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RESUMO

MURDIGA, J. M. R. Sistema automatizado para o monitoramento de parametros
ambientais em ensaios de degradacéo de polimeros. 2018. 59p. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2018.

Para aferir as condicdes de degradabilidade ou resisténcia a degradacdo de materiais
poliméricos, um sistema de automacdo para 0 monitoramento de pardmetros de processo
avaliados durante o ensaio de degradacao foi desenvolvido durante o trabalho de conclusédo do
curso. Os ensaios de degradacdo necessitam de monitoramento continuo a fim de avaliar as
condi¢cdes ambientes, em especial temperatura e umidade, tanto do solo quanto do ar, em
funcdo do tempo de ensaio. Tradicionalmente, a avaliagdo é diaria e tem sido dada pela
medicdo direta e anotagdo manual dos dados. A fim de aumentar a precisdo de tais medidas e
auxiliar no trabalho de outros estudantes e pesquisadores, foi elaborado um sistema de
monitoramento customizado, onde é possivel um microcontrolador aferir a temperatura,
umidade do ar e do solo, controlar possiveis aquecedores ou sistemas de resfriamento e até
mesmo sistemas para a adicdo de umidade no volume de controle, além da medi¢do, também
é possivel configurar o sistema para o envio de informacgdes para um banco de dados em um
site, que possibilita o acesso continuo de qualquer lugar do planeta, desde que o responsavel

pelo sistema possua acesso a internet.

Palavras-Chaves: Automacdo. Controle. Degradacéo.






ABSTRACT

MURDIGA, J. M. R. Automatic system for monitoring environmental parameters in
polymer degradation tests.2018. 59p. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) —
Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 2018.

To measure the degradation conditions or the degradation resistance of polymeric materials,
an automation system for the monitoring of process parameters evaluated during the
degradation test was developed during the course completion work. The degradation tests
need to be continuously monitored in order to evaluate the ambient conditions, in particular
temperature and humidity, both soil and air, as a function of the test time. Traditionally, the
evaluation is daily and has been performed by direct measurement and manual annotation of
the data. In order to increase the accuracy of such measures and to assist the work of other
students and researchers, a customized monitoring system was developed, where it is possible
to a microcontroller to gauge the temperature, humidity of the air and soil, control possible
heaters or cooling systems and even systems for the addition of humidity in the control
volume, it is also possible to configure the system for sending information to a database in a
website, which allows continuous access from any place of the planet, as long as the person in

charge of the system use an internet connection.

Keywords: Automation. Control. Degradation.
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1 INTRODUCAO

Sistemas como o Arduino revolucionaram o mercado de microcontroladores, uma vez
que a plataforma democratizou o acesso ao publico, a plataforma possui um hardware
acoplado contando com todos 0s componentes necessarios para a sua programacao e uso,
bastando apenas 0 uso de um computador e de um software livre para o desenvolvimento de
programas. Ndo ha grandes diferencas entre um Arduino e um microcontrolador Atmega
328P. Apenas a incluséo de um sistema de gravacdo integrado a placa, contando com um
software simples e de codigo livre, foi o suficiente para tornar a plataforma extremamente

popular no mercado [1].

Além de contar com uma linguagem de facil acesso, suas ferramentas de programacéo
sdo gratuitas e o programa principal é projeto aberto, permitindo que qualquer fabricante ou
usuario produza modulos a fim de adicionar funcbes ao Arduino. Dessa forma é possivel
encontrar centenas de placas, pecas e sistemas preparados para 0 uso no Arduino sem a

necessidade de leitura de datasheets complexos [2].

Diante dessas vantagens, o sistema ganhou forca, atualmente é possivel encontrar
muitos produtos desenvolvidos com base na plataforma Arduino em blogs pessoais, revistas

de empreendedorismo e até mesmo em publicacdes cientificas [3-6].

Um processo de automacdo tradicional é algo caro e complexo, ndo sendo acessivel a
estudantes. O desenvolvimento de um sistema facil de ser gerenciado, com um hardware de
baixo custo, auxilia o estudante na tarefa de obter dados de seus ensaios, restando a funcédo de

interpretacdo e da producdo cientifica, facilitando assim o seu trabalho.

O projeto em questdo teve como objetivo desenvolver um sistema simples, de cddigo
aberto e gratuito, voltado a automatizacdo do ensaio de degradacdo polimérica, além de
fornecer uma base para a automacdo de outros processos laboratoriais. Somado a isso,
buscou-se alternativas para a minimizacdo do custo do equipamento, visando deixar todo o
conjunto final reutilizavel em véarios procedimentos (ou seja, ndo consumivel de forma
irremediavel no processo) e mantendo um custo inferior a R$100,00, aproximadamente
US$30.00.
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1.1 Referencial Tedrico

1.1.1 Degradacéao Polimérica

Diversos fatores influenciam na degradacdo de materiais poliméricos, os principais sao
os que interferem na velocidade das reacBes responséveis pela degradacdo dos mesmos.
Alguns exemplos sdo: Temperatura, umidade do ar, umidade do solo, incidéncia de luz solar,

e, outro fator muito importante € a variacdo dos parametros acima citados [7, 8].

Ao sofrer a degradacdo, a cadeia é despolimerizada, sendo quebrada em pedacos de
massa molar inferior. Tais processos podem ser causados por agentes fisicos, agentes
quimicos ou bioldgicos. E notavel a perda de propriedades mecanicas e visuais, normalmente

de modo irreversivel e progressivo.

Os agentes fisicos mais tradicionais sdo radiacdo solar, temperatura e atrito. Os
agentes quimicos mais comuns sdo a presenca de agua, acidos, oxigénio, 0z6nio, entre outros.
Os agentes bioldgicos mais importantes sdo 0s microorganismos, tais como fungos e
bactérias. De modo geral, a degradacdo ocorre devido aos trés agentes agindo em
concomitancia [9].

1.1.2 Degradacéo Polimérica em materiais enterrados no solo

Um dos métodos utilizados para aferir as taxas de degradacdo, consiste em aterrar uma
amostra de material polimérico, realizando monitoramentos continuos a fim de aferir as

condicdes do meio. Tais condicdes estdo descritas pela norma ASTM G160-03[8].

A norma apresenta como funcdo um método para comparar a susceptibilidade dos
materiais quando expostos as condi¢des de solo, a fim de se verificar e comparar a
suscetibilidade microbioldgica e as alteragdes possiveis no corpo de prova, tais como,
manchas, perda de peso ou reducao da resisténcia a tracdo ou a flexao [8].

A fim de seguir as especificacdes e padronizagdes, a norma determina o tamanho da
amostra, condi¢cdes ambientais do experimento, tais como temperatura, umidade e pH, além
do tempo do experimento. O ensaio tem como fungéo avaliar a reducdo de massa ocasionada
em funcdo da degradacdo do material por microorganismos presentes no solo compostado,

tais como fungos e bactérias. A fim de normalizar as taxas de decomposicéo, deve-se efetuar
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um calculo simples de perda de massa que correlaciona os valores iniciais com os finais,

como descrito pela Equagéo 1[8].

x100% (1)

Perda de massa percentual (%) = w

I

onde: MI = Massa inicial do corpo de prova; e MF = Massa final do corpo de prova
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2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

Utilizou-se neste experimento um sistema baseado em um microcontrolador
ATMEGA 328p, fabricado pela Atmel, Figura 1, para comandar o sistema como um todo.
Para a interface online, utilizou-se o chip W5100, Figura 2, da WIZnet, para medida de
temperatura e umidade foi utilizado o chip DHT11, Figura 3, da Aosong[10-12].

