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RESUMO

A monitorizagdo da qualidade da dgua em sistemas de aquaponia é essencial para
garantir o equilibrio entre os organismos aquaticos e as plantas nele inserido,
permitindo a detecao de variagGes nos parametros essenciais ao bom funcionamento
do sistema. Neste contexto, esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e validacao
de dois sistemas complementares de monitorizacao, um para a qualidade da 4dgua
na estufa e outro para a agua fornecida a estufa, ambos recorrendo a sensores e
comunicagdo sem fios para permitir uma andlise continua e remota dos pardmetros

monitorizados.

O primeiro sistema, instalado na estufa, integra sensores para a medicao da
temperatura da dgua, pH, condutividade elétrica (CE), sdlidos dissolvidos totais
(TDS) e potencial de oxidagao-redugdo (ORP), garantindo a monitorizagao das
condic¢bes da dgua utilizada na producdo. Além disso, foi implementado um sistema
de monitorizacao visual, baseado em ESP32-CAM, para acompanhar o crescimento
das plantas e detetar a presenca de insetos. O segundo sistema, responsavel pela
monitorizagdo da dgua antes da sua entrada na estufa, apresenta uma arquitetura
semelhante, mas foi projetado para operar em ambientes externos, exigindo uma

caixa a prova de dgua e comunicacao via NB-IoT para transmissao remota dos

dados.

Os sensores utilizados foram submetidos a um processo de calibragao regular,
assegurando medigoes fidveis e dentro dos valores recomendados para sistemas de
aquaponia. A anélise dos dados recolhidos demonstrou que os sistemas apresentam
um desempenho estével ao longo do tempo, permitindo a detecao de variagdes nos
parametros indicadores da qualidade da agua e facilitando a tomada de decisGes
para a manutencdo do equilibrio do sistema. A integragdo da monitorizagdo vi-
sual mostrou-se uma ferramenta complementar importante, permitindo validar as
condicGes do crescimento das plantas e a presenca de pragas de forma remota. Os
resultados confirmam a eficicia dos sistemas desenvolvidos, reduzindo a necessidade
de intervengdes manuais e proporcionando uma solucao eficiente e modular para a

monitoriza¢gdo de ambientes aquaponicos.
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ABSTRACT

Water quality monitoring in aquaponic systems is essential to ensure the balance
between aquatic organisms and plants contained in it, allowing the detection of
variations in key parameters necessary for the proper operation of the system.
In this context, this dissertation presents the development and validation of two
complementary monitoring systems: one for water quality in the greenhouse and
another for the water supplied to the greenhouse, both employing sensors and
wireless communication to enable continuous and remote analysis of the monitored

parameters.

The first system, installed in the greenhouse, integrates sensors for measuring water
temperature, pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), and
oxidation-reduction potential (ORP), ensuring the monitoring of water conditions
used in production. Additionally, a visual monitoring system based on ESP32-
CAM was implemented to track plant growth and detect insect presence. The
second system, designed to monitor water before entering the greenhouse, follows a
similar architecture but was built to operate in outdoor environments, requiring a

waterproof enclosure and NB-IoT communication for remote data transmission.

The sensors underwent a regular calibration process, ensuring reliable measure-
ments within the recommended values for aquaponic systems. The data analysis
demonstrated that both systems maintain stable performance over time, enabling
the detection of variations in the parameters that indicate water quality facilita-
ting decision-making for system maintenance. The integration of visual monitoring
proved to be a valuable complementary tool, allowing remote validation of plant
growth conditions and pest presence. The results confirm the effectiveness of the
developed systems, reducing the need for manual interventions and providing an

efficient and modular solution for aquaponic environment monitoring.

Keywords: Aquaponics, Water Quality Monitoring, Sensors, ESP32, NB-IoT, Visual
Monitoring, Internet of Things (IoT), Automation, Smart Systems
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INTRODUCAO

A monitorizagao da qualidade da dgua é um fator essencial para garantir a eficiéncia
e sustentabilidade dos sistemas de aquaponia, permitindo um controlo rigoroso
dos parametros essenciais para o equilibrio entre peixes e plantas existentes nesse
sistema. Com os recentes avancos na Internet das Coisas (IoT) e na automagao, a
utilizacdo de sensores inteligentes e comunicagoes sem fios possibilita a recolha e

analise de dados em tempo real, otimizando a gestao do sistema.

Nesta dissertacao, sao desenvolvidos dois sistemas de monitorizagao distintos:
um para o controlo da qualidade da dgua no ambiente interno da estufa e outro
para a analise da dgua fornecida a mesma. A abordagem integra diferentes tipos de
sensores com o objetivo de medir pardmetros criticos da qualidade da agua. Este
capitulo apresenta o contexto e motivagdo, os objetivos do estudo e a estrutura da

dissertacao.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Nos ultimos anos, a integracdao de novas tecnologias e sistemas de automagcao tem
revolucionado diversos setores, incluindo a agricultura e a aquacultura. A Aquaponia,
como uma inovac¢ao na producdo agricola moderna, combina a aquacultura com a
hidroponia para fazer face a desafios persistentes como a crescente necessidade de
alimentos, o aumento da populagdo global, os custos de mao de obra, a degradacao
ambiental e a erosdo das terras agricolas. A aquaponia é essencialmente um sistema
de ciclo fechado que une o cultivo de plantas sem solo com a recirculagdo da agua da
aquacultura, promovendo a reciclagem de recursos e nutrientes, com baixa polui¢ao,

alta produtividade e elevada eficiéncia.

A préatica da aquaponia tem vindo a crescer gradualmente em todo o mundo,
devido ao seu sistema de ciclo fechado, que torna o processo mais pratico e eco-
logicamente sustentavel. No entanto, apesar de se tratar de um sistema de ciclo
fechado, a recolha automatizada de dados desempenha um papel fundamental ja

que permite monitorizagdo da saiide do sistema, garantindo o bem-estar das plantas
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e dos peixes, prevenindo eventuais problemas que possam comprometer a eficiéncia

do processo.

A evolucdo da tecnologia da Internet das Coisas tem desempenhado um papel
crucial no aperfeicoamento dos sistemas de aquaponia. A IoT possibilita a monitori-
zacao inteligente, a recolha de dados e o controlo, contribuindo para a otimizacao
do desempenho do sistema. A introducdo desta tecnologia visa superar desafios
de conectividade entre dispositivos, automatizando os processos e eliminando a
necessidade de intervencdo humana. Assim, a integracdo da IoT na aquaponia
revela-se essencial para otimizar o funcionamento do sistema, prevenindo problemas
que poderiam prejudicar tanto as plantas quanto os peixes, elementos fundamentais

para um processo eficaz.

Para garantir a eficdcia deste processo, tornou-se imperativo controlar os parame-
tros da qualidade da agua. Os parametros que interessa controlar ou monitorizar
sdao o pH, oxigénio dissolvido , temperatura, potencial de oxidagdo-reducao , condu-

tividade elétrica e sélidos dissolvidos totais.

1.2 OBJECTIVOS

O principal objetivo desta pesquisa consistiu no desenvolvimento um sistema de
Monitorizagao Inteligente da Aquaponia no Laboratério de Sistemas Multitroficos
Integrados (Estufa) da Escola Superior de Tecnologia e Gestao. Neste sistema sao
monitorizados todos os aspetos mais importantes da qualidade da adgua e crescimento
das plantas. No decorrer do trabalho, foram realizadas as seguintes tarefas para

atingir tais objetivos:

o Estudo dos parametros importantes na qualidade da dgua e respetivos sensores.

e Desenvolvimento e implementacao de um sistema, baseado em sensores e
atuadores, para supervisionar e controlar as caracteristicas da agua no sistema

de aquaponia.
¢ Desenvolvimento e implementacdo de um sistema de comunicacoes.

e Desenvolvimento e implementacdo de uma aplicagdo informdatica para monito-

rizagdo, em tempo real, dos dados adquiridos.

e Desenvolvimento e implementacao de um sistema de monitorizagdo baseado
em imagens de uma cadmara para avaliar o crescimento de plantas na cama

hidroponica e auxiliar na detecdo de insetos dentro da estufa.
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o Testes e avaliacao dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo encontra-se organizada em sete capitulos, abordando o desenvolvi-
mento, implementacao e validagdo do Sistema de Monitorizagao Inteligente aplicado

a aquaponia.

No Capitulo 1, é apresentada a introdugao ao tema, incluindo o enquadramento
do problema, os objetivos da investigacdo e a relevancia do estudo na monitorizacgao
da qualidade da agua em sistemas de aquaponia. O Capitulo 2 aborda a revisao
do estado da arte, explorando os principios da aquaponia, os pardmetros essenciais
para a qualidade da 4dgua e as tecnologias utilizadas para a sua monitorizacdo, com
destaque para a integracdo de sensores, comunicagao IoT e andlise de dados. No
Capitulo 3, sdo apresentados os sistemas aquapoénicos, incluindo a sua descrigao, os
seus componentes e os parametros importantes para manter uma correta monito-
rizagdo da qualidade da agua. O Capitulo 4 apresenta a arquitetura dos sistemas
desenvolvidos, detalhando os diagramas, os sensores, os componentes utilizados e a
forma de transmissdo de dados. No Capitulo 5, é abordado o processo de implemen-
tacdo do sistema, incluindo o projeto dos circuitos eletrénicos, o desenvolvimento
das PCBs, a concecao dos protétipos fisicos e a gestao energética para otimizacao
do consumo de energia em sistemas alimentados por bateria. O Capitulo 6 foca-se
na analise dos resultados obtidos durante os testes experimentais, apresentando a
validacao dos dados dos sensores, a calibracao realizada, a fiabilidade das medicgoes e
a eficdcia da monitorizacdo visual. Sdo ainda discutidas as vantagens do sistema e as
suas limitagoes. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusbes do estudo, destacando
as principais contribuicbes do trabalho e possiveis melhorias a serem realizadas

trabalhos futuros.
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DESCRICAO DE SISTEMAS DE AQUAPONIA

A aquaponia é um sistema agricola inovador que combina a criacdo de peixes
(aquacultura) com o cultivo de plantas sem solo (hidroponia) num sistema saudével
e simbidtico. Este capitulo introduz as caracteristicas e funcionamento de um sistema,
de aquaponia, as necessidades para se conseguir um sistema eficiente e saudével, os

desafios e tendéncias e a utilizacdo de sistemas inteligentes na aquaponia.

2.1 A AQUAPONIA

Nas ultimas décadas, a aquaponia tem emergido como uma técnica de cultivo
com crescente notoriedade, devido aos seus consideraveis beneficios ambientais e
econémicos. A aquaponia é um sistema agricola inovador que capitaliza a relacao
simbidtica entre peixes e plantas, como ja se referiu anteriormente. Esta abordagem
unica funde dois ramos distintos da agricultura, criando um sistema fechado que
facilita a producao de alimentos para consumo humano [1]. A caracteristica essencial
da aquaponia é o seu ciclo fechado, o qual simplifica significativamente o processo
de producao de alimentos, enquanto minimiza o desperdicio e reduz a necessidade
de fertilizante quimicos, poupando recursos preciosos[2]. A abordagem integrada
da aquaponia oferece uma série de vantagens. Nomeadamente possibilita o cultivo
eficiente e sustentdvel de alimentos frescos, tornando-se particularmente atrativa em
contextos urbanos, onde o espago para a agricultura ¢é limitado. Visto que se baseia
num ciclo fechado, torna-se atraente para os utilizadores, uma vez que permite
a producao de alimentos sem a necessidade constante de intervencdo humana. A
prépria producao de alimentos traz beneficios economicamente significativos, uma
consideracao importante nos tempos atuais. Empresas e agricultores também estao
a adotar a aquaponia, diversificando as suas produgdes e reduzindo o impacto
ambiental das praticas agricolas convencionais. Além disso, a pesquisa cientifca
desempenha um papel vital na aquaponia, & medida que os investigadores procuram

otimizar os sistemas, tornando-os cada vez mais eficientes e produtivos.
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2.1.1  Funcionamento dos Sistemas de Aquaponia
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Figura 1: Estrutura geral do sistema de aquaponia.

A aquaponia é um sistema agricola inovador fundamentado em principios essenciais
que estabelecem uma harmonia entre a criacdo de peixes e o cultivo de plantas.
Neste processo integrado, o ciclo do azoto, a recirculacdo da dgua e a sustentabili-
dade desempenham papéis cruciais, interligando-se de maneira profunda. O sistema
aquapoénico é composto por varios elementos fundamentais, tendo cada um deles um
papel distinto. Os principais componentes sdo as plantas, os peixes e as bactérias.
Além disso, elementos essenciais fazem parte do processo do funcionamento, tais
como os tanques dos peixes, onde ocorre a criagdo dos peixes e a produgdo dos resi-
duos, nomeadamente amonia, que alimenta o ciclo do azoto, a cama de crescimento
das plantas, onde ocorre o desenvolvimento das plantas, as bombas de agua, para a
circulacdo da agua, e a canalizacdo, que desempenha um papel crucial na circulacao.
E nas camas de crescimento que as plantas absorvem os nitratos, completando o
ciclo do azoto, e onde ocorre a purificacido da dgua, tornando-a segura para os peixes.

E possivel observar na Figura 1 a estrutura geral dos sistemas de aquaponia.

O ciclo do azoto é o processo fundamental deste sistema, sendo responsavel pela
produgdo dos nutrientes necessérios para o crescimento das plantas [3]. Na dgua, a
amonia, resultante dos residuos dos peixes, é convertida em nitritos e posteriormente
em nitratos pela acdo de bactérias autotroficas. Os nitratos sdo um dos nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas. Contudo, a estabilidade deste ciclo requer
uma monitorizacao cuidadosa dos pardmetros da qualidade da agua, assegurando
um sistema eficiente e sauddvel. A recirculagdo da agua é a esséncia da eficiéncia
na aquaponia. Neste processo continuo, a dgua é reutilizada de forma constante,
movendo-se entre o tanque dos peixes e as camas de crescimento das plantas. Este
ciclo fechado minimiza o desperdicio e reduz substancialmente a necessidade da
dgua. Assim, além de garantir um ambiente sustentavel, evita-se o desperdicio de
um recurso tao valioso, algo de extrema relevancia para a preservacao do equilibrio

ambiental. A sustentabilidade é um principio que define a identidade da aquaponia
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e sublinha a sua importancia. Este sistema agricola é caracterizado pela reducao
significativa da necessidade de fertilizantes quimicos e pela minimizacdo do consumo
de 4dgua. Esta abordagem consciente, ndo apenas, promove a saude dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, mas também contribui para a preservacao dos recursos

naturais, tornando-a uma opcao essencial para um futuro sustentavel.

2.1.2  Desafios Comuns a Aquaponia

Enfrentar os desafios inerentes & aquaponia é essencial para garantir o sucesso
desta pratica agricola. Varios desafios comuns surgem, sendo um deles garantir a
qualidade da agua recirculada no sistema. Este desafio implica manter os pardmetros
da qualidade da agua dentro das gamas adequadas para evitar desequilibrios que
afetariam a saide dos peixes e o crescimento das plantas [4]. Embora mais exigente,
esta abordagem demonstra eficiéncia ao proporcionar um crescimento saudavel das
plantas. Outro desafio significativo é a integracao eficiente dos componentes, isto é,
harmonizar os diferentes elementos do sistema, desde os tanques dos peixes até as
camas de crescimento, para alcancar um equilibrio ideal. Este processo é essencial
para assegurar a coesao funcional do sistema aquapoénico como um todo. Dada a
sensibilidade da aquaponia a doencas, um terceiro desafio comum é a resisténcia as
mesmas. Isso implica aplicar estratégias eficazes de prevengao e tratamento a doencas
tanto nas plantas como nos peixes. Visto que a gestdo cuidadosa da satiide destes
organismos € crucial para a estabilidade do sistema, como ja foi visto anteriormente.
Estes desafios, embora complexos, sdo fundamentais, para impulsionar a inovagao na

aquaponia, contribuindo para a evolucgao continua desta préatica agricola sustentavel.

2.1.3 Tendéncias Recentes em Aquaponia

A medida que a popularidade da aquaponia continua a crescer, varias tendéncias
emergem, moldando a forma como esta pratica é abordada e implementada. Nesta
seccao sao introduzidas e discutidas essas tendéncias. Uma destas tendéncias é a
utilizacao de abordagens sustentaveis, isto é, a busca por métodos mais sustentaveis,
incluindo o uso eficiente de recursos e técnicas de cultivo organico. Dada a natureza
da aquaponia ser baseada num sistema fechado, a aplicacdo de métodos sustentaveis
é crucial para alcancar um sistema equilibrado e funcional sem a necessidade de
intervencdo humana durante o processo. Outra tendéncia significativa é a aplicacao

em ambientes urbanos e em pequena escala. Este fenémeno em ascensdao tem
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levado a implementacdo de sistemas de aquaponia em dreas urbanas e em pequenas
propriedades, promovendo a producgao local de alimentos frescos e sustentdveis. O
desenvolvimento de sistemas inteligentes é uma tendéncia que tem vindo a ter um
aumento consideravel. Esta abordagem destaca-se, permitindo o controlo do sistema
sem a necessidade de intervencao humana direta e possibilitando a monitorizagao
remota do sistema. A integracao de tecnologias avancadas, como sensores inteligentes
e automagao, estd a ganhar destaque na resolugao de desafios e na otimizacao do
desempenho do sistema. Essas tendéncias indicam uma mudanca notavel na forma
como a aquaponia é percebida e praticada, oferecendo oportunidades significativas
para avancos futuros nesta area. De seguida, aprofunda-se a discussdao sobre os
sistemas inteligentes na aquaponia, destacando o papel crucial destas inovagoes na

melhoria da eficiéncia e mitigando alguns dos desafios ja referidos anteriormente.

2.2 SISTEMAS INTELIGENTES NA AQUAPONIA

Como foi referido anteriormente, a evolugao tecnoldgica proporcionou a incorporacao
de sistemas inteligentes em aquaponia, representando um passo significativo em
direcdo & automatizagdo do processo. Neste subcapitulo ird ser explorado de forma
detalhada como os sistemas inteligentes estao a fazer evoluir a aquaponia, oferecendo
solucoes inovadoras para desafios preexistentes e elevando a eficiéncia global do

sistema.

2.2.1 Automacgdo e Monitorizacio Avancadas

A evolucao tecnolégica tem impulsionado a adocdo de sistemas inteligentes na
aquaponia, permitindo uma gestdo mais eficiente e automatizada dos processos. A
integragao da Internet of Things (IoT) tem sido um dos avangos mais significativos
nesta area, possibilitando a monitorizacao continua dos pardmetros do sistema e
facilitando a recolha e analise de dados em tempo real. O desenvolvimento de novas
infraestruturas de comunicacio, aliadas ao aumento da capacidade de conectividade,
permitiu a criacao de solucbes inovadoras que melhoram a eficiéncia operacional e

reduzem a necessidade de intervengdo humana [5].

A automacao em sistemas aquapodnicos é essencial para garantir a estabilidade
dos parametros da agua, tornando possivel a detecdo e correcdo de desvios sem
necessidade de supervisao constante. Um exemplo desta abordagem foi apresentado

por Wang et al., que desenvolveram um sistema baseado em OpenWrt para moni-
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torizacdo e controlo remoto através de dispositivos moéveis, garantindo a recolha
estavel e em tempo real dos dados dos sensores [5]. De forma semelhante, Abbasi
et al. propuseram um sistema estruturado numa arquitetura IoT de trés camadas,
onde um microcontrolador, como o Raspberry Pt 4, recolhe os dados dos sensores
e os transmite para uma plataforma cloud, permitindo uma visualizagao eficiente
através de um dashboard [6]. Estes sistemas demonstram a viabilidade da IoT na

monitorizagdo remota e na gestdo otimizada dos sistemas aquapdnicos.

Para além da automacdo, a utilizagdo de inteligéncia artificial (IA) tem sido
explorada para prever e regular as condi¢es 6timas do sistema. Rozie et al. desen-
volveram um sistema que utiliza algoritmos de aprendizagem automatica, incluindo
regressdo e arvores de decisdo, para prever e ajustar pardmetros como temperatura,
amonia e total de solidos dissolvidos, garantindo condigoes ideais para o crescimento
das plantas e a saude dos peixes [7]. A implementagdo destas técnicas demons-
trou elevada precisdo na monitorizacdo, permitindo uma resposta mais eficiente
a variagoes nos paradmetros da agua e reduzindo a dependéncia de monitorizacio

manual.

A conjugacdo da IoT, da automacao inteligente e da inteligéncia artificial estd
a transformar a aquaponia numa abordagem mais sustentavel e eficiente. Estas
tecnologias nao s6 reduzem os custos operacionais como também garantem um
maior controlo sobre o sistema, otimizando a producgao e promovendo a estabilidade
das condi¢Ges ambientais. A evolugdo continua destes sistemas inteligentes podera,
no futuro, contribuir para uma maior escalabilidade e acessibilidade da aquapo-
nia, consolidando-a como uma alternativa vidvel para a producao sustentavel de

alimentos.
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O ciclo fechado da aquaponia é a base do seu funcionamento, integrando a criacao
de peixes e o cultivo de plantas de forma simbidtica. Neste capitulo, serdo descritos
em detalhe os componentes principais do ciclo aquapdnico, bem como os pontos
estratégicos onde serdo implementados os sistemas de monitorizacio inteligentes.
A monitorizacdo dos pardmetros da qualidade da agua torna-se essencial para
garantir a estabilidade da eficiéncia do sistema, por isso foram utilizados uma
série de sensores e sistemas de controlo, distribuidos estrategicamente em pontos
criticos do sistema. Sao estes dispositivos que permitem a monitorizacdo continua

dos parametros fundamentais na qualidade da agua.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA AQUAPONICO

Na Figura 2 esta representado o diagrama de blocos do ciclo aquaponico utilizado e

onde foram instalados os sistemas de monitorizacio inteligentes.

