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RESUMO

A intensificagdo da atividade mineradora e seus processos, expandiram a economia nacional,
proporcionado um complexo dinamismo econdémico, causando profundas marcas nos
ecossistemas regionais, bem como baixos indices de qualidade de vida e qualidade ambiental
na regido Sul do Estado de Santa Catarina. A polui¢do dos mananciais hidricos, ¢ o mais grave
impacto causado pela extracdo do carvdo mineral, por estarem proximos a jazidas onde o
mineral ¢ explorado, decorrente de efluentes acidos provenientes das minas e dos rejeitos de
carvao. Afim de contribuir com o processo de tratamento da 4gua contaminada com os efluentes
da extracdo do carvao mineral, o laboratdrio de plasma da Unisul desenvolveu um reator, que
utiliza a tecnologia do plasma frio por descarga corona, responsavel pela ionizagdo de um gas
a baixa temperatura, do qual possui a vantagem de promover a ocorréncia simultdnea do
processo de remediagdo dos efluentes de mineragdo, por completo, estando a frente dos
processos quimicos de custos elevados, via adi¢do de agentes alcalinos, e/ou sulfetos para
precipitar os metais dissolvidos na forma de hidoxidos, carbonatos e sulfetos. Com o intuito de
contribuir com os processos realizados no laboratério, bem como resolver a problematica
relacionada a novas contaminagdes possiveis durante o processo de remediagdo com o reator
de plasma, o desenvolvimento de um sistema embarcado, capaz de coletar dados em tempo real
e em simultaneo ao processo de remediacdo dos efluentes foi posto em pratica. O sistema ¢
composto por sensores que coletam pH, temperatura, umidade, pressdo e frequéncia acoplados
a um Becker com 4gua contaminada, além de uma interface grafica que apresenta esses dados
no momento da coleta, bem como fungdes para salvar, buscar e exportar resultados obtidos.
Para o desenvolvimento do projeto, referindo-se ao mddulo embarcado, foi utilizado a
plataforma de desenvolvimento BeagleBone Black, sensores fisicos e a linguagem de
programacao C. Para interface grafica, desenvolvida como web, foi utilizado o framework
VUE, bem como componentes JavaScript e outras ferramentas para auxiliar no
desenvolvimento e depuragcdo da aplicacdo. Para armazenamento dos dados, optou-se por
utilizar o PostgreSQL. Com o protdtipo desenvolvido, foram realizados testes, bem como a
avaliagdo dos resultados obtidos, no laboratério, acompanhados pela professora responsavel
Anelise Leal Vieira Cubas, e comprovado que a possibilidade de obter-se os dados em tempo
real, minimiza alteracdes nos dados causados pela instabilidade nos processos do plasma, bem

como a exatidao dos dados obtidos simultaneamente, ou seja, coletar em conjunto valores de



pH, temperatura, umidade, pressdo e frequéncia. Levando em consideragdo estes beneficios,

garantiu-se que agua em tratamento nao seja contaminada com outras bactérias.

Palavras-chave: Plasma. Embarcado. Sensor.



ABSTRACT

The intensification of mining activity and its processes, expanded the national economy,
providing a complex economic dynamism, causing deep marks in regional ecosystems, as well
as low levels of quality of life and environmental quality in the southern region of the State of
Santa Catarina. The pollution of water sources is the most serious impact caused by the
extraction of mineral coal, as they are close to deposits where the mineral is explored, due to
acidic effluents from mines and coal tailings. In order to contribute to the process of purifying
water contaminated with the effluents from the extraction of mineral coal, the Unisul plasma
laboratory developed a reactor, which uses the technology of cold plasma by corona discharge,
responsible for the ionization of a gas at low temperature , which has the advantage of
promoting the simultaneous occurrence of the mining effluent remediation process, completely,
being at the forefront of high cost chemical processes, via the addition of alkaline agents, and /
or sulfides to precipitate dissolved metals in the form of hydroxides, carbonates and sulfides.
In order to contribute to the processes carried out in the laboratory, as well as to solve the
problem related to possible new contamination during the process of remediation with the
plasma reactor, the development of an embedded system, capable of collecting data in real time
and simultaneously the effluent remediation process was put in place. The system consists of
sensors that collect pH, temperature, humidity, pressure and frequency coupled to a Becker
with contaminated water, in addition to a graphical interface that presents this data at the time
of collection, as well as functions to save, search and export results. For the development of the
project, referring to the embedded module, the BeagleBone Black development platform,
physical sensors and the C programming language were used. For the graphical interface,
developed as a web, the VUE framework was used, as well as JavaScript and other tools to
assist in the development and debugging of the application. For data storage, it was decided to
use PostgreSQL. With the prototype developed, the tests were carried out, as well as the
evaluation of the results obtained, in the laboratory, accompanied by the responsible teacher
Anelise Leal Vieira Cubas, and the possibility of obtaining the data in real time was verified,
minimizing the changes in the data used by the instability in plasma processes, as well as the
accuracy of the data used simultaneously, that is, jointly collected values of pH, temperature,
temperature, pressure and frequency. Taking these benefits into account, we ensure that the

water in the treatment is not contaminated by other bacteria.



Keywords: Plasma. On board. Sensor.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineradora e seus processos foi intensificada nos ultimos anos pela
expansdo da economia nacional, proporcionando um complexo dinamismo econdmico,
produzindo marcas profundas nos ecossistemas regionais e, também, baixos indices de
qualidade de vida e qualidade ambiental na regido sul de Estado de Santa Catarina
(RODRIGUES, JULIANA, 2019).

Dentre os impactos ambientais relacionados com a mineragdo do carvao, o mais grave
deles ¢ a poluicdo dos mananciais hidricos das regides proximas as jazidas onde o mineral ¢
explorado (ORTIZ, L. et al., 2002). Esta poluic¢ao hidrica ¢ decorrente da geracao de efluentes
acidos provenientes das minas e dos rejeitos de carvdo, a chamada agua de drenagem acida ou
agua de mina ¢ responsavel pela contaminagado dos rios do entorno, com valores de pH na faixa
entre 1,5 e 4,0. Esta elevada acidez da 4gua de mina promove a dissolu¢do de muitos metais
toxicos (Ferro, Aluminio, Zinco, Cobre, Cadmio, Astato, Niébio e Chumbo dentre outros)
presentes em outros minerais, constituindo sistemas ambientalmente complexos que requerem
etapas de tratamento quimicas, fisicas e biologicas para sua remediacdo (DAUBERT ,
BRENNAN, 2007).

O processo de plasma frio por descarga corona responsavel pela ionizagdo de um gés a
baixa temperatura (CUBAS, et al. 2015), possui a vantagem de promover a ocorréncia
simultanea do processo de remediagdo dos efluentes de mineracao de forma completa. Destarte,
os tratamentos classicos envolvem processos quimicos via adicdo de agentes alcalinos e/ou
sulfetos para precipitar os metais dissolvidos na forma de hidrdéxidos, carbonatos ou sulfetos.
Porém, os custos do tratamento sdo elevados dada a grande quantidade de agentes precipitantes
necessarias, gerando também grandes quantidades de lodo toxico. Em contraste, o processo de
plasma frio por descarga corona responsavel pela ionizacdo de um gas a baixa temperatura
(CUBAS, et al. 2015), possui a vantagem de promover a ocorréncia simultanea do processo de
remediacdo dos efluentes de minera¢ao de forma completa. Este processo, visa o tratamento de
agua de mina utilizando a tecnologia de plasma frio a pressdo atmosférica. O controle para
confirmar a eficiéncia do tratamento sera através da andlise de pH, alcalinidade, turbidez, ferro
e sulfetos adaptada do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21a ed.
3500 B, 3- 58 (2005).

O processo de plasma frio ¢ formado por um géas ionizado parcialmente, no qual a

energia média dos elétrons ¢ consideravelmente mais elevada do que a dos ions e moléculas de



gés. A energia produzida para gerar o plasma frio ¢ muito pequena sendo proporcional ao
aumento da temperatura. A descarga ¢ formada através da aplicagdo de um campo elétrico
intenso, o que provoca a formagao de auto-propagacdo eletronica dentro do volume de gés
(FRIEDMAN et al., 2007). Uma vez gerado o gas ionizado, os elétrons colidem com as
moléculas, criando espécies quimicamente ativas conhecidas como radicais. Os radicais uma
vez produzidos podem substituir a quimica convencional em varios processos, no caso da agua
de mina, reduzem o sulfato para acido sulfidrico, precipitando os ions metélicos dissolvidos em
forma de sulfetos. Porém, durante o processo de tratamento, ha grandes chances da 4gua em
experimento sofrer novas contaminacdes por conta da necessidade de realizar aferimentos em
determinados intervalos de tempo, com equipamentos como o phmetro € um termostato, por

exemplo, ao serem inseridos e retirados no recipiente que contém a 4gua contaminada.

1.1. PROBLEMATICA

Com base nos resultados a serem obtidos através do processo de tratamento da agua de
mina com a aplicag@o do plasma frio, foi observado a necessidade de realizar o monitoramento
de alguns dados durante o processo e em tempo real. Os dados em questdo sdo: pH, temperatura,
umidade, pressdo e frequéncia. Atualmente, no Laboratorio de Plasma de Unisul esses dados
sdo capturados de forma manual, e com pouca precisdo, por conta da necessidade de parar o
reator de plasma durante o processo de tratamento, para que sensores multi-pardmetros sejam
inseridos no becker que contém e 4gua em tratamento. Porém, ao realizar o processo de
aferimento dos dados desta forma, resultados como o pH, por exemplo, podem ser muito
diferentes em comparacdo aos valores obtidos enquanto o reator estd em funcionamento. Ha
também grandes chances de contaminar a 4gua em tratamento com outras bactérias que estejam
fora do becker, apresentando resultados totalmente diferentes do esperado, e possivelmente
necessitando a coleta de novas quantidades de agua para novos testes (CUBAS, et al. 2015).
Esses fatos, sdo totalmente comprometedores ao trabalho realizado em laboratdrio,
comprometendo tempo, mao de obra, investimento de outros materiais necessarios durante a
realizagao destes experimentos. Tendo em vista a necessidade de otimizar o monitoramento do

processo de tratamento da dgua contaminada, formulou-se a seguinte pergunta: Um sistema



composto de sensores, capaz de monitorar em tempo real o processo de tratamento da agua, ira

colaborar com a precisdo e o resultado esperado utilizando a tecnologia do plasma frio?

1.2. OBIJETIVOS

Esta secdo apresenta os objetivos geral e especificos do presente trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma solugdo para monitoramento do tratamento de d4gua de mina por

Plasma frio baseado no uso de Sensores.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Selecionar sensores para aplicar no processo de tratamento de 4gua minha por plasma
frio.

* Desenhar uma proposta de solucao baseada em software e hardware.

* Desenvolver um protoétipo funcional a partir da proposta de solugao.

* Avaliar o prototipo desenvolvido em um laboratorio.



1.3. JUSTIFICATIVA

O Laboratdrio de plasma da Unisul, ¢ um ambiente rico em pesquisas voltadas a
preservacdo do meio ambiente, bem como o desenvolvimento de recursos economicamente
viaveis que contribuem para que esse processo aconteca.

Os trabalhos executados em laboratorio contam com uma equipe de pesquisadores,
professores e engenheiros, com metas claras e objetivas, em prol de obter os melhores e mais
otimizados resultados.

Tendo a vista a necessidade de realizar o monitoramento do processo de tratamento de
agua de minha através do plasma frio (CUBAS, et al. 2015), sendo um dos principais trabalhos
do laboratorio, deu-se inicio ao desenvolvimento de um sistema de monitoramento, capaz de
obter os dados necessarios em tempo real, sem a necessidade de parar a aplicacdo do plasma.
Desta forma, os resultados obtidos tornam-se mais precisos e confiaveis, prevenindo a agua em
tratamento de uma nova contaminac¢do, e contribuindo para e eficiéncia dos experimentos.

Além de realizar o monitoramento em tempo real, serd possivel armazenar os dados
obtidos em um banco de dados, que possibilitardo comparagdes entre experimentos realizados
ao longo do tempo. Esses dados poderdo ser exportados do sistema em formato de planilha,
possibilitando o manuseio através do Microsoft Excel.

O sistema possibilitard também o monitoramento dos pardmetros de forma
independente, ou seja, caso necessario monitorar apenas o pH, os demais sensores podem ser
desabilitados antes de iniciar o monitoramento. Sendo assim, € possivel observar que o sistema
traz grandes beneficios ao laboratdrio e a equipe, comprovando a precisdo dos resultados, o
armazenamento dos dados obtidos, e garantindo qualidade ao processo de tratamento de agua,

que por sua vez serd protegida de novos efluentes ou outros tipos de contaminagao.

1.4. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho est4 dividido de forma em que o capitulo um se refere a introdugado, que
aborda a atividade mineradora no estado de Santa Catarina, com foco na extra¢ao de carvao e

seus impactos ambientais. Bem como a formulac¢ao da problematica de pesquisa, os objetivos



propostos e a justificativa para realiza¢ao deste trabalho. Abrangendo o proposito de monitorar
o processo de tratamento da 4gua contaminada utilizando a tecnologia do plasma frio.

O capitulo dois apresenta um foco na fundamentacao tedrica, o qual tem a finalidade de
construir uma base para a formulacao da pesquisa, onde sdo abordados os reais fatos sobre a
poluicdo da dgua por meio da extracdo de carvao em Santa Catarina, a tecnologia e aplicagao
do plasma frio, bem como o conceito geral sobre os sistemas embarcados, € de que forma ele
contribui com a solug¢ao desenvolvida.

No capitulo trés, ¢ apresentado o método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento
do presente trabalho.

O capitulo quatro apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do
sistema, incluindo a aplicagdo web, o sistema embarcado, bem como a modelagem do protétipo
da solugdo ¢ as defini¢des e caracteristicas de hardware.

O capitulo cinco apresenta as ferramentas utilizadas para dar suporte ao prototipo da
solugdo, partes do desenvolvimento da aplicacdo web e do sistema embarcado, bem como o
desenho da solugao ¢ avaliagao dos resultados encontrados.

Por fim, o capitulo seis apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.



2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar uma revisao tedrica dos reais fatos
sobre a poluicao da agua, a tecnologia e aplicagdo do plasma frio, bem como um conceito geral
sobre sistemas embarcados.

Sera apresentado também uma abordagem sobre os sensores eletronicos que

contribuem para o desenvolvimento de solugdes para as mais diversas areas de mercado.