Para a medicdo da umidade do solo, foram testadas trés alternativas, a primeira foi o
sensor HL-69, Figura 4, um sensor para Arduino bastante conhecido e de baixo custo, tal
sensor obtém medidas em valores analdgicos baseadas na condutividade do meio na qual ele
estd inserido. Para realizar tais medicdes, dois conjuntos de areas condutoras paralelas sdo
dispostas em uma placa de fenolite, uma das areas do sensor € a entrada (input) e outra é a
saida (output), uma corrente é imposta na entrada e a mesma é medida na saida, ou seja, 0
sistema é semelhante a um divisor de tenséo, o sensor é alimentado com 5V e com um fio de
aterramento e, se a condutividade for elevada, o sensor retorna o valor maximo de uma
variavel de 10 bits (1023), se a condutividade for nula, o retorno é zero. Ao ser inserido no
solo, a condutividade esperada vem principalmente da mobilidade idnica causada pela
presenca de agua, dessa forma quanto mais agua, maior é a condutividade [13].

A fim de testar a obtencdo de valores através de sistemas resistivos, utilizou-se o
sensor HL-69 e também foi elaborado um sensor proprio, Figura 5. Tal sensor foi
desenvolvido através da disposicao de dois fios de cobre com didametro del mm e um tamanho
fixo arbitrario, no caso foi adotado o tamanho total de 10 cm, sendo 9 cm a area exposta ao
solo. A distancia entre os dois fios foi fixada em 2 cm.

Uma segunda abordagem possivel é a de Sistemas Capacitivos, o funcionamento de
um sistema capacitivo se baseia nos conceitos de carga e descarga de capacitores. O capacitor
armazena cargas elétricas e pode fornecé-las a um determinado componente eletrdnico através
de uma diferenca de potencial, Figura 6.

As telas touchscreen sdo dispositivos conhecidos que utilizam esse sistema, a camada
armazena a carga elétrica atras datela de contato do usuario. Quando ocorre o toque, as
cargas comecam a ser transferidas pelo dedo da pessoa de modo que as cargas da camada
capacitiva diminuem e, com isso, atraves de circuitos localizados em cada canto do monitor,
essa diminuicdo localizada é identificada e processada como posigdo[14, 15].

A presenca de agua no sistema tende a alterar o tempo de carga e descarga dos

capacitores, dessa forma espera-se que a umidade do solo contribua de forma inversamente
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proporcional a descarga dos capacitores. A fim de montar um sistema semelhante ao descrito,
uma placa de cobre metélico, com &rea de 25 cm? foi preparada, na extremidade superior da
placa um circuito foi elaborado com resistores, visando imitar um sistema capacitivo

semelhante a dispositivos touchscreen e assim realizar a medicédo de valores de condutividade
[16].

Figura 1 — Placa Arduino contendo o microcontrolador ATmega 328P [17].

Figura 2 — Placa contendo o chip W5100 [18].

Figura 3 — Chip DHT11 [19].
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Figura 4 — Placa de calibracéo e sensor resistivo HL-69 [20].

Figura 5 — Sensor resistivo produzido com dois fios de cobre paralelos com 9 cm de comprimento e 1
mm de didmetro.

Figura 6 — Sensor capacitivo produzido com area exposta condutora de 25 cm?2 de cobre.
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2.2 Programacéo do Microcontrolador

Para a programacédo do microcontrolador utilizou-se a linguagem C padréo, fazendo
uso do compilador AVR-GCC e de bibliotecas de cdodigo aberto, disponiveis para projetos
envolvendo o microcontrolador ATMEGA 328P executando o bootloader do Arduino. Tais
bibliotecas, Figura 7, séo desenvolvidas pela empresa Adafruit [21, 22].

O projeto final foi entdo otimizado a fim de gerar um programa executavel com
tamanho inferior ao do chip. Além disso, a fim de permitir que qualquer estudante ou
pesquisador do laborat6rio produza um sistema equivalente e monitore suas atividades, foi
produzido um sistema online com uma interface amigavel, onde o usuario seleciona o que
deseja incluir no seu projeto e o programa final é gerado. O usuério do sistema faz o
download e compila e envia o codigo através da IDE oficial do Arduino, como mostrado na

Figura 8.

Figura 7— Programa final utilizado no projeto, utilizando as bibliotecas do projeto Arduino e a
biblioteca DHT.h

1 #include <DHT.h> ~

2 #include <Ethernet.h>

3 #include <5D.h>

= byte mac[] = { OxDE, OxaD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED }:
i char server[] = "www.tccjoaomurdiga.esy.es";

7 IPAddress ip(l%2, leg&, 0, 177);

B EthernetClient client;

10  #define DHTPIN 2 // SENSOR PIN
11 #define DHTTYPE DHT1l // SENSOR TYEE
12 DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE):

14 const int chipSelect = 4; /*3D%/
15 const int HLEY9Pin = &B0;

1 unsigned long currentMillis = 0;
18 long intervalo = €0000;
18 long previousMillis = -intervalo;

21 float hf = 0, tf = 0;

22 int hs = 0;

23 String data;

24 unsigned long time;

25 int wval = 0O; W
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Figura 8— Gerador de Cadigo fonte desenvolvido para o projeto.

Monitoramento Laboratorial

Status Atual Gerador de Cédigo

Tabela
Exportar

5 e O Enviar InformagBes
Gerador de Codigo

A cada 10 - Sequndos |¥

[ Sensor de Temperatura e Umidade

Porta do >
Arduino
Modelo do
T o
Sensor DHT 11

2.3 Programacéo do sistema online

No desenvolvimento do sistema online, utilizou-se a combinacdo entre diversas
linguagens e pacotes, visando obter uma interface agradavel ao usuario, ao mesmo tempo em
que fosse obtido um sistema robusto e confiavel. A fim de oferecer tais caracteristicas, foram
adotados pacotes de grande reputacdo no mercado, tais como o Bootstrap e Jquery, além da
programacao prépria do projeto, realizada com linguagens também extremamente difundidas,
tais como PHP, MySQL, HTMLJ5 e JavaScript[23, 24]. A Figura 9 mostra o print screen do
sistema online sendo utilizado.

O objetivo do sistema foi o de gerar de modo automatizado um sistema que atingisse a
necessidade de qualquer usudrio, ndo ficando restrito a um Unico projeto de conclusdo de
curso, mas tornando esse um sistema com aplicagdo pratica no auxilio da produgdo de
conhecimento no laboratorio.

A fim de facilitar o uso, foram selecionados trés usuarios com faixa etaria compativel
com 0s usuarios do laboratério e foi requisitado que 0s mesmos gerassem um programa de

acordo com uma especificacdo e fizessem o monitoramento online de seu projeto.
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Figura 9 — Print screen do sistema online sendo utilizado, indicando as medi¢0es obtidas.

