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RESUMO: O artigo visa apresentar um estudo sobre o desenvolvimento de um controlador
automdtico para aquérios capaz de medir e controlar alguns parimetros importantes para a
manutenc¢do do sistema em questdo, utilizando a plataforma de prototipagem eletrénica open
source, denominada Arduino. O objetivo deste artigo é detalhar este estudo, com a medicdo de trés
pardmetros principais: pH (potencial hidrogenidnico), temperatura e nivel, controlando os dois
altimos citados e a comprovagio de seu funcionamento por meio de demonstragio em um aqudrio
de pequena escala.Deste modo, constata-se a exequibilidade do projeto e que a aplicagio desta
solucdo pode ser estendida, servindo de base para diversos outros sistemas, como projetos de
tratamento de dgua ou outras substincias, como 6leos, bebidas em geral e solventes, dependendo da
programacio realizada em seu software de controle e inclusdo de sensores e atuadores adequados,
com custos potencialmente reduzidos pelo uso de ferramentas open source.

Palavras-chave: Controle. Automagio. Aquario. Arduino. Open source.

ABSTRACT: The article aims to present a study of the development of an automatic controller
for aquariums capable of measuring and controlling some important parameters for the
maintenance of the system in question, using the open source electronic prototyping platform,
called Arduino. The objective of this article is to detail this study, with the measurement of three
main parameters: pH (hydrogen potential), temperature and level, controlling the last two
mentioned and proving its functioning through demonstration in a small-scale aquarium. In this
way, it is verified the feasibility of the project that the application of this project can be extended,
serving as a basis for several other systems, such as water treatment projects or other substances,
such as oils, beverages in general and solvents, depending on the programming carried out, in its
control software and inclusion of suitable sensors and actuators, with potentially reduced costs by
using open-source tools.
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INTRODUCAO

O uso dos aquérios é uma pratica antiga e presente em viarias culturas no mundo. Sabe-
se que os antigos sumérios tinham o costume de separar peixes em tanques para suas
refeicGes e os chineses cultivavam peixes coloridos com propésitos decorativos em vasos
de cerdmica (WIKIPEDIA, 2022). Um aquirio consiste em um recipiente, com pelo menos
uma de suas paredes feitas de algum material transparente, como vidro, acrilico ou
pléstico, contendo 4gua com o intuito de dar condi¢des ambientais para seres aquiticos em
geral (AQUABASE, 2022), conforme figura 1, e para correta manutengio deste habitat
para estes seres, dentre diversos fatores, sio necessarios alguns cuidados com a 4gua, como
a checagem da temperatura, do pH (potencial hidrogenidnico) e sua troca rotineira (PETZ,

2022).

Figura 1 - Exemplo de aquério

Fonte: Petz, 2022.
Este artigo demonstrard um estudo para obtencdo da medicdo de trés parimetros bésicos

da 4gua em um aqudrio: seu nivel ou quantidade, temperatura e pH, com a possibilidade de

controle do sistema dos dois primeiros citados.

1. REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGIA
2.1 Nivel de dgua

A troca da 4gua de um aquirio é extremamente importante, pois com o decorrer do
tempo, a 4dgua terd substincias orginicas acumuladas em excesso, as quais podem ser
prejudiciais aos habitantes do aquério. O principal produto acumulado no aquério é o
nitrato, uma substincia que se forma principalmente pelos processos de decomposi¢do no
aquédrio, devido a aménia da urina dos peixes, e aos restos de alimentos. A alta
concentragio do nitrato torna os peixes cada vez mais suscetiveis as doencas e prejudica o
crescimento de plantas (WIKIPEDIA, 2022).

Em contrapartida, a completa troca da 4gua causa mudangas bruscas no ambiente do
aquério, o que afeta diversos pardmetros de vital importincia como pH e temperatura. A
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solucdo é realizar trocas parciais de 4gua com uma curta periodicidade e eventualmente,
quando a limpeza do tanque realmente for necessiria, realizar uma troca completa da dgua
(AQUARIUM, 2022).

A solugdo utilizada para determinagio dos niveis é realizar a sua classificacio em trés
pontos distintos, que representario a ocupagio do volume do tanque em minimo possivel,
parcial ou méximo aceitdvel no aquério, conforme figura 2.