Monitorizacio da

e | Quialiciade da/Agma

y N Equipamento de Equipamento de Bombas de Ar
) Filtragdo Fisica Filtracio Biologica Aem T
| amat e c s — — — — SUMP
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\\_77;’_// gdo
Monitorizagio da
Qualidade da Agua
Recirculagio da Agua

Figura 2: Diagrama de blocos do ciclo aquapdénico.

Os principais componentes deste ciclo sdo o tanque de criagdo de peixes, o
equipamento de filtracao fisica, o equipamento de filtracdo biolégica, as bombas
de ar, a area de cultivo, o sump, e a fonte da agua. O sistema de monitorizacao
da qualidade da agua foi colocada na fonte da dgua e na area de cultivo, onde foi

também colocada a monitorizagao visual.
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3.1.1 Componentes do Sistema Aquaponico

O sistema aquaponico é composto por diversos elementos que garantem o seu correto
funcionamento. Cada um desses componentes desempenha um papel crucial para
manter o equilibrio entre a criacido de peixes e o cultivo de plantas. A seguir, sdo

descritos os principais componentes do sistema aquapoénico utilizado.

O tanque de criacao de peixes é o espago destinado aos peixes ou outros orga-
nismos aquéaticos, permitindo um controle eficaz sobre parametros essenciais na
aquacultura. O tanque utilizado no sistema implementado tem uma capacidade de
3,400 1 e é de formato circular, como mostrado na Figura 3. Esse formato promove
uma circulacdo ideal da agua, garantindo uma distribuicdo uniforme dos peixes
e facilitando a remocao eficiente de sélidos sedimentdveis, além de favorecer a

concentragao rapida de residuos [8][9].

Figura 3: Tanque de criacao dos peixes

O equipamento de filtracao fisica é composto por dois elementos principais: o
sedimentador e o filtro de solidos. Nos sistemas de aquaponia, os peixes sdo ali-
mentados com alimento sélido que por nao ser totalmente aproveitada, da lugar
a geragao residuos [8][10]. Para evitar a degradacao da qualidade da &gua, esses
residuos precisam ser removidos. O filtro de sélidos captura particulas maiores,
protegendo as raizes das plantas da acumulacdo de residuos. Ja o sedimentador
permite que particulas sedimentéveis se depositem no fundo, removendo-as da dgua,
o que facilita o retorno da dgua a area de cultivo das plantas, garantindo uma agua

mais limpa para o sistema. Na Figura 4(a) é possivel observar o filtro de sélidos
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utilizado no sistema monitorizado,enquanto que na Figura 4(b) é possivel observar

o sedimentador.

N ——

Figura 4: Equipamento de filtragem fisica : (a) filtro de sélidos. (b) sedimentador.

O biofiltro é responsavel por transformar os subprodutos gerados pelos peixes,
como a amonia em nitrito, e este em nitrato, uma forma nao s6 menos téxica mas
também aproveitavel pelas plantas. Este processo, conhecido como nitrificacao,
é realizado por bactérias benéficas que se fixam no meio poroso do biofiltro. No
sistema utilizado, o biofiltro é composto por um tanque de 300 1 com enchimento
poroso, como é possivel observar na Figura 5, que oferece uma ampla superficie para
a fixacdo dessas bactérias. Com isso, o biofiltro garante a conversiao dos residuos em
nutrientes essenciais para as plantas, assegurando a saude do sistema aquaponico

como um todo.
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al Giofiliro

Figura 5: (a) Biofiltro; (b) Enchimento poroso.

A cama das plantas, refere-se a area de cultivo das plantas que, neste sistema,
utiliza um método de raizes flutuantes, como é possivel observar na Figura 6. As
plantas flutuam numa estrutura de suporte, composta por placas perfuradas, onde
sdo colocados pequenos vasos hidropénicos, garantindo o arejamento adequado das
raizes para o crescimento saudavel e o contacto das raizes com a solugdo nutritiva.
No sistema em questao, sao cultivadas principalmente plantas de ciclo curto, como
alface, manjericdo e espinafres, que se adaptam bem a este tipo de ambiente, onde

o uso de inseticidas e fungicidas quimicos é evitado para protecdo dos peixes.

Figura 6: Cama das plantas.

O Sump, ou tanque de drenagem, com capacidade de 500 1, é o reservatoério final
para onde a agua do sistema flui por gravidade, sendo colocado na parte final do

ciclo aquaponico, como se pode observar na Figura 7. Este tanque funciona como um
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reservatério temporario, onde podem ser misturados aditivos quimicos ou nutrientes
antes de a 4dgua ser recirculada para o sistema, caso haja a necessidade de ajustes
na qualidade da dgua. E neste local que hd entrada de 4gua proveniente do exterior
do sistema (dgua da rede de distribuicao), isto é, o reabastecimento do ciclo, caso
haja perdas de dgua nas transi¢oes entre os diferentes componentes do sistema, ou
mesmo a sua evaporacao. A dgua da drea de cultivo das plantas (cama das plantas)
escoa para o sump, de onde é bombeada de volta para o inicio do sistema através

de uma bomba submersivel, garantindo a circulagdo continua da agua.

Figura 7: Sump do sistema de aquaponia monitorizado.

O sistema aquapoénico, ao integrar componentes como o tanque de peixes, sistemas
de filtracao fisica e bioldgica, areas de cultivo hidropdnico e o Sump, promove
uma simbiose eficaz entre a aquacultura e a produgao vegetal. Cada componente
desempenha um papel essencial na manutencao do equilibrio do sistema, garantindo
a recirculacao eficiente da agua e o controle preciso das condi¢oes ambientais. Cada
componente deste sistema é sujeito a constante manutencao, de forma a evitar
qualquer tipo de desequilibrio. A manutencao e limpeza neste ciclo é essencial para
garantir uma boa producdo e um funcionamento sem falhas. A utilizacdo de sensores
e monitorizacao inteligente em pontos estratégicos permite a otimizacao continua do
processo, promovendo sustentabilidade e produtividade tanto na criacdo de peixes

como no cultivo de plantas.
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3.2 MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Como ja mencionado, a recirculacdo da agua é a pilar da eficiéncia nos sistemas
de aquaponia. A monitorizacdo continua da qualidade da dgua é crucial para
garantir o funcionamento adequado do sistema. A precisdo e regularidade com que
esses parametros sdo medidos determinam a estabilidade do ambiente aquéatico,

assegurando o funcionamento do sistema.

3.2.1 Parametros da Qualidade da Agua: A chave para o funcionamento eficiente

A qualidade da agua é um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia de
um sistema aquaponico, e é avaliada através de diversos parametros essenciais,
nomeadamente o pH, a Condutividade Elétrica, o Sélidos Dissolvidos Totais, o
Potencial de Oxidacdo-Reducao, a temperatura e o Oxigénio Dissolvido. Cada um
destes parametros desempenha um papel crucial na manutencdo da qualidade da
agua, sendo imperativo que se mantenham dentro de limites predefinidos para

assegurar o correto funcionamento do sistema aquapdnico.

3.2.1.1 Pardmetros Fundamentais da Qualidade da Agua na Aquaponia

Cada um dos seguintes pardmetros tem uma influéncia direta no desempenho do

sistema e, portanto, a sua monitorizacdo constante é fundamental:

e pH: O nivel de acidez ou alcalinidade da dgua desempenha um papel crucial
no crescimento das plantas e na satde dos peixes. Manter um pH equilibrado
é essencial para otimizar a absorcao dos nutrientes pelas plantas. A gama

ideal do pH na aquaponia situa-se, tipicamente, entre 6,8 e 7,2.

e Condutividade Elétrica : A CE mede a capacidade de a dgua conduzir eletrici-
dade, refletindo a quantidade de sais dissolvidos. Este pardmetro é indicativo
da concentracdo de nutrientes disponiveis para as plantas e da qualidade geral
da agua. Geralmente, a gama de valores desejada na aquaponia situa-se entre
1e25mS/cm .

e Solidos Dissolvidos Totais: Representa a quantidade Solidos Dissolvidos Totais
na agua, incluindo minerais e nutrientes. O SDT e a CE tém relagdo direta.

Normalmente o SDT é 70 % da CE. Controlar o SDT é crucial para evitar

16



3.2 MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA

acumulagoes excessivas que podem prejudicar a saude dos peixes e das plantas.

Recomenda-se uma gama entre 800 e 1200 ppm (partes por milhao).

e Potencial de Oxidacado-Redugao: Este pardmetro indica a capacidade da dgua
suportar processos de oxidagdo e redugdo. Manter um ORP adequado é vital
para assegurar condi¢Oes favoraveis aos peixes e as bactérias nitrificantes.
Normalmente encontra-se uma gama de 200 a 400 mV, embora neste sistema

os valores reportados se tenham situado entre 100 e 200 mV.

e Temperatura: A temperatura influencia diretamente o metabolismo dos peixes
e o crescimento das plantas. Manter uma gama da temperatura estavel é
essencial para o equilibrio do sistema. Normalmente, o intervalo ideal varia

entre 22 °C e 28 °C, mas depende também muito da época do ano.

e Oxigénio Dissolvido: O nivel de oxigénio dissolvido na adgua € critico para a
sobrevivéncia dos peixes e para o desempenho eficiente das bactérias nitrifi-
cantes. Assegurar niveis adequados de OD é essencial para evitar problemas

de satide nos organismos envolvidos. Recomenda-se uma um valor superior a

5 mgO2/1.

Manter o valor destes parametros nas gamas corretas é crucial para a obtencao de
um sistema saudavel, j4 que cada parametro influencia diretamente tanto a satde

dos peixes como das plantas.

3.2.2 Pontos de Monitorizacio da Qualidade da Agua

Como mencionado anteriormente, os sistemas de monitorizacao foram instalados em
pontos estratégicos para garantir a operacao eficaz do sistema. Cada equipamento
foi colocado de forma a monitorizar, em tempo real, as variagoes desses parametros,

permitindo ajustes imediatos e um controlo eficaz do sistema.

O primeiro sistema de monitorizacao foi instalado na entrada de dgua do sistema,
ou seja, na fonte de dgua utilizada para reposi¢do do ciclo aquapoénico. Este sistema
monitoriza parametros cruciais como condutividade elétrica, pH, temperatura,
Sélidos Dissolvidos Totais e potencial de oxidagdo-redugdo. A monitorizagdo desses
pardmetros na fonte assegura que a agua de reposicdo esteja dentro das gamas
adequadas, evitando assim qualquer impacto negativo na qualidade de vida dos
peixes e no equilibrio geral do sistema. O segundo sistema de monitorizacao foi
instalado na area de cultivo, mais especificamente na cama das plantas. Este

sistema estd leva a cabo duas funcées: a monitorizacdo da qualidade da agua e a
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monitorizagao visual do crescimento das plantas e da quantidade de insetos presentes

na estufa. Estes sistemas sdo descritos a seguir:

e Monitorizacao da qualidade da agua: Este subsistema monitoriza pardmetros

como pH, condutividade elétrica, Solidos Dissolvidos Totais, temperatura e o
potencial de oxidacao-reducdo, garantindo que a agua utilizada para nutrir as

plantas mantenha as condigoes ideais para o crescimento destas.

Monitorizagao visual: Nesta area, foram instaladas duas camaras com finali-
dades distintas. A primeira cAmara foi posicionada para capturar imagens
periédicas das plantas, permitindo uma andlise visual do crescimento ao longo
do tempo e a detecdo de eventuais problemas, como deficiéncias nutricionais ou
doencas. A segunda camara foi direcionada para uma placa adesiva destinada
a capturar insetos, especificamente utilizada para monitorizar a presenca e
a quantidade de insetos na estufa. Este sistema é essencial para a detecdo
precoce de pragas, ajudando na implementacao de medidas corretivas sem

recorrer a inseticidas prejudiciais para o sistema aquapodnico.

Cada um destes sistemas de monitorizacdo adquire e processa dados em tempo

real. Com a integracao destes sensores, ¢ possivel identificar rapidamente qualquer

desvio nos parametros da qualidade da agua, permitindo uma intervencao imediata.

A monitorizacido nao s6 melhora a eficiéncia operacional, como também minimiza o

risco de problemas que possam comprometer o equilibrio do sistema.
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ARQUITETURA E ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE
MONITORIZACAO PROPOSTO

Neste capitulo, é detalhado o sistema de monitorizacdo proposto, descrevendo a sua
arquitetura, o seufuncionamento e as suas especificacoes técnicas. A implementacao
de sensores inteligentes, permite a aquisicdo de dados em tempo real, proporcionando
um controlo mais rigoroso e eficaz dos parametros do sistema de aquaponia. Sao
abordados os médulos referentes a recolha de dados, processamento, comunicagio
e a sua aplicacdo, evidenciando como estes contribuem para a otimizacao do ciclo
aquapoénico, assegurando a sustentabilidade do sistema e o bem-estar dos organismos

nele envolvidos.

4.1 TOPOLOGIA GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

Na Figura 8, encontra-se o diagrama geral do subsistema de monitoriza¢do proposto
para o sistema aquapédnico. Este sistema é composto por quatro médulos principais: o
modulo sensorial, o médulo de processamento, o médulo de comunicagao e o médulo
de alimentacdo elétrica, além de uma aplicagdo onde o utilizador pode visualizar,
em tempo real, os resultados da monitorizacdo dos parametros da qualidade da

agua.
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Aplicagao

Modulo de
Comunicagdo

Maédulo de
Processamento

Modulo de
Alimentagao

Microcontrolador

Médulo Sensorial

Figura 8: Arquitetura do sistema de monitorizagdo proposto.

O moédulo sensorial é responséavel pela captura dos dados fundamentais para o
funcionamento do sistema. Este médulo recolhe todas as informagoes essenciais
para uma monitoriza¢do eficaz da qualidade da 4gua e do ambiente. E composto
por varios sensores, tais como o sensor de temperatura, o sensor de pH, entre outros.
Os dados obtidos por estes sensores sao, posteriormente, enviados para o médulo

de processamento para condicionamento e armazenamento.

O médulo de alimentagdo assegura a energia necessaria para o funcionamento
continuo de todo o sistema, garantindo que todos os mdédulos operam de forma fidvel
e sem interrupcoes. Este médulo é indispensavel para a estabilidade e autonomia
do sistema de monitorizacdo, dado que qualquer variacdo de tensido pode afetar
significativamente os resultados dos sensores, dado que os mesmos sao sensiveis
a flutuacoes da tensao de alimentacao. Por esta razao, o médulo de alimentagao

desempenha um papel essencial na fiabilidade e precisao do sistema de monitorizacao.
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O moédulo de processamento funciona como o “cérebro” do sistema. Equipado com
um microcontrolador, este moédulo recebe, processa e condiciona os dados enviados
pelo modulo sensorial. Neste médulo, os dados sao organizados e preparados para
serem enviados para a aplicagdo através do médulo de comunicacao. Além disso,
0 processamento centralizado permite identificar rapidamente qualquer anomalia
nos parametros monitorizados, possibilitando intervencées eficazes sempre que

necessario.

O médulo de comunicagéo é responsavel pela transmissao dos dados processados
para a aplicacdo, que funciona como a interface principal entre o sistema e o
utilizador. Através deste mdédulo, os dados sdo enviados de forma continua e em
tempo real, permitindo ao utilizador acompanhar de forma pratica o estado do

sistema aquapdnico.

A aplicagdo é onde o utilizador pode visualizar os resultados da monitorizagao,
permitindo um acompanhamento em tempo real de todos os pardmetros monito-
rizados. A interface da aplicagdo fornece uma visdo clara e acessivel dos dados
recolhidos, o que facilita a gestdo e manutencdo do sistema aquapodnico, ajudando a
manter o equilibrio necessario para a sustentabilidade do sistema e o bem-estar dos

organismos nele envolvidos.

Nos proximos subcapitulos serd realizada uma andlise detalhada de cada um
desses sistemas. Cada sistema proposto possui uma funcao especifica garantindo

uma monitorizacao eficaz e continua dos parametros relevantes.

4.2 SISTEMA DE MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ESTUFA

Neste subcapitulo, é apresentada uma descricao detalhada do sistema de monitoriza-
¢ado da qualidade da dgua na estufa. Este sistema foi projetado para recolher dados
na cama das plantas, um ponto critico no ciclo aquapénico, dado que é aqui que as
plantas sdo nutridas e onde o equilibrio quimico da dgua influencia diretamente o
crescimento das culturas. A monitorizacao neste local é fundamental, pois permite
ajustar e manter as condic¢oes ideais de crescimento para as plantas, assegurando
um ambiente propicio tanto para as plantas como para os organismos aquaticos
envolvidos. No subcapitulo 4.2.1, sera incluido um diagrama especifico deste sistema,
destacando os sensores e componentes utilizados para a monitorizacdo da qualidade
da dgua na estufa. Este diagrama permitira uma visao clara da disposi¢ao e integra-
¢ao dos componentes e elucidara como os dados sao recolhidos e transmitidos para

processamento e analise.
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4.2.1 Diagrama de Monitorizacio da Qualidade da Agua

Neste subcapitulo esta apresentado o diagrama detalhado do sistema de monitoriza-
¢ao implementado na estufa, evidenciando os principais componentes e o fluxo de
dados entre eles. O objetivo deste sistema é garantir uma monitorizagao precisa e
em tempo real dos pardmetros criticos da qualidade da agua, nomeadamente o pH,
a temperatura, o solidos dissolvidos totais, a condutividade elétrica e o potencial de

oxidagao-redugao.

Dispositivo loT
Wi-Fi 1

I/

Dispositivo do
Utilizador

Figura 9: Diagrama da monitorizagdo da qualidade da agua.

Conforme ilustrado na Figura 9, o sistema é composto por cinco sensores espe-
cializados, cujos dados sao recolhidos e comunicados em tempo real a um micro-
controlador ESP32, que desempenha o papel de unidade central de processamento
e comunicagdo. O ESP32 realiza a recolha, validagao, condicionamento e rece¢ao
dos dados antes de os transmitir. Este dispositivo IoT estabelece a ligacao através
de uma rede Wi-Fi, assegurando a transmissao eficiente dos dados recolhidos para
a RTDB (Real Time Data Base) da Firebase, uma base de dados em tempo real,

garantindo um armazenamento organizado e acessivel.
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O sistema também incorpora duas ESP32-CAM dedicadas & monitorizagao visual,
que complementam os dados recolhidos pelos sensores. A primeira ESP32-CAM ¢é
responsavel por capturar imagens regulares do crescimento das plantas, permitindo
uma andlise visual do seu desenvolvimento ao longo do tempo. A segunda ESP32-
CAM monitoriza a presenga e quantidade de insetos na estufa, contribuindo para a
identificacao de possiveis ameacas & satide das plantas. Ambas as cAmaras transmitem
as imagens diretamente para a base de dados Firebase, onde ficam organizadas por
ordem de envio, possibilitando o acesso remoto e continuo dos dados visuais. Na
RTDB, os dados sao estruturados por ordem cronoldgica e identificados por sensor,
permitindo uma consulta clara e eficiente das informacoes. Embora a aplicacao
cliente permita ao utilizador aceder aos dados de forma organizada, a analise
detalhada, como a construcao de graficos ou relatorios, é realizada manualmente

com base nas informacoes disponiveis.

4.2.2  Componentes do Sistema

Neste subcapitulo serdo descritos detalhadamente cada um dos componentes utiliza-
dos no sistema de monitorizagdo da qualidade da agua na estufa. Cada componente
foi selecionado com base na sua fiabilidade, precisdao e adequagdo ao contexto

especifico deste projeto.

4.2.2.1 Sensores

Os sensores sao elementos fundamentais deste sistema, uma vez que permitem a
monitorizagdo continua dos parametros criticos que determinam a qualidade da
agua no sistema aquapoénico. Apés uma andlise rigorosa e fundamentada, foram
selecionados sensores especificos para medir pH, temperatura, sélidos dissolvidos
totais, a condutividade elétrica e o potencial de oxidacao-reducdo. A escolha destes
parametros foi justificada e explicada em capitulos anteriores, sendo essenciais para
garantir a sustentabilidade e o equilibrio do sistema. Adicionalmente, foi integrado
um sensor de temperatura e humidade numa das ESP32-CAM, com o objetivo
de monitorizar o ambiente geral da estufa. Esta informacio é particularmente
relevante para avaliar as condices climaticas e o seu impacto no crescimento das
plantas e também na qualidade da agua. Nos proximos pontos, serdao apresentados
e descritos detalhadamente cada um dos sensores selecionados, destacando as suas

caracteristicas técnicas, funcionamento e a sua integragao no sistema.
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-SENSOR DE PH: [8]O sensor de pH é responsavel pela medigao continua do
nivel de acidez ou alcalinidade da dgua. O pH representa a concentracdo de ides de
hidrogénio numa solugéo e é uma variavel fundamental, influenciando diretamente
diversos parametros no sistema de aquaponia, nomeadamente a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e a taxa de nitrificagdo. A escala de pH varia de 0 a
14, sendo que valores inferiores a 7 indicam um meio acido, caracterizado por uma
elevada concentracao de ides H3O™", enquanto um valor préximo de 7 representa
um meio neutro. Por outro lado, valores superiores a 7 indicam um meio bésico ou
alcalino, com uma menor concentragao de ides H3O™ [8][11]. No que diz respeito
as plantas, um pH demasiado baixo (<6,0) promove uma absor¢ao excessivamente
rapida dos nutrientes, podendo resultar em toxicidade por excesso de determinados
elementos. Por outro lado, um pH elevado (>6,5) reduz a solubilidade dos nutrientes
essenciais, podendo levar a deficiéncias nutricionais e comprometer o crescimento
das plantas [8][12]. Relativamente aos peixes, a faixa recomendada de pH situa-se
entre 6,0 e 8,5, dependendo da espécie. De forma geral, valores entre 6,0 e 7,0 sdo
considerados ideais para sistemas de aquaponia, garantindo um equilibrio entre a
disponibilidade de nutrientes para as plantas e a satide dos peixes [8][13]. O sensor
selecionado para este projeto foi o sensor de pH analégico V2 (SEN17004), cuja

fotografia é apresentada na Figura 10.