Monitoramento Laboratorial = Aju _

Status Atual Ta b9|a

Tabela

Exportar Data Temperatura Umidade do Ar Umidade do Solo

Gerador de Codigo
2016-09-17 16:53:22 24 9C 331 % 17.38 %
2016-09-17 16:52:59 24 9 33 % 17.68 %
2016-09-17 16:52:35 24 °C 33.2% 17.48 %
2016-09-17 16:52:11 24 9C 331% 17.48 %
2016-09-17 16:51:47 24 °C 33.5% 17.48 %
2016-09-17 16:51:24 24 *C 333% 18.07 %
2016-09-17 16:50:59 24 *C 331 % 18.26 %

2.4 Avaliacdo da temperatura e umidade do ar

A avaliacdo de temperatura foi realizada através do chip DHT11, descrito por seu
proprio datasheet, Tabela 1, como um sensor de temperatura e umidade complexo, com saida
de sinal digital calibrada [12].

O sensor apresenta em seu datasheet informaces importantes a respeito de sua

preciséo, resolucéo, estabilidade, dentre outras medidas importantes ao experimento [12].

Tabela 1 — Informagdes do datasheet do DHT11 a respeito de seus pardmetros de medida [12, 22].

Modelo DHT11

Interva.lo de Acuracidade Estabilidade | Tempo de Resolucdo | Repetibilidade
medida temporal resposta
Temperatura 0-50°C 1 2°C + 1% ao ano 6-30s 1°C t1°C
20-90% de
Umidade umidade 5% *+ 1% ao ano 6-15s 1% +1%

relativa
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2.5 Avaliacao da umidade do solo

A umidade do solo é uma das medidas de maior importancia ao estudo de degradacéo
polimérica em materiais enterrados, mas mensurar tal valor ndo é simples. Alguns principios
basicos podem ser adotados a fim de se aferir a mudanca na umidade do solo, o principal
deles € a variacao da resisténcia elétrica do meio condutor em funcéo da concentracdo de agua

no solo.

Dessa forma, utilizou-se os trés sensores descritos anteriormente no item materiais,
visando avaliar a condutividade do meio e assim construir tabelas e equacdes que buscassem
descrever a umidade do solo em funcdo da resisténcia elétrica do meio. Buscou-se também
avaliar qual é o melhor método de aferir a umidade presente no solo, se através da variacao da
resisténcia ou da capacitancia, além de realizar testes durante 0 uso dos mesmos e encontrar

possiveis falhas.

Para obter a quantidade real de agua no solo, foram preparadas algumas amostras e a
determinacéo de valores seguiu o procedimento descrito na norma NBR 06457 — 1986 [25].
Diversas amostras contendo 500 gramas de terra foram preparadas em um béquer de vidro,
Figura 10. Inicialmente foram realizadas as medi¢des de umidade, em seguida foram
adicionados mais 50 gramas de &gua, misturaram-se bem ambas as partes, e novas medicGes
foram realizadas. Esse procedimento foi repetido 4 vezes, até atingir 200 gramas de agua. Em
todas as amostras foram tomadas medidas com o sensor resistivo, Figura 11, e com 0 sensor
capacitivo, Figura 12 Nesse procedimento foram medidas as massas através de uma balanca
de preciséo[26].

Seguindo a norma NBR 06457 — 1986 [25], tais amostras foram deixadas destampadas
na estufa a 110°C durante o periodo de 24 horas, Figura 13, apds esse periodo as amostras
foram removidas da estufa, novamente pesadas, Figura 14, e tiveram a sua resistividade
aferida pela passagem de corrente, para assim garantir que ndo havia umidade presente, ou, se
houvesse, ndo fosse detectavel no experimento. Além do teste de corrente, também realizou-

se a inspec¢do visual da amostra de terra ap0os essa sair da estufa [26].



Figura 10 — Pesagem da amostra de solo em balanca de preciséao.
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Figura 13 — Estufa AL 100/100, configurada para 110°C conforme a norma NBR 06457 — 1986 [26].

Figura 14 — Amostra seca apds 24 horas na estufa.
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2.6 Avaliacao do pH

A avaliacédo de pH é tradicionalmente realizada por meios manuais, tais como o uso de
uma fita de papel indicador. A automacao do processo pode ser realizada com os eletrodos do
tipo BNC, esses sdo eletrodos lacrados de prata e cloreto de prata e aferem o valor de pH
digitalmente apos a calibracdo do mesmo. Para a conversdo dos valores lidos pela sonda, é
necessario um equipamento préprio para tal utilizacdo, ou, entdo, a utilizagcdo de uma placa
conversora de BNC para serial, e a utilizacdo de um microcontrolador para a realizacao das

leituras.

A norma ASTM G160-03 [8] afirma que ha a necessidade de checagem periddica do
pH e correcdo com meios acidos ou basicos, a fim de manter o mesmo entre 6,5 e 7,5, ndo
especificando o intervalo médio adequado. De acordo com dados obtidos através de
pesquisadores que ja efetuaram os procedimentos de degradacdo polimérica, sabe-se
experimentalmente que a variacdo do pH ndo ocorre de modo abrupto, seu controle nédo
costuma ser realizado diariamente, de modo tradicional, a checagem é realizada
semanalmente, ainda assim nota-se uma baixa variacdo entre os testes. Quando é necessario
realizar uma correcéo, adiciona-se calcério ou enxofre ao solo, de modo homogéneo a fim de

estabilizar o pH[8].

O custo do sistema de medicdo pode ser muito elevado, chegando a custar R$250,00,

enguanto todo o resto do sistema tem um custo entre R$ 50,00 e R$ 100,00.

Devido ao fato do ensaio ocorrer de modo menos frequente, devido a variacdo de
valores ser baixa, e do preco ser elevado, o sistema de medicdo de pH foi descartado do

projeto, cabendo ao pesquisador manter a tarefa semanal ou quinzenal de realizar os testes.
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3 RESULTADOS

3.1 Sistema do Microcontrolador

O microcontrolador se comportou de modo eficiente durante toda a execucdo do
projeto. Houve algumas falhas de operagéo, mas ficou claro que as falhas foram relacionadas
a falta de energia e a falta de internet no sistema. Pode-se dizer que a eficiéncia do
microcontrolador em realizar a medicao e a tentativa de transferéncia de dados foi de 100%,

ou seja, ndo houve falta de medicbes nem falta de tentativa de envio de dados.

Um problema verificado durante os testes € um possivel overflow, ou seja, um estouro
no valor da varidvel que armazena o tempo do microcontrolador e envia ao sistema online e
dessa forma o sistema se perde na contagem do tempo uma vez a cada 49 dias e 17 horas.
Uma variavel de 32 bits é utilizada para representar o nimero de intervalos de um
milissegundo entre 0 momento em que 0 microcontrolador passa a executar o programa e 0
momento em atual. Tal variavel pode armazenar até 4.294.967.295; apds 49 dias o valor €

superado, assim no instante seguinte o valor retorna ao zero [26].

Ao ocorrer o overflow nota-se que o experimento nao € prejudicado, um sistema de
correcdo foi incluido no cddigo do microcontrolador, mas ocorre a perda de sincronia. No
instante anterior ao overflow o sistema executava acGes de modo pré-definido, ou seja, se
houve a especificacdo de envio de dados a cada uma hora, o sistema repetia o envio de hora

em hora. Apos a ocorréncia do overflow, o microcontrolador envia outro dado.

Através da analise matematica sabe-se que o overflow devera ocorrer ap6s as 17 horas,
2 minutos e 47 segundos do 49° dia. Dessa forma o sistema envia dados novamente
aproximadamente 3 minutos apds o ultimo envio, portanto, ndo havera perda de informacéo,

mas apenas uma descontinuidade.
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3.2 Operacdes basicas e comunicativas

O sistema foi testado durante cerca de 9 meses, entre o inicio de agosto de 2016 e abril

de 2017. Os testes se deram em etapas, buscando encontrar situagdes ideais de uso do sistema.