2.1. POLUICAO DA AGUA

A mineragdo de carvao ¢ uma importante atividade econémica da regido sul de Santa
Catarina. No entanto, a mesma tem gerado sérios problemas ambientais em virtude do mau
gerenciamento de seus rejeitos, que podem contaminar o solo e meio hidrico local (CAMPOS;
ALMEIDA; SOUZA, 2003). Mesmo apés o término das operagdes de extragdo e
beneficiamento do carvao, a geragdo de poluentes continua ativa, sendo extremamente danosa
ao meio ambiente por décadas, e alguns casos, centenas de anos (ALEXANDRE, 1996).

Dentre os contaminantes provenientes da atividade mineradora encontram-se os rejeitos
piritosos que sdo os principais geradores das drenagens acidas de mina (DAM) (AKCIL;
KOLDAS, 20006), caracterizadas pela elevada acidez e expressiva concentragdo de metais
pesados como cadmio, chumbo, cobre, ferro, aluminio, manganés, zinco e além de sulfatos
(BENASSI et al., 2006; LAUS et al., 2006). A geracdo da DAM ¢ decorrente da percolagdo da
agua de chuva através dos rejeitos gerados nas atividades de lavra e beneficiamento do carvao,
que pode alcancgar os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos levando a degradagdo da
qualidade de suas dguas (BANKS; BANKS, 2001).

A DAM, quando responsavel pela polui¢ao hidrica, altera os niveis de pH das aguas e
libera metais pesados que possuem um elevado potencial de toxicidade (BELL; BULLOCK,
1996). Estes metais podem ser perigosos para populacdes animais e vegetais locais, pois podem
se acumular nos sedimentos de rios (NIETO et al., 2007), serem absorvidos diretamente ou

indiretamente através do processo de biomagnificagdo (CARDWELL; HAWKER;



GREENWAY, 2002) e comprometer a qualidade de vida de populagdes que vivem proximas a
um corpo d’agua contaminado (ALBERING et al., 1999).

O potencial toxico da DAM ja foi descrito por alguns trabalhos (BENASSI, 2004;
BENASSI et al., 2006; GEREMIAS et al. 2006; GERHARDT et al., 2004). Também foi
demonstrado que inundagdes em ambientes geradores de DAM, podem impactar outros
ambientes aquaticos distantes até 25km do centro de inundagao, se estes estiverem a sua jusante
(LIN etal., 2007). Desta maneira a contaminacao de ambientes aquaticos por DAM se apresenta
como um problema ambiental de grande magnitude com impactos sobre areas adjacentes e até
mesmo distantes. Além disto, a remediacdo da contaminag¢do ambiental por DAM ¢ de dificil
resolucdo (BANKS; BANKS, 2001), uma vez que muitos métodos para seu tratamento
possuem custos elevados ou produzem materiais residuais (JOHNSON; HALLBERG, 2005;
SHEORAN; SHEORAN, 2006).

Na regido carbonifera de Santa Catarina, a poluicdo hidrica causada pela DAM ¢
provavelmente um dos impactos mais significativos das operagcdes de mineragdo e
beneficiamento de carvio (ALEXANDRE; KREBS, 1995). Dentre os ambientes aquaticos na
rede hidrografica do sul catarinense que sofrem com a contaminagao por rejeitos da mineragao
de carvao encontra-se o Rio Molha. As 4guas superficiais do Rio Molha s3o esporadicamente
contaminadas por rejeitos provenientes de minas de carvdao & céu aberto abandonadas,

localizadas as suas margens, podendo comprometer a qualidade de suas aguas.

2.2. A TECNOLOGIA DO PLASMA FRIO

Com base nos objetivos do desenvolvimento sustentavel da agenda de 2030 estabelecida
pela ONU, e como um dos desafios do milénio, destaca-se o acesso a dgua potavel para a po-
pulacdo mundial.

A reutilizacdo e reciclagem provisionada pelo chamado “objetivo seis”, visa reduzir
pela metade a proporcao de 4gua ndo tratada em todo o mundo. Com isso, torna cada vez mais
importante e desafiador a pesquisa de novos métodos e processos capazes de realizar a remogao
de contaminantes quimicos e microbioldgicos de dgua, pelo qual, alguns autores demonstram a

utiliza¢do da tecnologia do plasma ndo térmico, e sua eficiéncia (MAGUREAU et al., 2011).



A aplicagdo do plasma ndo térmico para inativagao de bactérias na dgua, ¢ segura e eco-
ndmica, ndo exige a adi¢cao de produtos quimicos, como por exemplo o cloro, reagentes a ma-
téria organica em meio aquoso.

Em principio, a tecnologia do plasma com pressdo atmosférica foi utilizada para o pro-
cesso de esterilizagdo, e recentemente alguns estudos demonstram resultados excelentes na ina-
tivacdo de Escherichia coli (E. coli) em 4gua contaminada, sendo por descarga de plasma em
superficie aquosa, ou por jato de plasma imerso ao meio liquido (THOPAN et al., 2017).

O plasma nao térmico ¢ um gés parcialmente ionizado, constituido por uma descarga
elétrica de alta tensdo, pela qual forma auto propagacdo de elétrons e espécies quimicas ioniza-
das (EHLBECK et al., 2015).

A utilizacdo do ar como gas de plasma, produz variadas espécies quimicas instaveis, por
conta do nitrogénio e o oxigénio sofrerem excitacdo, dissociacao e ionizagdo. O plasma de oxi-
génio produz Egs. de 0zbnio, ja o nitrogénio forma espécies excitadas, Eq., das quais contri-
buem para formar muitas espécies na agua, como apresentado nas Eqs. (CHANDANA et al.,
2018). O plasma de nitrogénio forma espécies de nitrito da d4gua que reduzem o pH e reagem
ainda mais com o perdxido de hidrogénio formado pelo plasma com a finalidade formar um
forte peroxinitrito oxidante que pode danificar a membrana bacteriana e 0o DNA (BASHER et
al., 2015).

Além das espécies apresentadas nas Egs., acontece também a dissociagdo da dgua no
plasma, como mostrado de forma redumida pelas Egs., que levam a acidificacdo do meio a
formagao de espécies oxidantes, radicais como %H, %0, %OH e perdxido de hidrogénio H202
(LUKES et al., 2004). A dissociagdo e ionizagdo acontece principalmente na interface de gés
liquido (BENETOLI et al., 2012).

Uma vez formadas as espécies radicais quimicas, conseguem substituir reagdes conven-
cionais em variados processos, na dgua, por inativagdo de bactérias, as espécies plasmaticas
causam oxida¢do e drenagem a membrana celular dos organismos. Além das espécies radicais,
o 0zdnio produzido pelo plasma, conhecido por sua eficiéncia em esterilizacio (RAMDANI et
al., 2015), sendo até 3.120 vezes mais letal para microorganismos quando comparado ao cloro.
O plasma transmite também luz ultravioleta (hv), conhecida como bactericida que produz es-
pécies radicais (GORBANEYV et al., 2016).

Portanto, a eficiéncia do reator de plasma ndo térmico utilizado para o tratamento de

agua depende de sua geometria e disposicdo dos eletrodos (BRUGGEMAN et al., 2016). As



descargas de alta tensdo ocorrem entre eletrodos que podem ser organizados de diferentes ma-
neiras dentro dos reatores de plasma, da qual reagdes quimicas ocorrem na fase liquida, ou

gasosa, com isso a massa e o calor sdo transferidos entre as fases.

2.3. OS SISTEMAS EMBARCADOS

Os sistemas embarcados tornaram-se parte do nosso dia-a-dia devido ao modo intenso
pelo qual os circuitos digitais e as técnicas digitais passaram a ser utilizados em quase todas as
areas: computadores, automacgdo, robods, tecnologias e ciéncias médicas, transportes,
telecomunicagdes, entretenimento, e assim por diante (TOCCI et al. 2011). Para chegarmos
onde estamos hoje, as constru¢des de sistemas digitais evoluiram desde o uso das grandes
valvulas eletronicas, passando pelos transistores até chegamos nos atuais circuitos integrados
digitais.

Segundo Barros e Cavalcante (2010, p. 1):

O que pode surpreender, no entanto, ¢ que bilhdes de sistemas sdo produzidos anualmente para as
mais diferentes propostas; tais sistemas estdo embutidos em equipamentos eletronicos maiores €

executam repetidamente uma fungao especifica de forma transparente para o usuario do equipamento.

Essa evolugao foi responsavel por permitir a implementagdo de sistemas digitais cada
vez mais complexos em um menor espago fisico, utilizando técnicas precisas e sofisticadas
durante a fabricacdo dos circuitos integrados (MOORE 1998). O baixo custo de fabricagdo até
mesmo dos complexos circuitos integrados (como o caso dos microprocessadores que usamos
em nossos computadores, note-books e smartphones), permite que os projetistas incluam cada
vez mais funcionalidades nestes sistemas, tornando-os adequados para as mais diversas
aplicacdes.

Entretanto, esse baixo custo de fabricagdo esta associado a producdo em larga escala, o
que inviabiliza o projeto e fabricacdo de alguns poucos circuitos integrados apenas para fins de
teste, ou para utilizacdo em aplicagdes muito especificas em pequena escala. Neste contexto,
surgiram os Dispositivos Logicos Programdveis (PLDs em inglés), que sdo componentes

eletronicos usados para construir circuitos digitais reconfiguraveis.



Diferente dos circuitos 16gicos tradicionais, que possuem um funcionamento légico fixo
definido durante o projeto, os PLDs saem das fabricas sem nenhum comportamento fixo,
podendo ser programados posteriormente pelos desenvolvedores de acordo com suas
necessidades e se tornando propicios para o uso em casos de aprendizagem, prototipagem e
testes em pequena escala.

O uso dos PLDs levou a criagao de microcontroladores. Também conhecidos como
MCU, sdo um computador num chip, cont€ém um processador, memdria e periféricos de entrada
e saida (E/S). O microcontrolador ¢ como um microprocessador que pode ser programado para
funcdes especificas, em contraste com outros microprocessadores de propdsito geral, como os
utilizados em computadores. Diferente dos PLDs, os microcontroladores ndo sdo apenas um
circuito programavel, mas um sistema completo que j& oferece funcionalidades bésicas como

geréncia de memoria e acesso a dispositivos de E/S, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Representagdo de um microprocessador AVR em blocos

Fonte: https://start.atmel.com/

Para facilitar ainda mais o desenvolvimento de sistemas utilizando microcontroladores,
eles normalmente sdo acoplados a plataformas de prototipagem, como ¢ ocaso do Arduino
(ARDUINO 2012) ¢ do Mbed (HOLDINGS 2011).

Segundo Barros e Cavalcante (2010, p. 1):

Como resultado da introdugdo de sistemas eletronicos em aplicagdes tradicionais temos produtos
mais eficientes, de melhor qualidade e mais baratos. Dentre os componentes eletronicos mais
utilizados temos os componentes digitais que permitem algum tipo de computagdo tais como
microprocessadores e microcontroladores. Apesar da melhoria na qualidade do produto final, o

projeto de tais sistemas tornou-se bem mais complexo, principalmente por envolver uma série de



componentes distintos ¢ de natureza heterogénea. O projeto de uma mesma aplicagdo pode incluir,

por exemplo, transistores ¢ instru¢gdes de maquina de um processador.

Essas plataformas oferecem ndo somente o microcontrolador, mas também outros
componentes para realizar a interface com computadores (como portas USB, Ethernet, RS-232,
etc.), componentes de microeletronica basicos (LEDs e botdes), além de outros dispositivos de
E/S. Toda a programacao destas plataformas ¢ feita através de softwares que sdo instalados em
computadores. Através dos ambientes desenvolvidos pelos proprios fabricantes, é possivel
programar todo o funcionamento desses microcontroladores, além de enviar o codigo ja

compilado para o dispositivo, normalmente através de uma interface USB.

2.4. OS SENSORES ELETRONICOS

Sensores eletronicos sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente
que pode ser luminosa, termica, cinética, relacionando informagdes sobre uma grandeza fisica
que precisa ser mensurada (medida), como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente,
aceleragdo, posicao, etc.

Conforme Wendling (2010, p. 3):

Sensores servem para informar um circuito eletronico a respeito de um evento que ocorra externamente,

sobre o qual ele deva atuar, ou a partir do qual ele deva comandar uma determinada agao.

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em
um sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura
no sistema de controle. Isso geralmente € realizado com um circuito de interface para produgao
de um sinal que possa ser lido pelo controlador. Supondo que a saida de um sensor, ao ser
sensibilizado por uma energia externa, ¢ dada por um nivel de tensdo muito baixo, torna-se
necessaria a sua amplificagdo (THOMAZINI et al., 2005).

Essa interface seria entdo um amplificador capaz de elevar o nivel do sinal para sua

efetiva utilizagao.



Ha uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que devem ser levadas em
consideracdo na hora da sele¢do do sensor mais indicado para uma aplicacdo. No ambito
industrial, ¢ fundamental uma grande quantidade de caracteristicas, principalmente quando
tratamos de automacao e instrumentagdo industrial.

Inicialmente é necessario mostrar a diferenciacdo entre alguns elementos presentes em
uma automacdo de qualquer natureza. Os principais elementos que atuam sobre a automagao
industrial sdo os sensores e atuadores, pois eles verificam e interferem no ambiente controlado

(WENDLING, 2010).

2.4.1. Variaveis

Sdo fenomenos fisicos que chamamos simplesmente varidveis, por exemplo:
temperatura, pressdo, intensidade luminosa, etc. Cada sistema de medi¢do pode ser
compreendido em termos do que ele faz, por exemplo: indicar a temperatura ou totalizar a vazao

ou registrar a pressdao de um sistema qualquer.

2.4.2. Atuadores

Sado dispositivos que modificam uma variavel controlada. Recebem um sinal
proveniente do controlador e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com
poténcia elevada.

Exemplos de alguns atuadores:

- Valvulas (pneumaticas, hidraulicas);
- Relés;

- Cilindros (pneumaticos, hidraulicos);
- Motores;

- Solenodides;



- Etc.

2.5. SENSORES ANALOGICOS

Esse tipo de sensor pode assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo,
desde que esteja dentro da sua faixa de operacao.

Essas varidveis sao mensuradas por elementos sensiveis com circuitos eletronicos nao
digitais, como por exemplo um potencidmetro de resisténcia, ¢ um sensor que mede
deslocamentos lineares ou angulares de acordo com a variagdo da resisténcia elétrica de um
resistor.