Figura 10: Sensor de pH anal6gico V2 utilizado no sistema (SEN17004).

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

o Elevada precisao e exatidao na medicao dos valores de pH: fundamentais para

garantir a estabilidade do sistema aquapoénico.

e Compatibilidade com o microcontrolador ESP32: facilitando a recolha e pro-

cessamento dos dados.

e Resisténcia e fiabilidade em medi¢oes continuas em ambientes aquéticos.
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A integracdo do sensor com o sistema permite uma monitoriza¢do em tempo real,
com o envio continuo dos dados a partir do ESP32 utilizando uma ligacdo WiFi,
para a Firebase, assegurando que quaisquer variagoes nos valores de pH sejam

detetadas prontamente.

-SENSOR DE TEMPERATURA: O sensor de temperatura é responsavel pela
medi¢ao continua da temperatura, sendo este um parametro crucial para a producao
vegetal, uma vez que tem um impacto mais significativo do que a temperatura do
ar. A gama de temperatura recomendada para sistemas hidropodnicos situa-se entre
18 °C e 30 °C, uma vez que valores superiores podem restringir a absorcao de calcio
pelas plantas. No caso dos peixes, a temperatura varia consoante o clima local e a
espécie em questdao. Por exemplo, espécies de dgua fria apresentam uma tolerancia
entre 10 °C e 18 °C, enquanto espécies tropicais toleram temperaturas entre 22
°C e 31 °C [8][14]. O sensor selecionado foi o DS18B20, cuja configuragdo pode ser

observada na Figura 11.

Figura 11: Sensor temperatura utilizado no sistema (DS18B20).

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia a dgua: O sensor DS18B20 é fornecido com uma estrutura a prova
de agua, tornando-o adequado para a medicao direta da temperatura no meio

aquatico.

e Alcance alargado: Vem equipado com cabos de extensdo, permitindo a sua

instalacdo em locais especificos do tanque ou sistema de circulagdao da dgua.

e Alta precisao, exatidao e estabilidade: O sensor proporciona medic¢oes fidveis
da temperatura, com uma margem de erro reduzida (0,5 °C), assegurando

que os dados recolhidos refletem a realidade do ambiente aquético.
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e Compatibilidade com o microcontrolador ESP32: A integragao direta com o
ESP32 simplifica a recolha, processamento e envio continuo dos dados para a
base de dados. Este sensor tem tensoes de 0 ~ 3,3 V, verificando a compatibi-

lidade com o microcontrolador.

A comunicacdo do sensor com o sistema é feita através do microcontrolador ESP32,
que processa os dados recolhidos e os envia para a base de dados em tempo real,
utilizando uma ligagdo Wi-Fi com a Firebase. Este fluxo continuo de dados permite
que o utilizador acompanhe remotamente as condigoes do sistema e tome decisoes

fundamentadas para a sua manutencao.

-SENSOR DE CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE): O sensor de condutividade elétrica
¢é utilizado para medir a capacidade de conducgao de corrente elétrica na agua, um
indicador essencial para avaliar a concentragdo de nutrientes dissolvidos no sistema
aquaponico. Este é um pardmetro fundamental para garantir o equilibrio quimico
necessario para a saide das plantas e dos peixes. Os valores recomendados para a
condutividade elétrica em sistemas de aquaponia variam entre 1500 pS/cm e 3000
uS/cm, dependendo da cultura cultivada e das condigdes ambientais. Valores superi-
ores a 3000 ©S/cm indicam um excesso de sais dissolvidos, o que pode comprometer
a absorcao de nutrientes essenciais ao crescimento das plantas. Esse efeito resulta
numa reducao significativa da percentagem de matéria seca total da parte aérea e
das raizes, bem como numa diminui¢do dos teores de clorofila ‘a’, ‘b’ e carotendides.
De um modo geral, uma CE elevada dificulta a absor¢ao de nutrientes ao aumentar
a pressdao osmotica da solugdo nutritiva, enquanto uma CE demasiado baixa pode
afetar gravemente a saide e produtividade das plantas devido a deficiéncia de

nutrientes essenciais [8][15].

No que diz respeito aos peixes, é necessario um teor minimo de cloreto de sédio
(NaCl) para manter o equilibrio osmético, embora os valores ideais de CE dependam
das condic¢bes especificas do habitat. A gama recomendada para a maioria das
espécies de dgua doce situa-se entre 50 pS/cm em dguas muito limpas e 2000 pS/cm

em aguas mais ricas em matéria organica [8][16].

Valores excessivamente elevados de CE podem provocar stress osmotico nos
peixes, alterando a concentragao interna de sais e outros eletrélitos essenciais a
sua homeostasia. O aumento da condutividade pode ainda potenciar a acumulacao
de ides metalicos téxicos, prejudiciais a saude dos peixes, bem como interferir
na capacidade da agua para transportar oxigénio dissolvido, afetando negativa-

mente a respiracdo aquatica. Por outro lado, valores excessivamente baixos de
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CE podem comprometer o equilibrio iénico dos peixes, dificultando a regulacao

osmoética, tornando-os mais suscetiveis a doencas e afetando o seu crescimento e

metabolismo [8][17]. O sensor escolhido para medir a condutividade elétrica foi o

Gravity: Sensor andlogico de condutividade elétrica (SEN08024), que pode ser ob-

servado na Figura 12.

Figura 12: Sensor condutividade elétrica utilizado no sistema (SEN08024).

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

Alta precisao e exatidao: Este sensor é capaz de medir com elevada fiabili-
dade os valores de condutividade elétrica, fornecendo uma leitura exata da

quantidade de sais dissolvidos na 4gua.

Compatibilidade com o microcontrolador ESP32 e Fiabilidade: Permite a in-
tegracao direta no sistema, possibilitando a transmissdo continua dos dados
para a base de dados em tempo real, sem necessidade de intervencdo durante

grandes periodos de tempo.

Robustez e resisténcia: O SEN080244 foi projetado para operar em ambientes
aquaticos exigentes, sendo resistente a corrosao e garantindo durabilidade em

medigoes continuas.

Compatibilidade com o microcontrolador ESP32: A sua saida analdgica faci-
lita a integracdo com o sistema, permitindo a recolha e envio continuo dos

dados.

-SENSOR DE ORP: O sensor de potencial de oxidagao-redugao é responsédvel

pela medicao continua da capacidade de oxidagao ou redugédo da agua. O sensor

selecionado foi o Gravity: Sensor de ORP analégico (SEN08043), possivel observar

na Figura 13.
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Figura 13: Sensor ORP utilizado no sistema (SEN08043).

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

o Alta precisao: Este sensor é capaz de medir variagbes minimas no potencial
de oxidacao-reducao, oferecendo dados fidaveis sobre a qualidade quimica da

agua.

o Facil integracao: Projetado para funcionar com microcontroladores como o
ESP32, utiliza uma interface analégica que simplifica a comunicagio e recolha
de dados.

¢ Resisténcia e durabilidade: Desenvolvido para aplicagoes em ambientes aquati-
cos, 0 sensor apresenta uma construcao robusta que permite medi¢oes continuas

sem degradacao do desempenho.

o Compatibilidade quimica: O sensor pode operar numa ampla gama de solucoes
quimicas sem comprometer a sua exatiddo, tornando-o ideal para sistemas

aquapdnicos que utilizem diferentes fertilizantes e compostos orgéanicos.

O processo de oxidacao-redugao, conhecido como redox, desempenha um papel
fundamental na biodegradagao da matéria orgénica excretada no sistema. O potencial
de oxidagao-reducéo reflete a energia quimica envolvida nestas reacoes, convertendo-a
em energia elétrica. Este valor mede a atividade dos eletroes em relagdo a um elétrodo
de referéncia, sendo positivo quando predomina a oxidac¢io e negativo quando ocorre
redugao [8][2]. Este sensor tem bastante importancia ja que, o ORP é considerado um
dos principais indicadores na depuracio da agua, uma vez que reflete a capacidade
do meio para oxidar matéria organica. Na aquacultura, a matéria organica provém
essencialmente das fezes dos organismos e de restos de alimento, entrando em

decomposicdo na presenga de oxigénio [8][18]. Em sistemas de aquaponia, baixos
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niveis de matéria organica correspondem a um maior poder oxidante, enquanto
concentragoes elevadas reduzem a capacidade de oxidacdo. O ORP varia consoante
a composicao e a atividade do meio aquatico, sendo recomendado um valor de
aproximadamente 250 mV para aquacultura [8][19]. Além disso, existe uma relagao
estreita entre o ORP e a concentragao de ozono dissolvido, um elemento eficaz na
desinfecao da dgua [8][20]. Niveis elevados de ORP indicam uma maior capacidade da
agua para eliminar microrganismos e contaminantes a base de carbono, contribuindo

para um ambiente mais saudavel no sistema aquatico [8][21].

-SENSOR SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (SDT): O sensor de sélidos dissolvi-
dos totais é responsavel pela medicdo continua da concentracao de sélidos dissolvidos
na agua, sendo um parametro essencial para avaliar a qualidade da dgua em sistemas
aquapoénicos. O sensor utilizado neste sistema é o Gravity: Analog SDT Sensor (SEN08030),

que pode ser observado na Figura 14.

Figura 14: Sensor SDT (SEN08030) utilizado no sistema.

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

o Alta sensibilidade, exatiddo e precisao: Este sensor mede com fiabilidade os
niveis de SDT, permitindo avaliar o estado geral da qualidade da agua e a

concentracdo de nutrientes dissolvidos no sistema.

o Resisténcia e durabilidade: A sonda do sensor é projetada para uso em ambi-

entes aquaticos, garantindo medigoes estaveis mesmo em condi¢oes adversas.

e Compatibilidade com o ESP32: Este sensor opera através de sinais analdgicos,

sendo facilmente integrado ao microcontrolador ESP32 utilizado no sistema.
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e Ampla gama de medi¢do: Suporta medi¢es entre 0 e 2000 ppm, cobrindo a

faixa ideal para sistemas aquapoOnicos.

Este sensor funciona através da medicdo da condutividade elétrica da agua,
convertendo os valores para sélidos dissolvidos totais, apresentados em partes
por milhdo (ppm). Valores elevados de SDT podem indicar uma concentragao
excessiva de nutrientes, enquanto valores muito baixos podem indicar a necessidade
de suplementagao, ambos fatores criticos para a satide das plantas e organismos

aquaticos.

-SENSOR DE TEMPERATURA E HUMIDADE (DHT22):  Este sensor é res-
ponsavel pela medicdo da temperatura e humidade relativa do ar, com o propdsito
de monitorizar as condi¢bes ambientais da estufa. Este sensor é colocado numa
das ESP32-CAM, complementando a monitorizacao visual com dados ambientais

detalhados. E possivel observar este sensor na Figura 15.

Figura 15: Sensor de temperatura e humidade utilizado no sistema (DHT22).

A escolha deste sensor deve-se as seguintes caracteristicas:

o Alta precisao e exatidao: Fornece medigbes exatas de temperatura (+£0,5 °C)
e humidade relativa (+2-5 % RH), essenciais para acompanhar variagoes

ambientais significativas na estufa.

e Compatibilidade com o ESP32: O sensor comunica de forma simples utili-

zando um protocolo digital, facilitando a integracao com o microcontrolador.

¢ Baixo consumo de energia: Ideal para sistemas IoT que requerem eficiéncia

energética.

e Ampla gama de operagdo: Mede temperaturas entre -40 °C e 80 °C e humidade
relativa entre 0 % e 100 %, abrangendo todas as condigoes possiveis no ambiente

de estufa.
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A monitorizagio realizada pelo DHT22 permite identificar alteragbes ambientais
que possam ter impacto no crescimento das plantas. Apesar do seu tempo de
atualizacao ser relativamente lenta (2 segundos por leitura), esta limitacao é mitigada
pela integragdo do sensor no sistema de monitorizacao visual. Como ha apenas envio
de fotografias de 10 em 10 minutos o sensor tem sempre tempo para realizar a correta
leitura. Os valores de temperatura e humidade recolhidos sdo enviados diretamente
para a base de dados Firebase, assegurando um armazenamento organizado e

acessivel para andlise posterior.

A integracao de todos estes sensores no sistema de monitorizagao permite um
acompanhamento continuo e em tempo real, assegurando a manutencao das condi-

¢Oes ideais para o equilibrio do sistema aquapodnico.

4.2.2.2  Microcontrolador ESP32

O microcontrolador utilizado no sistema é o ESP32 da FzPressif, que desempenha o
papel de "cérebro"do projeto, sendo responsavel pelo processamento e comunicagao
de todos os dados. O ESP32 é amplamente reconhecido pela sua versatilidade, baixo
consumo energético e integracdo nativa com comunica¢do Wi-Fi e Bluetooth, o que
o torna adequado para uma ampla gama de aplicagoes IoT. A Figura 16 apresenta
o médulo ESP32, cuja escolha foi motivada pelo facto de cumprir plenamente os
requisitos do projeto, oferecendo um equilibrio ideal entre desempenho, custo e
facilidade de integragao com multiplos sensores, tanto digitais quanto analdgicos.
Além disso, a familiaridade adquirida ao longo dos anos com este microcontrolador

reforcou a decisao pela sua utilizagao.
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Figura 16: Médulo com o microcontrolador ESP32.

Principais caracteristicas do microcontrolador ESP32 (desenvolvido pela EspressIF

Systems):

32

Processador: Xtensa® dual-core 32-bit LX6, com frequéncia maxima de 240

MHz (também disponivel em versdes com single-core).
Memoéria RAM: 520 kbytes de SRAM interna.

Memodria Flash: Suporte para memérias Flash externas (geralmente 4 MBytes,

dependendo do médulo utilizado).

Wi-Fi: Suporte para IEEE 802,11b/g/n, com modos AP (Access Point), STA
(Station) e AP+STA.

Bluetooth: Bluetooth v4,2 BR/EDR (Basic Rate/Enhanced Data Rate) e
BLE (Bluetooth Low Energy).

Conversor ADC: 12-bit SAR ADC (Successive Approximation Register) com

até 18 canais analégicos.
DAC: 2 canais de conversao digital-para-analégico (8 bits cada).
Pinos GPIO: Até 34 GPIOs configuraveis para funcoes digitais e analdgicas.
Comunicacgoes série:
— 4x SPI (Serial Peripheral Interface).
— 2x I2C (Inter-Integrated Circuit).

— 3x UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).
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e PWM: Até 16 canais para controlo de motores, LEDs ou outros dispositivos
PWM.

e Tensao de alimentagao: 3,3 V.

o Consumo de corrente:
— Modo ativo: 240 mA (transmissdo Wi-Fi) e 100 mA (rececdo Wi-Fi).
— Modem-Sleep: 10-68 mA (Wi-Fi desativado).
— Deep Sleep: 10 pA (estado de baixa poténcia).

O ESP32 centraliza todas as leituras dos sensores integrados no sistema, processa
os dados em tempo real e transmite-os para a base de dados em tempo real (RTDB)
da Firebase. Entre os sensores utilizados, a maioria opera com valores analdgicos,
enquanto o sensor de temperatura DS18B20 utiliza comunicacao digital, destacando
a flexibilidade do ESP32 em suportar multiplos tipos de interface. Adicionalmente,
o sistema foi projetado de forma modular, com portas de expansao e uma ligacao
disponivel, permitindo a adi¢ao de novos sensores ou funcionalidades complementares
no futuro. Esta abordagem garante que o sistema possa ser adaptado a novas
exigéncias, como a inclusao de sensores para monitorizacao de pardametros adicionais

ou mesmo modulos para automacao.

As leituras dos sensores sdo armazenadas temporariamente em buffers e posteri-
ormente enviadas para a Firebase de forma organizada e estruturada. Cada sensor
possui um caminho especifico na hierarquia da base de dados, mas todos estao
organizados sob um diretério principal, garantindo clareza e facilidade de acesso aos
dados. Para assegurar uma correta ordenacao temporal das leituras, cada registo
é precedido por uma timestamp, obtida a partir da API OpenWeather. Esta API
foi escolhida pela sua confiabilidade e ampla utilizacdo em aplicagdes similares. Os
dados sao enviados a Firebase em intervalos regulares de 30 minutos, tendo sido
este intervalo definido como adequado para garantir uma monitorizacdo continua e

eficaz do sistema.

A comunicac¢do entre o ESP32 e a Firebase utiliza o protocolo HTTP. Este
protocolo foi selecionado devido a sua simplicidade e ampla compatibilidade com
sistemas baseados em internet. Cada dado enviado é encapsulado em mensagens
JSON, garantindo que as leituras sejam armazenadas na Firebase de forma clara
e hierdrquica. A func¢do de envio implementada no ESP32 inclui verificagGes para
assegurar que os dados sejam transmitidos apenas quando a ligacdo com a Firebase

estiver operacional. Para proteger os dados e prevenir acessos ndo autorizados,
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a autenticacdo na Firebase requer um utilizador, palavra-passe e um token de

seguranca. A implementacao técnica deste envio mostra-se na Figura 17.

str, String path) {
tr(), string(str));
= databasePath + "/ + a;
eady()) {

.RTDB. setJson(&fbdo, entPath.c_str(), &json)) {

serial.println("FAILED");
1al.println(fbdo.e

Figura 17: Cédigo de envio dos dados para a Firebase.

Relativamente ao impacto da laténcia, o sistema foi projetado para minimizar
atrasos na comunicacdo. As fungoes de envio de dados nao incluem delays, as-
segurando que a recolha e envio de dados sdo realizados de forma independente.
Esta abordagem garante que o envio de informagoes para a Firebase ocorra sem
interferéncias das leituras em tempo real dos sensores. A monitorizagdo continua é,

assim, garantida sem interrupgdes ou atrasos significativos.

Em caso de falha na ligagao Wi-Fi, o sistema interrompe temporariamente a
recolha e envio de dados, aguardando o restabelecimento da conexdo antes de
retomar as operacoes. Esta abordagem evita o envio de leituras incompletas ou

incorretas, garantindo a fiabilidade do sistema.

O ESP32 é alimentado diretamente por uma fonte de alimentacao 230/12 V,
eliminando a necessidade de otimizagOes energéticas adicionais. Esta configuracao
foi escolhida devido a sua simplicidade e pela exigéncia de recolha continua de
dados para a manutencao do equilibrio no sistema aquapoénico. Apesar de ser
um microcontrolador eficiente em termos de consumo energético, a alimentagao

constante garante o funcionamento ininterrupto.

4.2.2.3 ESP32-CAM

O sistema de monitorizagao integra duas ESP32-CAM. Estes moédulos microcon-
troladores com camaras integradas, sdo responsaveis pela captura de imagens e
pela recolha de dados visuais. Estes dispositivos complementam a monitorizacdo do

sistema com informacgoes visuais relevantes sobre o ambiente da estufa, desempe-
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nhando um papel essencial na detegdo precoce de problemas. E possivel observar

na Figura 18, um exemplo de um médulo ESP32-CAM, incluindo a sua camara.

Figura 18: Médulo ESP32-CAM, com uma cdmara.

As principais caracteristicas do ESP32-CAM (desenvolvido pela Espressif Sys-

tems), sao:

e Processador: Xtensa® dual-core 32-bit LX6 com frequéncia maxima de 240
MHz.

e Meméria RAM: 520 kbytes SRAM interna, com 4 MBytes PSRAM externa

para processamento de dados adicionais (como imagens).
o Wi-Fi: IEEE 802,11b/g/n, modos AP (Access Point), STA (Station) e AP+STA.
e Camara: Médulo OV2640

o Armazenamento: Suporte para cartoes microSD (até 4 GB), util para arma-

zenamento local de imagens ou videos.

o GPIOs: Até 9 GPIOs disponiveis (dos 34 do ESP32), devido as fungdes ja

atribuidas a médulos integrados.
o Interfaces de comunicacao:
— SPI (Serial Peripheral Interface).
— I2C (Inter-Integrated Circuit).
— UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

e PWM: Suporte para controlo de LEDs ou outros dispositivos com modulacao

de largura de pulso.
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o Tensdo de alimentacdo: 5 V (entrada através de pinos ou microUSB) com

regulador interno para 3,3 V.
o Corrente de operagao:
— Modo ativo com Wi-Fi: 160-240 mA.
— Deep Sleep: 10 pA (sem uso de periféricos).

e Placa de desenvolvimento: Inclui suporte para carregamento de firmware atra-

vés de FTDI ou CP2102 (programadores externos).

e Dimensoes: Compacta, com cerca de 27 mm x 40,5 mm x 4,5 mm.