De inicio, buscou-se medir o funcionamento e nada mais, deixando o sistema
programado para enviar dados a cada 10 minutos. O resultado foi satisfatorio e mostrou-se

funcional.

Em seguida, os testes buscaram encontrar um intervalo ideal de comunicacgdo. Testes
com cerca de um minuto de intervalo mostraram-se ineficazes, uma vez que os valores
apresentavam variacdes ndo condizentes com a realidade, tais como partir de 25 °C, no
minuto seguinte chegar a 26 °C, logo apés voltar a 25 °C e continuar a flutuacdo durante
varios minutos. A fim de contornar o problema, adotou-se a pratica de realizar 10 leituras por
vez, efetuar a média das leituras e enviar em intervalos maiores. O intervalo de 1 hora se
mostrou bastante adequado, gerando dados importantes sobre a variagdo das condicgdes

ambientais, sem resultar em uma quantia exagerada de dados.

Por fim, com as condicdes finais ja definidas, o sistema foi testado com rigor aplicado
a fim de verificar se a comunicacéo entre o sistema e o servidor ocorrem de modo satisfatério,

dessa forma, a cada uma hora o sistema deveria enviar dados ao servidor.

Entre os dias 06 de agosto de 2016 e 15 de agosto de 2016, houve 100% de sucesso no
envio de dados, contando com 226 informacbes seguidas sem nenhuma falha. Apos isso,
houve um hiato de cerca 2 horas e 42 minutos, o retorno se deu em horarios com os valores
em minutos diferentes, indicando ndo uma falha no sistema ou na internet, mas uma falha de
alimentacdo, certamente houve falta de energia, proposital ou acidental. Esses dados sdo

apresentados na Figura 15.



Figura 15 — Falha no sistema entre as 3:51h e 6:33h do dia 15/08/2016.

Monitoramento Laboratorial ! _

Status Atual 2016-08-15 07:33:24 22.16 °C 39.16 % 0%
Tabela
Exportar 2016-08-15 06:33:25 21.62 °C 39.6 % 0%
Gerador de Codigo
2016-08-15 03:51:25 22.22 °C 39.6 % 0%
2016-08-15 02:51:25 22.22 °C 39.04 % 0%

Apés a falha do dia 15 de agosto, houve uma segunda falha no dia 25 de agosto de
2016, onde o sistema ndo entregou os valores requisitados as 04:32:47, mas continuou a
entregar normalmente as 05:32:47, indicando que nesse momento houve falha na internet, o

que impediu o envio de dados, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Falha no sistema as 4:32 do dia 25/08/2016.

Monitoramento Laboratorial ‘ _

Status Atual 2016-08-25 06:32:47 21.11°C 40 % 0%
Tabela
S iy 2016-08-25 05:32:47 21.11°C 40 % 0%
Gerador de Cédigo
2016-08-25 03:32:47 21.11 °C 40 % 0%
2016-08-25 02:32:47 21.11°C 40 % 0%

No dia 26 de agosto o sistema sofreu uma atualizacdo, como método de teste, houve
tentativas sucessivas de receber informacOes e alteracdo no intervalo do sistema, assim o
tempo em que o sistema foi testado sem interrupgdes foi entre o dia 5 de agosto de 2016, as
23:52:03 horas e 0 dia 26 de agosto de 2016, as 16:32:42 horas. A diferenca entre 0s minutos
(52 minutos no primeiro caso, e 32 no segundo) se deve ao fato do sistema ter sido desligado
no dia 15.
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Durante tal intervalo, eram esperados 522 valores enviados pelo sistema, sendo que
519 foram recebidos com sucesso, indicando uma taxa de 99,43% de sucesso, sendo que
0,19% dos erros se deram devido a falhas no sistema e 0,38% dos erros se deram devido a
falhas na rede elétrica. Esses resultados foram listados na Tabela 2.

Além disso, ndo foram verificados dados discrepantes, como valores de temperatura e
umidade fora do esperado, tais como a temperatura atingir valores ndo aceitaveis ao dia, por
exemplo, chegar a 50 °C e na hora seguinte voltar a valores aceitaveis, da ordem de 20 °C.
Também néo foi verificado medidas que ndo condiziam com a situacdo esperada de acordo
com a variacgdo do dia, tais como temperatura superior durante a noite e inferior durante o dia.
Durante o periodo de insolacdo é esperado um aumento de temperatura, algo que foi notado

durante o periodo de testes e a reducdo da temperatura durante o periodo noturno.

Tabela 2 — Informagdes de execucao do projeto durante o periodo de experimento.

Total de valores Esperados 522 100%
Valores Obtidos 519 99,43%
Falhas no sistema 1 0,19%
Falhas de energia 2 0,38%

3.3 Equipamento de medida de umidade do solo

A fim de melhorar a medida de umidade do solo, uma vez que a mesma € importante e
os resultados obtidos em sistemas supostamente padronizados ndao possuem nenhuma

confiabilidade, buscou-se elaborar tabelas e graficos correlacionando valores.

Né&o h& datasheet nem informaces de alta confiabilidade a respeito da relacdo entre a
resistividade do solo e a diferenca de potencial medida no sensor HL-69. E comum encontrar
cddigos utilizando a funcdo MAP do arduino [1], tal funcédo é semelhante a uma regra de trés,
e considera que 0% é equivalente a 0 Volts, ou 0 em valores analdgicos enguanto 100% é
equivalente a 5 Volts, 100% corresponde ao valor maximo representavel em 10 bits de
informacéo, 1023, ou seja 2'°-1, assim correlacionando de forma linear as duas grandezas,

conforme pode ser notado no Grafico 1.
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Gréfico 1 — Valores obtidos utilizando o mapeamento de pontos.
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A fim de maximizar a precisdo dos resultados e verificar a condutividade ou
capacitancia do meio, foram escolhidos pontos com umidade da terra compativeis a condi¢des
de ambientes comuns. Dessa forma, o experimento ndo manteve o foco em amostras com
umidade elevada, tais como uma amostra de testes contendo 200 g de terra tmida e mais 200
g de agua, o que resultou em uma mistura liquida com 62% de agua, algo incomum aos
ensaios, a partir de cerca de 45% de agua o solo passa a apresentar um comportamento muito
semelhante a um liquido comum, como a agua, tendo em vista a alta concentracdo da fase
liquida.

Valores entre 25% e 35% de umidade sdo mais factiveis, sendo esses bastante comuns
a situaces rotineiras, tanto ao cotidiano, quanto a ensaios de degradacdo polimérica, seja em
solo natural ou o solo dos ensaios realizados seguindo a norma ASTM G160 2003[8].

A leitura dos sensores capacitivos segue valores analdgicos, ou seja, uma leitura de
512/1023 indica aproximadamente 2,5 Volts recebidos no pino analégico. Para o sensor
capacitivo a leitura indica o tempo em milissegundos necessario para a descarga do capacitor.
A fim de facilitar o entendimento, os 3 conjuntos de pontos apresentados foram plotados no
mesmo grafico, muito embora ndo exista nenhuma correlagdo entre o tempo de descarga do
sensor capacitivo e a medida do sensor resistivo, a plotagem em um Unico grafico facilita o
entendimento, como mostra o Gréfico 2.