A tensdo elétrica de saida do potenciometro, indicada por VR na Figura 2, a seguir, ¢
dada em fun¢do da posicdo de um terminal ou ponteiro sobre a resisténcia. Na Figura 2, o
potenciometro angular, ¢ possivel observar que o terminal estd obtendo grande parta da

resisténcia, ou seja, quanto mais no fim da resisténcia, maior ¢ o deslocamento.

Figura 2 — Indicagdo da relagdo entre resisténcia elétrica e deslocamento

resisténcia
elétnca

Fonte: THOMAZINI, 2005.

Conectando-se um potenciometro linear a haste de um cilindro pneumatico pode-se
medir sua posi¢cdo e seu deslocamento pelo mesmo principio. Na Figura 3, onde o grafico da
direita mostra o deslocamento do cilindro pneumatico em fung¢ao da tensdo elétrica de saida do

potenciometro.



Figura 3 - Acoplamento de um potencidometro linear a haste de um cilindro pneumatico

| deslocamento

By

Potenciometro Linear

Fonte: THOMAZINI, 2005.

2.6. SENSORES DIGITAIS

Esse tipo de sensor pode assumir apenas dois valores no seu sinal de saida ao longo do
tempo, que podem ser interpretados como zero ou um.

Nao existem naturalmente grandezas fisicas que assumam esses valores, mas eles sdo
assim mostrados ao sistema de controle ap6s serem convertidos por um circuito eletronico
(geralmente um comparador) (THOMAZINI et al., 2005), como por exemplo um detetor de
contato (microchave ou sensor de fim de curso), geralmente utilizado em portas de geladeiras
para acender e apagar a lampada interna. Na Figura 4, ¢ possivel observar o funcionamento
deste tipo de sensor.

Figura 4 - Funcionamento de uma microchave
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Fonte: THOMAZINI, 2005.



As microchaves indicam somente dois estados (ligado ou desligado, aberto ou fechado,
etc.). Na industria, este tipo de sensor pode ser usado para indicar se um cilindro pneumatico
atingiu ou ndo a posi¢ao correta, pode ser usado também parai ndicar o nimero de pecas que
passam por uma esteira. A chave ¢ acionada a cada vez que uma pega passa e entdo envia um
sinal para um contador ou para uma entrada digital de um CLP, que iré contar as pegas. Ele faz
a contagem baseado nos sinais da microchave. Se passarem 10 pecas, 10 vezes a chave sera

acionada e mandaré 10 vezes o mesmo sinal para o CLP.

2.7. MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

As maquinas de estados finitos, sdo maquinas abstratas que capturam as partes
essenciais de algumas maquinas concretas. Essas tlltimas vao desde maquinas de vender jornais
e de vender refrigerantes, passando por reldgios digitais e elevadores, até programas de
computador, como alguns procedimentos de editores de textos e compiladores. O préprio
computador digital, se considerarmos que sua memoria ¢ limitada, pode ser modelado por meio
de uma maquina de estados finitos. Embora existam maquinas abstratas conceitualmente mais
poderosas que as de estados finitos, que sdo mais adequadas para a modelagem de certas
maquinas como o computador, as maquinas de estados finitos sdo adequadas, tanto do ponto de
vista tedrico quanto do pratico, para a modelagem de amplo espectro de maquinas (mecanicas,
eletronicas, de software etc).

Existem basicamente dois tipos de maquinas de estados finitos: os transdutores e os
reconheceres ou aceitadores de linguagens. Os transdutores sdo maquinas com entradas e
saidas, e os reconheceres sdo maquinas com apenas duas saidas possiveis, ou seja, geralmente
uma delas significa “aceitacdo" da entrada, e a outra, “rejeicdo" da entrada.

Uma caracteristica fundamental de uma maquina de estados finitos ¢ que sua memoria
¢ limitada e exclusivamente organizada em torno do conceito de “estado”. Embora uma
maquina de estados finitos seja, tecnicamente falando, uma estrutura matematica, e um conjunto
de estados um conjunto finito da estrutura, pode ser conveniente introduzir esses conceitos de

maneira mais intuitiva do que normal (VIERIA, 2004).



3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo possui uma abordagem referente aos tipos de pesquisa aplicados neste
trabalho, bem como as etapas de todos os processos necessarios para atingir os objetivos

propostos na solug¢ao inicial.

3.1. CARACTERIZACAO DO TIPO DE PESQUISA

Quanto a natureza de pesquisa, este trabalho ¢ classificado como pesquisa bibliografica.
Segundo Maroni e Lakatos (2007, p.1), “a pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias,
abrange toda bibliografia ja tornada ptblica em rela¢do ao tema de estudo, desde publicacdes
avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico e
etc.”, bem como meios de comunicacdo orais, radios, gravacdes em fita magnética e
audiovisuais. Este tipo de pesquisa tem como finalidade posicionar o pesquisador em contato
direto com tudo que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto, inclusive
conferéncias seguidas de debates que tenham sido transcritos de alguma forma, quer publicadas
ou regravadas. Em relacdo aos objetivos, e pesquisa do presente trabalho ¢ classificada como
qualitativa, por tratar-se de um método que difere, em principio, do quantitativo, a medida que
ndo empresa um instrumental estatico como base na analise de um problema, nao pretendendo

medir ou numerar categorias (RICHARDSON, 1989).

Os estudos de campo qualitativos ndo tém um significado preciso em quaisquer das
areas onde sejam utilizados. Para alguns, todos os estudos de campo sdo necessariamente
qualitativos e, mais ainda, identificam-se com a observagdo participante. E possivel partir do
principio de que a pesquisa qualitativa ¢ aquela que trabalha predominantemente com dados
qualitativos, isto €, a informagdo coletada pelo pesquisador ndo é expressa em niimeros, ou
entdo numeros e suas conclusdes neles baseadas representam um papel menor na analise
(Dalfovo, et. al, 2008).

A classificagdo da pesquisa utilizada para este trabalho, em relacdo a abordagem, ¢ a
pesquisa qualitativa, pois os dados sdo obtidos a partir de sensores eletronicos, diante da

aplicacdo do plasma com a utilizagao da tecnologia do plasma frio, gerado através de um reator,



em um becker de vidro contendo 4gua contaminada pela extracdo de carvao mineral. Com isso,
¢ possivel afirmar a ndo utilizagdo de métodos estaticos, como ¢ realizado em pesquisas
quantitativas.

Por fim, com relagdo aos procedimentos técnicos utilizados para coleta de dados, e
pesquisa deste trabalho € classificada como pesquisa bibliografica, pois ¢ considerado um dos

métodos mais faceis por se embasar em livros, artigos, pesquisas, meios eletronicos e outros.

3.2. ETAPAS METODOLOGICAS

A fim de atingir os objetivos propostos para este trabalho, ele foi fragmentado em 10
etapas metodoldgicas para facilitar o desenvolvimento da proposta inicial. Essas etapas podem

ser observadas na Figura 5 e sdo detalhadas na sequéncia.

Figura 5 - Etapas metodologicas
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Proposta do tema * os dados ao » Reviséo tedrica
desligar o reator
de plasma
Modelagem do Levantamento de Planejamento do
sistema requisitos projeto
Implementacéo * Testes * Validagdo

¥

Apresentacgao de
resultados

Fonte: os autores, 2020.



Proposta de tema: Inicialmente, o Laboratério de Plasma da Unisul, que tinha a
necessidade de mensurar alguns parametros em tempo real, durante o processo de tratamento

da 4gua contaminada com a extragdo de carvao mineral, sem desligar o reator de plasma.

Identificacio do problema ao obter os dados ao desligar o reator de plasma: Nesta
etapa, sdo identificados os problemas ao mensurar os parametros da d4gua em experimento

ao desligar o reator de plasma e realizar o procedimento manualmente.

Revisao bibliografica: Para o éxito da proposta inicial, hd a necessidade de realizar um
levantamento tedrico sobre o tema em diversas literaturas, para servir como base aos
parametros necessarios a serem obtidos, bem como os resultados obtidos com os métodos

atuais.

Planejamento do projeto: Sao identificados os métodos de pesquisas disposto no presente
trabalho em relagdo aos seus objetivos, natureza, abordagem e procedimento utilizado para
coleta de dados. Apos, ¢ realizado o planejamento de acordo com as informagdes coletadas

durante a pesquisa.

Levantamento de requisitos: Nesta etapa sdo identificados os requisitos funcionais e ndo
funcionais, a fim de trazer praticidade durante a utilizacdo do sistema ao realizar os

experimentos, € acervo para consultas e comparagdes futuras.

Modelagem do sistema: Para que seja possivel uma implementagao estruturada € necessaria
a modelagem do sistema. Com isso, serd utilizada a técnica de diagramas UML. Serdo
formulados: protétipos de tela, casos de uso, diagrama de classe, modelagem do banco de

dados e protocolo proprietario para comunicagao.

Implementacio: Nesta fase, ¢ desenvolvido o sistema com base na modelagem realizada,
bem como com os conhecimentos adquiridos durante a realizacao deste trabalho.
Testes: Com a finalidade de validar o sistema, sdo necessarios a realizagdo de testes para

identificar possiveis erros na implementag¢do ou até mesmo na modelagem realizada.



- Validagdo: Esta etapa tem o objetivo de validar o sistema, sendo disponibilizado ao
Laboratorio de plasma da Unisul, para que experimentos sejam realizados e identificar se os

objetivos propostos foram alcangados.

- Apresentacio dos Resultados: Os resultados obtidos com o trabalho proposto sdo
analisados e apresentados, a fim de formular uma conclusdo. Apoés a andlise, serd

identificado se os objetivos propostos foram alcangados.

3.3. PROPOSTA DE SOLUCAO

Tendo em vista os objetivos pretendidos, a solugdo proposta sera construida sobre uma
demanda exclusiva do Laboratorio de Plasma da Unisul. A solucdo pode ser definida como um
equipamento que ird auxiliar o trabalho didrio no laboratério, bem como, facilitar a busca de
resultados de experimentos realizados com o sistema em momentos futuros. Na Figura 6, ¢

possivel identificar a arquitetura da solucao.

Figura 6 - Arquitetura da solugao
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Fonte: os autores, 2020.



O acesso ao sistema pode ser realizado a partir de qualquer computador desktop ou
laptop em rede local e dispensa a necessidade de internet, através de login e senha de usuarios
previamente cadastrados. Os dados cadastrados sdo armazenados em um banco de dados local,
que terd comunicacdo com a aplicagdo web. Além do cadastro de usuarios, também serdo
registrados relatorios referentes aos experimentos realizados, contendo informacdes de usuério,

data, hora e resultados obtidos.

3.4. DELIMITACOES

Devido ao desenvolvimento da solugdo ser voltado a uma necessidade do laboratorio,

sdo definidas algumas limita¢des para o sistema:

- A modelagem do banco de dados ¢ tnica e exclusiva aos atributos a serem preenchidos
conforme os requisitos do sistema;

- O software, bem como hardware foram desenvolvidos com compatibilidade exclusiva aos
sensores em questao;

- Nao ¢ foco deste projeto especificar politicas de seguranga da informagao e de software;



4. PROJETO DE SOLUCAO

Este capitulo aborda de forma geral os passos e técnicas utilizados para o
desenvolvimento completo da solugao.

A solucdo ¢ composta por Software, Hardware e Banco de dados. O software, foi
desenvolvido em duas partes, uma aplicacio Web e um sistema embarcado. O hardware ¢
composto pela plataforma de desenvolvimento BeagleBone Black e os sensores, sendo eles,

para medir pH, temperatura, umidade, pressao e frequéncia.

4.1. REQUISITOS

A fim de desenvolver qualquer sistema, a fase de defini¢do dos requisitos e,
consequentemente, a de especificagdo sdo etapas fundamentais do projeto. Os requisitos
possuem uma fungdo importante, pois o sucesso do sistema ¢ dado pelo grau em que foram

atendidos os requisitos e objetivos propostos durante o seu desenvolvimento (FALBO, 2013).

4.1.1. Requisitos funcionais

Requisitos funcionais referem-se sobre o que sistema deve fazer, ou seja, suas funcgdes
e informagdes. Com isso, requisitos funcionais sdo responsaveis pelas funcionalidade e os
servigos do sistema, bem como, o que o sistema deve fornecer ao cliente e como o sistema ira

se comportar em determinadas situagdes (SOMMERVILLE, 2003).



4.1.2. Requisitos niao funcionais

Requisitos ndo funcionais sdo referidos aos critérios que qualificam os requisitos

funcionais. Esses critérios podem ser de qualidade para o software, ou seja, requisitos de

performance, usabilidade, confiabilidade, robustez entre outros. Os critérios também podem ser

quanto a qualidade para o processo de software como requisitos de entrega e implementacgao

(SOMMERVILLE, 2003).

4.1.3. Requisitos funcionais e requisitos nao funcionais do sistema

Com base na necessidade abordada pelo laboratério de plasma de Unisul, do qual levou

ao desenvolvimento deste projeto, foram levantados os requisitos abaixo, sendo eles funcionais

e ndo funcionais.

Requisitos funcionas:

RF001: Botao para iniciar e parar a coleta de dados;

RF002: Botao para salvar os dados coletados;

RF003: Botao para exportar os dados obtidos em formato PDF e/ou CSV;

RF004: Botdo para procurar resultados salvos anteriormente utilizando a data e/ou nome
do responsavel;

RF005: Campo para inserir o nome do responsavel pela coleta de dados;

RF006: Inserir automaticamente ID, bem como, data e hora do inicio e fim da coleta de
dados;

RFO007: Botao para excluir um resultado salvo;

RF008: Botao para descartar um resultado que ainda nao foi salvo;

RF009: Campo para habilitar os sensores que deseja realizar a coleta de dados;

RF010: Menu para apresentar resultados salvos;

RFO011: Menu para gerenciamento de resultados;

RF012: Gerenciamento de coleta de dados;



Requisitos nio funcionais:

RNFO001: Banco de dados para armazenar os resultados obtidos;

RNF002: Plugin que possibilite exportar os resultados em formato PDF e CSV;
RNFO003: Utilizar um kit de desenvolvimento embarcado que possua sistema
operacional Linux, compativel com servidores web, linguagem de programacao C,
sistemas de banco de dados, acesso a internet € espago para armazenamento;

RNF004: Sensores eletronicos para obter os seguintes dados: pH, temperatura, umidade,

frequéncia e pressao;

4.2. DIAGRAMA DE CASO DE USO

O diagrama de caso de uso documenta o que o sistema faz do ponto de vista do usuério.