Os ESP32-CAM foi configurado para capturar imagens que documentam o cresci-
mento das plantas no sistema aquapoénico. Este médulo também inclui um sensor
DHT22, que recolhe dados sobre a temperatura e a humidade do ambiente na
estufa. Estes pardmetros sdo cruciais para identificar fatores ambientais que possam

influenciar negativamente o desenvolvimento das plantas.

Para a captura de imagens, utilizou-se a cAmara modelo OV2640, integrada no
ESP32-CAM. As imagens sdo armazenadas no formato JPEG, que oferece uma boa
compressao com preservacgao aceitavel da qualidade visual, sendo o mais adequado
para transmissoes eficientes. A resolugao escolhida foi o formato XGA (1024x768
pixeis), constituindo um equilibrio entre qualidade e dimensao do ficheiro, com a
compressao ajustada para a qualidade maxima suportada pela cAmara. Desta forma,

cada imagem tem um tamanho médio de aproximadamente 20 kB (kBytes).

O segundo médulo ESP32-CAM é utilizada para monitorizar uma folha adesiva
colocada estrategicamente na estufa, que serve como armadilha para capturar
insetos. Este método permite a detecdo precoce de pragas e facilita a implementacao
de medidas de controlo direcionadas, minimizando impactos negativos no sistema

aquapdnico.

Devido a necessidade de maior detalhe para identificar corretamente os insetos
capturados, utilizou-se a cAmara OV5640, que oferece melhor qualidade de imagem.
Embora o formato JPEG e a resolucdo XGA tenham sido mantidos para compatibi-
lidade e eficiéncia de armazenamento, a qualidade superior da cdmara traduz-se em
imagens mais detalhadas, com um tamanho médio de aproximadamente 70 kB por

imagem.

Ambas os médulos ESP32-CAM capturam imagens em intervalos regulares, evi-
tando sobrecarga no processamento e comunicagao. As imagens capturadas sao

enviadas para a Firebase Storage, onde ficam organizadas cronologicamente. Parale-
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lamente, sdo gerados links de acesso direto para cada imagem, que sdo armazenados

na base de dados em tempo real (RTDB) da Firebase.

4.2.3 Transmissdo de Dados

A transmissao de dados é um elemento central no sistema de monitorizacio, assegu-
rando que tanto as leituras recolhidas pelos sensores conectados ao ESP32 como
as imagens capturadas pelas ESP32-CAM sao enviadas de forma eficiente e segura
para a Firebase. O sistema foi concebido para garantir uma comunicag¢ao robusta,

escalavel e organizada, suportando as necessidades atuais e futuras do projeto.

Os dados recolhidos pelos sensores ligados ao ESP32 sdo transmitidos através de
mensagens em formato JSON, estruturadas para facilitar a organizagdo e andlise.
Cada sensor possui o seu proprio caminho especifico na hierarquia da Firebase
RTDB, onde as leituras sdo armazenadas juntamente com uma timestamp que
permite a consulta cronolégica dos registos. Este formato hierarquico é ilustrado na
Figura 19. Cada mensagem ocupa aproximadamente 230 bytes, variando ligeiramente
conforme os valores recolhidos pelos sensores.

it
"-Timestamp™: "2823-11-06 16:05:56",

"CE": "1.5857 mS/cm",
"ORP": "158.2636 mV",

"TDS": "881.916 ppm",
"WaterTemperature": "18‘8Ek",
"pH": "7.92"

Figura 19: Formato das mensagens em formato JSON proveniente dos sensores.

As ESP32-CAM, por sua vez, enviam imagens capturadas para a Firebase Storage.
Para evitar a necessidade de aceder diretamente a Storage, os links para estas imagens
sdo automaticamente gerados e guardados na RTDB. No caso da ESP32-CAM
dedicada ao crescimento das plantas, informacoes complementares como temperatura
e humidade ambiente, recolhidas pelo sensor DHT22, sdo armazenadas no mesmo
caminho hierarquico, permitindo um acesso integrado aos dados visuais e as condic¢oes
ambientais. O formato destas mensagens na RTDB ¢é ilustrado na Figura 20, e cada

mensagem ocupa cerca de 200 bytes.
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Figura 20: Formato das hierarquias da camara.

O sistema foi projetado para lidar com falhas na ligacdo Wi-Fi. No caso do ESP32,
os dados dos sensores sdo temporariamente armazenados em buffers internos até
que a conexao seja restabelecida, garantindo que nenhuma leitura seja perdida. As
ESP32-CAM adotam uma abordagem semelhante, suspendendo a transmissao de

imagens até que a ligacao seja restaurada.

Para minimizar a laténcia, o sistema utiliza comunicagao assincrona, permitindo
que os dados sejam processados e enviados de forma continua e sem interrupgoes.
No caso do ESP32, a recolha e o envio de dados ocorrem sem delays desnecessarios,
assegurando que o sistema mantém a responsividade. As ESP32-CAM seguem um
cronograma de captura e envio de imagens em intervalos regulares, ajustados para

evitar sobrecarga na rede e na Firebase.

A arquitetura modular do sistema permite a integracdo de novos sensores ou
modulos sem comprometer o desempenho. No caso do ESP32, foram deixadas portas
adicionais disponiveis para facilitar a conexao de novos sensores no futuro. J4 as
ESP32-CAM podem ser alteradas a qualidade de imagens de envio a qualquer

momento.

A transmissao de dados, tanto do ESP32 como dos ESP32-CAM, é protegida por
um sistema de autenticacdo que utiliza credenciais exclusivas (utilizador, palavra-
passe e token). O envio dos dados ocorre através do protocolo HTTPS, garantindo
encriptacdo e protecdo contra acessos ndo autorizados, assegurando assim a integri-

dade e a privacidade das informagoes transmitidas.

4.3 MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA A FORNECER A ESTUFA

Nesta seccao, sera apresentada uma descri¢do detalhada do sistema de monitorizacao
da qualidade da dgua introduzida na estufa. Este sistema foi projetado para avaliar
os parametros essenciais da agua antes de esta ser incorporada no sistema aquapo-
nico, garantindo que cumpre os requisitos necessarios para promover um ambiente
equilibrado e saudavel para as plantas e os organismos aquaticos. A monitorizagao

da agua neste ponto é de particular relevincia, uma vez que permite a detegao
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precoce de potenciais desvios nos parametros criticos, assegurando a manutencao

da qualidade da dgua e, consequentemente, a eficiéncia do sistema como um todo.

O diagrama esqueméatico deste sistema é apresentado na Secc¢ao 4.3.1, onde se
descreve a disposicdo dos sensores e outros componentes utilizados na anélise da
qualidade da dgua, bem como a integracao funcional dos elementos do sistema,
nomeadamente a forma como os dados sao recolhidos, processados e integrados no

sistema de monitorizacao global.

4.3.1 Diagrama do Sistema de Monitorizacio da Qualidade da Agua

Nesta subseccao apresenta-se o diagrama detalhado do sistema de monitorizagao
implementado fora da estufa, evidenciando os principais componentes e o fluxo de
dados entre eles. O objetivo deste sistema é garantir uma monitorizagdo precisa
e em tempo real dos pardmetros criticos da qualidade da agua fornecida a estufa,
nomeadamente o pH, a temperatura, o solidos dissolvidos totais. Foi igualmente
previsto um sistema anti-furto. Estes parametros foram selecionados devido a sua

influéncia direta na qualidade da agua.
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Figura 21: Diagrama do sistema de monitorizacdo da qualidade da dgua na estufa.

Conforme ilustrado na Figura 21, o sistema é constituido por cinco sensores espe-
cializados, responsaveis pela recolha de dados em tempo real, que sdo transmitidos
para um microcontrolador ESP32. Este dispositivo desempenha a fun¢do de unidade
central de processamento, realizando a aquisicao e validacao dos dados antes de os

transmitir para a base de dados.

Neste sistema, a ligacdo a rede é estabelecida através de NB-IoT, uma tecnologia
de comunicacgao mével eficiente e otimizada para dispositivos IoT, permitindo uma
transmissao confidvel e de baixo consumo energético. Os dados recolhidos pelos
sensores sdo enviados para a base de dados da AdaFruitlO, que atua como um
repositorio em tempo real, estruturando as informagoes de forma organizada e

acessivel.

Ap0s o processamento inicial na base de dados, as informagdes sdo disponibilizadas
num dashboard acessivel ao utilizador, permitindo a anélise detalhada dos parametros
monitorizados. A interface da aplicacdo cliente apresenta graficos individuais para
cada sensor, organizados de forma a facilitar a consulta e interpretacao dos dados,

assegurando uma experiéncia intuitiva e eficiente.
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Uma caracteristica diferenciadora deste sistema é a sua capacidade de gestao
energética eficiente, essencial para aplicagoes de longa duracdo alimentadas por
bateria. Para tal, foi implementado um circuito de controlo que permite ligar e
desligar os sensores (turn on/off ), reduzindo significativamente o consumo energético

quando os sensores nao estao em operacao.

Esta abordagem modular e organizada nao s6 assegura a funcionalidade essencial
do sistema, mas também permite a sua expansao futura, integrando novos sensores
ou funcionalidades, sem comprometer a eficiéncia da transmissao de dados ou a

acessibilidade da informacao ao utilizador.

4.3.2 Componentes do Sistema

Este sistema de monitorizagio foi concebido para operar fora do ambiente contro-
lado da estufa, enfrentando desafios ambientais como exposicdo a agua, variacoes
climaticas e riscos de furto. Com estas exigéncias, houve a necessidade de incluir
no seu projeto componentes especificamente adaptados para condi¢oes externas,

garantindo robustez, fiabilidade e eficiéncia na recolha e transmissao de dados.

Nesta seccdo, sdo apresentados os componentes essenciais do sistema, destacando
o papel de cada um no contexto do projeto. Cada elemento foi selecionado com base
em critérios de exatidao, precisao, durabilidade e compatibilidade com os requisitos

do sistema.

4.3.2.1 Sensores

Os sensores utilizados neste sistema foram escolhidos com base na sua capacidade
de medir os principais parametros de qualidade da agua, nomeadamente o pH, a
temperatura, a condutividade elétrica, o oxigénio dissolvido e o sélidos dissolvidos
totais. Uma vez que os requisitos para estas medicoes sdo idénticos aos do sistema
ja descrito no na Seccdo 4.2.2.1, optou-se por utilizar os mesmos sensores, cujas

especificagdes técnicas e caracteristicas ja foram detalhadamente apresentadas.

Estes sensores desempenham um papel critico na recolha de dados fidveis e na

sua integracao com o sistema de comunicacao baseado em NB-IoT.

SISTEMA DE LOCALIZAGAO COM GPS: Para aumentar a seguranga do
sistema, foi integrado um modulo recetor GPS, o u-blox MAX-M10S, possivel

observar na Figura 22.
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Figura 22: Médulo GPS.

Este médulo fornece informacoes de localizacdo em tempo real, e é baseado na
tecnologia desenvolvida pela u-blozx, reconhecida pela sua alta precisao e fiabilidade,

e inclui as seguintes caracteristicas principais:

e Compatibilidade com multiplos sistemas GNSS: Suporta sistemas de navega-
¢ao por satélite como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, assegurando uma

cobertura global robusta e precisa.

o Elevada precisao: Oferece uma precisao tipica de localizacdo inferior a 2.5

metros, ideal para aplicagoes de monitorizagdo remota.

e Baixo consumo energético: Projetado para aplicagoes IoT, apresenta eficiéncia

energética, sendo adequado para dispositivos alimentados por baterias.

e Compatibilidade com interfaces padrao: Utiliza comunicagao via UART, 12C
ou SPI, facilitando a integracdo com o microcontrolador ESP32 e outros

dispositivos IoT.

e Antena externa: Suporte para antenas externas.

A integracao deste moédulo GPS no sistema assegura a monitorizagdo precisa
da localizacao do dispositivo, oferecendo uma camada adicional de seguranca e

adaptando-se aos desafios colocados pela operacao fora da estufa.

4.3.2.2 ESP32

Neste sistema, optou-se novamente pela utilizagdo do microcontrolador ESP32, que
desempenha um papel central no processamento e na comunicacdo de todos os
dados recolhidos pelos sensores e comunicagdo com a base de dados AdaFruitlO. A
escolha deste microcontrolador foi motivada pelas mesmas razdes ja descritas na

Seccao 4.2.2.2, onde foram introduzidas as suas principais caracteristicas.
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No entanto, uma das diferencas significativas neste sistema é o método de trans-
missdo de dados. Em vez de Wi-Fi, foi adotada a tecnologia NB-IoT (Narrowband
IoT) como meio de comunicagao, devido a necessidade de operar em locais fora do
alcance de redes Wi-Fi convencionais. Esta escolha foi particularmente relevante,
dado o contexto de funcionamento do sistema em ambientes externos e remotos,
onde a cobertura NB-IoT oferece uma solucao confidavel e em termos energéticos

eficiente para a transmissao de dados.

Para otimizar o consumo de energia, o ESP32 foi configurado para ativar os
sensores apenas durante os periodos de recolha de dados, o que contribui significati-

vamente para a autonomia do sistema.

4.3.2.3 Transmissao de dados

A transmissdo de dados no sistema de monitorizacdo da agua inserida na estufa
foi projetada para assegurar um envio eficiente, robusto e escalavel de informagcdes
recolhidas pelos sensores e pelo médulo GPS. Este sistema distingue-se pelo uso da
tecnologia de comunica¢ao NB-IoT (Narrowband IoT), caracterizado pelas seguintes

caracteristicas:

1. Baixo Consumo Energético:O NB-IoT utiliza modos de economia de ener-
gia, como o eDRX (Extended Discontinuous Reception) e o PSM (Power
Saving Mode), reduzindo significativamente o consumo durante periodos de

inatividade.

2. Baixa largura de Banda : Opera em canais de apenas 200 kHz, permitindo

comunicagoes eficientes em frequéncias licenciadas (por exemplo, bandas LTE).

3. Alta Sensibilidade de Recec¢ao: A sensibilidade do NB-IoT é superior a -120
dBm, o que garante uma boa cobertura mesmo em locais de dificil acesso,

como zonas rurais ou subterraneas.

4. Débito de Dados: A velocidade de transmissdo varia entre 20 kbps a 250
kbps, sendo ideal para envio de pequenos pacotes de dados, como leituras de

sensores.

5. Laténcia Reduzida: Apesar das otimizagdes para baixo consumo, o NB-IoT
consegue operar com laténcias na ordem de 1,6 a 10 segundos, dependendo da

configuracao da rede.

6. Seguranga: O NB-IoT utiliza autenticagio robusta (3GPP authentication and

key agreement) e encriptacao para garantir a integridade dos dados.
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Face as caracteristicas apresentadas, o NB-IoT revelou-se uma solucao ideal
para aplicacOes em ambientes externos, ndo so pela sua eficiéncia energética, mas
também pela capacidade de operar de forma fidvel em locais com cobertura limitada.
Esta escolha reforca a adequacao tecnologica do sistema as condigoes e desafios do

presente projeto.

O médulo NB-IoT (SIM7020E NB-1oT HAT) é configurado utilizando comandos AT,
que controlam a ligacdo & rede e o envio de dados. A correta sequéncia de exe-
cucao destes comandos é essencial para o funcionamento fidvel do médulo, pois
qualquer falha pode comprometer a ligacdo e, consequentemente, a transmissao de
dados. Devido a sua importancia, o sistema foi concebido para implementar uma
estratégia de recuperacdo automatica. Sempre que um comando AT falha ou nao é
reconhecido, o médulo é reiniciado e reconfigurado, isto é, ha a inser¢do manual
da rede, assegurando a continuidade das operagoes. Este processo garante que néao
hé corrupcdo ou perda de dados durante falhas temporéarias na comunicacdo. As

etapas principais na configuracio e operagdo do médulo incluem:
1. Verificagdo de Sinal e Rede:
e "+CPIN?: Verificacdo do cartdo ’SIM’ e introduzir o pin caso seja neces-
sario.
e "+(CSQ: Comando para verificar a qualidade do sinal recebido.

e "+CGACT: Comando para verificar se estd a procura de rede automati-

camente, neste caso s6 avanca quando liga.
e "+COPS?: Comando para verificar se esta ligado a rede certa.
2. Ligacao a APN (Access Point Name):

o ""MCGDEFCONT=: Comando para caso haja falha na conexao auto-

matica, configurar a ligacdo a rede manualmente.
3. Estabelecimento de Comunicacado MQTT:

e "+CMQNEW: Comando para criar a sessao MQTT, com a necessidade
de utilizar o broker e o port do MQTT.

e "+CMQCON=: Comando para enviar uma solicitacio MQTT, onde hé

a necessidade de inserir as credenciais.

e "+CMQPUB=: Comando para fazer a publicagdo no MQTT, onde sao

inseridos os dados dos sensores e enviados para o AdaFruitlO.

e "+CMQDISCON=0: Comando para desligar o MQTT.
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Cada sensor esté associado a um Feed especifico na AdaFruitlO, onde os dados
sdo armazenados cronologicamente. O histérico de cada Feed tem uma capacidade
de 1 kB. Como o sistema tem um intervalo de tempo de envio de 30 minutos, a
apresentacao no histérico tem um armazenamento para uma média de 300 medigoes,

garantindo pelo menos 6 dias de dados no histérico.

Além dos dados dos sensores, o sdo também enviadas informagoes sobre a lo-
calizacdo com o médulo GPS para a AdaFruitlO. Os dados do médulo GPS (
u-blox MAX-M10S) sdo utilizados para enriquecer as informagoes do sistema com
localizacao exata. Estes dados sdo enviados em formato JSON para a AdaFruitIO
e integrados em dashboards que combinam osgraficos dos sensores com mapas de

localizacao.

A utilizacdo do NB-IoT neste sistema oferece uma solucdo técnica robusta e
eficiente para ambientes externos. A combinacdo da tecnologia NB-IoT com a
AdaFruitlO garante uma transmissao de dados fidvel e uma experiéncia de utilizador
rica, assegurando que todas as informagoes relevantes estejam disponiveis de forma

clara e acessivel.

Apés a configuracio e estabilizagdo da ligacdo NB-IoT, os dados recolhidos
pelos sensores sdo transmitidos para a plataforma Adafruit 10, responsavel pelo
armazenamento e visualizagdo da informacao. Esta comunicacdo é realizada através
do protocolo MQTT, compativel com o médulo NB-IoT e perfeito para este tipo de

sistemas.

A ligacao a plataforma Adafruit IO requer a definicdo prévia de feeds, que
correspondem a canais de dados individuais onde cada pardmetro é armazenado
cronologicamente. Cada um desses feeds é associado a um tépico MQTT, permitindo

a publicacdo dos valores dos sensores de forma separada e organizada.

O protocolo MQTT baseia-se num modelo de comunicagao do tipo publish/subscribe,
onde os dispositivos envolvidos nao estabelecem ligacao direta entre si, comunicando
em vez disso através de um intermediario designado por broker. Esta abordagem
permite uma maior flexibilidade e escalabilidade na troca de mensagens entre os

varios elementos do sistema.

No contexto do sistema desenvolvido, a plataforma Adafruit I0 desempenha o
papel de broker, sendo responséavel por receber as mensagens provenientes do médulo
NB-IoT e distribui-las aos feeds respetivos. O funcionamento do MQTT pode ser

compreendido através dos seguintes componentes principais:
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e Broker: Servidor central que gere todas as comunicacoes. Recebe as mensagens

publicadas pelos dispositivos emissores e reencaminha-as para os dispositivos
subscritores dos tépicos relevantes. No presente sistema, este papel é assumido

pela infraestrutura disponibilizada pela Adafruit 10.

Toépicos: Estruturas hierarquicas que funcionam como canais légicos de co-
municacao. Cada sensor envia os seus dados para um topico especifico, o
que permite organizar a informagcao e garantir que apenas os subscritores
interessados recebem as mensagens correspondentes. Por exemplo, os dados
de temperatura sao publicados num tépico distinto dos valores de pH ou

condutividade.

Mensagens: Sao os pacotes de dados propriamente ditos, contendo, por exem-
plo, leituras de sensores. Estas mensagens sao publicadas num determinado
topico e ficam imediatamente disponiveis para todos os dispositivos ou servigos

subscritos a esse canal.

Este modelo reduz a complexidade do sistema e minimiza o trafego de rede, uma

vez que os dispositivos nao necessitam de conhecer previamente os destinatarios

das mensagens. Adicionalmente, o MQTT suporta niveis de qualidade de servigo

(Quality of Service — QoS) e mecanismos de autentica¢do a partir do nome de

utilizador e palavra-passe, garantindo fiabilidade na transmissao dos dados, mesmo

em contextos com ligacOes instaveis ou com recursos limitados.
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O presente capitulo apresenta o projeto e prototipagem dos dois sistemas de monito-
rizacdo desenvolvidos: o sistema de monitorizacdo da qualidade da dgua no circuito
de aquaponia da estufa e o sistema de monitorizacdo da dgua a fornecer a estufa.
Desta forma serdao explorados os aspetos técnicos relacionados com o design dos
circuitos, a selecdo de componentes, as ligacoes elétricas e alguns calculos necessarios

para assegurar o funcionamento correto de cada sistema.