Para a obtencdo dos valores gréficos, foram tomadas 1000 medicGes em cada sensor,

em todas as situacdes descritas, totalizando 21.000 medicdes. Apos a obtencdo de todos os
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valores, tomou-se a média e 0 desvio padrdo de cada valor a fim de buscar entender se é
possivel diferenciar as diversas concentra¢fes de 4gua através da andlise de tais sensores.

Gréfico 2 — Valores obtidos utilizando o mapeamento de pontos.
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Conforme o desvio padrdo destacado no Grafico2, é possivel notar, que os desvios
padrdes obtidos com o sensor HL-69 foram tdo baixos, que estdo encobertos com os pontos
dessa série. Para o sensor de barras paralelas, é possivel ver a barra de desvio padrdo para o
valor de 45,9%, indicando que para esse valor em especifico houve uma variacdo
relativamente elevada. O mesmo procedimento indicou a enorme variacdo encontrada no
sensor capacitivo. Além do mesmo possuir leituras muito proximas e sem padrdo definido
para valores entre 24,2% e 45,9% de umidade, o desvio padrdo também é muito elevado,
indicando uma impossibilidade de se utilizar esse tipo de sensor para medir a umidade da terra
no ensaio em questao.

E importante salientar que o cobre apresentou corrosdo durante os testes,
principalmente em testes excessivos, onde se buscou medir a umidade do solo inumeras vezes
por minuto, mantendo a corrente fluindo durante muito tempo seguido. A corrosao se deu de
modo diferente nos dois fios, devido & protecdo anddica, um dos fios apresentou aumento no
brilho, indicando a falta de oxidagdo, enquanto o cabo paralelo a esse, sofreu corrosdo

acentuada em decorréncia do mesmo agir como o catodo do sistema [27].
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Felizmente o processo de corrosdo é demorado, é visivel que houve a formagdo de
pequenas manchas que aparentavam ser pits de corrosdo, mas durante a preparacdo para
fotografar o sensor, 0 mesmo foi lixado a fim de remover levemente a camada superior com
uma esponja de aco. Com a remog¢do da camada superior as manchas encontradas no sensor
também sumiram, levando a conclusao de que ndo eram profundas, apenas superficiais. Dessa
forma ndo foi possivel afirmar que o sensor HL-69 sofre de corrosdo severa em um espago de
tempo inferior a 30 dias.

Nota-se também que 0 sensor capacitivo aparenta ndo ser adequado para a medicao,
uma vez que nos intervalos mais criticos, 0 mesmo ndo apresentou boa capacidade de

discernir suas medidas em funcéo da porcentagem de agua presente na mistura.
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3.4 Sensor resistivo de fios paralelos

O sensor resistivo de fios paralelos foi testado em todas as condi¢gdes de umidade,
adotando 1000 medi¢bes com um intervalo de 50 milissegundos entre cada tomada de valor.
A fim de se verificar a distribuicdo e 0 comportamento dos valores, 0s histogramas de todas as

medicdes de umidade foram plotados, conforme pode ser visto nos Graficos 3-8.

Gréfico 3 — Histograma da amostra seca [379¢g de Terra; 0% de umidade] utilizando o sensor de fios

paralelos.
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Gréfico 4 — Histograma da amostra 1 [500g de Terra; 24,2% de umidade] utilizando o sensor de fios

paralelos.
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Gréfico 5 — Histograma da amostra 2 [500g de Terra + 50g de Agua; 31,1% de umidade] utilizando o
sensor de fios paralelos.
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Graéfico 6 — Histograma da amostra 3 [500g de Terra + 100g de Agua; 36,8% de umidade] utilizando o
sensor de fios paralelos.
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Gréfico 7 — Histograma da amostra 4 [500g de Terra + 150g de Agua; 41,7% de umidade] utilizando o
sensor de fios paralelos.
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Gréfico 8 — Histograma da amostra 5 [500g de Terra + 200g de Agua; 45,9% de umidade] utilizando o
sensor de fios paralelos.
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Dos histogramas, pode-se notar que hd uma distincdo de valores, aumentando a
condutividade conforme o teor de 4gua na amostra também se eleva. Além disso, fica claro
que para algumas amostras, como a amostra 5, a faixa de leitura apresentou uma grande
variacdo. Para realizar a diferenciagdo dessa amostra e da amostra 4, é necessario adotar a
média dos valores de leitura, ndo apenas um valor individual, sendo necessario realizar o
aumento de precisdo atraveés da repeticao de leituras.

A fim de se obter o valor correspondente a umidade, baseado em uma série de leituras
analogicas, a curva em questdo foi limitada entre aproximadamente 25% e 45% de umidades,

valores factiveis a ensaios e ao cotidiano. Apés a limitagdo, buscou-se uma equacdo de
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calculo facil (em termos computacionais) correlacionando tais valores, como pode ser visto no
Gréfico 9. Uma boa correlacdo foi encontrada ao aproximar a curva por um polinémio de
sexto grau, Equacéo 2, a qual estabelece uma relacédo entre leitura analdgica (x) e umidade do
solo (y).

y = 7E-15x¢ - 8E-12x> + 4E-09x* - 9E-07x3 + 0,0001x2 - 0,0066x + 0,3765 (2)

O coeficiente de determinacédo (R?) para tal intervalo foi bastante elevado, 0,9941, ou
seja, para 99,41% dos pontos variaveis sdo explicados pela regressdo [29].

Gréfico 9 — Correlagdo entre a umidade e a leitura de diferenca de potencial para o Sensor de Fios

Paralelos.
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3.5 Sensor resistivo HL-69

O sensor resistivo do tipo HL-69 apresentou-se adequado para medigdes de umidade
do solo. O mesmo apresentou varia¢fes de medida aceitaveis, além de uma variagdo crescente
na diferenca de potencial lida em funcdo da umidade na faixa entre 25% e 42%, uma faixa

que inclui praticamente todos 0s ensaios realizados no laboratorio.
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Esse sensor foi testado em todas as condigdes de umidade, adotando 1000 medigdes
com um intervalo de 50 milissegundos entre cada tomada de valor. A fim de se verificar a
distribuicdo e o comportamento dos valores, 0s histogramas de todas as medic¢des de umidade

foram plotados, conforme pode ser visto nos Graficos 10-15.

Gréfico 10 — Histograma da amostra seca [379g de Terra; 0% de umidade] utilizando o sensor HL-69.
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Gréfico 11 — Histograma da amostra 1 [500g de Terra; 24,2% de umidade] utilizando o sensor HL-69.
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Grafico 12 — Histograma da amostra 2 [500g de Terra + 50g de Agua; 31,1% de umidade] HL-69.
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Graéfico 13 — Histograma da amostra 3 [500g de Terra + 100g de Agua; 36,8% de umidade] utilizando
0 sensor HL-69.
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Grafico 14 — Histograma da amostra 4 [500g de Terra + 150g de Agua; 41,7% de umidade] utilizando
0 sensor HL-69.
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Gréfico 15 — Histograma da amostra 5 [500g de Terra + 200g de Agua; 45,9% de umidade] utilizando
0 sensor HL-69.

1000 -
800 -
600 -

400 -
200 -
O T T T - T
600 610 620 630 6

Valor lido (Volt/1023)

Nudmero de leituras

40 640+

Através dos histogramas, pode-se notar que, assim como no sensor resistivo de fios
paralelos, ha uma distincdo de valores, aumentando a condutividade conforme o teor de agua
na amostra também se eleva, mas nota-se que houve um limite em 41,7% de umidade, ap0s
esse ponto, houve uma reducdo na condutividade.