Em outas palavras, descreve as principais funcionalidades do sistema e a interacdo dessas

funcionalidades com os usuarios do mesmo sistema. Nesse diagrama ndo sdo aprofundados

dados técnicos que dizem como o sistema faz.

Este artefacto ¢ comumente derivado da especificagcdo de requisitos, que por sua vez

ndo faz parte da UML (DEVMEDIA, 2012).

Diagramas de caso de uso, sdo compostos basicamente por quatro partes:

Cenario: Sequéncia de eventos que acontecem quando um usuario interage com o
sistema;

Ator: Usuario do sistema, ou melhor, um tipo de usuario;

Use Case: E uma tarefa ou uma funcionalidade realizada pelo ator (usuario);

Comunicacdo: E o que liga um ator com um caso de uso;



4.2.1. Diagrama de caso de uso do sistema

O diagrama de caso de uso abaixo, foi construido tendo como base os requisitos
funcionais apontados na se¢ao 4.1.3.

De acordo com as partes que compde este diagrama, o ator ¢ representado pelo usuério,
ou seja, responsavel pela coleta de dados, suas agdes sdo representadas pelo cendrio que as
contém, exemplo, insere nome, ¢ interligados com o usudrio através de setas lisas.

Neste diagrama foi aplicado também o conceito <>, ou seja, podendo conter include
e/ou extend, que sdo utilizados para representar as relagdes entre os casos.

Include, representa a relagdo de um caso de uso que para ter sua funcionalidade
executada precisa chamar outro caso de uso. J4 o Extend, significa que o caso de uso extendido
vai funcionar exatamente como o caso de uso base, porém com alguns novos passos inseridos

no caso de uso extendido. Neste diagrama, foi utilizado apenas o Include (DEVMEDIA, 2012).



Figura 7 — Diagrama de casos de uso do sistema
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Fonte: os autores, 2020.

De acordo com a Figura 7, os casos de uso interligados via extend, funcionarao
exatamente com o caso de uso base, como por exemplo o UCO05 extendido pelo UCO03, porém
com outros passos. J& os casos de uso interligados via include, UC07, podera ser executado

para partir do UCO08.



4.2.2. Matriz de rastreabilidades

O Quadro 1, desenvolvido nesta secdo, representa a matriz de rastreabilidades entre os
requisitos funcionais elencados na secdo 4.1.3, e o diagrama de atividades presente na se¢ao

4.2.1, deste capitulo.

Quadro 1 — Matriz de rastreabilidades UC x RF

uCo1 RFO005 Campo para inser¢ao do

nome do responsavel pela
coleta.

ucCo2 RF009 Possibilidade de escolher os

sensores relacionados aos
dados que serdo
monitorados.
UCo03 RF012 Pré-apresentagdo de como os

dados serdo salvos no banco

de dados.
ucCo4 RFO11 Gerenciamento de
resultados.
uCos5 RF002 Salvar dados obtidos nas
coletas
ucCo6 RF008 Possibilidade de descartar o

resultado obtido apds uma
coleta de dados.
uco7 RF007 Excluir um resultado salvo.
UCo08 RFO010 Apresenta resultados salvos.
ucCo9 RF004 Procurar resultados salvos.



Detalhamento UC02: Possibilidade de escolher os sensores relacionados aos dados que serdo
monitorados.
Nome: Umidade, temperatura, pressao, frequéncia e pH.
Pré-Requisito: Marcar checkbox dos sensores desejados.
Fluxo de eventos:
* Acessar o sistema.
* Inserir o nome do usudrio.
* Marcar os sensores.
* Executar os testes.

Ator: Usuario.

4.3. DIAGRAMA DE ATIVIDADES

Atividades, segundo o site Sindnimo, revisto em 2018, significa funcionamento,
operacao, atuagao e execucao.

No contexto da UML, o Diagrama de Atividades ¢ um diagrama comportamental, ou
seja, que especifica o comportamento do software, e através dele podemos modelar partes do
comportamento de um software.

O diagrama de atividades ilustra graficamente como sera o funcionamento do software,
em nivel micro ou macro, como sera a execucao de alguma de suas partes, como sera a atuacao
do sistema na realidade de negocio na qual ele esté inserido.

Em projetos de software utilizamos modelos para representar tanto a estrutura quanto o
comportamento do sistema e com bases neles contruir, programar o modelo executavel, que ¢

o sistema materializado (VENTURA, 2016).



4.3.1. Diagrama de atividades do sistema embarcado

A Figura 8, representa graficamente as atividades do sistema embarcado, com foco nas

ario na interface web.
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Figura 8 — Diagrama de atividades do sistema embarcado
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De acordo com a Figura 8, cada raia representa um estado da maquina de estados finitos
do software embarcado, sendo que dentro de cada estado serd executada apenas suas respectivas

atividades.

4.4. MODELAGEM UML

As modelagens do projeto e da proposta de solucdo utilizardo a Linguagem de
Modelagem Unificada (do inglés Unified Modeling Language - UML).

Segundo Fowler (2007), a UML ¢ trata-se de uma familia composta por notagdes
graficas, que ajuda na descri¢do de projeto de sistemas de software, em particular, aqueles
construidos utilizado orientagdo a objetos.

Larman (2007), diz que a literatura de UML, por ser mais visual, explora a capacidade
cerebral de rapidamente abarcar simbolos, unidades e relacionamentos, facilitando a analise dos
elementos e relagdao entre os mesmos dentro de um software.

A Figura 9, apresenta o diagrama UML do back-end desenvolvido para aplicagao web.

Figura 9 — Diagrama UML do back-end
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Fonte: os autores, 2020.



De acordo com a Figura 9, o diagrama UML apresenta os atributos relacionados ao
usuario na tabela User, que realizara o teste, bem como os valores obtidos em cada teste

representados pelos atributos da tabela Measure.

4.5. A APLICACAO WEB

Esta secdo apresenta os prototipos de tela da interface grafica, bem como as
funcionalidades disponibilizadas para os experimentos.

Figura 10 — Protétipo de tela para acessar o sistema
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Fonte: os autores, 2020.



Figura 11 — Prototipo de tela para apresentar dados em tempo real
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Fonte: os autores, 2020.

Figura 12 — Prototipo de tela para drea administrativa e exportacao de relatorios

Fonte: os autores, 2020.

A Figuras 10, 11 e 12, representam os prototipos de tela utilizados como base para o

desenvolvimento da aplicagdo web presente no projeto.
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4.6. O SOFTWARE EMBARCADO

utilizando o modelo computacional de Maquinas de Estados Finitos, do tipo transdutor, ou seja,
possui entradas e saidas de dados. A escolha deste modelo, caracteriza-se pela possibilidade de
criar estados independentes para cada agdo do usuério através da interface grafica. Além ter o

controle sobre os estados, em tempo real, ¢ de modo simultineo, sera realizada a coleta dos

Escrito em linguagem C, o software embarcado deste projeto foi desenvolvido

dados obtidos em cada sensor e informado ao software embarcado, no respectivo estado.

4.6.1. Estados do Sistemas

usuario e decisdes do proprio sistema permitidas em cada estado. Cada estado, serad

Neste topico, sdo apresentados todos os estados do sistema, bem como as agdes do

representado no codigo escrito em C por um enum, iniciado em 0, totalizando 11 estados.

ID

1

Quadro 2 - Estados do sistema

Estados

STANDBY

START MEASURE

Acoes / Decisoes
Estado que representa o sistema ligado.

Acoes:
* Iniciar o teste;
* Buscar o resultado de um teste no banco de dados;

Decisdes:
» Trocar para o estado START MEASURE;

Estado de inicializagdo do experimento.

Decisdes:

* Zerar os buffers que armazenardo os valores de cada
medida por sensor;

 Zerar timers do escalonador;

* Trocar para o estado SENSOR_TEST;



SENSOR_TEST

SENSOR_OK

SENSOR_NOK

ABORT MEASURE

MEASURING

Estado que verificar que os sensores estao presentes ou
conectados na plataforma.

Decisodes:

* Se as flags referente a conex@o de cada sensor
retornar 1, o estado € trocado para SESNOR _OK,
sendo para SENSOR NOK;

Estado que assume a presenca de todos os sensores.

Decisdes:

* Troca para o estado MEASURING;

* Informa para interface grafica que as medidas serdo
realizadas;

Estado que assume a auséncia de um ou mais sensores,
e ndo permite que o experimento seja inicializado.

Decisdes:

* Troca para o estado ABORT MEASURE;

* Informa a interface grafica qual(is) sensor(es)
esta(2o0) ausente(s).

Estado que aborta o experimento.

Decisdes:

* Trocar para o estado WARNING se o estado anterior
for SENSOR NOK;

* Trocar para o estado END MEASURE se o estado
anterior for MEASURING;

Estado onde sdo armazenados e apresentados os valores
obtidos pelos sensores durante o experimento.

Acoes:
» Abortar o teste;

Decisodes:

» Armazenar dados obtidos de cada sensor e armazenar
em seu respectivo buffer;

* Informar para a interface o valor obtido em cada
sensor e apresenta-lo em tempo real;

* Verificar se a quantidade de vezes lida por cada
sensor ¢ maior ou igual a 50 e trocar para o estado
ABORT MEASURE, caso o usuario resolva abortar
o teste;



7 END MEASURE Estado onde os sensores param de medir, e ultimo valor
de cada sensor permanece apresentado na interface
grafica.

Acoes:
* Enviar valores para o banco de dados;
» Nao enviar valores para o banco de dados;

Decisdes:

* Trocar para estado SEND FINAL DATA ou
DONT_SEND FINAL DATA de acordo com a ac¢do
do usuario;

8 SEND FINAL DATA  Estado que chama a fungao responsavel por armazenar
os valores no banco de dados.

Decisodes:

 Enviar dados para armazenamento;

* Zerar os buffers que armazenardo os valores de cada
medida por sensor;

 Zerar timers do escalonador;

* Trocar para estado STANDBY;

9 DONT _SEND DATA  Estado onde a fungdo responsavel por armazenar os
valores no banco de dados, ndo é chamada.

Decisodes:

* Zerar os buffers que armazenardo os valores de cada
medida por sensor;

 Zerar timers do escalonador;

* Trocar para estado STANDBY;

10 WARNING Estado que informa a interface grafica que hd um
problema com um ou mais sensores.

Decisodes:

* Em loop, verifica a flag de conex@o de cada sensor;

* Caso todas as flags tenha como valor o ntimero 1,
troca para o estado STANDY, sendo permanece no
estado WARNING;

Fonte: os autores, 2020.
De acordo com o Quadro 2, em cada estado estdo presentes as possiveis atividades a
serem realizadas e comandadas pela propria maquina de estado, com base nos eventos

tratados.



4.6.2. Diagrama de estados finitos do sistema

A apresentacdo do diagrama de estados do sistema, tem como principal objetivo
demonstrar a troca de estados de acordo com a acdo do usuério e decisdes do proprio sistema.

Figura 13 — Diagrama de estados finitos do sistema embarcado
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Fonte: dos autores, 2020.
De acordo com a Figura 13, a troca de estados acontece exatamente com as condi¢des

pré-definidas em codigo e com as agdes do usuério.



4.7. O HARDWARE

Basicamente, hardware, ¢ a parte fisica de um computador, formado pelos componentes
eletronicos, como por exemplo, circuitos de fios e luz, placas, utensilios, correntes, e qualquer
outro material em estado fisico, que seja necessario para fazer com que o computador funcione
(SIGNIFICADOS, 2017).

O Hardware, ¢ geralmente utilizado por computadores e elementos eletronicos.
Qualquer equipamento fisico como, chaves, fechaduras, correntes e pegas do proprio
computador, sdo chamados de hardware. O hardware ndo se limita apenas a computadores
pessoais, também esta disponivel em automéveis, celulares, tablets e etc.

Ha vérios tipos de hardware, que possuem diferente objetivos e funcionalidades. O
hardware de rede, por exemplo, ¢ um equipamento construido com o proposito de possibilitar

e gerir equipamentos que estdo conectados em rede.

4.7.1. O hardware BeagleBone Black

A BeagleBone Black, ¢ um kit de desenvolvimento baseado no processador AM3358
que integra um ARM Cortex-A8 core, rodando a 1GHz e disponibilidade de varios periféricos.
Além do processador, a placa possui as interfaces como Ethernet, USB, OTG, cartdo TF, serial,
JTAG, HDMI, ADC, I12C, SPI, PWM e LCD.

Por se tratar de um hardware robusto, que possibilita o desenvolvimento de variadas
aplicacdes, ¢ compativel com os seguintes sistemas operacionais: Angstrom Linux, Android,
Ubuntu, Fedora, Windows Embedded Compact e as distribui¢cdes Yocto e Buildroot, para o

desenvolvimento de aplicagdes com Linux embarcado.



4.7.2. Representacio fisica da BeagleBone Black

A Figura 14, apresenta a BeagleBone Black, bem como suas interfaces de comunicagao,

microprocessador, memoéria RAM, memoria flash e seus periféricos.

Figura 14 - O hardware BeagleBone Black

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

eMMC

USB Host

HDMI Framer
microHDMI

uSD Boot Button

Fonte: https://beagleboard.org/black

* Interface 10/100 Ethernet: Porta para conexdo com o cabo de rede, para comunicagdo em
rede e internet. Esta interface, ¢ controlada pelo médulo de rede Ethernet PHY, do qual possui

o driver para comunica¢do com o AM3358;

* Interface USB Client: Porta utilizada para desenvolvimento e alimentacdo da BeagleBone

através do PC;



* LEDS: Os leds soldados na BeagleBone, sdo utilizados para informar quando o hardware esta

ligado, bem como, a troca de pacotes utilizando a interface serial;

* Reset Button: Botao utilizado apenas para realizar a reinicializagdo geral do hardware;

« eMMC: Este componente eletronico, trata-se da memoria flash da BeagleBone, com
capacidade de armazenamento de 2GB, onde encontra-se instalado o sistema operacional e as

demais aplicagdes;

« HDMI Framer: Chip responsavel por controlar a saida HDMI integrada ao hardware, e que

possui o driver para comunicagdo com o AM3350;

* Boot Button: Botao utilizado apenas para inicializar o hardware, quando o mesmo encontra-

se desligado, porém, alimentado pela fonte de alimentagao;

* Interface uSD: Esta interface pode ser utilizada para conectar um cartdo de memoria

MicroSD, com o intuito de aumentar a capacidade de armazenamento do hardware;

* Interface MicroHDMI: Esta interface ¢ controlada pelo HDMI Framer, e pode ser utilizada
para conectar qualquer periférico de apresentacdo de imagens, como por exemplo um

monitor;

* Interface USB Host: Esta interface pode ser utilizada para recep¢do de dispositivos USB,

como por exemplo, um mouse, teclado, pendrive e etc;

* 512MB DDR3: Este componente eletronico, trata-se da memoéria RAM, com 512 megabytes,

modelo DDR3, presente no hardware;

* Interface Serial DEBUG: Esta interface pode ser utilizada para realizar o monitoramento da

troca de pacotes da propria interface serial;



* Sitara AM3358: Este componente eletronico, trata-se do Processador ARM Cortex-AS, de

1GHz presente no hardware;

* PMIC: Este componente eletronico, trata-se do regulador de tensdo presente no hardware.