Assim, sdo descritas de forma detalhada as etapas préticas e as decisoes técnicas
que sustentaram a implementac¢ao dos sistemas de monitorizacdo. O foco principal
foi assegurar que os sistemas desenvolvidos cumprissem os requisitos funcionais
previamente estabelecidos. As solugoes apresentadas foram fundamentadas em abor-
dagens técnicas, criando uma base sélida para a andlise e validagao dos protétipos
nos capitulos seguintes, garantindo uma relacdo consistente entre o projeto inicial e

os resultados obtidos na pratica.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE MONITORIZAQAO DA QUALI-

DADE DA AGUA NA ESTUFA

Este capitulo aborda o projeto e dimensionamento detalhado do circuito elétrico e
das Placas de Circuito Impresso (PCB) do sistema de monitorizagdo da qualidade

da agua na estufa, com énfase na justificacdo técnica das solugdes adotadas.

5.1.1 Clircuito Elétrico

Nesta seccao, é apresentado o circuito elétrico desenvolvido para o sistema de
monitorizacao da qualidade da dgua na estufa, nomeadamente as ligagoes entre o
microcontrolador ESP32 e os sensores, ja detalhados anteriormente na secgao 4.2.2.1.
Adicionalmente, sdo também apresentados os circuitos elétricos correspondentes as

monitorizagoes visuais, ja descritas em secgOes anteriores.
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Figura 23: Circuito do sistema monitorizacdo da qualidade da dgua na estufa.

Na Figura 23, esta representado o circuito principal do sistema, no qual o mi-
crocontrolador ESP32 desempenha o papel de unidade central de processamento
e comunicagao. O microcontrolador estd ligado a varios sensores especializados
através de conectores identificados e organizados, que se conectam aos amplifica-
dores associados a cada sensor. Este método foi escolhido para proporcionar uma
melhor organizagdo, que se explicard em maior detalhe nas préximas sec¢oes. Foram
também adicionados alguns pontos de ligacdo para permitir a integracdo futura de

novos sensores, caso sejam necessarios expandir o sistema.

Os sensores integrados neste sistema possuem caracteristicas que os tornam
adequados para a monitorizacdo precisa da qualidade da agua. Entre os principais

beneficios das configuracoes utilizadas destacam-se:

1. Alta precisao e fiabilidade: Os sensores foram selecionados para garantir lei-
turas consistentes e de elevada precisao, assegurando o controlo rigoroso dos

parametros da dgua.

2. Protecéo contra interferéncias externas:A utilizacdo de amplificadores com
filtros passa-baixa reduz significativamente os ruidos introduzidos nos sinais

analogicos, proporcionando mais estabilidade e fiabilidade nas medigGes.

3. Modularidade e organizagdo: A configuracao através de conectores facilita

tanto a instalacdo inicial quanto a substituicdo ou manutencao dos compo-
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nentes, minimizando tempos de inatividade do sistema e promovendo uma

implementacao eficiente.

4. Facilidade de expansao: A inclusdo de conectores auxiliares no circuito permite
a adicdo de novos sensores ou funcionalidades ao sistema, assegurando a

escalabilidade e adaptabilidade a futuras necessidades.
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Figura 24: Circuito da monitoriza¢do visual do crescimento das plantas.

Na Figura 24, esté representado o circuito do médulo de monitorizacao visual
destinado ao acompanhamento do crescimento das plantas. Este circuito inclui um
ESP32-CAM equipada com uma camara OV2640, ja detalhada anteriormente, e um
sensor DHT22 para medir a temperatura e a humidade do ambiente. Adicionalmente,
foi integrado um conversor USB para UART, modelo FT232RL, que utiliza uma
ligagdo micro-USB. Este conversor facilita a programacao direta da ESP32-CAM,
eliminando a necessidade de recorrer a um conversor FTDI externo, permitindo

alteragoes rapidas no codigo e maior conveniéncia no desenvolvimento e manutencao.
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Figura 25: Circuito do m6dulo de monitorizagao visual da presenca e quantidade de insetos
na estufa.

Na Figura 25, esta representado o circuito do médulo de monitorizagdo visual
para detecdo de insetos na estufa. Este circuito também utiliza uma ESP32-CAM,
equipada com uma cidmara OV5640 para capturar imagens com maior detalhe, e
um conversor USB para UART FT232RL, igualmente com ligagdo micro-USB, para

facilitar a programagao.

5.1.1.1 Circuito de Alimentacao

Para garantir uma alimentacao estavel e segura para o ESP32, foi utilizado um
regulador de tensao baseado no componente LM7805, responsavel por converter
uma tensao de entrada de 12 V para uma saida fixa de 5 V. Este circuito permite
alimentar o ESP32 de forma fidvel, assegurando a estabilidade do sistema mesmo

sob condicbes variaveis na fonte de alimentacéao.

O circuito foi construido com base no exemplo "Fixed-output regulator"mostrado
em [22], apresentado na Figura 26(a). Na Figura 26(b), é possivel observar o circuito

implementado no sistema, onde o regulador é alimentado por duas linhas de entrada,
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ligados a uma fonte de alimentacao de 230/12 V. A saida é utilizada para alimentar

diretamente o ESP32.

R A Mttt I A

0.33 uF 0.1 uF o
T BT
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Figura 26: Regulador de tensdo : (a) Exemplo do circuito de regulador de tensdo. (b)
Circuito implementado.

O circuito do regulador de tensao foi configurado para incluir:

e Um condensador de desacoplamento na entrada (C1=0,33 uF), que reduz
ruidos provenientes do transformador para garantir uma tensdo de entrada

estavel,;

o Um condensador na saida (C2=0,1 uF'), que assegura a estabilidade da tensdao

de 5 V e reduz flutuacoes que possam comprometer o desempenho do ESP32.

Esta configuracao segue as especificagoes recomendadas pelo fabricante, oferecendo
uma solucao simples e fiavel, permitindo a conversao de uma fonte de 12 V para a

tensao necessaria para alimentar com 5 V o ESP32.

5.1.1.2  Circuito de Ligacao do Sensor de Temperatura

A integracao do sensor DS18B20 no circuito foi realizada de forma a assegurar a
sua compatibilidade com o microcontrolador ESP32 e o protocolo de comunicacao
1-Wire. O circuito foi implementado de acordo com as recomendacoes do datasheet,
como se pode ver na Fig. 27. Este circuito utiliza uma resisténcia pull-up de 4,7
k() entre a linha de dados (DATA) e a alimentagao (3,3V). Esta resisténcia ¢é
fundamental, garantindo que a linha de dados se mantenha em estado légico alto

quando inativa, assegurando a integridade dos sinais.
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Figura 27: Exemplo de configuracao do sensor DS18B20 (datasheet).

O DS18B20 é um sensor de temperatura digital de alta precisao, capaz de fornecer
medigoes com uma resolucao de até 12 bits, sendo adequado para monitorizar a
temperatura em sistemas aquaticos. Este sensor utiliza o protocolo 1-Wire, que
permite comunicagao bidirecional através de apenas uma linha de dados (DATA).
O protocolo 1-Wire funciona com uma estrutura Master-Slave, onde o ESP32 atua
como master e o DS18B20 como slave. Neste caso ha apenas um sensor ligado
ao barramento, por isso a configuracao é designada por 'single-drop’. Durante a
inicializagdo, o ESP32 (master) transmite um pulso de inicializagao, forgando a
linha 1- Wire para nivel l6gico baixo durante, pelo menos, 480 us. Apds este periodo,
o ESP32 liberta a linha de dados e muda para modo de rece¢do (RX). Nesta altura,

a resisténcia pull-up de 4,7 k() faz com que a linha volte ao nivel légico alto.

Ao detetar o modo de rececao, o DS18B20 aguarda entre 15 us e 60 us e, em
seguida, transmite um pulso de presenca, forcando novamente a linha ao nivel l6gico
baixo durante um intervalo entre 60 us e 240 us. Este pulso confirma que o sensor
esta ligado e pronto para receber comandos. De seguida o microcontrolador envia
um comando ao sensor, para medir a temperatura e armazenar o valor num registo
de 16 bits. A conversdo da temperatura pode demorar até 750 ms, por isso, o
microcontrolador envia comandos ao sensor para saber se a conversao foi concluida.
O sensor responde com o valor légico 0 enquanto a conversao ainda estd em curso
e com 1 quando a conversao estd concluida, permitindo que o ESP32 leia o valor
armazenado. O microcontrolador recebe entdo os dados, a partir de outro comando,
quando a conversao é concluida. A temperatura é armazenada no sensor em 2 bytes,
sendo o primeiro byte o menos significativo (LSB) e o segundo o mais significativo
(MSB). A leitura destes valores permite calcular a temperatura em graus Celsius

através da seguinte equacao:
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_ LSB+ (MSB x 256)

T(°C) =

(1)

Desta forma, a temperatura é convertida para um formato digital com elevada

precisao, permitindo a monitorizacao precisa da temperatura no sistema aquapdnico.

Como é possivel observar na Figura 28, a ligacdo ao ESP32 é efetuada por trés

condutores.

e DATA_ TEMP: Ligado diretamente a uma entrada digital configurada para

comunicacao I1-Wire, e diretamente a resisténcia pull-up.

o Alimentagdo (3,3 V): Garante a tensao necessaria para o funcionamento do

sensor, ligado também a resisténcia.

e GND: Ligagdo a massa.

Figura 28: Ligacoes do sensor de temperatura ao ESP32.

Neste caso, o circuito foi projetado com a utilizacdo de trés linhas dedicadas,

correspondendo aos pinos DATA, 3,3 V e GND.

5.1.1.3 Clrcuito de Ligagdo do Sensor de pH

O sensor de pH utilizado no sistema é o modelo Gravity Analog pH Sensor V2 (SEN17004),
que inclui um moédulo de conversao de sinal (Signal Conversion Board (Transmit-
ter)) integrado para facilitar a leitura da sonda de pH. Este médulo atua como um
amplificador, garantindo que o sinal analdgico gerado pelo sensor seja adequado

para a leitura do microcontrolador.

Este sensor opera com base no principio de medigao eletroquimica, em que o

sensor de pH com base na diferenca de potencial entre um eletrodo de referéncia e um
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eletrodo sensivel, gerando uma tensao analégica. Este sinal, no entanto, apresenta
uma amplitude muito reduzida e é altamente suscetivel a interferéncias externas,

tornando indispensavel o uso de um amplificador com alta impedancia de entrada.

b4

—

Figura 29: Pinout do sensor de pH: (a) Configuragdo dos conetores. (b) Ligacoes ao ESP32.

O amplificador é ligado ao microcontrolador utilizando as linhas referentes aos trés
pinos da placa que aloja o amplificador — DATA_PH, 3,3 V, e GND — diretamente
ao ESP32 e a alimentagdo do sistema. Na Figura 29 esta representado o circuito
com as respetivas ligacoes, enquanto na Figura 29(b) é possivel observar as ligagoes
do amplificador ao ESP32.

A Figura 30 apresenta o amplificador utilizado no sensor de pH, contendo trés
pinos para ligacdo ao microcontrolador e um conetor para ligar ao sensor, e esta

dividido da seguinte forma:
1. ligacao a massa (GND).
2. alimentacao (VCC), correspondente a 3,3 V no circuito.
3. saida de sinal anal6gico (DATA PH).

4. conetor BNC para ligacao direta ao sensor de pH.
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pH Meter V2.0

Figura 30: Circuito amplificador para o sensor de pH.

As caracteristicas deste amplificador sio:
e Tensao de alimentacao: 3,3 V ~ 55V
e Tensdo de saida: 0 ~ 3,0 V
e Conector do sensor: BNC
e Conector do sinal: PH2,0-3P
e Precisdao da medigao: +0,1
e Dimensoes: 42 mm x 32 mm

O amplificador utilizado no médulo do sensor de pH é composto pelos circuitos
integrados CA3140 e TLO081, selecionados pelas suas caracteristicas de alta impe-
dancia de entrada e baixo ruido, assegurando uma leitura precisa do sinal analégico

proveniente do sensor.

O CA3140 é um amplificador operacional BiMOS, que combina transistores
PMOS na entrada e bipolares na saida. Esta configuragdo permite obter uma impe-
dancia de entrada extremamente elevada, reduzindo significativamente a corrente
de polarizagdo necessaria para a leitura do sinal do sensor. O TL0O81 é um amplifica-
dor operacional baseado em transistores JFET na entrada, oferecendo um elevado
slew rate e melhor desempenho em termos de velocidade de resposta. O seu papel
principal é amplificar e condicionar o sinal analégico, assegurando que a saida seja
compativel com a leitura do sensor antes de ser processada pelo conversor ADC
do ESP32. Com a combinagdo destes dois amplificadores é possivel obter valores

adequados para a leitura do microcontrolador.

5.1.1.4  Circuito de Ligac¢do do Sensor STD

O sensor utilizado para medir o sélidos dissolvidos totais no sistema aquapénico

é o modelo Gravity Analog STD Sensor (SEN08030), projetado para medir a
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concentracao de solidos dissolvidos na agua. Este sensor é fornecido com um médulo
transmissor de sinal que funciona como amplificador, condicionando e amplificando
o sinal analdgico gerado pelo sensor, tornando-o adequado para leitura com um

microcontrolador.

Na Figura 31(a), estd representado o circuito com as respetivas ligacoes, e na
Figura 31(b), encontram-se representada as ligagoes do amplificador ao microcon-
trolador ESP32.

n

(a) (b)
Figura 31: Circuito STD: (a) Configuracdo dos conetores ligados ao ESP32. (b) Ligacoes
ao ESP32.

A Figura 32 apresenta o amplificador utilizado no sensor de STD, contendo trés
pinos para ligacdo ao microcontrolador e um conetor para ligar ao sensor, e esta

dividido da seguinte forma:
1. ligacdo a massa (GND).
2. alimentacao (VCC), correspondente a 3,3 V no circuito.
3. saida de sinal analégico (DATA TDS).

4. conetor para ligacao direta ao sensor de pH.
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Figura 32: Circuito amplificador para o sensor de STD.

56



5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA
AGUA NA ESTUFA

O médulo transmissor de sinal do sensor STD apresenta as seguintes caracteristicas

técnicas:
e Tensdo de entrada: 3,3V ~ 5,5V
e Tensdo de saida: 0OV ~ 2,3V
e Corrente de operacdo: 3 ~ 6 mA
e Gama de medicao de TDS: 0 ~ 1000 ppm
o Precisao da medigdo de STD: £10% F.,S, (a 25 °C)
e Dimensoes do médulo: 42 mm X 32 mm
e Interface do médulo: PH2,0-3P
o Interface do elétrodo: XH2,54-2P

O amplificador desempenha varias fungdes essenciais para garantir medicoes fidveis
do solidos dissolvidos totais. O sinal proveniente do sensor de STD apresenta
uma tensdo muito reduzida, sendo necessario amplificar o sinal para que possa
ser processado corretamente pelo microcontrolador. Apés a amplificacdo, o sinal
passa por um filtro passa-baixo, que elimina interferéncias e flutuacoes indesejadas
provenientes do ambiente. Por fim, o sinal de saida é condicionado, assegurando
que a amplitude se mantém dentro dos niveis apropriados para a conversdo pelo
Conversor Anal6gico-Digital (ADC) do ESP32.

O circuito amplificador é composto por diversos componentes eletronicos que
garantem a estabilidade do sinal e a precisdo das medigoes. O LMV324, um amplifi-
cador operacional de baixa corrente de polarizacao e elevada estabilidade térmica,
foi escolhido devido a sua adequagdo para sensores de baixa amplitude. Além disso,
sao utilizados diodos de protegdo para prevenir danos causados por picos de tensao,
condensadores de desacoplamento para minimizar flutuacoes e ruidos elétricos, e

resisténcias de polarizagao, essenciais para manter a linearidade do sinal de saida.

A implementacdo deste amplificador no circuito do sensor STD permite garantir
que os valores de sdlidos totais dissolvidos da agua sao medidos com elevada
precisdo. A amplificagao, filtragem e condicionamento do sinal asseguram que os

dados recolhidos sao fidveis e adequados para processamento pelo ESP32.

5.1.1.5 Clrcuito de Liga¢io do Sensor ORP

O sensor utilizado para medir o Potencial de Oxidagao-Redugao (ORP) no sistema

aquapoénico é o modelo Gravity Analog ORP Sensor (SEN08043), desenvolvido para
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monitorizar a capacidade oxidante ou redutora da agua. Este sensor é também
fornecido com um amplificador integrado no kit, com a mesma fun¢do dos outros

de amplificar e estabilizar o sinal analégico gerado pelo sensor de ORP.

Na Figura 33(a), estd representado o circuito com as respetivas ligacoes, e na
Figura 31(b), encontra-se representado as ligagdo do amplificador ao microcontrola-

dor.

Sensor OR

00

(a) (b)

Figura 33: Circuito do sensor ORP: (a) Configuracdo dos das ligagdes do amplificador. (b)
Ligagoes ao ESP32.

A Figura 34 apresenta o amplificador utilizado no sensor de ORP, contendo
trés pinos para que ligam diretamente ao microcontrolador a partir dos pinos
anteriormente referidos e um conetor para ligar ao sensor, e estd dividido da

seguinte formas:

1. ligacdo a massa (GND).

[\)

. alimentagao (VCC), correspondente a 3,3 V no circuito.
3. saida de sinal analégico (DATA_ORP).

4. conetor BNC para ligacao direta ao sensor de ORP.
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Figura 34: Circuito amplificador para o sensor de ORP.

O modulo amplificador do sensor ORP apresenta as seguintes caracteristicas

técnicas:

e Tensao de alimentagao: +5,00 V

e Dimensoes do médulo: 40 mm x 27 mm

e Gama de medi¢do de ORP: -2000 mV ~ 2000 mV
e Temperatura de operacao: 5 °C ~ 70 °C

o Precisdo da medi¢ao: £10 mV (a 25 °C)

e Tempo de resposta: 20 segundos

e Conector da sonda: BNC

o Interface do médulo: PH2,0-3P (conector de 3 pinos) Integrado
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Figura 35: Circuito elétrico do amplificador para o sensor de ORP.

Na Figura 35, é possivel observar o esqueméatico do amplificador do Potencial de
Oxidagao-Reducao (ORP) tirado do [23]. Neste circuito, ha a necessidade de um
regulador de tensdo que permite gerar uma tensao negativa de SIM7020E NB-IoT
HAT, essencial para alimentar corretamente o amplificador operacional responséavel
pelo processamento do sinal do sensor. Esta alimentacdo bipolar (+5 V e -5 V)
é fundamental, pois os valores de medi¢ao do sensor ORP operam numa gama
de -2000 mV a 2000 mV, e um amplificador alimentado apenas com 0 Ve 5 V
nao conseguiria processar corretamente os valores negativos, limitando a gama de

leitura.

Apés a geracdo da tensdo de alimentacao adequada, o sinal do sensor atravessa
duas fases principais. Na primeira fase, o sinal é aplicado a entrada de um ampli-
ficador operacional, que amplifica a tensdo gerada pelo sensor, ajustando-a para
uma gama adequada a leitura pelo microcontrolador. Na segunda fase, um segundo
amplificador operacional ajusta o ganho do sinal amplificado, garantindo que a
amplitude do sinal de saida seja otimizada para o Conversor Analdgico-Digital
(ADC) do ESP32. Além disso, o circuito inclui condensadores de desacoplamento,

devido a necessidade da reducao de ruidos no sinal.

5.1.1.6  Circuito de Ligac¢io do Sensor CE

O sensor utilizado para medir a condutividade elétrica (CE) no sistema aquaponico é
o modelo Gravity Analog Electrical Conductivity Sensor V2 (SEN08024). Este sen-

sor opera em conjunto com um moédulo de conversdo de sinal, responsavel por
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amplificar o sinal analégico gerado pela sonda de condutividade, garantindo que a
saida do sensor seja adequada para posterior conversao pelo Conversor Analdgico-

Digital (ADC) do sistema.

A medigdo da condutividade elétrica (CE) no sistema aquapénico exige uma
aquisi¢ao precisa do sinal analégico proveniente do sensor. No entanto, o Conversor
Analégico-Digital (ADC) interno do ESP32, com uma resolugao de 12 bits, apresenta
erros significativos na leitura de tensoes baixas, resultando em medi¢bes imprecisas.
Na Figura 36, observa-se esta limitacdo, onde a resposta do ADC do ESP32 evidencia
a incapacidade de detetar corretamente valores em tensdes muito reduzidas, o que

afeta diretamente as medigoes deste sensor.

Sensitivity
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Figura 36: Tensao vs Leitura ADC do ESP32

Para contornar esta limitagdo, optou-se pela integragao de um ADC externo de alta
precisao, o ADS1115, ilustrado na Figura 37(b), ideal para capturar variagdes subtis
no sinal analdgico gerado pelo amplificador. A ligacdo entre o ADS1115 e o ESP32
é estabelecida através do barramento 12C (Inter-Integrated Circuit), um protocolo
de comunicacao serial que utiliza apenas dois fios para a transferéncia de dados:
12C_SDA (linha de dados) e 12C__SCL (linha de clock), na Figura 37(a) é possivel
observar estas ligacbes ao microcontrolar. No contexto desta aplicagdo, o pino
12C_SDA é responséavel pelo transporte dos dados do ADC para o microcontrolador,
enquanto o pino [12C__SCL coordena a sincronizacao das transferéncias de dados,

gerando os sinais de clock necessarios para a comunicacao.

Este ADC externo é entao conectado diretamente ao médulo amplificador do

sinal alimentando-o e recebendo o sinal a partir de uma porta analégica.
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+

Figura 37: Circuito ORP: (a) Ligagoes ao microcontrolador ESP32. (b) ADC externo
(ADS1115).