Figura 2: Ilustragdo pontos de Nivel

VOLUME MAXIND

Yah

VOLUME PARCIAL

h

VOLUME MINIMO

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
O sensor utilizado para esta medi¢do funcionard semelhantemente a uma chave. Assim,

a programacio implementada interpretard as informacSes lidas como representagdes
bindrias - o ou 1. O modelo serd o Sensor de Nivel LA16M-40 da empresa EICOS.
Fisicamente, este sensor apresenta os modos Normalmente Fechado (NF) e Normalmente
Aberto (NA), exibidos na figura 3, e utiliza a tecnologia Reed Switch, que basicamente
determina que o sensor possa ser acionado por campos magnéticos produzidos por
eletroimis internos (UFRGS, 2022), conforme figura 3. Desta maneira, nenhum cabo

entrard em contato com o liquido.

Figura 3: Exibicio dos modos NF e NA

v

NF - Nomalmente Fechado NA - Normalmente Aberto

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.8.n.04. abr. 2022.
ISSN - 2675 — 3375

o571



. . . U : . e -:-ra:ra.:-::sss
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacao- REASE

Figura 4: Ilustragdo funcionamento Reed Switch
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Fonte: UFRGS, (2022).
Para atuacdo no sistema, serdo utilizadas duas bombas de 4gua de atuagio submersa

para aqudrios, sendo que uma terd como fungio o enchimento e outra o esvaziamento do

tanque, de acordo com as indica¢des dos sensores e o comando do usudrio.

Figura s: Foto bomba submersa para aquérios

Fonte: AMAZON, (2022).
2.2 Temperatura da 4gua

Temperatura é a grandeza fisica que mede o grau de agitacdo térmica, ou energia
cinética, translacional, rotacional e vibracional dos 4tomos e moléculas que constituem um
corpo. Quanto maior for a agitacdo das moléculas, maior serd a sua temperatura. As escalas
termométricas sio usadas para representar medidas de temperatura de acordo com
propriedades fisicas de diferentes materiais. A escala mais popular de todas, a escala
celsius, por exemplo, baseia-se nos pontos de fusdo (o 2C) e ebulicio da 4dgua (100 °C)
(UOL, 2022), e sera a escala de referéncia para este projeto.

A temperatura é uma grandeza de extrema importincia, conforme afirma Potter

(2006):

Vérias propriedades da matéria — densidade, solubilidade, condutibilidade elétrica
e as reagdes quimicas dependem diretamente da temperatura. Outro fato
interessante é a temperatura ser considerada como uma propriedade intensiva de
um sistema, ou seja, independentemente do tamanho ou da quantidade de matéria
no sistema - ao contrdrio de massa e volume, dependentes da quantidade de
material presente no sistema.
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Para a medicdo, as pesquisas conduziram ao uso do sensor de circuito integrado
LM3s devido & precisdo e ao baixo custo. Este sensor apresenta uma relacio de tensio de
saida proporcional & temperatura em Celsius, para faixa que seré utilizada (entre 20 e 30
°C), por uma funcio linear. Um tnico sensor entrard em contato direto com a agua.
O sensor de temperatura LM35 ndo precisa de qualquer calibracio externa para que
possa fornecer com a méxima exatiddo os valores de temperatura com variagdes de 0,252C
ou até mesmo 0,752C dentro da faixa de temperatura de -552C 2 1502C, mostrando-se muito

pratico e eficiente (UNISINFO, 2022).

Figura s5: Foto sensor LM 35

1-4 - 20V
2- OUTPUT 4 2
3- GND.

Fonte: UNISINFO, (2022).

O aquecedor é o componente responsidvel por realizar a transferéncia de calor por
contato direto com a 4gua do aqudario. Terd sua atuagio inibida pelo controlador quando
ultrapassar o valor de temperatura indicada.

2 . ’71e . , A . . .

E feito com um componente metalico com invélucro de cerimica que pode ser inserido

diretamente no aquério.

Figura 5: Foto aquecedor

Fonte: SHOPTIME, (2022).
2.3 pH da 4gua

O simbolo pH significa 'potencial hidrogeniénico' e se define como a grandeza fisico-
quimica que determina, de uma solugio liquida, a sua alcalinidade, neutralidade ou acidez.
Os valores da escala de pH podem variar na faixa de o a 14, e sio indicados como (EM,

2022):
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(pH < 7): Solugio 4cida;
(pH = 7): Solugio Neutra

(pH > 7): Solugio basica/alcalina.

n_n

O que se pode afirmar é que, matematicamente, o "p" equivale ao simétrico
do logaritmo de base 10 da atividade dos {ons de Hidrogénio, conforme equagio 1 (EM,

2022):

| e | ®

Onde, ay, é a atividade em mol dm > Em solucdes diluidas (abaixo de o,1 mol dm ™),

aproximamos os valores da atividade com a concentragio, o que nos indica:

—— (2)

Sabe-se que para a 4gua pura, o pH encontrado devera ser 7 (solucdo neutra, em 25 °C) e
que para uma boa manutencdo das espécies de peixes em geral, é aceitdvel uma variacio
entre 5,5 ¢ 8 (AQUARISMO, 2022).