Este, ¢ responsavel por controlar a alimentagdo recebida através do plug DC POWER;

* Plug DC POWER: Este componente, trata-se da entrada de alimentacdo do hardware;

Figura 15 - Fonte de alimentagdo

MADE IN CHINA

1307172457

Fonte: os autores, 2020.

» Fonte de Alimentacdo: Fonte de alimentagdo, figura 15, utilizada para alimentacdo do

hardware. Adaptador AC/DC, entrada 100-240V~50/60Hz 1.0A, saida 5V por 4.0A;



4.7.3. Representac¢io grafica das portas digitais e analogicas da BeagleBone Black

A Figura 16, apresenta os portas/pinos, ou seja, entradas e saidas, também conhecidos
no mundo dos sistemas embarcados como GPIO, do inglés General Purpose Input/Output,
digitais e analogicas da BeagleBone Black. Estas entradas e saidas, sdo geralmente utilizadas
para realizar acionamentos, bem como coletas de dados, dos periféricos que podem ser
conectados na mesma. Os periféricos utilizados neste projeto, sdo os sensores de Ph,

Temperatura, Umidade, Pressdo e frequéncia.

Figura 16 - GP1Os BeagleBone Black
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Fonte: https://beagleboard.org/black



De acordo com a Figura 16, a BeagleBone Black possui uma vasta quantidade de
GPIOS, que possibilita a expansdo do projeto com a adicdo de mais sensores, bem como

periféricos se necessario.

4.7.4. pHmetro

O phmetro ¢ um equipamento utilizado para medir o potencial hidrogeniénico ou pH,
de uma amostra. O phmetro é construido por um elétrodo e um circuito potencidometro. A
medi¢do ocorre de forma muito simples, ou seja, apods o medidor de ph ser calibrado com uma
solugdo tampao, o elétrodo ¢ mergulhado a ponta na amostra, e imediatamente ele produz
milivolts que sdo transformados em escala de pH.

O medidor de pH, figura 17, ¢ um equipamento muito utilizado em laboratorio para
determinar a concentragdo de pH em variadas amostras, como por exemplo, queijos, sucos,

cervejas, carnes, cremes, dgua e em solugdes gerais.

Figura 17 - pHmetro

Fonte: os autores, 2020.



Para este projeto, foi utilizado o pHmetro de modelo pH Meter V1.1, fabricado pela
DFROBOT. Este modelo necessita de uma tensdo de 5 volts para que se tenha o funcionamento
esperado, com um range que pode variar de 0 a 14 o nivel de pH, com uma temperatura de até
60 graus celsius, com a acuracia de aproximadamente 0.1pH e um tempo de resposta menor ou

igual a 1 minuto.

4.7.5. Sensor de umidade e temperatura

O sensor de umidade e temperatura AM2302-DHT22, figura, 18, permite realizar
leituras de temperatura entre -40 a +80 graus celsius e a umidade entre 0 a 100%. Este sensor
pode ser utilizado para realizar leituras das respectivas medidas em ambientes abertos e
fechados, bem como de um ambiente espectral, no qual realizado neste projeto, em um becker

de vidro.

Figura 18 - Sensor de umidade e temperatura
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Fonte: os autores, 2020.
A tensdo de operacdo deste sensor pode variar entre 3 a 5 volts com um tempo de

resposta de até 2 segundos.



4.7.6. Frequencimetro

O sensor de pulso monitor, ou frequéncia, figura 19, CJIMCU, opera com uma tensao
que pode variar entre 3 a 5 volts, possui um sensor Optico integrado, € com um tempo de
resposta de até 2 segundos.

Figura 19 — Frequencimetro

Fonte: os autores, 2020.
Este sensor pode ser utilizador parar capturar frequéncia cardiaca, bem como a

frequéncia espectral em ambientes fechados, caso este, utilizado neste projeto.

4.7.7. Barometro

O sensor de pressao BMP280, figura 20, opera com uma tensdo de 3.3 volts, com um
range que pode variar entre 300 a 1100hPa, em temperaturas entre -40 a + 85 graus celsius.
Este sensor ¢ geralmente utilizado para medir a pressdo atmosférica, temperatura e altitude

aproximada do local onde encontra-se instalado.



Figura 20 — Bardmetro

Fonte: os autores, 2020.

Neste projeto, foi utilizado apenas para medir a pressao espectral dentro do becker.

4.7.8. Acoplamento dos sensores ao becker

Para realizar o acoplamento dos sensores, de forma que fosse possivel deixa-los fixos
no becker durante os experimentos, foi desenvolvido e impresso em 3D uma tampa, com

passagens para os sensores € a tocha de plasma. A Figura 21, apresenta o protétipo definitivo.



Figura 21 - Tampa para o becker
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Fonte: os autores, 2020.

A tampa impressa em 3D possui as seguintes medidas:

* Circunferéncia total externa: 11,0 centimetros de diametro;

* Circunferéncia total interna: 7,0 centimetros de diametro;

* Passagem sensor de umidade e temperatura: 2,0 x 1,5 centimetros;

» Passagem sensor de pressao: 1,5 x 1,0 centimetros;

» Passagem sensor de frequéncia: 1,5 centimetros de didmetro;

» Passagem pHmetro: 2,5 centimetros de didmetro;

* Passagem da tocha de plasma: 1,0 centimetro de diametro;



4.7.9. Esquema de ligacdes entre a BeagleBone Black e os Sensores

A figura 22, apresenta o esquema de ligacdes entre a BeagleBone Black e os sensores,
bem como uma legenda demonstrando as portas utilizadas em ambas.

Figura 22 — Esquema de ligagdes

Barramento de tensdo 3.3V /5V +
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AIN2 m=== APQUT
GND === GND
VCC = \VCC

Fonte: autores, 2020.

O primeiro protétipo desenvolvido para validagdo do hardware utilizado no projeto,
segue exatamente o esquema montando de acordo com a Figura 22.



4.8. O BANCO DE DADOS

Um banco de dados ¢ uma cole¢do organizada de informagdes, ou de dados,
estruturados, normalmente armazenados eletronicamente em um sistema de computador. Um
banco de dados ¢ geralmente controlado por um sistema de gerenciamento de banco de dados
(DBMS). Juntos, os dados e o DBMS, juntamente com os aplicativos associados a eles, sdo
chamados de sistema de banco de dados, geralmente abreviados para apenas bancos de dados.

Os dados, nos tipos mais comuns de bancos de dados em operagdo atualmente sdo
modelados em linhas e colunas, em uma série de tabelas para tornar o processamento ¢ a
consulta de dos eficientes. Os dados podem ser facilmente acessados, gerenciados,
modificados, atualizados, controlados e organizados. A grande parte dos bancos de dados usa

linguagem de consulta estruturara SQL para escrever e consultar dados (ORACLE, 2020).

4.8.1. Modelo conceitual de dados

A modelagem conceitual, baseia-se na analise dos elementos e fendmenos relevantes de
uma realidade observada ou imaginada e a posterior forma¢ao de um modelo abstrato do corpo
de conhecimento adquirido, o modelo entidade-relacionamento ou MER (ALMEIDA, 2018).

Figura 23 — Modelo conceitual de dados do sistema
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Fonte: autores, 2020.
A Figura 23, apresenta o modelo conceitual de dados, implementado com a finalidade

de obter os dados durante a utiliza¢do do sistema.



4.8.2. Modelo entidade relacionamento

A modelagem entidade relacionamento, ou também chamada por Modelo ER (MER),
trata-se de um modelo conceitual utilizado na engenharia de software para descrever os objetos,
ou entidades envolvidas em um dominio de negocios, com suas caracteristicas e como elas se
relacionam entre si.

A Figura 24, representa o modelo entidade relacional implementado no sistema.

Figura 24 — Modelo entidade relacional do sistema

measure
id integer
user
| . humidity float
id integer
temperature float
name varchar HH '® =
’ ‘ pH float
email varchar
pressure float
password varchar
. — frequency float
role enum(‘admin’, ‘user’)
created_at datetime
user_id integer

Fonte: autores, 2020.

Em geral, este modelo representa de forma abstrata a estrutura que possuira o banco de
dados da aplicagdo. Obviamente, o banco de dados podera conter varias outras entidades, tais
como chaves e tablas intermediarias, que podem s6 fazer sentido no contexto de bases de dados

relacionais (DEVMEDIA, 2004).



5. FERRAMENTAS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos experimentos
realizados no laboratério de plasma da Unisul, utilizando o projeto desenvolvido. Também
serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a constru¢do e testes durante o

desenvolvimento do projeto.

5.1. DESENVOLVIMENTO

A aplicagdo Web, escrita em JavaScript e o framework VUE, apresentara os dados em
tempo real durante a realizagdo dos experimentos. Através da mesma, sera possivel iniciar e
parar os experimentos, realizar buscas no banco de dados, bem como exportar os resultados
obtidos em forma CSV e PDF.

O software embarcado, escrito em linguagem C, € o responsavel por coletar os dados
dos sensores conectados ao hardware, e envia-los a aplicacdo Web, que por sua vez armazena
os dados no banco de dados.

O hardware ¢ composto por uma plataforma para desenvolvimento de sistemas
embarcados, neste caso a Beaglebone Black, e os sensores para obter temperatura, umidade,
PH, frequéncia e pressao.

No banco de dados em PostgreSQL, serdo armazenados os seguintes dados:

* ID do experimento;

» Nome do responsavel pelo teste;
» Data e Hora;

» Temperatura;

» Umidade;

* PH;

* Frequéncia;

* Pressao;



5.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EMBARCADO

Nesta secdo, ¢ apresentado o modelo de implementagdo do software embarcado.

A técnica utilizada, referente ao modulo principal do software embarcado foi maquina
de estados finitos, representada na Figura 26, do item 5.2.2.

Sdo mostrados também os componentes da maquina de estados, as fungdes que
capturam os dados obtidos através dos sensores, bem como as fungdes que realizam os calculos

de amostragem.

5.2.1. Componentes utilizados na maquina de estados do sistema

A Figura 25, apresenta constantes, variaveis, buffers, enums e fung¢des utilizadas na
maquina de estados.

Figura 25 — Componentes da maquina de estados

TIMES_50_COUNT

tyedef enum{
BY_WEB_MSG
BY_BOARD_MSG

BY_MSG_MAX,
te_msg_type;

tyedef enum{
ALL_SENSORS_IS_NOT_PRESENT
ALL_SENSORS_IS_PRESENT

ALL_SENSORS_MAX,
}e_sensor_presence;

tyedef enum{
MSG_SWT_INIT_TEST
MSG_SWT_ABORT_TEST
MSG_SWT_SAVE_RESULTS
MSG_SWT_DONT_SAVE_RESULTS

MSG_SWT_MAX,
}e_msg_switch;

tyedef enum{
STM_MMI_STANDBY
STM_MMI_START_MEASURE
STM_MMI_SENSOR_TEST
STM_MMI_SENSOR_OK
STM_MMI_SENSOR_NOK
STM_MMI_ABORT_MEASURE
STM_MMI_MEASURING
STM_MMI_END_MEASURE
STM_MMI_SEND_FINAL_DATA
STM_MMI_DONT_SEND_DATA
STM_MMI_WARNING

STM_MMI_MAX,
}e_mmi_states;



int mmi_id;
e_mmi_states mmi_st[MMI_NUM_SENSORS];

getDataPhSensor;
getTempSensor;

t getDataUmidSensor;
getDataFrquSensor;
getDataPressSensor;

finalBufferDataPhSensor[ TIMES_50_COUNT];
finalBufferDataTempSensor[ TIMES_5@_COUNT];
oat finalBufferDataUmidSensor[TIMES_50_COUNT];
finalBufferDataFrquSensor[TIMES_5@_COUNT];
t finalBufferDataPressSensor[TIMES_50_COUNT];

e_sensor_presence p_checkAl1FlagSensors(void);
e_msg_switch p_getMsgByWebSock(e_msg_type m_type, char

void p_memSetAllSensorBuffers(void);
void p_memSetSchedulerTimers(void);
void p_SendMsgTolWebSock(e_msg_type m_type, char *msg);

char *p_getStrDataPhSensor(void);

char *p_getStrDataTempSensor(void);

char *p_getStrDataUmidSensor(void);

char *p_getStrDataFreqSensor(void);

char *p_getStrDataPressSensor(void);

char *p_getFinalBufferDataPhSensor(void);
char *p_getFinalBufferDataTempSensor(void);
char *p_getFinalBufferDataUmidSensor(void);
char *p_getFinalBufferDataFreqSensor(void);
char *p_getFinalBufferDataPressSensor(void);

Fonte: autores, 2020.

Os enums representam os tipos de mensagens, status dos sensores e os estados do
sistema. As varidveis representam os valores obtidos de cada sensor, os buffers acumulam os
valores de cada variavel respectiva ao sensor e as funcdes sdo chamadas de acordo com o

estado.

5.2.2. Representacio da maquina de estados finitos do sistema desenvolvida em

linguagem C

A Figura 26, apresenta a maquina de estados do sistema, realizando a troca de estados,
bem como, chamada de fungdes, utilizacdo de variaveis, troca de mensagens com a aplicagao

web e a captura de a¢des do usuario.