®
e 1

Figura 38: Circuito elétrico do amplificador para o sensor de CE.

A Figura 38 apresenta o amplificador utilizado no sensor de ORP, onde é possivel

observar as seguintes ligagoes:
1. ligacao a massa (GND).
2. alimentacao (VCC), correspondente a 3,3 V no circuito.
3. saida de sinal analégico .
4. conetor BNC para ligagao direta ao sensor de CE.

O médulo amplificador do sensor CE apresenta as seguintes caracteristicas técni-

cas:

e Tensado de entrada: 3V~ 5V
e Tensdo de saida: 0OV ~ 3,3V

e Precisdo da medi¢ao de STD: +5 % F.S
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¢ Dimensdes do modulo: 42 mm x 32 mm

e Interface do médulo: PH2,0-3Pin

O amplificador do sensor de condutividade elétrica (CE) desempenha varias
fungOes essenciais para garantir medigoes fidveis. O sinal proveniente da sonda de
CE apresenta uma amplitude reduzida, sendo necessaria a sua amplificacdo para

que possa ser corretamente processado pelo sistema de aquisi¢do de dados.

Apés a amplificacdo, o sinal passa por um filtro necessario para a diminuicao
de ruido, e ha a utilizagdo de condensadores de desacoplamento para minimizar
flutuacoes, e resisténcias de polarizagdo para manter a linearidade do sinal de saida.
Finalmente, o sinal de saida é condicionado, assegurando que a sua amplitude se
mantém dentro dos niveis apropriados para conversdo pelo Conversor Analégico-
Digital (ADC) externo (ADS1115), garantindo uma digitalizagdo precisa e sem
perda de informacao relevante. O funcionamento deste médulo é semelhante ao do
sensor de STD.

A utilizagao deste amplificador no circuito do sensor de CE assegura que os valores

de condutividade elétrica da agua sao medidos com elevada precisao e estabilidade.

5.1.1.7 Circuito de Ligagdo do Sensor DHT22

O sensor DHT22 foi integrado no circuito com o objetivo de monitorizar a tempe-
ratura e humidade ambiente, complementando as informagoes visuais capturadas
pela ESP32-CAM. Este sensor opera utilizando um tnico pino de dados digital
(DATA_TEMP), o que simplifica as ligacoes.

A ligacao ao circuito segue o esquema padrao recomendado:

e O pino de dados DATA__TEMP foi conectado diretamente a um pino digital
da ESP32-CAM, através do pad dedicado no circuito.

e Uma resisténcia pull-up de 10 k() foi adicionada entre o pino DATA_TEMP
e o terminal de alimentacao de 3,3 V, para assegurar a estabilidade do sinal

de comunicacao.

e A alimentacdo do sensor é feita através dos pinos 3,3 V e GND, fornecidos

diretamente pela ESP32-CAM.

Esta configuracao garante uma comunicagao fidvel entre o DHT22 e a ESP32-
CAM, permitindo a recolha precisa dos dados de temperatura e humidade para

envio a Firebase.
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5.1.1.8 Clrcuitos de Ligagdo dos Componentes FT233RL e Micro-USB

Para facilitar a programagao da ESP32-CAM e evitar a necessidade de utilizar
um conversor FTDI externo, foi integrado um circuito baseado no FT232RL, um
chip bastante utilizado para a conversao USB para UART. Este circuito segue a
configuragdo recomendada do datasheet do FT232RL. Na Figura 39 é possivel

observar o circuito realizado.

W
"
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Figura 39: Circuito conversor USB para UART.

A alimentagao do circuito é feita através de um conector micro-USB, permitindo
uma ligagao pratica e compativel com equipamentos comuns. O sinal de alimentagao
(VBUS) é estabilizado por dois condensadores em paralelo, um de 100 nF e um de
4,7 uF, que reduzem os ruidos na fonte de alimentacao, assegurando uma tensao
estavel de 5 V para o funcionamento do sistema. Adicionalmente, o regulador
interno do FT232RL converte esta tensdo de entrada em 3,3 V, fornecida através
do pino de saida de 3,3 V. Para desacoplar e estabilizar esta saida, foi utilizado
um terceiro condensador de 100 nF | garantindo a integridade do sinal e o correto
funcionamento dos circuitos subsequentes. Os sinais USB, representados pelos pinos
D+ e D-, sdo conectados diretamente as entradas USBDP e USBDM do FT232RL,
estabelecendo a comunicagao entre o computador e este circuito integrado. Estes
sinais sdo protegidos contra interferéncias e ruidos, o que assegura uma comunicagao

fiavel durante a programacao ou depuracao do sistema.
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A interface UART do FT232RL utiliza os pinos TXD e RXD para transmissao e
rececao de dados em série, que sdo conectados diretamente & ESP32-CAM. Como
ambos os componentes estao integrados na mesma PCB, esta configuragdo permite
a programacao automatica do microcontrolador, eliminando a necessidade de um

FTDI externo ou de procedimentos manuais para entrar no modo de programacao.

5.1.2 Projeto das PCBs

Para a implementacao deste sistema houve a necessidade da realizagio de trés PCB’s
de acordo com os circuitos ja explicados na secgao 5.1, cada uma projetada para
atender as necessidades especificas de cada subsistema. Este subcapitulo apresenta
os detalhes técnicos relacionados com os desenho, as dimensdes e as caracteristicas

principais de cada PCB.

Na Figura 40, estd representada a PCB desenvolvida para o sistema de monitori-
zacdo da qualidade da agua na estufa. Este esquema foi concebido para integrar
os sensores, o microcontrolador ESP32, o acondicionamento e os amplificadores,

garantindo uma configuracao organizada.

32 DEVRITE, 321,

Figura 40: PCB realizada para o sistema de monitorizagdo da qualidade da dgua na estufa.
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A PCB foi fabricada em substrato FR4, um substrato amplamente utilizado na
industria eletrénica devido a sua resisténcia mecanica, estabilidade térmica, boas
propriedades dielétricas e baixo custo. A espessura da PCB e as regras do desenho,
como a largura das pistas de 0,5 mm e o isolamento minimo de 1, definiram-se de
acordo com as normas da empresa onde foi fabricada, seguindo praticas padrao na
producao de circuitos impressos. Estas especificagoes garantem um equilibrio entre

integridade dos sinais, fiabilidade elétrica e viabilidade de fabrico.

A disposicao dos componentes foi projetada de modo a otimizar a organizacao
da PCB. O ESP32 foi posicionado centralmente, facilitando a ligagao aos diversos
sensores. Para melhorar a modularidade e simplificar a ligagdo dos sensores e ampli-
ficadores, foram disponibilizados pontos de ligacdo periféricos, como ja referido nas
secgoOes anteriores, dispostos de forma a minimizar as distancias ao microcontrolador.
O regulador de tensao foi posicionado num dos extremos da PCB, com o objetivo

de facilitar a ligagdo a fonte de alimentagao 230/12 V.

A implementacao do plano de massa foi realizada de forma a cobrir o maximo
de area disponivel, aproveitando os espacos nao utilizados para proporcionar um
caminho de baixa impedéincia, reduzindo ruidos elétricos e interferéncias. Este
método é importante para garantir a integridade dos sinais analégicos, melhorando
a estabilidade das medi¢oes dos sensores e minimizando problemas associados a
ruido eletromagnético. Em termos de gestao térmica, foi dada especial atencao
ao regulador de tensdo, dado que este componente pode gerar calor significativo
durante a operagao. Desta forma, para evitar sobreaquecimento, foi adicionado um
dissipador de calor metalico, permitindo uma dissipacdo térmica mais eficiente e
evitando que o calor se acumulasse no préprio regulador. Esta abordagem assegura

um funcionamento estavel e prolonga a vida ttil do componente.

O resultado é uma PCB compacta e organizada, maximizando o aproveitamento
do espago sem comprometer a eficiéncia das ligacoes e a fiabilidade do sistema.
A implementacao cuidadosa da distribui¢do de componentes, do plano de massa
e da gestdo térmica assegura uma operacao eficiente, reduzindo interferéncias e

melhorando a robustez geral do sistema.

Para a implementacdo dos médulos de monitorizagao visual, foram desenvolvidas
PCBs dedicadas para cada ESP32-CAM, garantindo uma integracao eficiente dos
componentes e facilitando a ligacdo com a base do sistema. Ambas as placas seguem
as mesmas especificagoes técnicas da PCB principal, incluindo a utilizacdo do

substrato FR4, e as mesmas regras do desenho.
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Figura 41: PCB realizada para os sistemas de monitorizacao visual.

Na Figura 41, pode-se observar o dimensionamento da PCB desenvolvida para
a ESP32-CAM responséavel pela monitorizacdo do crescimento das plantas. Esta
versao inclui um sensor DHT22. J4 a segunda PCB, utilizada para a monitorizacao
visual da presenca de insetos, apresenta um dimensionamento idéntico, excetuando

a auséncia do sensor DHT22.

O conversor USB-UART baseado no FT232RL foi integrado diretamente na
PCB para permitir a programacio das ESP32-CAM, aumentando a facilidade da
configuracdo e manutencao do sistema. O layout foi realizado de maneira a estar
organizado de forma a minimizar interferéncias e otimizar o fluxo de corrente na

alimentacao do circuito.

A disposicao dos componentes foi projetada para reduzir o espago ocupado, man-
tendo a organizacao e modularidade necesséarias para facilitar futuras intervencoes

no sistema.
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5.2 PROJETO DO SISTEMA DE MONITORIZAQAO DA QUALIDADE DA AGUA

FORNECIDA A ESTUFA

Este capitulo aborda o projeto detalhado dos circuitos elétricos, a gestao de energia
e o dimensionamento das placas de circuito impresso (PCB’s) do sistema de mo-
nitorizagdo da qualidade da agua fornecida a estufa. A principal diferenca deste
sistema em relacdo ao anteriormente apresentado, deve-se & necessidade de operar
num ambiente externo a estufa e, por este motivo, ter adaptacdes necessarias na

autonomia energética e tecnologia de comunicagao de dados.

5.2.1 Circuito elétrico do Sistema de Monitorizacio da Qualidade da Agua Forne-

cida a Estufa

Nesta secc¢ao, é apresentado o circuito elétrico desenvolvido para o sistema de
monitorizacdo da qualidade da dgua fornecida a estufa, detalhando as ligagoes entre
o microcontrolador ESP32 e os respetivos sensores. Dada a prévia experiéncia na
utilizacao deste tipo de sensores no sistema de monitorizacao da qualidade da dgua na
estufa, optou-se por utilizar os mesmos equipamentos, assegurando continuidade na
metodologia de recolha de dados e garantindo compatibilidade com o processamento
dos valores obtidos. Além disso, este sistema incorpora novos elementos essenciais
para a sua autonomia e resiliéncia, nomeadamente um sistema de alimentacao
baseado em bateria e um médulo de comunicacdo NB-IoT, permitindo a transmissao

de dados mesmo em locais sem cobertura Wi-Fi.
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Figura 42: Circuito do sistema de monitorizacdo da qualidade da dgua.

Na Figura 42, esta representado o circuito principal do sistema, no qual o ESP32
desempenha novamente o papel de unidade central de processamento e comunicacao.
No entanto, ao contrario do primeiro sistema, este nao depende de uma fonte de
alimentacao fixa, sendo alimentado por uma bateria de litio de 3,7 V, cuja tensao
é regulada através de um regulador do tipo (Low Dropout Voltage Regulator —
LDO), especificamente o MCP1700T, garantindo uma tensao estével de 3,3 V para
os componentes eletrénicos. Além disso, devido aos requisitos de determinados
componentes, foi necessario incluir uma fonte comutada do tipo step-up para 5 V,

assegurando a alimentacao adequada desses elementos.

Outro aspeto distintivo deste circuito é a introduc¢ao de um sistema de controlo
ON/OFF, que permite reduzir o consumo energético ao desligar os sensores quando
nao estdao em utilizacdo, reduzindo o consumo de energia, e consequentemente

prolongando a autonomia da bateria.

A comunicacao de dados é assegurada através do médulo NB-IoT, permitindo a

transmissao das leituras para a base de dados sem necessidade de ligagao Wi-Fi.
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Esta escolha justifica-se pelo facto de este sistema estar implementado em ambiente

exterior, onde a cobertura Wi-Fi pode ser insuficiente ou inexistente.

Os sensores e componentes eletrénicos utilizados no sistema foram organizados na
placa de forma a facilitar a modularidade, mantendo a robustez necessaria para um

ambiente exterior. Entre os principais beneficios desta configuracao destacam-se:

1. Autonomia energética: A utilizacdo de uma bateria recarregavel permite a

operacgao sem necessidade de ligacdo a rede elétrica.

2. Eficiéncia no consumo: A inclusao de um sistema de controlo ON/OFF e um

regulador de tensao eficiente minimiza o desperdicio de energia.

3. Comunicagao fidvel: A adogdo do NB-IoT garante a transmissiao de dados

mesmo em locais sem infraestrutura Wi-Fi.

4. Modularidade e expansao: O design baseado em ligagoes aos médulos através
de conetores permite futuras expansoes e integragées de novos sensores ou

modulos.

Dado que este sistema partilha grande parte dos sensores e da configuracao
elétrica do sistema de monitorizacao da qualidade da dgua na estufa, as ligacoes
desses sensores nao serao novamente detalhadas. No entanto, nas proximas seccoes
serdo abordadas as especificidades das novas ligacoes e componentes introduzidos
neste sistema, nomeadamente o circuito de alimentacgao por bateria, o sistema de
controlo ON/OFF, o m6dulo de comunicagdo NB-IoT, o recetor GPS e a fonte

comutada step-up.

5.2.1.1 Sistema de Controlo ON/OFF

Para reduzir o consumo energético e prolongar a autonomia da bateria, foi im-
plementado um mecanismo de controlo ON/OFF que permite ativar ou desativar
os sensores consoante a necessidade de recolha de dados. Esta funcionalidade foi
implementada recorrendo a um transistor BD127, que atua como um interruptor,

permitindo controlar a alimentacdo dos sensores.

O BD127 é um transistor bipolar de poténcia do tipo PNP, utilizado neste
sistema para controlar a alimentacdo dos sensores. O seu funcionamento baseia-se
na polarizacdo da base, controlada por um pino digital do ESP32. Dependendo do
nivel de tensdo aplicado, o transistor pode permitir ou bloquear a circulacao de

corrente no coletor, determinando se os sensores permanecem ligados ou desligados.
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Na Figura 43, é possivel observar a configuragao do circuito. O coletor do transistor
esta ligado ao GND dos sensores, enquanto o emissor esta ligado ao GND do sistema.
Quando o transistor se encontra no estado de corte, a corrente nao pode circular

entre os sensores € o GND, estando, desta forma, os mesmos sem alimentacao.

Por outro lado, quando o ESP32 aplica uma tensao a base do BD127, o transistor
entra em saturacgao, estabelecendo um caminho condutor entre coletor e emissor.
Neste estado, a corrente pode circular livremente, permitindo a alimentacao dos

sensores e ativando-os para a aquisicao de dados.

Figura 43: Circuito de controlo ON/OFF com o transistor BD127.

O transistor BD127 foi selecionado com base em testes praticos, onde se veri-
ficou que a corrente total necessaria para alimentar os sensores no circuito é de
aproximadamente 240 mA. A escolha deste transistor justifica-se pelo facto de a
sua corrente maxima de coletor (500 mA) proporcionar uma margem de seguranca
adequada para a aplicacdo. Durante os testes realizados, confirmou-se que o BD127
suporta esta corrente sem dificuldades, permitindo o controlo eficaz dos sensores sem
apresentar instabilidades ou aquecimento significativo. Para garantir uma saturagao
do transistor, foi inserida uma resisténcia na base, limitando a corrente que flui

para evitar oscilagoes.

As caracteristicas técnicas principais do BD127, de acordo com o datasheet, sdo:

o Tensao maxima coletor-emissor (Vcg): 260 V

o Tensao maxima coletor-base (V¢p): 300 V

o Tensdo maxima emissor-base (Vgg): 5 V

o Corrente maxima de coletor (I¢): 500 mA

+ Dissipa¢do maxima de poténcia (Piot): 40 W

Estas especificacbes confirmam que o BD127 suporta com margem suficiente

os 240 mA exigidos pelo circuito, garantindo uma operagao fiavel, sem riscos de

sobreaquecimento ou degradacao prematura dos componentes.

Esta solucdo garante um funcionamento fiavel do sistema, assegurando que a

ativacao e desativacao dos sensores ocorrem de forma controlada, sem interferéncias
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no desempenho global. Além disso, a implementacao deste circuito de controlo
ON/OFF, faz com que ndo haja dissipagdo de energia no transistor quando esta ao
corte nem quando estd em saturacdo, e contribui diretamente para a preservacao da
autonomia da bateria, permitindo reduzir o consumo energético nos periodos em

que a recolha de dados nao é necessaria.

5.2.1.2  Circuito de Ligacio do Médulo NB-IoT

Para assegurar a comunica¢ao sem fios no sistema de monitorizacdo externo, foi
integrado um maédulo NB-IoT, especificamente o SIM7020E, que permite a trans-
missdo eficiente dos dados recolhidos pelos sensores para a base de dados, através

da rede 4G/LTE mesmo em locais sem cobertura Wi-Fi.

A comunicagao entre o ESP32 e este médulo é realizada através de uma interface
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), utilizando os sinais de
transmissao (TX) e recegdo (RX). Além disso, foi incluido um pino de ativacdo do
modulo (NB_IOT POWER), evitando necessidade de intervencao manual para
a ligacao deste, ja que devido a necessidade de gestao energética é obrigatério

desliga-lo para evitar consumos energéticos desnecessarios.

Na Figura 44(a), é possivel observar as ligagoes ao médulo, enquanto que na

Figura 44(b) apresentam-se as liga¢oes ao microcontrolador.

(a) (b)

Figura 44: NB-IoT: (a) Ligacoes ao moédulo. (b) Ligagoes ao ESP32.

Para o envio e rececao de dados, o SIM7020E utiliza um conjunto de comandos
"AT’, que permitem configurar pardmetros como a rede NB-IoT utilizada, a autenti-
cacao do médulo junto da operadora e o envio de pacotes de dados para a base de
dados remota. Estes comandos que sdo enviados pelo ESP32 através da interface

UART, foram ja descritos na Seccao 4.3.2.3.
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5.2.1.3 Alimentagdo do Circuito

O sistema de monitorizacao é alimentado por uma bateria de litio, cuja tensao
nominal é de 3,7 V. No entanto, como o ESP32 e os restantes componentes do
circuito operam a 3. , tornou-se necessaria a utilizacdo de um regulador de tensao

para garantir um fornecimento estavel de energia.

Para esta funcao, foi utilizado o MCP1700T, um regulador LDO, escolhido devido
as suas caracteristicas técnicas adequadas para sistemas alimentados por bateria. O

MCP1700T apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tensao de entrada: 2,3V~ 6V
e Tensdo de saida: 1,2V ~ 3,3V
e Corrente de saida: 250 mA

» Queda de tensao tipica (dropout voltage) com VR <2,5 V (Vg= Vin-Vo):
150 mV

A principal razao para a escolha deste componente foi a sua baixa queda de
tensao. No caso deste circuito, onde a alimentacao é proveniente de uma bateria
de 3,7 V, um regulador de tensdo comum poderia ndo ser eficiente devido a queda
excessiva de tensdo. Com o MCP1700T, que possui uma queda de tensdao apenas
150 mV com um Vg de 0,4 V, é possivel obter uma tensao estavel de 3,3 V sem

comprometer a autonomia do sistema.

Foi também implementado um divisor de tensdo, composto por duas resisténcias
de 510 Q) e 4,2 k), reduzindo a tensdo da bateria para 3,3 V, permitindo a sua
medigdo por uma entrada analégica do ESP32. A relagao entre a tensdo de entrada

(Vin) € a tensdo reduzida (Vo) é dada pela equagdo do divisor de tensdo:

Ry 4200

Vg = Vi x ——2 =37 20
out = Vin X R = X 510+ 4200

=33V 2)

onde Ry = 4,2 kQ) e Ry = 510 Q).

Este circuito possibilita a monitorizagao continua do nivel da bateria em percen-
tagem, a partir do sinal BAT DATA. Foi ainda introduzido um diodo, para evitar

que haja eventuais picos de tensao no microcontrolador.
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5.2.1.4 Ligacao GPS

O sistema de monitorizagao inclui um médulo GNSS (Global Navigation Satellite System)
para determinagao da posicio geografica do dispositivo em tempo real. Para esta
funcionalidade, foi selecionado o moédulo MAX-M10S, um recetor GNSS de baixo

consumo e elevada precisao.

O médulo MAX-M10S é compativel com varias constelacoes de satélites, assegu-
rando uma maior precisao e disponibilidade do sinal. Entre os sistemas de navegagao
suportados encontram-se o GPS e o QZSS, operando na banda L1C/A a 1575,42
MHz, o Galileo, que utiliza o sinal E1-B/C na mesma frequéncia, o GLONASS, que
funciona na banda L1OF a 1602 MHz, e o BeiDou, que suporta os sinais B1I a
1561,098 MHz e B1C a 1575,42 MHz. A compatibilidade com multiplas redes de sa-
télites permite reduzir o tempo de aquisicdo e aumentar a precisdo da geolocalizagao.