A leitura de pH pode ser feita por meio de um potenciémetro, que mede a
diferenca de potencial, em mV, entre o interior de dois eletrodos: chamados “eletrodo de

medida” e “eletrodo de referéncia”, que se encontram em contato com a amostra, conforme

figura 6 (ANALYSER, 2022).

Figura 6: [lustragdo de leitura de pH por eletrodos em amostra.

Fonte: ANALYSER, (2022).

O eletrodo de medida é o que forma, quando em contato com a solu¢do em anilise, um
sistema com potencial (figura 7). Geralmente, este eletrodo ¢ calibrado por uma solugio
tampio - responsédvel por neutralizar o eletrodo - e apés poderd ser submerso na amostra.

Desta forma, é extraido o valor em milivolts que o eletrodo oferece. As tensdes estdo
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relacionadas com a diferenga da atividade do fon H' no interior e exterior do material
envolto do eletrodo. Abaixo, a representagio desta reagio, com o eletrodo de referéncia
formado por KCI - cloreto potéssico, por meio da figura 8 (ANALYSER, 2022)

Figura 7: Ilustracdo do interior do eletrodo de medida.

.
® 7 /

\ Gel in{erno /

Bulbo de vidro (ph) Fio de prata

Figura 8: Ilustragdo dos interiores dos sensores.

)
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Fonte: ANALYSER, (2022).

O eletrodo de referéncia é o cuja tensio de saida é constante para ser comparada com o
eletrodo de pH. A concentracdo constante de ions de cloreto dentro do eletrodo gera uma
tensdo elétrica (-) com um fio de prata. O fio de prata pura (geralmente, cloreto de prata
AgCl) capta a corrente e transmite ao cabo de conexio, que leva o sinal do sensor ao

leitor/controlador, conforme ilustrado na figura g.

Figura ¢: Ilustragdo do interior do sensor de referéncia.

\ Septo el ou solugéo
poroso de KCL

Fonte: ANALYSER, (2022).

Fio de prata
com AgCl

Por razdes de comodidade, simplicidade e economia, os dois eletrodos descritos podem
se reunidos em um sé. O “sensor combinado” é o mais utilizado e pode ser interpretado

como uma ateria completa cuja voltagem muda e acordo com a solucao ue r1or
bat plet j ltag da d d lu¢do que f

mergulhado, exibido na figura 10 (TECNAL, 2022).
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Figura 10: [lustragdo dos interiores dos sensores.

Fonte: TECNAL, (2022).
Com isto, é possivel converter os milivolts para o valor de pH, por meio da equagio de

Nerst (ANALYSER, 2022):
E=E,+Slog A )

Onde:

E = Potencial medido;

E, = Potencial do eletrodo quando este mostra zero de atividade;

S = Variagdo em mV da variagio em décadas na atividade que exibe o eletrodo,
dependente da temperatura da amostra ou tampao medido; e

A = Atividade do Hidrogénio em mol.

Logo, o valor do pH depende também do valor da temperatura.

O fabricante do sensor deste estudo fornece a tabela 1, calculados da equagdo acima:

Tabela 1: Valores tedricos de variagdo de 1 pH em mV por temperatura.

TEMPERATURA ¢C mV
0 54,2

10 56,19

20 58,16

25 59,16

30 60,16

35 61,15

Fonte: ANALYSER, (2022).
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O sensor utilizado para este estudo é o modelo 2A09 da empresa Analyser.

Figura 11: Foto do sensor modelo 2A09.

Fonte: ANALYSER, (2022).

2.4  Microcomputador e unidade de controle

Um Microcomputador serd o responsdvel por carregar o programa na Unidade de
Controle e exibir as informacSes medidas pelo sistema se requisitado. Este componente
que realizard a execugdo do software a ser carregado na unidade de controle.

A unidade de controle serd o Arduino, que consiste em uma placa de circuito
microcontrolador para desenvolvimento de protétipos eletrénicos, que permite a gravagio
de um conjunto de instrugdes através de uma linguagem de programacio de modo a
minimizar complexidades (FRIZZARIN, 2016).