Figura 26 - Maquina de estados do sistema

void p_mmi_main_stm(void)
{
(mmi_st[mmi_id])

STM_MMI_STANDBY:
last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

(p_ By (BY_WEB_MSG, NULL) == MSG_SWT_INIT_TEST)
mmi_st[mmi_id] = STM_MMI_START_MEASURE;

STM_MMI_START_MEASURE
11

STM_MMI_SENSOR_TEST:
last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

(p_checkAl1Flag () == ALL_SENSORS_IS_PRESENT)
mmi_st[mmi_id] = STM_MMI_SENSOR_OK;
(p_checkAl1FlagSensors() != ALL_SENSORS_IS_NOT_PRESENT)
mmi_st[mmi_id] = STM_MMI_SENSOR_NOK;
5
STM_MMI_SENSOR_OK:
p_S =bSock (BY_BOARD_MSG, msg);

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];
mmi_st[mmi_id] = STM_MMI_MEASURING;

STM_MMI_SENSOR_NOK:
p_SendMsgTolebSock (BY_BOARD_MSG, msg);

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];
mmi_st[mmi_id] = STM_MMI_ABORT_MEASURE;

H

STM_MMI_MEASURIN

bSock (BY_BOARD_MSG, p_i rDataPhSensor());

>ck (BY_BOARD_MSG, trDataTempSensor())
k(BY_BOARD_MSG,
ebSock (BY_BOARD_MSG,
ck(BY_BOARD_MSG,

timesCountTest++;
last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

(BY_WEB_MSG, I MSG_SWT_ABORT_TEST && timesCountTest >= TIMES_50_COUNT

timesCountTest = 0;
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_ABORT_MEASURE;

STM_MMI_ABORT_MEASURE:
(last_mmi_st[mmi_id] == STM_MMI_SENSOR_NOK)
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_WARNING;
(last_mmi_st[mmi_id] == STM_MMI_MEASURING)
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_END_MEASURE;

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

STM_MMI_SEND_FINAL_DATA;
3 ebSock (BY_BOARD_MSG, p_getFinalBufferDataPh
, p_getFinalBufferDataTempS

p_memSetAllSensorB
p_memSetSch

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mm:
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_STANDBY

STM_MMI_DONT_SEND_DATA;
lerTimers();

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

mi_st[mmi_id] = STM_MMI_STANDBY;

STM_MMI_END_MEASURE;
last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];

P bSock (BY_WEB_MSG, U MSG_SWT_SAVE_RESULTS)
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_SEND_FINAL_DATA;

(p_getMsgByhebSock(BY_WEB_MSG, NULL) == MSG_SWT_DONT_SAVE_RESULTS)
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_DONT_SEND_DATA;

STM_MMI_WARNING
(p_checkAl1FlagSensors() == ALL_SENSORS_IS_PRESENT)

last_mmi_st[mmi_id] = mmi_st[mmi_id];
mi_st[mmi_id] = STM_MMI_STANDBY;

Fonte: autores, 2020.



De acordo com a Figura 26, que representa o c6digo escrito em linguagem C da maquina
de estados do sistema, € possivel observar os estados, e dentro de cada um a troca de mensagens

necessarias para o funcionamento da mesma, bem como as fungdes utilizadas.

5.2.3. Funcgoes para captura de dados dos sensores

A Figura 27, apresenta as func¢des que obtém o valor capturado por cada sensor, quando
a maquina de estados estd no estado MEASURING. Apos capturar o valor, o mesmo ¢ salvo
no seu respectivo buffer e transformado no tipo char* para ser apresentado na interface web.

Figura 27 - Fungdes para captura de dados

char *p_getStrDataPhSensor(void)
I3
L
getDataPhSensor = (analogRead(GPIO_PH_SENSOR) / ((1024.0 * 5.0) * 1.45));
finalBufferDataPhSensor[timesCountTest] = getDataPhSensor;
(char *)getDataPhSensor;

char *p_getStrDataTempSensor(void)
{
getDataTempSensor = dht.readTemperature();
finalBufferDataTempSensor[timesCountTest] = getDataTempSensor;
(char *)getDataTempSensor;

char *p_getStrDataHumidSensor(void)
r

1
getDataHumidSensor = dht.readHumidlity();
finalBufferDataHumidSensor[timesCountTest] = getDataHumidSensor;
(char *)getDataHumidSensor;

char *p_getStrDataFreqSensor(void)
f

L
getDataFrequSensor = analogRead(GPIO_FREQ SENSOR);
finalBufferDataFrequSensor[timesCountTest] = getDataFrequSensor;

(char *)getDataFrequSensor;

char *p_getStrDataPressSensor(void)
{
getDataPressSensor = analogRead(GPIO_FREQ SENSOR);
finalBufferDataPressSensor[timesCountTest] = getDataPressSensor;
(char *)getDataPressSensor;

Fonte: autores, 2020.



De acordo com a Figura 27, a tinica fun¢do que necessita de uma féormula para apresentar
o valor obtido pelo sensor, ¢ a char *p_getStrDataPhSensor(void), responsavel por obter o

valor do pH e retornar para o sistema no tipo char *. A férmula consiste no seguinte calculo:

* 1024: represente o valor maximo em bytes trafegado pelo GPIO;
* 5.0: a tensdo necessaria para alimentar o sensor;

* 1.45: a corrente necessaria para o funcionamento correto do sensor;

A partir do momento em que o sensor obtém o valor através da funcdo
analogRead(GPIO_PH SENSOR), sera feito a divisdo do mesmo por ((1024 * 5.0) * 1.45) e
obtem-se o valor do pH dentro do range esperado.

As demais funcdes, char *n_getStrDataTempSensor(void), char
*n getStrDataHumidSensor(void),  char  *p_getStrDataFreqSensor(void) e  char
*n_getStrDataPressSensor(void), dispensam a implementa¢do de uma férmula para obter o

valor esperado.

5.2.4. Fungoes para o calculo final de amostragem

A Figura 28, apresenta as fungdes que realizam a soma do valor acumulado no buffer
de cada sensor, durante 50 vezes. Ao concluir a soma, o valor total ¢ divido por 50, obtendo
assim a média final. Este valor ¢ transformado no tipo char* para ser apresentado na interface

web, e podendo ser salvo no banco de dados.



Figura 28 - Fung¢des para calculos de amostragem

char *p_getFinalBufferDataTempSensor(
{

float totalBuffer;
(int i = @3 1 <= TIMES_50_COUNT; i++)

totalBuffer += finalBufferDataTempSensor[TIMES_50_COUNT];

(char *)totalBuffer/TIMES_5@_COUNT;

char *p_getFinalBufferDataHumidSensor(void
{
float totalBuffer;
(int i = @; 1 <= TIMES_5@_COUNT; i++)
I
1

¥

totalBuffer += finalBufferDataHumidSensor[TIMES_56_COUNT];

(char *)totalBuffer/TIMES_5@_COUNT;

getFinalBufferDataFregSensor(
float totalBuffer;
(int i = 8; i <= TIMES_50_COUNT; i++)

totalBuffer += finalBufferDataFrequSensor[TIMES_50_COUNT];

(char *)totalBuffer/TIMES_S50_COUNT;

{

float totalBuffer;

(int i = 93 i <= TIMES_50_COUNT; i++)
{

totalBuffer += finalBufferDataPressSensor[TIMES_50_COUNT];
¥

(char *)totalBuffer/TIMES_S5@_COUNT;

Fonte: autores, 2020.
De acordo com a Figura 28, e conforme mencionado acima, cada buffer ird acumular

50 vezes o valor obtido de cada sensor, totalizando 250 leituras referentes aos 5 sensores.



5.3. FERRAMENTAS DE APOIO

Nesta secdo, serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

completo do projeto.

5.3.1. JavaScript

O JavaScript ¢ uma linguagem de programag¢do que permite implementar
funcionalidades mais complexas em paginas web. Sempre que uma pagina web faz mais do que
apenas mostrar informacgdes estaticas, em tempo real, ela mostra contetdos atualizados, mapas
interativos, animagdes graficas, videos e etc. Para o front-end e back-end deste projeto, o
javascript foi escolhido, por ser uma das linguagens mais utilizadas para o desenvolvimento de
aplicagdes web, pela vasta gama de recursos e pelo desempenho da prépria aplicagao (MDN,
2020).

Informacdes obtidas através do site: https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Aprender/JavaScript

5.3.2. Node.js

Uma ferramenta Javascript feita a partir do mecanismo Javascrip V8 do navegador
Chrome, que faz com que uma aplicagdo rode em tempo de execucao. Pelo fato de utilizar o
Javascript, o mesmo acaba sendo eficiente e leve. Além disso, o Node.js ¢ conhecido
mundialmente como o maior ecossistemas de bibliotecas codigo aberto. Esta ferramenta foi
selecionada a fim de ser utilizadas alguma bibliotecas no front-end (OPENJS, 2020).

Informacgdes obtidas através do site: https://nodejs.org/en/




5.3.3. Express

Express ¢ um popular framework web estruturado, escrito em JavaScript que roda sobre o
ambiente node.js em tempo de execugdo. O Expresse fornece uma camada fina de recursos fundamentais
para aplicativos web, sem obscurecer os recursos do Node.js(OPENIJS, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://expressjs.com/pt-br/

5.3.4. PostgreSQL

O PostgreSQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-relacional (SGBDOR)
baseado no POSTGRES Versdo 4.2 desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Computacao da
Universidade da California em Berkeley. O POSTGRES foi o pioneiro de varios conceitos que somente
se tornaram disponiveis muito mais tarde em alguns sistemas de banco de dados comerciais
(SOURCEFORGE, 2009).

Informacgdes obtidas através do site: https://pgdocptbr.sourceforge.net/pg82/intro-whatis.html

5.3.5. Knex

Knex é um modulo que traz uma série de fungdes que simplificam operagoes de dados, evitando
o uso direto do SQL. As operagoes de insercao, consulta, alteracdo e remocao de dados podem ser usadas
a partir de fungdes que retornam promisses, o que torna o codigo mais claro e objetivo (OPENIS, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://books.google.com.br/primeiros-passos-com-node-js-

pg82



5.3.6. Vue.js

Vue.js, ¢ um framework progressivo para a constru¢do de interfaces de usudrio. Ao
contrario de outros frameworks monoliticos, Vue foi projetado desde sua concepgdo para ser
adotavel incrementalmente. A biblioteca principal ¢ focada exclusivamente na camada visual,
sendo facil de adotar e integrar com outras bibliotecas ou projetos existentes. Por outro lado,
Vue também ¢ perfeitamente capaz de dar poder a sofisticadas Single-Page-Applications
quando usado em conjunto com ferramentas modernas e bibliotecas de apoio (VUEJS, 2020).

Informagdes obtidas através do site: https://br.vuejs.org/v2/guide/index.html

5.3.7. Vue router

A caracteristica mais marcante de uma Single page Application ¢ a velocidade. Os
elementos de interface ja estdo presentes e quando sua estrutura de servidor ¢ bem montada, a
sensagdo que o usudrio tem ao usar a aplicacdo ¢ a de que ela estd instalada no préprio
computador, tdo rapida que ¢ a resposta.

Um componente essencial para uma Single Page Application ¢ o Router, que ¢
responsavel por montar/esconder um ou mais elementos dependendo da URL que se acessa no
browser. Esta ¢ a inica responsabilidade do router, o que nao significa que seja uma simples
ferramenta (VUEIJS, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://vuejs-brasil.com.br/vue-router/




5.3.8. Vuex

O Vuex, ¢ um padrao de gerenciamento de estado e biblioteca para aplicativos Vue.js.
Ele server como um store centralizado para todos os componentes em uma aplicagdo, com
regras garantindo que o estado so possa ser mudado de forma previsivel. Ele também se integra
com a extensdo oficial do Vue devtools para fornecer recursos avangados sem configuracdes
adicionais, como depurag¢do viajando pelo historico de estado e exportagdo/importacdo de
registros de estado em determinado momento (VUEJS, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://vuex.vuejs.org/ptbr/

5.3.9. Vuetify

O Vuetify ¢ um framework responsivo em Vue, baseado Material Design. Possui uma
boa gama de componentes e uma documentacdo sélida. Para utiliza-lo, ¢ basicamente
necessario ter instalado o Node, versdao 8 ou superior, e de um editor de textos como o Visual
Studio Code por exemplo. Tendo esses itens em funcionamento, projetos Vuetify podem ser
criados escolhendo os mais diversos templates existentes (VUEIS, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://vuejs-brasil.com.br/conheca-o-vuetify-tutorial-dicas-

parte-1/

5.3.10. Axios

Axios ¢ um cliente HTTP, que funciona tanto no browser como no Node.js. A biblioteca
¢ basicamente uma API que sabe interagir tanto com XMLHttpRequest quanto com a interface
http do node. Isso significa que o mesmo codigo utilizado para fazer requisi¢des Ajax no

browser também funciona no servidor. Além disso, as requisi¢des feitas através da biblioteca



retornam uma premisse, compativel com a nova versao do Javascript - ES6 (BERNARDES,
2015).

Informacdes obtidas através do site: http://codeheaven.io/how-to-use-axios-as-your-http-client-pt/

5.3.11. VSCODE

VSCODE ¢ um editor de cédigo-fonte desenvolvido pela Microsoft, para Windows,
Linux e MacOS. Ele inclui suporte para depuragdo, controle git incorporado, realce de sintaxe,
complementacdo inteligente de coédigo, snippets e refatoracdo de codigo. Ele também ¢
customizavel, fazendo que os usudrios possam mudar o tema do editor, teclas de atalho e
preferéncias. Ele ¢ um software livre e de cddigo aberto, apesar do download oficial estar sob
uma licenga proprietaria (WIKIPEDIA, 2020).

Informagdes obtidas através do site: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Visual Studio_Code

5.3.12. Postman

E uma ferramenta que tem como objeto testar os servicos RESTfull, por meio do envio
de requisicdes HTTP e da andlise do seu retorno. Com ele ¢ possivel consumir facilmente
servicos locais e na internet, enviando dados e efetuando testes sobre as respostas das
requisi¢des. O uso de Web APIs, vem crescendo e o Postman nos testes desse tipo de projeto,
bem como permite a desenvolvedores analisarem o funcionamento dos servigos externos, a fim
de saber como consumi-los (DEVMEDIA, 2019).

Informacdes obtidas através do site: https://www.devmedia.com.br/testando-apis-web-com-o-

postman/37264



5.3.13. Chrome

E um dos mais populares navegadores disponiveis para Windows, Linux, MacOS,
Android e 10S, mas ndo possui versdao para Windows Phone. Como seu nome deixa claro, o
browser ¢ desenvolvido pelo Google, ¢ gratis e tem versdo em portugués. A primeira versao foi
libera em 2 de setembro de 2008 e recebe atualiza¢des constantemente (TECHTUDO, 2016).

Informagdes obtidas através do site: https://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/google-chrome.html

5.3.14. Chrome devtools

E um conjunto de ferramentas de autoria e depuragio de web incorporado ao Google
Chrome. O devotos pode ser usado para iterar, debugar e criar o perfil de sua aplicacdo web

(GOOGLE, 2020).