A fim de se obter o valor correspondente a umidade, baseado em uma série de leituras
analdgicas, a curva em questédo foi limitada entre aproximadamente 25% e 45% de umidades,

assim como no exemplo anterior. Apés a limitagdo, buscou-se uma equacao de calculo facil



44

(em termos computacionais) correlacionando tais valores, como indicado no Gréafico 16. Uma

boa correlacdo foi encontrada ao aproximar a curva por um polinbmio de sexto grau, como

mostra a Equacdo 3, a qual relaciona a leitura analdgica (x) e umidade do solo (y).

y = -1E-16x° + 2E-13x5 - 2E-10x* + 6E-08x3 - 1E-05x2 + 0,0012x + 0,2042

(3)

O coeficiente de determinacédo (R?) para tal intervalo foi bastante elevado, 0,962 [29].

Grafico 16 — Correlacdo entre a umidade e a leitura de diferenca de potencial para o Sensor HL-69.
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3.6 Sensor capacitivo de 25 cm?

O sensor capacitivo com 25 cm? de area livre para conducdo foi testado em todas as

condigdes de umidade, adotando 1000 medi¢Ges com um intervalo de 50 milissegundos entre

cada ciclo de carga e descarga de capacitor.

O sensor capacitivo nao se apresentou adequado para medigdes de umidade do solo. O

mesmo ndo apresentou um comportamento varidvel em funcdo da umidade; as medidas foram

praticamente constantes, Grafico 17. As variacbes ndo permitiram discernir corretamente 0s
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pontos, dessa forma ndo ha propdsito em produzir histogramas, uma vez que de todo 0 modo

é impossivel utilizar o sensor para o proposito de medir a umidade do solo.

Gréfico 17 — Correlacédo entre a umidade e a leitura de diferenca de potencial para o Sensor Capacitivo
com 25 cm2.

50,0%

45,0% b

s0.0% (’/
35,0%

30,0%

Umidade (%)

25,0%

20,0%

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Valor lido (Volt/1023)

Devido ao grafico em questdo ndo representar uma funcdo, ndo foi possivel, nem
necessario, gerar uma linha de tendéncia polinomial.

3.7 Sistema Online

O sistema online se mostrou robusto e funcional, aceitando dados de modo continuo.
O gerador de codigo, que também opera de modo online, também se mostrou adequado ao
uso, ndo gerando codigos com problemas com warnings e errors, que inviabilizariam a

compilagdo do codigo e permitindo qualquer usuario usar o sistema, mesmo sem
conhecimento de programacao.
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3.8 Interacdo entre o usuario e o sistema

A fim de se verificar a usabilidade de tal sistema, foi requisitado para 3 estudantes que
0s mesmos utilizassem o sistema e atribuissem uma avaliacdo de desempenho, tais estudantes

sdo do curso de Engenharia de Materiais e Manufatura da USP de Séo Carlos.

3.8.1 Sistema Online — Instalacao

De inicio é necessario efetuar a instalacdo do sistema em uma plataforma de
hospedagem, conforme o tutorial explicitado no site. Os 3 usuarios do sistema deveriam
seguir o procedimento descrito para instalar e poder usufruir do sistema. Notou-se que nédo
houve grandes dificuldades, embora o processo seja trabalhoso e nédo trivial a alguém que
nunca hospedou ou publicou um site, qualquer estudante que segue o tutorial é capaz de

instalar com sucesso a plataforma.

A instalacdo ocorre através da hospedagem e configuracdo do banco de dados em um
sistema de host, seja ele local (localhost) ou via servidor externo. Para o tutorial em questéo
foi escolhido o uso de servidor externo, tendo em vista que existem excelentes alternativas
gratuitas para esse fim. Para o uso em servidor local, é necessario possuir um computador

ligado 24 horas por dia para manter o funcionamento do site e do banco de dados.

O tutorial completo encontra-se disponivel em anexo aos arquivos do sistema online,

gue pode ser obtido através de download no portal GitHub.

3.8.2 Sistema Online — Exportacéo de dados

Apbs a configuracdo do sistema e a captura de alguns valores, é possivel exportar 0s
dados em um formato aceito por editores de planilhas, tais como o Microsoft Excel e o Open
Office Calc.

A exportacdo € simples, bastando o cligue em um dnico botdo, o sistema foi
programado visando realizar toda a parte de exportacdo automaticamente. N&o houve
nenhuma dificuldade dos usuarios em exportar os dados para os softwares comuns ao

mercado, Figura 17.



Figura 17 — Exportacéo de dados pelo sistema.
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3.8.3Sistema Online — Geracgéo de codigo
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O gerador de codigo funcionou de modo satisfatorio, exportando o cddigo completo ja

preparado para as necessidades do usuario. Ndo houve dificuldades no uso do sistema de

geracgdo, tendo em vista que o mesmo foi preparado visando a facil utilizagdo por qualquer

pessoa. Com apenas alguns cliques em caixas de selecdo e botdes, é possivel gerar o codigo

completo sem conhecimento nenhum em linguagem C, Figura 18.

Embora o sistema de geracdo de cddigos tenha funcionado perfeitamente, ndo é

recomendado que o mesmo seja utilizado, vale pontuar que o autor do trabalho nunca viu

nenhum tipo de sistema semelhante, e tendo em vista que sintaxe de programacdo € algo

extremamente delicado, é provavel que algumas excecdes ndo foram tratadas adequadamente

na geracdo do cddigo, embora diversas situagdes tenham sido testadas e os codigos gerados

foram compilados corretamente, ha riscos de comportamento inesperado. Portanto,

recomenda-se que sejam utilizados os codigos de exemplo ja fornecidos.
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Figura 18 — Gerador de Codigos para o microcontrolador.
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3.8.4 Microcontrolador — Programacao

Apo6s a geragdo do codigo, é necessario enviar 0s arquivos ao microcontrolador, o
processo também foi muito bem explicado no sistema online, e o codigo exportado pelo
sistema ja estd completamente preparado para o envio ao microcontrolador, tal procedimento
pode ser executado facilmente com um Unico clique, todos os usuarios ndo encontraram

dificuldades em sua execucéo, Figura 19.
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Figura 19 — Programacédo do microcontrolador.
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3.8.5 Microcontrolador — Conexdes Eletrdnicas

As conex0es eletronicas necessarias ao projeto sdo detalhadas apos a exportacdo do
cddigo, a familia de placas Arduino é voltada para pessoas com baixo conhecimento em
eletronica, possuindo indicagdes numéricas e conectores simples, visando facilitar a conexao
feita pelo usuario, sem a necessidade de leitura do datasheet, nem a aplicacéo de processos de

soldagem.

Essa foi a parte do procedimento mais dificil, embora a complexidade da instalacdo do
sistema seja muito superior, 0 dominio do uso de equipamentos eletrénicos pelas geracoes
atuais facilita o processo. Mas notou-se uma dificuldade dos usuérios do sistema em relagéo
aos assuntos relacionados a eletrnica, embora o conceito de resistor seja dominado, o
conceito de um resistor de pull-down nédo era conhecido por nenhum dos 3 usuarios, ficando
evidente que uma simples descricdo do procedimento ndo basta, é necessario uma explicacédo

detalhada do procedimento a ser executado.