As caracteristicas deste modulo sdo as seguintes:

o Tensdo de alimentacao: 1,8 V a 3,6 V (alimentado a 3,3 V no circuito)
« Consumo energético (modo continuo): 25mW
e Modos de operacao: Configuragao para baixa poténcia disponivel

o Interfaces de comunicagao: UART, 12C, SPI (implementado via 12C no presente

circuito)
o Sensibilidade:
— Rastreamento: -167 dBm
— Aquisigao: -156 dBm
e Precisdao de posicao horizontal: <1,5 metros
o Suporte para antenas: Ativa e Passiva (implementado com antena externa

ativa)

Para garantir uma rece¢do de sinal otimizada, foi utilizada uma antena externa
ativa, que oferece melhor desempenho. O MAX-M10S suporta tanto antenas passivas
quanto ativas, sendo que, no presente circuito, a escolha da antena ativa foi baseada
na necessidade de garantir um tempo de aquisi¢do mais rdpido e maior fiabilidade

na fixacdo da posigao.

A comunicagio entre o MAX-M10S e o microcontrolador é feita através da interface
12C, utilizando os sinais SDA (dados) e SCL (clock). No presente circuito, o médulo
GNSS partilha o mesmo barramento 12C utilizado pelo conversor ADC ADS1115,
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aproveitando a capacidade do protocolo I12C de suportar multiplos dispositivos com

apenas dois fios de comunicagao.

O I2C é um protocolo de comunicagao série sincrono, onde se podem ligar multiplos
dispositivos ao mesmo par de linhas SDA e SCL, sem interferéncia entre si. Cada
dispositivo no barramento é identificado por um endereco tnico, que permite ao
microcontrolador selecionar qual dispositivo com que deseja comunicar num dado

momento.

5.2.2 Gestao FEnergética

A gestao energética do sistema de monitorizagdo é um fator critico, dado que este
opera exclusivamente a partir de uma bateria de litio com capacidade de 4500
mAh e tensdo nominal de 3,7 V. O objetivo principal é maximizar a autonomia do
sistema, reduzindo o consumo energético sempre que possivel, sem comprometer a

capacidade de recolha e transmissao de dados.

Durante os testes praticos, foi realizada uma leitura do consumo total do sistema
em funcionamento, onde se verificou que, com todos os sensores e médulos ativados,
a corrente medida foi de aproximadamente 240 mA. Esta medigao foi realizada
utilizando um multimetro, permitindo estimar o impacto energético dos componentes

criticos.

Para reduzir o consumo energético houve a necessidade de varias abordagens, tais
como, a utilizagdo do modo sleep do ESP32, isto é, o microcontrolador em baixo
consumo quando ndo ha necessidade de processar ou transmitir dados, reduzindo
significativamente a corrente da fonte de alimentagdo. Sdo também desativados a
partir do sistema de controlo ON/OFF os mddulos e os sensores, quando nao hé a

necessidade de leitura , reduzindo também a corrente consumida.

Com base nos testes praticos e nas estratégias de otimizacdo implementadas, foi

estimada a autonomia da bateria considerando os seguintes parametros:

o Capacidade da bateria: 4500 mAh

o Consumo médio em modo ativo: 240 mA

o Duracio de cada transmissao (envio de dados): 5 minutos
e Numero de transmissoes por dia: 6 transmissoes

e Consumo médio em modo deep-sleep: 0,15 mA

(0]
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O tempo total de transmissdo diario é dado por:

5)
Tativo = (60) X6 =0,5 horas/dia

O tempo restante no modo deep-sleep é:

Tsteep = 24 — Totivo = 24 — 0,5 = 23,5 horas/dia

O consumo energético diario é entao calculado como:

Cliiario = (240mA x 0,5h) + (0,15mA x 23,5h)

Cuiario = 120mAh + 3,53mAh = 123,53mAh/dia

A autonomia estimada da bateria (AA) em dias é dada por:

_ 4500mAh
~123,53mAh/dia

~ 36,4 dias

Convertendo para meses:

36,4

Aneses = 30 ~ 1,21 meses

(8)

Com estes calculos estimou-se que a bateria consegue alimentar o circuito em

funcionamento cerca de 36 dias, havendo a necessidade de recarregar a bateria apds

esse tempo.
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5.2.3 Projeto da PCB

A PCB desenvolvida para este sistema foi projetada de forma a integrar os sensores,
o microcontrolador ESP32, os mddulos de comunicagao e os circuitos de alimentagao
e de gestdo de energia. Esta abordagem garante uma configuracdo com maior

estabilidade e robustez no ambiente externo onde serd implementado.

Figura 45: PCB do sistema de monitorizacdo da agua inserida na estufa.

A PCB foi fabricada em FR4, um material amplamente utilizado devido as suas
boas propriedades dielétricas, resisténcia mecénica e baixo custo. A largura das
pistas e o isolamento minimo foram definidos de acordo com as normas da empresa
responsavel pela producdo, garantindo um equilibrio na integridade dos sinais. Neste
caso, utilizou-se a largura das pistas com 0,5 mm e um isolamento nos planos de

massa de 1, utilizado ja também na construgdo da PCB descrita anteriormente.

Para garantir maior estabilidade dos sinais elétricos e reduzir ruidos indesejados,
foi implementado um plano de massa em ambas as camadas da PCB, facilitando a

disposicao dos componentes.

O ESP32 foi posicionado de forma central, facilitando a ligagdo dos moédulos de

comunicacao e sensores. Esta posicado do microcontrolador é adequada para a gestao
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de espaco, tornando a placa mais preenchida e compacta. Neste caso, a dimensao é

de 70 mm de largura e 75 mm de comprimento.

O circuito de controlo ON/OFF, baseado no transistor BD127, foi integrado

diretamente na PCB, simplificando montagem.

A PCB deste sistema foi projetada para garantir fiabilidade, modularidade e
eficiéncia energética. A disposicdo dos componentes, a implementacido do plano de
massa e a otimizacao das ligacOes elétricas asseguram um funcionamento estavel e

robusto.

5.3 PROTOTIPAGEM

Nesta seccao sao apresentados os prototipos desenvolvidos para a acomodacao das
PCBs dos amplificadores e das ligagbes aos sensores, otimizando a organizacao dos
componentes no espago mais compacto possivel. O principal objetivo da prototipa-
gem foi garantir uma estrutura funcional e esteticamente organizada. Os prototipos
foram concebidos no software Fusion 360, uma vez que este permite projetar caixas
adaptadas para impressao 3D, reduzindo significativamente os custos de fabrico e
assegurando que cada caixa possui dimensoes adequadas para uma montagem orga-
nizada. Foram desenvolvidas duas caixas principais, uma destinada a acomodacgéo
dos sensores e amplificadores, garantindo protecio e uma disposi¢io otimizada das

ligacOes, e outra projetada para suportar as unidades de monitorizagao visual.

5.3.1 Protétipos do Sistema de Monitorizacio da Qualidade da Agua

A caixa principal foi projetada para acomodar o ESP32, os médulos amplificadores
e as interfaces de ligacdo aos sensores. O seu desenvolvimento foi realizado em
trés fases no software Fusion 360, garantindo um design otimizado para robustez,

organizacao e protecao dos componentes eletrénicos.

Na fase inicial, foi projetada a base da caixa, onde foram definidas todas as
dimensoes estruturais para assegurar uma fixacdo compativel com os componen-
tes internos. Como ilustrado na Figura 46, a base contém multiplas perfuracoes
estratégicas, que permitem a fixacdo da PCB principal ao centro, utilizando os
quatro furos localizados nos cantos internos. Além disso, foram incluidas perfuragoes
adicionais para a fixacdo dos moédulos amplificadores, facilitando a interligagao

entre os sensores e com a PCB. A base inclui ainda diversas aberturas laterais
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para permitir a passagem dos cabos dos sensores e da alimentagio, garantindo um

encaminhamento organizado dos fios dentro da caixa.

Figura 46: Base de fixacdo dos componentes internos do sistema de monitorizagdo da
qualidade da agua.

Na segunda fase, foi incorporado o relevo estrutural da base, definindo as superfi-
cies elevadas para suporte mecanico e as cavidades necessarias para a fixagdo dos
parafusos. Como apresentado na Figura 47, esta fase incluiu a modelagao de encaixes
especificos para a fixagdo segura dos componentes, garantindo a precisdo dimensio-
nal dos furos de fixagdo da PCB e dos médulos amplificadores. Além disso, foram
implementadas aberturas laterais para os sensores, alguns com conectores BNC, e
outros com formas retangulares, dimensionados para assegurar um encaixe estanque

e evitar infiltragoes de agua na caixa, protegendo assim os circuitos internos.
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Figura 47: Caixa do sistema de monitorizagao da qualidade da agua.

Na terceira fase foi realizada a tampa com o relevo. Esta tampa foi desenhada
com o objetivo de se fixar perfeitamente na base, tendo ainda sido introduzidas
aberturas para a colocagdo dos parafusos para prender a tampa a base. Foi também
introduzida informacao relativa a autoria, &mbito e curso, como é possivel observar

na Figura 48.

Figura 48: Tampa da caixa do sistema de monitorizacdo da qualidade da agua.

A caixa possui dimensoes finais de 195 mm x 195 mm e uma altura de 88 mm

com a tampa, proporcionando um espago interno suficiente para a organizacao dos
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moédulos eletrénicos, enquanto mantém uma estrutura compacta e resistente as

condigOes ambientais.

Como ja foi referido anteriormente, houve a necessidade de desenvolver uma
caixa dedicada & acomodacdo das ESP32-CAM, utilizadas para a monitorizagao
visual. Ambas as caixas foram fabricadas com as mesmas dimensoes e concebidas
para proporcionar protecao fisica aos componentes, bem como um posicionamento
ajustavel, permitindo que a sua orientagao seja modificada de acordo com o cenério

a monitorizar.

O desenvolvimento desta estrutura foi realizado em duas fases principais. Na
primeira fase, foi projetada a base da caixa, responsavel por acomodar a PCB com
os componentes e a ESP32-CAM. Como se pode observar na Figura 49, a base
inclui quatro perfuragoes estrategicamente posicionadas para a fixagdo da PCB,

garantindo um encaixe preciso.

Figura 49: Base da caixa das ESP32-CAM.

A caixa foi dimensionada para proporcionar um ajuste exato a PCB, eliminando
desperdicios de espago e assegurando uma construcdo compacta. Foi ainda dei-
xado um espago especifico para o conector Micro-USB, permitindo a alimentacao
direta da ESP32-CAM, conforme detalhado anteriormente. Além disso, a estrutura
incorpora extensoes laterais, desenhadas para possibilitar a fixacdo da caixa em
diferentes suportes. Para este propésito, foram projetados encaixes compativeis
com tubos PVC, permitindo uma montagem ajustavel e garantindo a flexibilidade
necessaria para reposicionamento. A altura da base foi cuidadosamente definida em
funcdo dos componentes ja inseridos na PCB, assegurando um encaixe adequado e

evitando pressoes indevidas sobre os circuitos.

Na segunda fase, foi desenvolvida a tampa da caixa, projetada para se encaixar

perfeitamente na base e assegurar a protecdo completa dos componentes internos.
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Como se pode observar na Figura 50, a tampa inclui aberturas para a lente da
ESP32-CAM e para o sensor de temperatura e humidade (DHT22). A abertura
destinada & camara foi estrategicamente posicionada para garantir um alinhamento
perfeito da lente, evitando qualquer deslocamento ou obstrucdo da imagem captu-

rada.

Figura 50: Tampa da caixa das ESP32-CAM.

A caixa foi dimensionada com 80 mm x 80 mm, enquanto a estrutura total,
incluindo as extensdes laterais, atinge 120 mm de comprimento. A altura da caixa
sem tampa é de 25 mm, e com a tampa instalada, a altura total é de 30 mm. A
concecao desta caixa assegura protecao, modularidade e facilidade de instalacao,

permitindo que sejam ajustadas conforme a necessidade.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os sistemas de moni-
torizacao, incluindo a andlise dos protétipos desenvolvidos, os procedimentos de
calibracdo dos sensores e a avaliacdo da sua precisdo. Sdo também discutidas as
principais limitacoes identificadas e comparados os dados registados com medigoes

convencionais, permitindo a avaliacdo da fiabilidade do sistema.

6.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

A calibragdo dos sensores é um processo essencial para garantir medi¢des precisas e
fidveis ao longo do tempo. Neste sistema, apenas o sensor de sélidos totais dissolvidos
(STD) e o sensor de temperatura nao tém a necessidade de calibracao. Nesta secgao,
sdo descritos os procedimentos utilizados para a calibracdo dos sensores de pH,
condutividade elétrica (CE), potencial de oxidagao-reducao (ORP). Cada um destes
sensores requer um método de calibragdo especifico, utilizando solugoes de referéncia

fornecidas pelo fabricante ou preparadas manualmente.

6.1.1 Calibracao do Sensor de pH

A calibracdo do sensor de pH é essencial para garantir a precisdo das medigoes,
uma vez que a descalibragdo do elétrodo ao longo do tempo pode levar a leituras
incorretas. Com base nos testes realizados, verificou-se que o sensor necessitava de
uma calibragdo inicial, antes da sua primeira utilizagdo, e de ajustes regulares pelo
menos uma vez por meés, pois, apds esse periodo, os valores comegavam a apresentar

desvios significativos, os quais eram corrigidos apos recalibragao.

A calibracao foi realizada com o método de calibracdo em dois pontos, utilizando
solucoes padrao de pH 4,0 e pH 7,0, de acordo com as recomendacoes do fabricante.
Este processo foi implementado no cédigo do microcontrolador, utilizando fungoes

especificas para ajustar os valores lidos pelo sensor de acordo com as referéncias
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fornecidas pelas solugdes padrao; estas fungoes utilizam a compensagao automaética

de temperatura.

O procedimento seguiu os seguintes passos:

1.

Preparacao das Solugoes — Foram utilizadas solugoes padrao de pH 4,0 e pH

7,0 para garantir uma calibragao precisa.

. Lavagem do Sensor — Antes de cada calibragao, o sensor foi cuidadosamente

lavado com agua destilada para evitar contaminacdo entre solugoes.

. Solugdo de pH 7,0 — O sensor foi imerso na solucdo de pH 7,0 e, através

da funcao de calibracdo no microcontrolador, o valor lido foi ajustado para

corresponder a esta referéncia.

. Solucéo de pH 4,0 — Apds uma nova lavagem com agua destilada, o sensor foi

colocado na solucao de pH 4,0, sendo entdo ajustado no cédigo para apresentar

a leitura correta.

. Armazenamento dos Parametros de Calibragdo — Os coeficientes ajustados

foram guardados na memoria EEPROM do microcontrolador, garantindo que
as medigOes subsequentes utilizassem os valores calibrados sem necessidade

de reajuste.

. Validagao da Calibragao — Testou-se o desempenho do sensor em laboratério

e comparou-se com o desempenho de um instrumento laboratorial profissional

devidamente calibrado

Apés a calibracao, foi entao realizada a validacao da calibragdo comparando as

medigoes do sensor de pH com uma sonda multiparamétrica de laboratério. A Tabela

1 apresenta os valores obtidos para diferentes solu¢ées padrao de pH preparadas

em laboratorio, valores medidos com o sistema desenvolvido versus valores medidos

com uma sonda multiparamétrica Edge. da marca HANNA Instruments calibrada.

Tabela 1: Comparacao entre os valores lidos pela sonda de laboratoério e pelo sensor de pH
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do protétipo apés calibragdo numa leitura.

Solucao Padrao pH | Sonda Lab. | Protétipo
A (3) 3,21 3,40
B (4) 4,10 3,99
C (5) 4,95 5,08
D (7) 7,16 6,98
E (9) 9,50 9,12
F (10) 10,06 9,55
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Os resultados indicam que, apds calibragao, os valores medidos pelo sensor de pH
do protdétipo apresentaram uma boa correspondéncia com os valores obtidos pela
sonda de laboratério. As diferencas entre as leituras foram geralmente inferiores a
0,2 unidades de pH, exceto para a solucao de pH 10, onde se verificou um desvio
de aproximadamente 0,51 unidades. Esta discrepancia pode ser atribuida a fatores

como limitacOes inerentes a gama de potenciais ao préprio sensor analdgico.

Apesar destas pequenas variacgoes, os valores obtidos indicam que o sensor, quando
calibrado corretamente, fornece medigoes fidveis e coerentes com os equipamentos
de referéncia. Para garantir esta precisdo ao longo do tempo, é essencial manter a

recalibracio periddica, tal como observado durante os testes.

6.1.2 Calibracio do Sensor Condutividade Elétrica

A calibracao do sensor de condutividade elétrica foi realizada antes da primeira
utilizacdo do sensor e, com base nos testes experimentais, verificou-se que era
necessario um novo ajuste aproximadamente a cada dois meses para garantir a
precisdo das medig¢oes, comprovando que este sensor é mais estavel que o sensor de

pH em termos de necessidade de calibracao.

A calibracao foi efetuada utilizando duas solugdes padrao de condutividade
fornecidas pelo fabricante, correspondentes aos valores de 1413 uS/cm e 12880
puS/cm. O procedimento de calibragao foi implementado diretamente no cédigo
do microcontrolador, permitindo ajustar o coeficiente de calibracdo com base nas
leituras obtidas, utilizando a temperatura como referéncia para obter maior precisao

nas leituras. O processo seguiu as seguintes etapas:

1. Preparagdo das Solugoes de Referéncia — Foram utilizadas duas solugoes pa-
dréo com condutividades conhecidas de 1413 uS/cm e 12880 pS/cm, garantindo

uma calibracdo em dois pontos.

2. Compensacao de Temperatura — O sensor de CE possui um fator de compen-
sacao de temperatura que ajusta os valores lidos para uma referéncia padrao
de 25 °C. Durante a calibracao o valor da temperatura foi lido e inserido na

funcdo de calibragdo de modo a obter leituras mais precisas.

3. Calibragao no Ponto de 1413 ©S/cm — O sensor foi imerso na solucao de 1413
nS/cm, sendo ajustado no codigo para garantir que a leitura correspondia ao

valor esperado.
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4. Ajuste com a solugao 12880 pS/cm — Apés a calibragao inicial, o sensor foi
testado na solugdo de 12880 uS/cm, sendo aplicados ajustes adicionais para

melhorar a linearidade da resposta do sensor.

5. Armazenamento dos Pardmetros de Calibragdo — Os coeficientes de calibra-
¢ao ajustados foram gravados na EEPROM do microcontrolador, garantindo
que as futuras medicoes utilizassem os valores calibrados sem necessidade de

nova configuracdo manual.

6. Validagdo da Calibragao — Testou-se o desempenho do sensor em laboratorio
e comparou-se com o desempenho de um instrumento laboratorial profissional

devidamente calibrado.

Apés a calibragao, foi realizada uma verificacdo experimental comparando as
medigoes do sensor com uma sonda multiparamétrica de laboratoério, a sonda HI

2030, HANNA. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos em uma leitura.

Tabela 2: Comparacdo entre os valores lidos pela sonda de laboratério e pelo sensor de CE
do protétipo apos calibragao.

Solucdo Padrao (pS/cm) | Sonda Lab. (pS/cm) | Protétipo (1S/cm)
A (717,5) 717,2 706,5
B (1413) 1413 1413
C (12880 ) 12882 12880

Os resultados mostram que o sensor calibrado apresenta uma excelente corres-
pondéncia com os valores de referéncia, particularmente para a solucido de 1413
nS/cm, onde a diferenga entre o sensor e a sonda de laboratério foi nula. Para os
outros pontos de calibracdo, os desvios registados foram inferiores a 1,6 %, o que

estd dentro das margens de erro tipicas para sensores analdgicos de condutividade.

A precisao obtida confirma a eficdcia do processo de calibracido e reforca a
importancia da sua realizacao periédica. A necessidade de recalibracao a cada dois
meses foi identificada como um requisito fundamental para garantir medigoes fiaveis

e consistentes ao longo do tempo.

6.1.3 Calibracao Sensor Potencial Oxidagdo-Redugdo

A calibracdo do sensor de ORP ¢é essencial para garantir a precisdo das medigoes,
uma vez que a resposta do elétrodo pode ser influenciada por fatores como o desgaste

da sonda e a acumulacao de impurezas na superficie do elétrodo. Durante os testes
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experimentais, verificou-se que a calibragido deste sensor era necessaria com maior
frequéncia do que a dos sensores de pH e condutividade elétrica, sendo necessario

um ajuste aproximadamente a cada duas semanas.

A calibracdo foi realizada utilizando uma solucao de referéncia preparada em
laboratério, composta por 3,5 mol/1 de KCI (cloreto de potéssio). Esta solugao é
frequentemente utilizada para calibracdo de sensores de ORP, pois estabelece um
potencial de referéncia estavel, permitindo o ajuste do desvio do sensor em funcao

da temperatura.

O processo de calibragdo seguiu os seguintes passos:

1. Preparagdo da Solugao de Referéncia — A calibracédo foi realizada utilizando
uma solugdo de referéncia preparada em laboratério de cloreto de potassio,
KCl, 3,5 mol/1.

2. Compensacao de Temperatura — Como o potencial de ORP pode variar com
a temperatura, foram realizadas medigoes simultdneas da temperatura da

solucao para ajustar os valores esperados.

3. Ajuste do Offset — O sensor foi imerso na solugdo de referéncia e, através do
co6digo do microcontrolador, foi ajustado o offset para alinhar a leitura do

sensor ao valor esperado da solugao de calibragao.