Informagdes obtidas através do site: https:/developers.google.com/web/tools/chrome-

devtools?hl=pt-br

5.3.15. Vue devtools

E uma ferramenta desenvolvida para facilitar o processo de desenvolvimento de
aplicacdes que utilizam o Vue.js, funciona como uma extensdo do browser e serve para
visualizar o estado de cara componente que esta sendo renderizado (PICOLLO, 2020).

Informacdes obtidas através do site: https://blog.geekhunter.com.br/vue-js-so-vejo-vantagens-e-

voce/



5.3.16. Eclipse

E uma ferramenta IDE que compreende varios tipos de linguagem e que aceita a
instalagdo de plugins para emular o desenvolvimento da plataforma. Uma das principais
vantagens ¢ o uso do SWT, e a forte orientagdo ao desenvolvimento baseado em plugins
ampliando o suporte do desenvolvedor com centenas deles que procuram atender as diferentes
necessidades. Para este projeto, foi utilizado a linguagem C (DEVMEDIA, 2012).

Informagdes obtidas através do site: https://www.devmedia.com.br/conhecendo-o-eclipse-uma-

apresentacao-detalhada-da-ide/25589

5.3.17. Linguagem C

A linguagem C foi criada com um proposito: ser utilizada no desenvolvimento de uma
nova versao do sistema operacional Unix. A primeira versdo Unix utilizava Assembly. Entdo
pode-se dizer que desde o principio, C foi uma linguagem criada por programadores para
programadores.

A linguagem C ¢ considerada de proposito geral, ou seja, ¢ uma linguagem capaz de
usada para praticamente qualquer tipo de projeto. E extremamente portavel, ou seja, um
programa em linguagem C pode ser facilmente usado em qualquer plataforma. Utilizando o C,
podemos criar sistemas operacionais, aplicativos de todos os tipos, drivers e outros
controladores de dispositivos, programar microcontroladores e etc (CASAVELLA, 2018).

Informacgdes obtidas através do site: http:/linguagemc.com.br/o-que-e-linguagem-c/




5.4. RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO O SISTEMA

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos utilizando o sistema, sem a interface web e
banco de dados, apenas apresentando os dados em tempo real.

Para realiza¢do dos testes no Laboratério de Plasma da Unisul, bem como validar o
funcionamento do sistema desenvolvido, utilizamos um display grafico de tamanho 20 x 2
conectado a BeagleBone Black apresentando os dados em tempo real.

Os resultados apresentados abaixo, foram obtidos com um de 15 minutos de coletada
de dados, em um Becker com 30 mililitros de 4gua contaminada com os efluentes da extragao
de carvao.

Quadro 3 — Inicio da coleta

Parametros iniciais

Tempo de teste: 0' 50" (cinquenta segundos)

pH Temperatura Umidade Pressao Frequéncia

2.44 21.70 91.80 101165.90 518.000

Fonte: autores, 2020.
O Quadro 3, bem como a Figura 29, representam o inicio da coleta de dados, em um
tempo de teste de 50 segundos, de um total de 15 minutos, tempo total do teste.

Figura 29 — Inicio da coleta

FH: 2,44
THR: 21,76

FRESSHO:
FRERIEHCI

Fonte: autores, 2020.



Quadro 4 — Coleta intermediaria |

Parametros intermediarios

Tempo de teste: 3° 77" (trés minutos e setenta e sete segundos)

pH Temperatura Umidade Pressao Frequéncia

3.72 21.70 91.80 101165.42 515.000

Fonte: autores, 2020.
O Quadro 4, bem como a Figura 30, apresentam os resultados obtidos apos 3 minutos
e 77 segundos de coleta, em tempo real. E possivel salientar a diferenga no valor do pH.

Figura 30 — Coleta intermedidria I
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Fonte: autores, 2020.

Quadro 5 — Coleta intermediaria II

Parametros intermediarios

Tempo de teste: 11° 25 (onze minutos e vinte e cinco segundos)

pH Temperatura Umidade Pressao Frequéncia

5.97 21.70 91.80 101165.50 512.000

Fonte: autores, 2020.

O Quadro 5, bem como a Figura 31, representam os resultados obtidos apds 11 minutos

e 25 segundos de coleta, também em tempo real.



Figura 31 — Coleta intermedidria II

Fonte: autores, 2020.

Quadro 6 — Fim da coleta

Parametros finais

Tempo de teste: 15" 11 (quinze minutos e onze segundos)

pH Temperatura Umidade Pressao Frequéncia

6.15 21.70 91.80 101163.22 515.000

Fonte: autores, 2020.

O Quadro 6, bem como a Figura 32, representam os resultados obtidos apds 15 minutos
e 11 segundos de coleta, também em tempo real e fim do teste. De acordo com os Quadros e
Figuras apresentados acima, houve mudancgas expressivas no pH, por se tratar da remediagdo

causada pelo plasma na dgua em andlise.

Figura 32 — Fim da coleta

Fonte: autores, 2020.

Com base nos resultados apresentados, e avaliados pelo laboratorio, observa-se que o
sistema se mostrou eficaz para obtengdo dos dados necessarios duranta o processo de

remediacdo dos efluentes causados pela extracao de carvao mineral.



Este teste foi repetido outras vezes com mais amostras de dgua e os resultados foram

semelhantes, alternando a quantidade de dgua e tempo de coleta.

5.5. APLICACAO WEB

Esta secdo apresenta a aplicacdo web desenvolvida para compor o projeto, juntamente
com o sistema embarcado e o banco de dados.

De acordo com os requisitos funcionais abordados no item 4.1.3, a aplicagcdo foi
desenvolvida seguindo o diagrama de casos de uso apresentado no item 4.2.1, figura 7,
pertencentes ao capitulo 4.

As imagens a seguir, foram capturadas da aplicagdo web desenvolvida, implementada
na BeagleBone Black e em comunicagdo com os demais componentes do sistema.

A figura 33, representa o acesso principal ao sistema, solicitando ao usuério a inser¢ao
de suas credenciais de acesso.

Figura 33 — Tela de login

= EMBEDDEDPLASMA  Q Busca a =

¢

EMBEDDEDPLASMA

Login

Senha ES)

e
o

NAO CONSEGUE LOGAR?

Fonte: autores, 2020.



Apobs o acesso, a Figura 34 representa a pagina principal do sistema, onde o usuério
podera acessar qualquer op¢ao do menu a sua esquerda, bem como inicializar a coleta de dados
através do botdo play, na cor verde.

Figura 34 — Tela de coleta de dados

= EMBEDDEDPLASMA  Q Busca a =2
3§ Measure
PROGRESS STATUS: WORK TIME: 10:03 COUNTER: 137 DETAILS

-]
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3

} | | " ‘ Humidity M Frequency

e
®

& pH g H Pressure ) 8 Temperature

DADOS
HUMIDITY FREQUENCY pH PRESSURE TEMPERATURE
99.8 489.09 2.99 100737.53 29.01
99.9 48623 2.96 100628.44 29.47

Fonte: autores, 2020.
Na Figura 35, ¢ apresentado o menu Archive, onde ficam registradas todas as coletas
realizadas.

Figura 35 — Tela de registro de coletas

= EMBEDDEDPLASMA  Q Busca

K3
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Fonte: autores, 2020.



Ainda no menu Archive, a Figura 36 representa opgdes para busca de registro de coleta
de dados, através de data, usuario e status.

Figura 36 — Tela de busca de coletas de dados
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Fonte: autores, 2020.
Ao obter os resultados procurados, além de poder exportd-los do sistema, o usuario

também podera remové-los se achar necessario.

5.6. APLICACACAO DAS FERRAMENTAS DE APOIO

Esta secdo apresenta alguns trechos de codigos, arquivos de configuragdes e testes
desenvolvidos para a construcao da aplicagao web, utilizando algumas das ferramentas de apoio

abordadas no item 5.3 deste capitulo.



Figura 37 — JavaScript / Cadastro de usuarios

app.api.validators

const encryptPas
const berypt nc(10)

berypt.hashSync(password, salt)

req, re

req.body }

rror(user.name, ‘Nome nao informado.')
email Email nao informado.')
password, 'Senha nio informada.')
confirmPassword, 'Confirmacao de senha invalida.')
equalsOrError(user.password, user.confirmPassword, 'Senhas nao conferem.')

) app.db( 'users')
email: user.email }).first()

rError(userfFrombb, ‘Usudrio ja cadastrado.')
) (msg) {
res.statu: nd(msg)

}

user.password = encryptPassword(user.password)
user. confirmPassword

app.db(‘users’)
insert(user)
then(_ res.status(201).send())
J res.statu end(error))

req, res
{ req.body }
user.id req.params.id

{
istOrError(user.name, ‘Nome nao informado.')

(user.email, 'Email ndo informado.')

(user.password, 'Senha nao informada.')

OrError(user.confirmPassword, 'Confirmagao de senha invalida.')
ualsOrérror(user.password, user.confirmPassword, 'Senhas nao conferem.')
} (msg) {
res.status( send(msg)

}

user.password = encryptPa rd(user.password)

Fonte: autores, 2020.
A Figura 37, apresenta um codigo escrito em JavaScrip que representa o SQLBuilder
da aplicacdo, ou seja, ¢ o responsavel por construir as queries principais para o gerenciamento

de usuarios no banco de dados.



Figura 38 — Node.js / Arquivo de configuracdao de dependéncias

name backend
version 0.1.0
description backend do tcc
main index. js
scripts
start nodemon
production pm2 start index.js --name knowledge-backend

author Rodrigo Mendes Vieira
license IsC
devDependencies

nodemon "2.0.3

dependencies

berypt *4.0.1
body-parser *1.19.0
consign "0.1.6

cors "2.8.5

express *4.17.1
jwt-simple "9.5.6
knex "0.21.1

moment %2.25.3
passport "0.4.1
passport-jwt 4.0.0
pe "8.1.0

Fonte: autores, 2020.

A Figura 38, representa o arquivo de configuragdes de dependéncias do Node.js, ou
seja, a inclusdo das bibliotecas presentes na aplicagdo bem como as bibliotecas e aplicativos
utilizados no desenvolvimento da aplicagdo web.

Figura 39 — Express

const admin require('./admin")

module.exports app = {
app.post('/signup', app.api.user.add
app.post('/signin', app.api.auth.signin
app.post('/validateToken app.api.auth.validateToken

app.route( ' /users
all(app.config.passport.authenticate())
post(admin(app.api.user any )

get(admin(app.api.user.get)

app.route('/users/:id
all(app.config.passport.authenticate())
get(admin(app.api.user.getById))
put(admin(app.api.user.edit))
delete(admin(app.api.user.remove)

Fonte: autores, 2020.
A Figura 39, representa o arquivo de configuracdo de rotas do webservice, referente aos

usuarios cadastros na aplicagao.



Figura 40 — PostgreSQL / Coleta de dados

Name data Primary

# column_name data_type is_nullable check column_defauit foreign_key comment
id intd NO nextval(‘data_id_seq'::regclass)

humidity float4 NO
temperature floata NO

pH floatd NO
knex_migrations

pressure floatd NO
knex_migrations_lock

frequency floatd NO

measure_id int4 NO

measure

public.measure(id)
users

index_name index_algorithm

is_unique column_name condition
data_pkey BTREE TRUE id

comment

Data + Index  +Column | Triggers

iNGEX_0eTiN1Tion, replace|regexp_replace(regexp_replace(pg_get_inGexder(1NGEXrelia), © WHEKE .+, "), TR ),
colunn_name, CASE WHEN position( WHERE 'in pg_get_indexdef(indexrelid))>0- m[u regexp_replace(pg_ q!‘l indexdef (indexrelid) " . sHERE
*)ELSE' 'END AS condition,pg_catalog.obj_description(i.indexrelid, 'pg_c )as comment FROM pg_index i JOIN pg_class t ON t.oid
i.indrelid JOIN pg_class ix ON ix dexrelid J0IN pg.namespace ! ON| £.relnasespace = nx01d/J0IN pg. s m ON ix.relam = am.oid WHERE
t.relna "data’ AND n.nspname
2020-05-14 3:45.9620
SELECT ordinal_position, column_name,udt_name AS data_type,numeric_prec
a_length, is_nullable,colunn_name as check,column_name as chec

_key, pg_catalog. ¢ cription(16419,ordin
chema="public';

on, datetime_precision,numeric_scale, character_maximum_length AS
onstraint, column_default, column_name AS
position) as comment FROM information, he columns WHERE tab

2020-05-14

. upper (am.amname) AS ind gorithm, indisu unique, pg_ge xdef (indexrelid) a
replace(regexp_replace(regexp_replace(pg_get ndexdef (indexrelid HERE .+', 7'), "L\, \1'), ' 1, 1)
WHEN position(* WHERE 'in pg_get_indexdef (index pa_get_ indexdef (indexrelid), ' . +WHERE
atalog.obj_description(i.indexrelid, 'pg_t *)as comment FROM pg_index i JOIN pg_class t ON t.oid
i.indexrelid JOIN pg_nam

relnam n.oid JOIN pg_am as am ON ix.relam WHERE
‘public';

cale, character_maximun length AS
data_le s le, co ame as check, col e as chec a
foreign_key, pg_cat col 643 al_position)
le_schema="pub

e
as comment FROM information_schema. (u'umn~ WHERE table_name='data'AND

Fonte: autores, 2020.

A Figura 40, apresenta a estrutura da tabela measure presente no banco de dados

aplicagdo. Esta tabela receberd dos valores obtidos pelos sensores.

Figura 41 — Knex / Querys para dados de usuario

module
gnin r
(!req.body.email req.body.password) {
400).send('Informe usuirio e senhal')

app.db("users')
req.body.email })

res.status(400).send( Usuirio nio encontrado')
isMatch = berypt.compareSync(req.body . password

user.password)
isMatch) res. status(400).send(

Email/Senha invilidos!')
const now = Math.floor(Date.now()

const pa

id: user.id

name: user.name

email: user.email

admin: user.admin

iat: now

exp: now + (60 * 60 * 24)
¥

res.json({
payload
token: j e(payload, authSecret

validat
onst userDat req.body

{
(userDala) {

con jwt.decode(userData. token, authSecret

Date(token.exp * 1000) Date()
res.send(tru

signin, validateToken

Fonte: autores, 2020



A Figura 41, representa o processo de autenticagdo e valida¢ao do usudrio cadastrado
ao realizar o acesso a aplicagao.