Uma falha ndo prevista, mas encontrada durante o processo de testes com usuarios
reais, foi o de conex&o de pinos errados, foi informado ao aluno que era necessario conectar o
cabo de dados ao pino 2 do Arduino, 0 mesmo conectou ao pino analédgico 2 (A2) e ndo ao

pino digital 2 (conhecido somente como 2).

Devido as dificuldades encontradas, além da especificacdo das conexdes, também foi
adicionado um tipo de auxilio grafico no gerador de cdédigo fonte, indicando onde deveria ser

conectado cada tipo de sensor, como mostrado na Figura 20.

Apoés a geragdo de tais figuras, um dos alunos foi orientado a seguir o esquema
detalhado no codigo gerado, Figura 21, obtendo sucesso na conexao do sistema eletrénico.



Figura 20 — Codigo exportado pelo gerador de codigos.

+———— +
e e | USE |-+
I Fo————- +
I I
I [ 11
| GHD[ 1 |
| [ 1] 130 1 |
| 1 120 1 1
| 1 110 1 1
| [ 13w 100 1 1
| [&]5v sC 11
| [Bl1GHD gL 1 1
|-=1-[ 1GHD I
E | [ 1Vin I 11
I &l 1 |
|-—1-0[ 1&0 sL1 1
| [H]A&1 4[H] 1|
| [ 1&2 L1 1
| [ 1&3 2[D] |
| [ 124 1011
| [ 1&5 or 11
! !
Cnde: & - Pino de 5 Volts do DHT
B - Pino Terra do DHT
D — Pino de dados do DHT
R - Registor (Pull-down) para o HL-&9
H - Um dos pinos do HL-69 (nido importando gual)
H - Um dos pinos do HL-69 (nido importando gual)

$include «<DHT.h>
$include <Ethernet.h>
$include «<5D.h>

byte mac[] = { O0xDE, 0OxAD, OxBE
char server[] = "www.tCoo]oaolmir
IPAddress ip(l192, 1&8, 0, 177):
EthernetClient client:

, OxEF, OxFE, O=xED };
diga.esy.es";
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Figura 21 — Sistema corretamente montado seguindo o codigo gerado.
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3.9Custo total do projeto

O projeto visou fornecer um sistema voltado aos padrdes aceitaveis ao mercado

brasileiro, ndo devendo custar mais do que R$ 100,00.

A fim de garantir a acessibilidade ao projeto, foram utilizados softwares gratuitos e de
livre acesso ao publico nas plataformas Linux, Windows e Mac Os. Além disso, o sistema

online esta disponivel para o download gratuito.

Para a producdo completa do sistema foi elaborada uma lista minima, Tabela 3, de
produtos a serem comprados, seguido de uma lista padrdo, Tabela 4, a fim de facilitar as
conexdes, simplificar e dar robustez ao projeto. A lista minima toma por base as pecas de
menor custo, excluindo produtos que podem ser facilmente encontrados sem uso em
residéncias ou mesmo na universidade, tais como fios comuns ou cabos ethernet. A lista
completa inclui todos os custos, incluindo cabos, fios mais adequados para a conexao no
Arduino, fontes de boa qualidade, entre outros, além de dois mddulos adicionais, um relé, dtil
para controlar aquecedores e um emissor de luz infravermelha, para controlar equipamentos
como aparelhos de ar condicionado. Vale destacar que um sistema de controle térmico néo foi
incluido no projeto, e o codigo fonte final ndo inclui esse tipo de situagdo, mas se houver a
necessidade de um controle mais rigoroso é possivel utilizar o mesmo projeto com algumas

adaptacdes.

As buscas de precos foram realizadas em sites de grande visibilidade, apds a analise de
diversas lojas, a loja padrdo escolhida foi a “CasadoArduino”, devido ao fato de ser uma das
maiores lojas do Brasil no que se refere a placas de Arduino, a mesma é classificada como

loja Gold no portal Mercado Livre [30].

Tabela 3 — Custo total do projeto minimo.

Lista Minima
Produto Preco (RS)
Arduino Uno 29,99
Sensor DHT11 6,99
Sensor HL-69 5,49
Maddulo Ethernet ENC28J60 17,99
Total R$60,46
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Tabela 4 — Custo total do projeto recomendado.

Lista Padrdo

Produto Preco (RS)

Arduino Uno 29,99
Sensor DHT11 6,99
Sensor HL-69 5,49
Maodulo Ethernet W5100 44,99
Fonte 12V 1A 15,99
Cabo Ethernet 4,99
Moddulo de relé 6,49
Emissor de IR 4,99
Total RS 119,92

A lista minima permite ao usuério a producdo de um sistema equivalente, permitindo a
gravacdo e regravacdo do software ilimitadas vezes, utilizacdo por longos periodos, mas é
necessario realizar algumas observacdes. O médulo ENC28J60 realiza as mesmas atividades
do W5100, mas ha uma complicagdo maior em sua configuracdo tendo em vista a falta de
uma biblioteca padrdo para modulos Ethernet e o projeto ter sido efetuado com o W5100.
Para o sensor DHT11, é necessario realizar a soldagem a fios comuns e ligar os fios ao
Arduino, tendo em vista que o sensor especificado ndo é um médulo pronto, mas um sensor
comum. Também é necessario pontuar que, para que a lista padrdo possa oferecer o
funcionamento completo, é necessario ao usuario possuir um cabo ethernet, além de um meio
de alimentacdo, seja ele um carregador de celular, qualquer objeto com saida no padrdao USB,
ou mesmo uma fonte comum de tomada com saida entre 9 e 24 volts e ao menos 500

miliamperes.

A lista padrdo inclui, além do bésico necessario para o funcionamento, o cabo
ethernet, uma fonte 12 volts para a alimentacdo independente do USB, além de modulos de
relé e um emissor de infravermelho, permitindo controlar o aquecimento através de uma

resisténcia e resfriar o ambiente por meio de ar condicionado.
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4 CONCLUSOES

O sistema se mostrou eficaz na sua funcéo proposta, superando as expectativas. A taxa
de falhas na primeira verséao foi inferior a 0,6% quando considerado um intervalo de 1 hora.
No caso da anotacdo manual realizada pelo pesquisador, de modo geral os dados séo
coletados apenas uma vez por dia, desprezando as varia¢6es climaticas diarias.

Com o projeto fica claro que ha a necessidade de introduzir o estudo de automacéo ao
curso de Engenharia de Materiais, muitas das tarefas realizadas durante as pesquisas no
departamento dependem da execucdo de atividades repetitivas, tomando o tempo do

pesquisador em atividades menos importantes do que a analise de resultados.

4.1 Sugestdes para Melhorias

Notavelmente houve uma falha durante o experimento, embora essa falha tenha
afetado menos de 0,6% dos resultados, ela pode se mostrar relevante em analises mais
importantes. Dessa forma, uma possibilidade é a inclusdo de um chip de memdéria EEPROM
ao circuito, tal chip seria o responsavel por armazenar dados das uUltimas medicdes, ao
detectar a falha de envio o microcontrolador ficaria responsavel por armazenar os dados e
tentar reenviar posteriormente. Também seria possivel a inclusdo de um sistema de
alimentacéo externo, tal como uma bateria.