Para utilizar a linguagem de programacio de criagdo dos programas e grava-los na placa,
é necessirio o uso de um ambiente de desenvolvimento que suporte essa linguagem e
realize as etapas necessirias para compila-lo e gravé-lo através de uma interface entre o
computador e a plataforma. Para desenvolver instru¢des e gravi-las na plataforma
Arduino, deve-se fazer uso de um Ambiente de Desenvolvimento Integrado - IDE
(QUEIROZ, 2018), exibido na figura 12. Possui um editor de texto que aceita as instrugdes
e verifica erros de sintaxe, um compilador para gerar o arquivo e um carregador para
envia-lo para a plataforma. A linguagem de programacio utilizada para desenvolver essas
instrugdes é prépria da plataforma Arduino e é chamada Wiring, derivada da linguagem C
e C++ (MONIK, 2015).

O Arduino nio sé facilita a programacio, por meio de instrucdes da linguagem, como

também facilita a utilizacdo do hardware devido ao formato da sua plataforma. Mais do
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que os simples pinos, foram desenvolvidas placas que integram e expandem as conexdes e
funcées da placa, permitindo ao Arduino conexio a rede ethernet, wireless, GSM,
comunica¢gio RF (Radiofrequéncia), etc. Essas placas chamadas de Shields, se encaixam
aos pinos da placa e permitem a comunicacio de forma simples com demais dispositivos,

estendendo o alcance da aplicagdo em que o Arduino est4 inserido (MONK, 2015).

Figura 12: Ilustracdo do Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino.

’:| Arduine - 0011 Alpha

T
£

Blink

The basic Arduino example. Turns on an LED on for one second,
then off for one second, and so on... We use pin 13 because,
depending on your Arduino board, it has either a built-in LED
or a built-in resistor so that you heed only an LED.

= % % % = F F

http: A, arduino. cc/enTutorial /B1ink

v

int ledPin = 13; A4 LED connected to digital pin 13

woid setup(d) A4 run once, when the sketch starts
pinMode(TedPin, OUTPUT); S sets the digital pin as output

H

waid Toop () A4 orun over and over again

578

digitalkrite{ledPin, HIGH}; 44 sets the LED on
delaycooof; 4/ waits for a second
digitalkrite{ledPin, LOW); 44 =sets the LED off
delay (10007, A4 waits for a second

Fonte: QUEIROZ, (2018).

O principal objetivo e vantagem de se utilizar uma arquitetura baseada no Arduino é
que este alia caracteristicas como relativo baixo custo e facilidade de uso e se trata de um
computador fisico baseado numa simples plataforma de hardware e softwares livres, ou
seja, ndo existe qualquer proibi¢do que resulte em pagamento de patente para seu uso - o
mesmo pode ser alterado e montado pelo usudrio, que pode inserir melhorias, se
necessério. Todos os seus dados, desde programas aos esquemas, estdo disponiveis em seu
site gratuitamente e foram criados féruns para discussdes sobre o Arduino (FILIPEFLOP,

2022).
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O modelo de Arduino escolhido é o duamilanove (figura 13), cujas caracteristicas sdo

exibidas na tabela 2.

Figura 13: Foto do Arduino duamilanove

Fonte: ARDUINO, (2022)

Tabela 2: Principais carateristicas do modelo Arduino duamilanove.

Microcontrolador ATmega328
Tens3o de operagio sV
Tensio de entrada (recomendada) 7-12V
Tensio de entrada (limite) 6-20V
Pinos de E/S digital 14
Entradas analégicas 6
Corrente CC por pino 40 mA
Corrente CC para o pinode 3,3V so mA

Memoéria Flash

32 KB (2 KB ocupados pelo bootloader)

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidade de clock 16 MHz

Fonte: ARDUINO, (2022)

2.5 Sistema de controle

O sistema de controle serd constituido por um sistema principal microprocessado com
as entradas e saidas de sinais; as leituras serdo feitas por sensores especificos para cada
pardmetro e as modificacdes nos tanques serdo realizadas pelos atuadores- as leituras e
atuacdes serdo descritas com detalhes nos préximos tépicos. Os valores de temperatura e

pH medidos serdo exibidos em uma tela de LCD acoplada ao sistema, apesar da

possibilidade de leitura pelo monitor serial do Arduino.
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Figura 14: Diagrama em blocos do sistema de medicdo e controle
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Para efetuar o controle do sistema de nivel, foi aplicado o esquemaitico (figura 15) aliado
a relés de 5V/70mA, capazes de acionar até 120 Volts Ac/15A, para ativar ou desligar as

bombas. Remete-se a ideia de uma chave eletrdnica, ou seja, dependendo da programacio,

aplicar ou retirar 4gua por meio da indicagio do sensor de nivel.