Figura 42 — Vue Router / Rotas da interface

Vue fr vue';

VueRouter fr vue-router

Home @/views/Home.vue

About '@/views/About.vue
Signin @/views/Signin.vue
Archives fr @/views/Archives.vue

Vue.use(VueRouter)

const routes [

path: '/
name home
component: Home,

path:
name
component: About,

path: '/signin’,
name signin
component: Signin

path: '/archives
name: 'archives’,
component: Archives

]“

const router VueRouter({
mode: 'history
base: process.env.BASE_URL
routes

H)

Fonte: autores, 2020

A Figura 42, representa o arquivo de configuracdes de rotas de toda aplicacdo, escrito

em JavaScript.



Figura 43 — Vuetify / Botdes Play, Pause e Stop

class="grey lighten-4 d-flex justify-space-between">
top:
v-slot:activator="{ on }
v-on="on" class="ma-5" color="teal" tile fab icon
x-large>mdi-play

Play

top

v-slot:activator="{ on }

v-on="on" class="ma-5" color="teal" tile fab icon
x-large>mdi-stop

Stop

top

v-slot:activator="{ on }

v-on="on" class="ma-5" color="teal" tile fab icon
x-large>mdi-pause

{
name: 'CardCommands

}

Fonte: autores, 2020.
A Figura 43, representa o componente vue.js utilizado para iniciar, parar e cancelar o
processo de coleta de dados, podendo ser visualizado na Figura 33.

Figura 44 — Axios

Vue vue
axios fr axios
SessionStorage fr @/services/session-storage

axios.interceptors.request.use((config) = {
(!'config.url.endsWith( 'token')) {
config.headers.common[ ‘ws_token'] = SessionStorage.get('token');
}

config;
(error)
I Promise.reject(error)
} ) :

Vue.use({

install(vwe) {
Vue.prototype.$http = axios
}
¥

0O =1
axios.create({
baseURL: "http://localhost:8080/api
withCredentials: false
headers: {
Accept': 'application/json’,
Content-Type': 'application/json

Fonte: autores, 2020.



A Figura 44, representa o modulo que realiza a comunicagao entre o front-end e o back-
end da aplicag¢do. Ou seja, € responsavel por capturar as informagdes no webservice e entregar

ao front-end.

Figura 45 — Postman

No Environment v © Q
http://localhost:3000/use L] GET http://localhost:3000/users L] + oo

Untitled Request

GET v  http://localhost:3000/users m Save v

Params Authorization Headers (9) Body Pre-request Script Tests Settings

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION eee  Bulk Edit
Body Cookies Headers (7) Test Results Status: 200 0K  Time: 61 ms  Size: 426 B Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ _—_,> mQ
14 |
2 "data": [
3 {
4 "id": 5,
5 "name": "Joice Mendes",
6 "email": "joice@gmail.com",
7 "admin": false
8 Y,
9 {
10 "id": 4,
11 "name": "Ricardo Gordo",
12 "email": "ricardo.gordo@gmail.com",
13 "admin": true
14 }
15 1,
16 "total™: 2,
17 "limit": 10
18 B |

Fonte: autores, 2020.

A Figura 45, representa a utilizagdo do Postman para realizar o teste dos endpoints do

webservice.



Figura 46 — Vuetools

EMBEDDEDPLASMA

Q Busca

PROGRESS
-]
(]
i 1st

mance

» <VContent> = svne

Fonte: autores, 2020.

Memory

STATUS: WORK TIME: 10:03 COUNTER: 13 DETAILS

2nd

®13

Events € Routing v M Performance C Refresh

A Figura 46, representa a ferramenta utilizada para realizar os testes relacionados ao

front-end da aplicac¢do, com foco no vue.js.

Figura 47 — Webtools

EMBEDDEDPLASMA = Q Busca
-3" Measure
PROGRESS
-]
o
[ ] st

[ appis
B chunk-vendors.js
(index)
B app.1c59a96e74a2ddB4a766.hot
B app.546b8663904a205ca423.hot
B app.64bdc26ccBde9aB98ebe.hol
B app.d1972426576dc4027138.hot
7 cdn.jsdelivr.net
[ fonts.googleapis.com
) fonts.gstatic.com
™, webpack-internal://

Fonte: autores, 2020.

pI.
(installed

(fulfilled) {
deferredHodu
result = _w

result;

installedChunl

otDi hunk(ch

TIME: 10:03 COUNTER: 137 DETAILS

Appl
app.js "

’ » Watch

v Call Stack

es() {

eferreddodules. length; i++) {
e = deferredModules[i];
true;

deferredModule. length; j++) {
deferreddodule [j
Chunks [depId] !==

v Scope
'0) fulfilled = false;
v Breakpoints

les.splice(i—, 1);
ebpack_require_|

app.js:41
J#krikk/ var depId = deferr..
» XHR/fetch Breakpoints
» DOM Breakpoints
» Global Listeners

ebpack_require__.s = deferredModule[@]);

unkId

c ) {
ks [chunkId];

» Event Listener Breakpoints



A Figura 47, representa a ferramenta utilizada para realizar os testes relacionados ao

back-end e front-end da aplicacdo de forma geral.

5.7. AVALIACAO DO PROJETO

Com a finalidade de avaliar o processo de desenvolvimento do projeto, a realizacdo dos
testes feitos em laboratério e os resultados obtidos, esta se¢do apresenta um questionario
respondido pela Professora Dra. Anelise Leal Vieira Cubas, responsavel pelo Laboratorio de
Plasma da Unisul, orientadora da pesquisa que impulsionou o desenvolvimento deste projeto

bem como coorientadora do presente trabalho.

1 - Quais foram os beneficios de obter-se os dados em tempo real durante a coleta?

R: O plasma ¢ um processo muito instavel, qualquer alteracdo de vazao de gas ou até mesmo
de corrente ou tensdo elétrica, pode influenciar nos parametros medidos, dai a importancia de
fazer uma medic¢ao em tempo real, pois consegue detectar os pardmetros no momento que estao

acontecendo e ndo de tempos em tempos como ¢ realizado de forma manual.

2 - A possibilidade de obter-se dados diferentes em simultineo contribuiram para o
desempenho dos testes?

R: Sim com certeza, do contrario tinhamos que ficar alternando equipamentos para conseguir
medir tordos os pardmetros e a instabilidade do plasma proporciona resultados diferentes em

tempos diferentes de medida, eles sendo feitos a0 mesmo tempo da um resultados mais exato.

3 - A possibilidade de realizar a coleta de dados sem a necessidade de parar o processo de
remediacio dos efluentes da agua foi eficaz?

R: Trabalhamos na maior parte das vezes com analises microbiologicos (tratamento de agua,
desinfec¢cdo de alimentos...) que envolvem microorganismos € a manipulacdo para medicdo
manual de parametros pode ser uma forma de contaminag¢do das amostras, sendo assim a
medi¢do remota em tempo real facilita muito evitando possibilidade de contaminacdo das

amostras.



4 - O sistema embarcado, bem como o prototipo da solucio adequou-se com facilidade aos
equipamentos do laboratorio utilizados para a coleta de dados? Exemplo: becker, retaor..
R: Sim, na verdade fizemos uma tampa da impressora 3 D com baixo custo e os senadores

foram colocados nessa tampa que se adaptou bem a reator de plasma.

5 - Os dados obtidos pelos sensores utilizados para a constru¢io do prototipo foram
coerentes com o esperado?

R: Sim, os dados sdo os esperados para a atmosfera de plasma.

6 - Comparando os dados obtidos utilizando outros equipamentos do laboratorio, e os
dados obtidos com o protdtipo desenvolvido, ha semelhancas?
R: Na verdade esses dados ainda ndo foram aferidos para comparar com os equipamentos que

trabalhamos.

7 - O prototipo desenvolvido demonstrou confian¢a para o uso continuo no laboratorio?
R: O ideal era fazer os testes para aferir os sensores que ndo conseguimos fazer ainda, mas pelo

que tudo indica os sensores sdo bem confiaveis.

8 - A possibilidade de armazenamento das coletas de dados para futuras consultas ira
contribuir para trabalhos realizados no laboratorio?
R: Muito, isso ¢ fundamental, pois na pesquisa o que mais prezamos ¢ o armazenamento de

dados que sdo trabalhados para melhoramento do processo.

9 - A op¢ao de operar o prototipo desenvolvido através de uma interface grafica, ira
contribuir para os trabalhos realizados no laboratorio?
R: Sim, facilita depois para trabalhar os dados podendo fazer tabelas e graficos com maior

rapidez que se fossem medidos de forma manual.

10 - Ha melhorias observadas que podem ser implementadas no futuro ao
prototipo/pesquisa desenvolvidos?

R: Acredito que colocar mais alguns sensores e aferir os sensores.



11 - De forma geral, qual sua avaliacio sobre o desenvolvimento deste projeto?
R: Achei o projeto excelente, e pode ajudar muito nas pesquisas com reatores de plasma, a
medi¢do dos pardmetros de forma remota e em tempo real ¢ um grande avango para as nossas

pesquisas com o reator de plasma.

12 - Como foi a experiéncia no desenvolvimento deste projeto em conjuntos com os alunos
do curso de sistema de informacao e o laboratorio de plasma?

R: Foi muito boa, pois agregou os conhecimentos em sistemas embarcados nos nossos reatores
de plasma que foram fundamentais para o melhoramento do sistema de controle do processo a

plasma.

13 — Este projeto visa o desenvolvimento de novos projetos capazes de colaborar com os
trabalhos realizados no laboratorio?
R: Sim com certeza, agora pretendemos implantar o sistema em todos os nossos reatores de

plasma.

5.8. CUSTO PARA O DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Para realizar o desenvolvimento do prototipo de hardware, foi necessario um
investimento feito pelo laboratorio de plasma.
O quadro 7, apresenta todos os itens adquiridos, bem como os valores unitarios e total.

Quadro 7 — Investimento do prototipo

01 BeagleBone Black R$ 406, 93
01 Fonte de Alimenta¢do 5V/4.0A R$ 60,00
01 pHmetro R$ 108,00
01 Sensor de umidade e temperatura RS 55,00
01 Frequencimetro R$ 26,00

01 Barémetro R$ 13,90



01 Impressao da tampara para o becker R$ 10,00

30 Conectores diversos R$ 30,00
20 metros Fios R$ 26,00
TOTAL RS 735,83

O pHmetro, foi adquirido através de um site de vendas de equipamentos eletronicos de
fora do pais. A tampa do Becker, fornecida por um aluno parceiro do laboratorio, e os demais
equipamentos, foram adquiridos de uma loja virtual, também de equipamentos eletronicos,

situada na Grande Florianopolis.



6. CONCLUSAO

Neste capitulo, sao abordados as conclusdes e trabalhos futuros, relacionados ao projeto
proposto inicialmente. Ainda, os resultados obtidos, desde a problematica inicial, até a
avaliacdo do prototipo pela professora responsavel pelo laboratorio de plasma. Também sdo

apresentadas novas funcionalidades para o sistema, sendo consideradas como trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos especificos, a proposta de solu¢ao baseada em software ¢ hardware,
na qual envolve os sensores necessarios para o monitoramento do processo de tratamento da agua de
mina, foi validada com base nos valores obtidos pelos sensores e pelas formulas implementadas no
software embarcado, comprovando a eficacia do prototipo funcional validado no laboratorio.

O projeto desenvolvido com a finalidade de automatizar processos realizados
manualmente, previne alteragdes nos experimentos realizados com o reator, contribuindo com
os trabalhos realizados no laboratério.

Trata-se de um novo modelo de ferramenta desenvolvida com a unido de setores da
tecnologia da informacdo, eletronica e engenharia quimica, a fim de contribuir com as mais
variadas areas e suas problematicas.

Tendo em vista a problematica principal, levantada pelo laboratério de plasma da Unisul
e que levou o desenvolvimento deste projeto, ou seja, realizar a coleta dos dados em simultaneo
ao processo de remediagdes de d4gua de mina com o reator de plasma, sem a necessidade de
parar o sistema e sem correr o risco de contaminar a 4gua em tratamento com outras possiveis
bactérias, tornando a solucdo desenvolvida eficaz a sua principal proposta de solugdo.

De acordo com a avaliagdo realizada pela Professora Anelise, responsavel pelo
laboratorio, e respondendo a pergunta presente na problematica deste trabalho, sendo ela, Um
sistema composto de sensores, capaz de monitorar em tempo real o processo de tratamento da
agua, ird colaborar com a precisdo e o resultado esperado utilizando a tecnologia do plasma
frio?, conclui-se que a possibilidade de obter-se os dados tempo real, reduz alteragdes nos dados

causados pela instabilidade nos processos do plasma, bem como a exatiddo dos resultados



obtidos simultaneamente, ou seja, coletar em conjunto valores de pH, umidade, temperatura,
pressdo e frequéncia. Tendo em vista estes beneficios, garantiu que a 4gua em tratamento nao
seja contaminada com outras bactérias.

Os dados obtidos pelos sensores utilizados vdo de encontro ao esperado, diante da
atmosfera do plasma, tornando os resultados ainda mais confiaveis.

A interface gréafica que permite a interacdo do usudrio e a possibilidade de armazenar
os resultados das coletas, contribuira para o melhoramento do processo, bem como permitir o
desenvolvimento de relatdrios e graficos para comparacdes futuras.

O protétipo desenvolvido adequou-se com facilidade aos equipamentos utilizados
anteriormente pelo laboratorio para o processo de remediagao.

A avaliagdo do projeto realizada pela Professora Anelise, ressalta o atingimento dos
objetivos bem como a solucdo para o problema relatado, desta forma, € observado que o sistema
¢ eficaz, contribui de forma pratica com os trabalhos realizados em laboratorio e possibilitara o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, com as pesquisas e testes realizados no
laboratério, bem como opinides da professora responsavel, foi observado que alguns recursos

e aprimoramentos podem ser implementados como trabalhos futuros.

Desenvolver outros protétipos do mesmo projeto, para todos os reatores de plasma do

laboratoério;

e Adicionar novos sensores a fim de obter-se outros dados além dos existentes, em
simultaneo;

e Aprimorar ainda mais a interface grafica a fim de tornar cada vez mais pratico o uso do
sistema;

e Implementar um gerador de graficos de acordo com as necessidades do laboratodrio;

e Implantar o sistema web desenvolvido, em servidores na nuvem, a fim de controlar

remotamente o processo de remediacdo, bem como, acesso a resultados salvos;



e Possibilidade de controlar um ou mais hardwares em simultaneo, através da interface

grafica, sendo local e remotamente;
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