4. Validacao da Calibracao — O sensor apés alteracdo do offset foi novamente

testado para garantir a estabilidade no valor.

Ao contrério dos sensores de pH e condutividade elétrica, a calibracao do sensor
de ORP néo requer um ajuste de ganho, apenas a correcao do offset, visto que a
resposta do sensor ja é linear e depende do potencial medido em relacdo ao elétrodo

de referéncia.

6.2 SISTEMA DE MONITORIZAQAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ESTUFA

Nesta sec¢ao sao discutidos os resultados experimentais no sistema de monitorizacao
da qualidade da agua, apresentados os protétipos finais e alguns dos resultados

obtidos ao longo dos meses.
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6.2.1 Monitorizacio da Qualidade da Agua

Para validar o funcionamento do sistema de monitorizagao, foi desenvolvido um
protétipo funcional que integra os sensores de qualidade da dgua, o microcontrolador
ESP32 e os moédulos de comunicacdo. A estrutura do sistema foi concebida para
assegurar a protecdo adequada dos componentes eletrénicos, permitindo medigoes

fidveis em ambiente de estufa.

Na Figura 51, é possivel observar o protétipo final, onde se destacam os sensores
conectados a unidade central de processamento, bem como a caixa de protecao
desenvolvida para acomodar os componentes eletronicos. A disposicdo modular
do sistema permitiu a organizacio eficiente das ligacoes elétricas, garantindo uma

instalacdo segura e de facil manutencao.

Figura 51: Protétipo final do sistema de monitorizagdo da qualidade da dgua.

O prototipo foi testado em condigoes reais de operagao, permitindo a recolha
de dados continua e o envio de medig¢oes para a plataforma de monitorizacdo. A
caixa de protecao, fabricada por impressao 3D, garantiu a integridade do sistema
ao minimizar a exposicdo a humidade e poeiras, preservando a durabilidade dos

componentes.
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6.2.1.1 Apresentacdo e Andlise dos Dados

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos sensores de temperatura, pH, conduti-
vidade elétrica, solidos totais dissolvidos e potencial de oxidacio-reducao, foram
analisados os valores médios didrios registados ao longo de cada més para cada
parametro. Cada um dos parametros foi lido durante todo o més com recolha de

dados de 30 em 30 minutos.

No caso do sensor de pH, a andlise centrou-se nos meses de junho e agosto de
2023, uma vez que, em determinados periodos, foi necessario interromper a recolha

de dados para realizar ajustes e otimizagoes no sistema de monitorizagao.

A Figura 52 apresenta a evolugdo dos valores médios diarios de pH ao longo
destes meses. Observa-se que os valores registados se encontram no intervalo de
5 a 8, faixa considerada adequada para sistemas de aquaponia, conforme ja refe-
rido anteriormente. A analise do desvio padrio indica que os valores medidos se
mantém estaveis ao longo do tempo, demonstrando a fiabilidade do sensor apds os

procedimentos de calibracao.
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Figura 52: Variacao dos valores médios diarios do pH ao longo do més de junho e agosto de
2023.

A analise destes dados confirma que o sistema de monitorizacdo deteta variacoes
no pH e fornece medigdes coerentes com os valores esperados. No entanto, reforga-se
a necessidade de calibracao periédica, para assegurar a precisao e a estabilidade

das medigoes ao longo do tempo.

A Figura 53 apresenta a evolugao dos valores médios didrios de condutividade
elétrica registados nos meses de abril, junho e agosto de 2023, neste caso houve
também a necessidade de interromper a recolha de dados para realizar ajustes e

otimizacoes no sistema de monitorizagdo e para comparacao entre os dados de todos
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os sensores utilizou-se sempre Os 1mesmao 1meses 1nos outros sensores. De uma forma

geral, os valores encontram-se dentro da gama aceitavel para sistemas de aquaponia.
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Figura 53: Variagoes do valores de condutividade elétrica em abril, junho e agosto de 2023.

No més de junho, observa-se uma maior variacdo nos valores medidos, atingindo
valores maximos na ordem dos 1500 pS/cm e apresentando uma maior dispersao
dos dados em torno da média. Este comportamento pode estar associado a diversos
fatores, como flutuacbes ambientais, interferéncia eletromagnética ou ruido nos
dados. Uma das razdes para a ocorréncia destas variagoes pode também ser a
necessidade de calibragdo néo identificada atempadamente. Apesar dessas oscilacoes,
os valores mantém-se dentro da gama esperada, ndo comprometendo a qualidade

da monitorizacao.

Nos meses de abril e agosto, verifica-se uma estabilidade significativamente maior
nos valores medidos, com dispersao reduzida e um comportamento consistente ao
longo do tempo. Nestes periodos, os valores de CE permaneceram estaveis e dentro
da gama esperada, evidenciando a fiabilidade das medi¢oes obtidas pelo sensor apds

a calibragao.

A analise dos resultados indica que o sistema de monitorizagao responde cor-
retamente as variagoes da condutividade elétrica ao longo do tempo, fornecendo
medicoes coerentes com os valores esperados. A estabilidade registada nos meses de
abril e agosto reforca a fiabilidade do sensor, enquanto a maior variacdo observada

em junho refor¢a a necessidade de haver recalibragdo do mesmo.
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A Figura 54 apresenta a variacdo dos valores médios didrios de sélidos dissolvidos
totais nos meses de abril, junho e agosto de 2023. A andlise destes valores permite

avaliar a resposta do sensor e a sua estabilidade ao longo do tempo.
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Figura 54: Variagoes do valores de sélidos dissolvidos totais em abril, junho e agosto de
2023.

No més de junho, observa-se uma maior variacdo nos valores medidos, atingindo
valores proximos de 1000 mg/l, com oscilagoes acentuadas ao longo do periodo;
resultados que estdo de acordo com os anteriormente discutidos para a condutividade
elétrica, considerando a correlacao entre os dois pardmetros. Embora estes valores
estejam dentro da gama aceite para os sistemas de aquaponia, este excesso de
oscilagoes demonstra erros nos valores. Este acontecimento deve-se a possiveis erros
técnicos no upload dos dados ou até mesmo a leituras enviadas em que o sensor nao
estava estdvel, mais tarde corrigidas. Como é possivel observar, no final desse més o
sensor conseguiu apresentar oscilagbes menores e valores mais perto do esperado.
Além disso, variagbes na temperatura podem ter influenciado a compensacao térmica

aplicada ao calculo do STD.

Nos meses de abril e agosto, verificou-se uma maior estabilidade nas medi¢ées, com
variacoes reduzidas e valores que se mantém dentro do intervalo esperado. Apesar
das variacoes registadas no més de junho, a anélise global dos dados demonstra uma
boa estabilidade do sensor de STD ao longo do tempo, com valores consistentes
nos restantes periodos monitorizados, mostrando ser um sensor fiavel para medir o

sélidos totais dissolvidos.
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A Figura 55 apresenta a variagdo dos valores médios didrios de temperatura
registados ao longo dos meses de abril, junho e agosto de 2023. A andlise destes
dados permite avaliar a estabilidade do sensor e a coeréncia das medi¢bes em

diferentes condigoes ambientais.
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Figura 55: Variacoes da temperatura em abril, junho e agosto de 2023.

Os resultados indicam que a temperatura média registada apresenta um com-
portamento ciclico ao longo do dia e da noite, com valores mais elevados durante
o periodo diurno e redugoes significativas durante a noite. Esta variagao segue
a tendéncia esperada para ambientes externos, onde a radiagao solar influencia

diretamente a temperatura.

Nos meses de junho e agosto, a temperatura média situou-se entre 25 °C e 30 °C,
valores tipicos da época de verao. Ja no més de abril, observam-se temperaturas
mais baixas, variando entre 19 °C e 25 °C, o que reflete as condi¢oes mais amenas da
primavera. Estes valores encontram-se dentro da gama recomendada para plantas
em sistemas de aquaponia, que, como ja foi referido anteriormente, deve estar

compreendida entre 18 °C e 30 °C.

Além disso, a andlise do desvio padrdo demonstra que as medi¢oes apresentaram
uma baixa dispersao em torno da média, indicando uma elevada estabilidade do

sensor de temperatura. A boa precisdo das medi¢Ges sugere que o sensor respon-
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deu corretamente as variagdes naturais de temperatura ao longo do tempo, sem

apresentar oscilagoes inesperadas.

Observando os resultados, é visivel que o sensor de temperatura funcionou de
forma fidvel durante todo o periodo de monitorizacao, refletindo com precisdo as
variagoes ambientais didrias. As flutuacoes observadas sdo coerentes com o ciclo
natural de aquecimento e arrefecimento da agua ao longo do dia, validando a

adequacao do sensor para aplicagoes em sistemas de aquaponia.

A Figura 56 apresenta os valores médios didrios do potencial de oxidacao-reducao
registados ao longo do més de agosto 2023. Observa-se que, durante a maior parte
do periodo em causa, os valores de ORP permaneceram dentro da gama aceitavel
para sistemas de aquaponia, compreendida entre 100 mV e 400 mV. No entanto, na
ultima semana de agosto, verificou-se um aumento significativo nos valores medidos,

embora dentro de uma gama aceitavel.
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Figura 56: Dados do potencial de oxidagao-reducao.

Apo6s uma andlise mais aprofundada, verificou-se que este comportamento nao
estava associado a mudancas reais na qualidade da dgua, mas sim a uma necessidade
de recalibragao frequente do sensor. Testes posteriores demonstraram que este sensor
apresentava uma degradac¢ao mais rapida na precisao das medigoes, exigindo um

ajuste regular a cada duas semanas para evitar leituras incorretas.

Além disso, ao longo do periodo de utilizagao, observou-se que o sensor de ORP
exigia uma manutengdo mais rigorosa em comparagio com os restantes sensores. A

necessidade de recalibragoes frequentes e a menor estabilidade dos valores registados
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indicam que este sensor pode néo ser a op¢ao mais fidvel para monitorizagdo continua,

exigindo uma verificacido periédica mais intensiva para garantir medi¢oes coerentes.

De um modo geral, os sensores apresentaram um desempenho fidvel, fornecendo
medigOes coerentes ao longo do tempo. Os sensores de temperatura, pH, sélidos
totais dissolvidos e condutividade elétrica mostraram regularidade nas medic¢oes,
apresentando uma gama de valores adequados a um sistema aquapoénico. O sensor
de ORP, por outro lado, revelou-se menos estavel, necessitando de calibragoes
mais regulares devido a variacdes nos valores registados. Em conclusio, o sistema

conseguiu apresentar a maior parte do tempo valores esperados.

6.2.2 Monitorizagcio Visual

A monitorizagado visual foi implementada como complemento ao sistema de monitori-
zacao da qualidade da 4gua, permitindo o acompanhamento remoto do crescimento
das plantas e a detecdo de insetos, tal como ja foi referido em seccoes anteriores.
Para tal, foram instaladas duas ESP32-CAM em locais estratégicos dentro da estufa.
Estas cAmaras foram configuradas para capturar imagens periodicamente de 1 em
1 hora, armazenando-as na base de dados da Firebase. Na Figura 57 é possivel

observar os protétipos implementados na estufa.

6.2.2.1 Andlise das Imagens e dos Resultados Experimentais

Com o objetivo de avaliar a eficicia do sistema de monitorizacao visual, foi realizado
um teste experimental para acompanhar o crescimento das alfaces ao longo de quatro
semanas, o tempo normal para o crescimento completo destas. As imagens foram
capturadas automaticamente pelas ESP32-CAM, permitindo uma andlise continua
do desenvolvimento das plantas e facilitando a deteccdo de eventuais anomalias no

cultivo.

Na Figura 58(a), observa-se o estado inicial do cultivo, com as alfaces recém-
introduzidas no sistema. Simultaneamente, a Figura 58(b) mostra a folha adesiva
amarela colocada no mesmo momento, ainda sem qualquer captura de insetos. Este
método de monitorizagdo permite observar o crescimento das plantas e a presenca
de potenciais pragas, proporcionando uma visao integrada do ambiente dentro da

estufa.

Apéds quatro semanas de crescimento, verifica-se na Figura 59(a) que as alfaces

atingiram um estado de maturacao adequado para colheita. Paralelamente, a Figura
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(a) (b)

(a) (b)

Figura 58: (a) Alfaces acabadas de plantar. (b) Folha para captura de insetos.
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59(b) apresenta a mesma folha adesiva apds esse periodo, agora com um nimero
significativo de insetos capturados. Esta abordagem demonstrou ser eficaz nao sé
para o acompanhamento remoto do desenvolvimento das plantas, mas também para

a deteccao de pragas.

(a) (b)

Figura 59: (a) Alfaces prontas para colheita. (b) Folha de insetos.

Durante o periodo de monitorizagao, observou-se que, a medida que as plantas
cresciam e ocupavam mais espago no campo de visdo da camara, a qualidade das
imagens capturadas diminuia devido a proximidade e a limitagdo da lente original.
Para melhorar a nitidez e o detalhe das imagens, foi realizada a substituicdo da lente
de uma das ESP32-CAM por um modelo de maior qualidade. A Figura 60 ilustra um
exemplo da melhoria obtida apds a troca da lente, evidenciando a superior defini¢do
das imagens capturadas, permitindo uma analise mais precisa do desenvolvimento

das plantas e da presenca de insetos.
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Figura 60: Imagem obtida com lente de melhor qualidade.

A correlacdo entre as imagens capturadas ao longo das semanas permitiu validar
o desenvolvimento das plantas e a eficicia do método na identificagdo de pragas.
No entanto, verificou-se que a proximidade das alfaces em fases avancadas de
crescimento reduzia a qualidade das imagens, tornando necesséria a substituicao da
lente por um modelo de maior qualidade. Esta melhoria permitiu obter imagens
mais nitidas, aumentando a precisdo da anélise e reforcando a utilidade do sistema

na monitorizacao da producao horticola.

6.3 SISTEMA DE MONITORIZAQAO DA QUALIDADE DA AGUA FORNECIDA

A ESTUFA

Este sistema foi desenvolvido para a monitorizacdo da qualidade da dgua fornecida a
estufa, garantindo que os parametros fundamentais para a aquaponia sdo controlados
antes da sua entrada no sistema. A principal diferenca em relacdo ao sistema

implementado na estufa deve-se a necessidade de operar num ambiente externo.
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6.3.1 Protétipo

A estrutura deste sistema foi concebida para garantir resisténcia a condi¢bes ambi-
entais adversas, sendo implementada numa caixa a prova de dgua, adequada para
aplicagbes em exteriores. A Figura 61 apresenta o protétipo desenvolvido, onde é
possivel observar a montagem interna dos componentes e a organizagdo dos médulos

eletrénicos.

(b)

Figura 61: Protdtipo final: (a) Vista detalhada dos médulos. (b) Configuragao final com os
sensores e as entradas estanques adequadas a ambientes externos.

Na Figura 61(a), observa-se a disposi¢ao dos componentes principais, incluindo
o ESP32, os médulos de digitalizacdo das leituras dos sensores o médulo de co-
municagdo NB-IoT e o recetor GPS. J4 na Figura 61(b), é possivel visualizar o
sistema totalmente montado, com os sensores conectados e as entradas devidamente

vedadas, prevenindo a entrada de dgua e humidade.

A escolha desta caixa & prova de dgua e dos conectores estanques foi fundamental
para a durabilidade do sistema em ambientes externos, assegurando a fiabilidade do

mesmo ao longo do tempo.

6.3.2 Visualizagio e Analise dos Dados na Dashboard

A monitorizagdo da qualidade da dgua fornecida a estufa foi realizada em tempo
real através de uma dashboard disponivel através de uma pagina na web que pode
ser acedida utilizando um browser, permitindo a visualizacdo continua dos valores
registados pelos sensores. Esta abordagem facilita a analise dos dados e possibilita

a detecdo imediata de quaisquer anomalias. Na Figura 62, apresenta-se a pagina
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onde sdo mostrados os valores obtidos para os diferentes parametros monitorizados,
sendo analisados individualmente para confirmar a sua coeréncia e estabilidade ao

longo do tempo.
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Figura 62: Dashboard do sistema de monitorizacdo da dgua inserida na estufa.

Como se pode observar, os valores registados demonstram consisténcia ao longo
do tempo, mantendo-se dentro dos intervalos aconselhados para um sistema de
aquaponia. Neste caso, existe um elemento extra que é a localizagdo da caixa do
sistema de monitorizacdo, servindo como seguranca, que é possivel observar na
dashboard. Verificou-se que a obtenc¢do da localizacdo é bastante precisa, obtendo

apenas um erro inferior a 10 metros.

A implementacao do dashboard mostrou-se essencial para a supervisdo remota,
permitindo um acompanhamento continuo da qualidade da dgua sem necessidade

de intervencgoes presenciais frequentes.
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7.1 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e implementa¢ao de um
sistema de monitorizacao inteligente para sistemas de aquaponia, utilizando sensores
de qualidade da agua e médulos de comunicagao IoT. A crescente necessidade de
automacao e otimizacao dos processos de monitorizacdo em sistemas agricolas impul-
sionou a investigacdo de solugoes eficientes e acessiveis para a recolha, transmissao

e analise de dados ambientais e da qualidade da agua.

Para atingir este objetivo, foi concebido e desenvolvido um sistema composto
por dois médulos distintos: um para a monitorizagao da qualidade da adgua dentro
da estufa e outro para a monitorizacdo da adgua fornecida ao sistema. O primeiro
modulo integra sensores para medir pardmetros essenciais como temperatura, pH,
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e potencial de oxidacao-reducao,
além de um sistema de monitorizacao visual baseado em ESP32-CAM para registo
da evolugao do crescimento das culturas e detecao de insetos. O segundo médulo,
projetado para operar em ambiente exterior, recorre a um sistema de comunicacao
NB-IoT e um recetor GPS para garantir a transmissao de dados e rastreabilidade

do equipamento.

Os resultados demonstraram que, apos calibragdo adequada, os sensores apre-
sentaram um desempenho consistente, garantindo medigoes fidveis e adequadas a
monitorizacdo do sistema. Foi ainda observada a necessidade de calibra¢oes periédi-
cas, nomeadamente para os sensores de pH e ORP, de forma a manter a precisao

das medigoes ao longo do tempo.

A implementacao da monitorizagao visual mostrou-se uma ferramenta comple-
mentar 1util, permitindo o acompanhamento remoto do crescimento das culturas e a
detecao da presenca de insetos na estufa. No entanto, verificou-se que a qualidade
das imagens captadas podia ser melhorada com a substituicdo da lente original por

uma de maior qualidade, o que foi posteriormente efetuado com sucesso.
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A gestao energética foi um fator critico na concegao do sistema externo, tendo
sido aplicadas diversas estratégias de otimizacao, incluindo a implementacdo de um
modo de baixo consumo no ESP32 e a ativacio controlada dos sensores e médulos
de comunicacido. A autonomia da bateria foi estimada em aproximadamente um

més, dependendo da frequéncia de envio dos dados.

De um modo geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema desenvolvido
é uma solucao viavel e eficiente para a monitorizagdo continua de sistemas de
aquaponia, contribuindo para a otimizacdo da gestao da qualidade da agua e
do crescimento das culturas. A implementacdo de tecnologias IoT neste contexto
revelou-se uma abordagem promissora, possibilitando o acesso remoto aos dados e

a minimizacdo da necessidade de intervencao humana direta.

7.2 TRABALHO FUTURO

Embora o sistema desenvolvido tenha apresentado resultados promissores na moni-
torizagao da qualidade da dgua e no acompanhamento remoto do crescimento das
culturas, existem diversas oportunidades para melhorias e futuras expansées. Uma
das principais areas de evolugdo passa pela integracao de automagao ativa no sistema.
Atualmente, a monitorizagao é realizada de forma passiva, com os dados a serem
recolhidos e analisados, mas sem qualquer mecanismo de resposta automatica. No
futuro, a implementacao de um sistema de controlo baseado em atuadores permitiria
a regulagdo de pardmetros como pH e condutividade elétrica, garantindo uma maior

estabilidade das condigbes da agua sem necessidade de intervencao manual.

A nivel da monitorizagdo visual, a substituicdo da lente da ESP32-CAM j4 resultou
numa melhoria significativa na qualidade das imagens captadas. No entanto, para
tornar a detecdo de padroes mais eficiente, poderia ser explorada a aplicagdao de
algoritmos de visdo computacional para automatizar a identificacdo de pragas e o
acompanhamento do crescimento das culturas. Adicionalmente, o sistema poderia
ser melhorado com o desenvolvimento de uma base de dados propria para armazenar
e organizar os dados recolhidos, permitindo uma analise mais estruturada e eficiente

dos registos historicos.

Outro avango importante seria a criagdo de um portal web dedicado a monito-
rizacdo dos parametros, onde os utilizadores poderiam aceder em tempo real as
medicoes realizadas pelos sensores, consultar histéricos de dados e receber alertas
sobre variacOes anémalas. Para complementar esta solugdo, o desenvolvimento de

uma aplicagdo moével dedicada facilitaria ainda mais o acesso as informacgoes do
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sistema, tornando a monitorizacdo mais acessivel e eficiente, especialmente para os

utilizadores que necessitam de acompanhamento remoto continuo.

A implementacao destas melhorias permitiria nao s6 aumentar a eficiéncia e
autonomia do sistema, como também proporcionar uma experiéncia mais completa
e intuitiva aos utilizadores, garantindo um controlo mais detalhado e acessivel sobre
o sistema, em particular conhecer em tempo real as variacdes na qualidade da dgua

e alteracoes nas culturas.
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