Figura 15: Esquematico do sistema de controle de nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Para os testes de leitura da temperatura, foi instalado o sensor LM35 envolvido por uma
mangueira de borracha para nio entrar em contato indevidamente com a 4gua. A saida do
sensor, que tem como resposta em volts a variagdo da temperatura, foi conectada em uma
das portas analdgicas para o sinal ser tratado com o conversor A/D (analégico / digital) de
10 bits pertencente ao microcontrolador do Arduino. Assim, coloca-se uma medi¢io de
temperatura de referéncia na programacio, e aciona-se o aquecedor até atingi-la.

Para os testes de medi¢io do pH, foi desenvolvido um circuito chamado “Somador nio
inversor”, devido ao fato de que para leituras de liquidos alcalinos, a tensio apresenta
potencial negativo, o que inviabiliza a utilizagdo conversor A/D. A ideia para solucionar a

questdo foi somar a tensio gerada pelo eletrodo a 0,5V e dentro da programacio é subtraido

este valor da leitura analdgica.
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Figura 16: Esquemitico para medicdo de Ph
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
.RESULTADOS

Um aquério foi montado com o que foi definido com citado anteriormente, conforme
figura 17.

Figura 17: Montagem de aquério

581

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Para o nivel, foi possivel observar seu preenchimento ou esvaziamento quando do
acionamento por programacio. A figura 18 ilustra a montagem dos sensores nos trés niveis

distintos de medic3o.

Figura 18: Disposi¢io dos sensores de nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sio Paulo, v.8.n.04. abr. 2022.
ISSN - 2675 — 3375



A adn e
Awsassacn
rmridide
Gitarhae
Stemly

. . A L . . e np:uam_—csss
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io- REASE

O teste consistiu em medir a temperatura ambiente e comparar com o resultado de um

termdmetro. Para ilustrar, foi possivel observar a leitura da temperatura ambiente pela tela
de LCD (figura 19).

Figura 19: Exibicdo da temperatura ambiente da 4gua em teste

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).
Com a alteracdo da programacio inserida para que a temperatura seja aumentada para
27° C, ocorreu o acionamento do aquecedor, sendo observada a leitura de aquecimento da
4gua no monitor de leitura serial, sendo confirmada por um termdmetro analégico (figura
582
20).

Figura 20: Medicées da temperatura aquecida pelo monitor serial e termdmetro analégico
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Para os testes referente as medicSes de pH, o sensor é colocado em 4 amostras de
solugdes distintas: solucdo tampio (solucdo neutra), 4gua potavel, 4gua misturada a 4gua
sanitdria (solugdo alcalina) e 4gua misturada a vinagre (solugio 4cida). Sdo realizadas

leituras pelo monitor de leitura serial do Arduino, conforme figura abaixo.
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Figura 21: Medi¢des de pH de solug&es distintas (em sentido horario: solugdo tampdo, 4gua potavel, d4gua
misturada a 4gua sanitdria e 4gua misturada a vinagre).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

E exibida entdo a tabela 3, comparando os valores teéricos de pH com os medidos

pelo sistema.
Tabela 3: Comparacio entre valor tedrico e medido de pH

o Valor de pH Valor de pH lido
Liquido s .
tedrico aproximado
Solugdo Tampio (KCI) 7 7,1
Agua potével entre 6,5 e 7,5 7,4
Agua misturada a Vinagre entre 2,5 e 3,5 3,2
Agua misturada a 4gua Oxigenada entre 10,5 e 12,5 10,7

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Por fim, é medido o valor da solu¢do tampdo pela tela de LCD para ilustrar esta

possibilidade.
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Figura 22: Medicdo da solugdo tamp3o exibida em tela de LCD

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados e com as figuras, foi alcancado o objetivo de se construir um
sistema para um aqudrio utilizando um equipamento de software e hardware livres. A
facilidade de uso e a disponibilidade de um microcontrolador de qualidade também
contribuiram notoriamente. Obviamente, melhorias podem ser aplicadas como, por
exemplo, sensores com maior precisio.

De uma maneira geral, o projeto supriu os requisitos minimos para realizar os
acionamentos, medi¢des e controles dos parimetros. A aplicagio deste estudo pode ser
estendida, servindo de base para diversos outros sistemas, como projetos de tratamento de
dgua ou outras substincias, como 6leos, bebidas em geral e solventes, dependendo da
programacio realizada em seu software de controle e inclusio de sensores e atuadores

adequados, com custos potencialmente reduzidos pelo uso de ferramentas open source.
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