Tal acdo ndo foi implementada no projeto atual, tendo em vista que tais falhas nao
foram notadas durante a execucdo do experimento, sendo perceptiveis apenas durante a
elaboracdo dos resultados. Tendo em vista que a internet da USP é confiavel e o servidor foi
hospedado em hosts que garantem a conexdo com a internet de modo perene, ndo é de se
estranhar que as falhas foram raras e esporadicas. O usuério final pode incluir um sistema de
armazenamento temporario via EEPROM, tal sistema esté parcialmente implementado, sendo
bastante simples executar as funcdes de leitura e gravagdo, mas ndo houve o desenvolvimento

de uma légica operacional para a execucao dessas funcoes.



56

REFERENCIAS

[1] DOCUMENTACAO oficial do projeto Arduino. Disponivel
em:<https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno#documentation>.  Acesso em:
labr. 2017.

[2] Maker Shed magazine: O’Reilly media 2011/2012. [S.l.:s.n.], 2012.

[3] PROJETOS em Arduino. Disponivel em:<http://blog.filipeflop.com/arduino/>. Acesso
em: 1 abr. 2017.

[4] SINCAK, C. H.; DILDA, V.; LERMEN, R. Projeto, construcdo e funcionamento de uma
maquina CNC com plataforma livre arduino. Revista de Empreendedorismo, Inovacao
e Tecnologia, v.3, n.2, p.67-76, 2016.

[5] PORTERO, R.; RIOS, A. Photovoltaic lighting system with intelligent control based on
zigbee and arduino. International Journal of Renewable Energy Research, v.7, n.1,
p.224-233, 2017.

[6] MISHRA, M.; JAISWAL, V. Development of dissolved gas analyser for transformer oil
using nano gas sensor and arduino. International Journal of Control Theory and
Applications, v.9, n.41, p.219-226, 2016.

[7] DAVIS, A.; SIMS, D. Weathering of polymers. London: Applied Science, 1983.

[8] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. G160/2003: Standard
practice for evaluating microbial susceptibility of nonmetallic materials by laboratory soil
burial. Philadelphia, 2003.

[9] VIANA, H., ANTUNES, R. Degradacdo de polimeros. Santo André: Centro
Universitario Fundacdo Santo André, Notas de aula, 2012.

[10] 8-BIT AVR microcontrollers ATmega328P datasheet complete. Disponivel
em:<http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega328-328P_Datasheet.pdf>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[11] W5100datasheet: version 1.1.6. Korea: WIZnet, 2008. Disponivel
em:<https://www.sparkfun.com/datasheets/DevTools/Arduino/W5100_Datasheet vl 1
6.pdf>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[12] DHT11 humidity & temperature Sensor: drobotics UK
(www.droboticsonline.com).2010.Disponivel
em:<http://www.micropik.com/PDF/dht11.pdf>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[13] INSTRUMENTAGCAO e técnicas de medida. Rio de Janeiro: UFRJ, Cap 7. Apostila,
2013.



57

[14] SILVEIRA, C. B.; LOPES, G. C. Sensor capacitivo : o que é e como funciona?. 2016.
Disponivel em:<https://www.citisystems.com.br/sensor-capacitivo/>. Acesso em: 1 abr.
2017.

[15] PROJECTED capacitive technology. Touch Technology Brief. Methuen: 2M Touch
Systems, 2011. Apostila. Disponivel em: <http://multimedia.3m.com/mws/media/
7884630/tech-brief-projected-capacitive-technology.pdf>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[16] BADGER, P. Documentacdo oficial do projeto arduino. Disponivel
em:<https://www.playground.arduino.cc/Main/CapacitiveSensor>. Acesso em: 1 abr.
2017.

[17] Black Board Uno R3 - Placas Arduino - RoboCore. Disponivel em:
<https://www.robocore.net/loja/produtos/arduino-blackboard.html>. Acesso em: 18 mar.
2018.

[18] Arduino Shield Ethernet W5100. Disponivel em:
<https://www.robocore.net/loja/produtos/arduino-shield-ethernet-w5500.html>.  Acesso
em: 18 mar. 2017.

[19] SENSOR de wumidade e temperatura DHT11. Disponivel  em:
<http://www.filipeflop.com/pd-6b8f7-sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11.html>.
Acesso em: 1 abr. 2017.

[20] SENSORES produino LM 393 sensor de umidade do solo/médulo de deteccdo de solo
para arduino. Disponivel em: <http://www.dx.com/pt/p/produino-290154>. Acesso em:
1 abr. 2017.

[21] ARDUINO. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/en/reference/libraries>. Acesso
em: 1 abr. 2017.

[22] ADAFRUIT/DHT11 - sensor - library. Disponivel em:
<https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library>. Acesso em: 1 abr. 2017,

[23] BOOTSTRAP Docs: twitter bootstrap documentation archive. Disponivel em:
<https://bootstrapdocs.com/>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[24] JQUERY API. Disponivel em: <https://api.jquery.com/>. Acesso em: 1 abr. 2017.

[25] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457/1986: Amostras
de solo - preparacdo para ensaios de compactacédo e ensaios de caracterizacdo. Rio de
Janeiro: ABNT, 1986.

[26] TAHIR, M.; JAVED, K.ARM microprocessor systems: cortex-m architecture,
programming, and interfacing. New York: CRC Press, Cap. 2.2.3, 2017.

[27] RIGGS JR., O. L. et al. Anodic protection: theory and practice in the prevention of
corrosion. New York: Plenum Press, 1981.



58

[28] FRITZEN LAB: contetudo sobre eletrénica e sistemas embarcados. Disponivel em:
<http://fritzenlab.com.br/>. Acesso em: 3 maio 2017.

[29] COEFFICIENT of determination. Disponivel em: <http://www.chegg.com/homework-
help/definitions/coefficient-of-determination-31>. Acesso em: 3 maio 2017.

[30] CASA do arduino. Disponivel em: <http://www.casadoarduino.com/>. Acesso em: 21
jan. 2018.



59

ANEXO - CODIGOS FONTE

Anexo A - Cadigo Fonte do Sistema Online

O sistema online é gerado através da combinacdo de varios arquivos, a obtencdo do
mesmo, ja configurado para ser executado em um servidor, pode ser feita através de um link
de download do portal ‘sourcefourge.com’, uma plataforma gratuita visando a disseminacéo
do trabalho em grupo no desenvolvimento e publicacdo de softwares.

Soma-se a isso o fato do sistema ser inteiramente de codigo aberto, garantindo o
acesso gratuito a qualquer usuério, e também o direito de produzir atualizacdes e melhorias no
sistema, dessa forma, a plataforma SourceFourge se mostrou adequada ao armazenamento do
codigo, tendo em vista que o sistema € bastante difundido e de facil acesso.

Qualquer usuério pode fazer o download do programa em conjunto com a pagina da
internet no site: https://sourceforge.net/projects/tcc-joao-murdiga/files/latest/download

Anexo B - Cddigo Fonte do Microcontrolador

O sistema do microcontrolador é o cérebro por detrds de todos os processos, sua
obtengédo pode ocorrer de duas formas, o sistema online foi preparado justamente para gerar
os codigos para o microcontrolador. Outra alternativa é utilizar-se do cédigo pronto, 0 mesmo
contém a base comum a todos os projetos, ndo incluindo fungbes mais avangadas, mas €
funcional e adequado para atividades mais simples.

Qualquer usuério pode fazer o download do programa em conjunto com a pagina da
internet no site: https://sourceforge.net/projects/tcc-joao-murdiga/files/latest/download



