LIVE TIM_7524_2G

Senha WiFi

E-mail usuario

danilotorchio@gmail.com
Estagdo pronta para uso!

Senha usuério

APl Url

http://35.209.244.193/api/data

Enviar configuragédo

Fonte: Elaboracao propria

Figura 44 — Testes: Testando as atualizagoes em tempo real 1

Dasnboard a

PH Station $1,748.03 3.8%

Leituras de pH realizadas Leitra  Méd.24horas  Méx

Leituras realizadas

220321

® Lt 689pH

Leitura (pH)
(0 emessdusy.

® Temp: 25°C

20321

UFG/EMC - Escola de Engenharia Elétrica, de Computago (EMC)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 45 — Testes: Testando as atualizagoes em tempo real 2

SQUFG oo o

pH Station

$1,748.03 3.8%

Leituras realizadas
Mostrando as tiltimas 15 leituras em temy

H
= H
z H
H H
\ :
20428
—
@ Leitura: 4.06pH
® Temp: 25°C
22:04:28

20230 UFG/EMC - Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao (EMC)

Fonte: Elaboracao propria

Figura 46 — Testes: Testando as atualizagoes em tempo real 3

Dashboard ‘

@ pH Station ! $174803  3.8%

Leituras realizadas

22:06:42

| -y
@ Leitra: 6.89pH
® Temp: 25°C

Leitura (pH)

(0.) eimesoduoy.

220642

230 UFG/EMC - Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagéo (EMC)

Fonte: Elaboracao propria
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7 Resultados

Todos os testes realizados ocorreram como esperado. A Tabela 3 mostra os resultados
obtidos.

Tabela 3 — Resultados dos testes de leitura de pH

Solugao Valor Lido Erro
4,06 — 4
4,00 4,06 M <100 = 1,5%
16,89 — 6, 86|
6, 86 6,89 —/—.100=0,4
’ ’ 6,86 ’ %

Fonte: Espressif (2023)

Conforme podemos observar, as leituras apresentam o erro inferior a 2%, o que é
aceitavel para este projeto. Os testes de configuracao da sonda e estagdo ocorreram sem

erros e o tempo medido para atualizacao do portal ficou em média 1 segundo.



66

8 Conclusao

O objetivo desta monografia foi melhorar o dispositivo de medi¢ao de pH intra-
ruminal existente no Instituto de Ciéncias Biol6gicas (ICB-UFG) da Universidade Federal
de Goids (UFG), no sentido de aprimorar a experiéncia do usuario e, também, as condigdes

do animal.

Para alcancar este objetivo, uma pesquisa foi realizada sobre técnicas e componentes
com recursos avancados, especificos para [oT, visando economia de energia, boa capacidade

computacional em baixa poténcia e transmissao de dados via meio sem fio.

A partir dos resultados da pesquisa, foram construidos protétipos da sonda e uma
estagao de recebimento de dados, utilizando placas de desenvolvimento pré-fabricadas da
empresa Heltec, desenvolvida com base no microcontrolador ESP32 e com tecnologia LoRa

de transmissao RF.

Os testes mostraram que é possivel atender aos requisitos com as tecnologias
escolhidas, porém, o custo de aquisicao dos componentes ficou elevado. Para prototipacao
rapida e validagao das tecnologias, o valor foi considerado aceitavel, mas para produgao
efetiva no mercado deverao ser estudadas alternativas para desenvolvimento da placa da

sonda e estagao.

O software desenvolvido para visualizacdo em tempo real das informagcoes atendeu
as expectativas. Foram utilizadas somente ferramentas gratuitas, de codigo livre, e a
experiéncia de usuario final se mostrou promissora para continuar com o trabalho na forma
que foi proposto. A utilizacao do aplicativo mobile para configuracdo da estacao tornou o

processo muito mais facil e humano.

A partir do desenvolvimento dos prototipos, ficou evidente que é possivel estender
o projeto da aplicacao para varias sondas e utiliza-las em outros cenarios, nao apenas para

medicao de pH.

No geral o projeto atendeu as expectativas e conseguiu cumprir a proposta de

otimizacao e experiéncia.
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8.1 Trabalhos futuros

Como proposta para o trabalhos futuros, alguns problemas encontrados durante o

desenvolvimento deste trabalho podem ser levados em consideracao:

« Placas de desenvolvimento pré-fabricadas como Arduino, ESP32 DevKit e Heltec
WiFi LoRa sao excelentes para prototipacao mas na pratica existe um enorme
desperdicio de recursos. A placa da Heltec, por exemplo, possui display OLED
integrado, que fica desligado o tempo todo no projeto da sonda. O projeto da placa
propria, apenas com 0s recursos necessarios para o projeto, deverd ficar muito mais

em conta.

e As dimensoes do sensor de pH impedem a diminuicao fisica da sonda. Um estudo
mais aprofundado na parte de sensoriamento talvez mostre alternativas melhores

para este tipo de medicao.

o Além do pH, outros sensores podem ser utilizados para compor uma lista de informa-
¢oes. Um trabalho em conjunto com os pesquisadores de outras areas podera abrir

novas oportunidades de sensoriamento.

o Utilizar uma rede LoRaWAN para montar uma rede de sensores para o mesmo

projeto.
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