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“O primeiro passo em dire¢do ao sucesso é o conhecimento.”
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Resumo

A Ria Formosa é um tesouro ambiental sem paralelo, preservando uma fauna e flora unicas
no mundo. A riqueza deste habitat é de enorme importancia para a regido, e extremamente
apetecivel para cientistas oriundos de todas as partes do globo, que aqui frequentemente se
deslocam para conduzirem estudos cientificos e experiéncias. O Centro de Ciéncias do Mar
(CCMAR) da Universidade do Algarve (que inclui o Centro Experimental do Ramalhete)
conduz estudos e experiéncias neste palco, estudos que sdo de inquestionavel valor para o
conhecimento e desenvolvimento cientifico. Um assunto que esta a merecer a atengdo da

comunidade cientifica mundial nos Gltimos anos é a questdo da acidificacdo dos oceanos.

A diminuicdo gradual do pH das aguas pode vir a ter graves repercussdes nos ecossistemas
marinhos, e o Centro Experimental do Ramalhete tem vindo a conduzir experiéncias com
fauna e flora provenientes da Ria Formosa em aguas com niveis de pH mais reduzido,
condi¢Bes que se prevé que 0s oceanos venham a ter no futuro. Os equipamentos de
instrumentacdo e controlo a que o Centro tem acesso condicionam as experiéncias que ali
sdo levadas a cabo pelos investigadores, pelo que o desenvolvimento de equipamentos
adequados incorporando tecnologias apropriadas permitiria a realizacdo de novas e melhores

experiéncias no campo da biologia marinha.

Ao nivel do controlo existe uma lacuna no mercado, entre controladores para aquariofilia
demasiado simples e controladores industriais demasiado dispendiosos e complexos. Esta
dissertacdo pretende colmatar essa lacuna através do desenvolvimento de um prot6tipo de
um sistema distribuido microcontrolado para aquisi¢do de dados e controlo de pH que va ao
encontro das necessidades dos investigadores do Centro e que se pretende simples, modular,
flexivel, econémico e expansivel no futuro. O foco centra-se no desenvolvimento da
instrumentacdo necessaria para as medi¢des de temperatura e pH, e depois no estudo de uma
malha de controlo PID utilizando como base um modelo do sistema obtido através de

resultados experimentais, para o controlo automatico do pH.

Termos chave: Instrumentacéo eletrénica, PID, Microcontrolador, Controlo de pH,

Aguacultura, Ria Formosa



Abstract

Ria Formosa is an unmatched environmental treasure, holding unique fauna and flora in the
world. The variety of this habitat is extremely important to the region, and very appealing to
scientists from all over the globe that frequently come to conduct scientific studies and

experiments.

The Center of Ocean Sciences (CCMAR) of the University of Algarve (that includes the
Experimental Center of Ramalhete) leads studies and experiments in this site, which are of

unquestionable value to the scientific knowledge and development.

A theme that is gathering the attention of the global scientific community in the last few
years is the oceanic acidification. The steady decrease of water pH can have dire
consequences in marine ecosystems, and the Experimental Center of Ramalhete has been
leading experiments in waters with lower pH, which are foreseeable conditions for the
future. The lack of instruments in the Center bottlenecks the experiments that are possible to
conduct, so more and better instrumentation would allow for new and better experiments in

the marine biology field.

On the pH control point of view, there is a gap between too simple controllers for aquariums
and too complex industrial controllers. This dissertation aims to fulfill that gap through
developing a prototype for a microcontrolled distributed control system device, for control
and data acquisition that meets the needs of the researchers. It is meant to be simple,
modular, flexible, cheap and expansible in the future. Its focus is on development of the
instrumentation needed to measure temperature and pH, and later on studying a PID control
loop based on a model of the system obtained from experimental results, to perform

automatic pH control.

Keywords: Electronic instrumentation, PID, Microcontroller, pH control, Aquaculture, Ria

Formosa
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1 — Introducdo, tematica e tecnologias

1.1 - A problematica da acidificacdo dos oceanos

Ao longo das ultimas décadas muito se tem especulado sobre o efeito da emissdo de gases de
estufa no nosso planeta, sendo o dioxido de carbono (CO;) um dos que tém tido mais
destaque e reunido mais atencao por parte da comunidade cientifica e politica entre 0 mundo

civilizado.

Apesar de haver uma significativa discordia sobre a verdadeira origem do excesso de
dioxido de carbono na atmosfera, havendo tedricos que defendem que a pegada ambiental
humana é significativamente reduzida comparativamente com aquilo que é naturalmente

emitido na natureza, € inevitavel ligar o atual problema ambiental a atuacdo humana.

Atualmente, o consumo de combustiveis fosseis é considerado um alvo a abater, sendo de ha
uns anos para ca fomentada a utilizacdo de fontes de energia alternativas para suprir a maior
parte das necessidades energéticas da civilizagdo nos anos vindouros. Esse € certamente o
caminho a seguir, por provir de fontes limpas e inesgotaveis (ao contrario dos combustiveis
fosseis que estdo condenados a deplecdo), e o desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos anos

tem vindo a tornar isso possivel, embora ainda haja um longo caminho a percorrer.

De qualquer forma, o desequilibrio na concentracdo de gases na atmosfera terrestre tem
vindo a ter efeitos significativos a nivel global, e isso é algo que é irrefutdvel. Um dos
maiores problemas que se apresentam (para além do aquecimento global) é a acidificacdo

dos oceanos, ou seja, o decréscimo dos niveis de pH dos oceanos.

Desde os tempos da revolugdo industrial, e a consequente utilizacdo de combustiveis fosseis
na inddstria e transportes, que tem havido emissdo de dioxido de carbono em quantidades
massivas para a atmosfera. Cerca de um terco do volume de emissdes de CO, de origem
humana é absorvido pelos oceanos (National Academy of Sciences, 2011 [28]). Isto totaliza

cerca de seis milhdes de toneladas diarias.

Essa absorcéo perturba o delicado equilibrio ocednico e desencadeia uma cadeia de reagdes
guimicas que produzem acido carbénico, acidificando o meio e diminuindo o indice de pH

(R.A. Feely et al, 2006). Para agravar ainda mais a situagdo, a emissdo de &cido nitrico e
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acido sulfarico para a atmosfera, provenientes da combustdo de combustiveis fdésseis e de
residuos agricolas resulta na deposicdo de compostos como enxofre e nitrogénio nos

oceanos, e esse efeito também contribui para a sua acidificacéo.

Global ocean acidification

Oceanic CO; Ocean water
concentration acidity
atm pH
380 - r8.14
360 F8.12
340 r8.10
320 - 8.08
300 8.06

T T T 11 T T T
1985 1990 1995 2000 20051985 1990 1995 2000 2005

Source: IPCC, 2007.

Figura 1.1 - Concentragdo oceanica de diéxido de carbono VS pH da agua oceanica (IPCC. 2007)

Esse decréscimo do pH tem um impacto significativo no desenvolvimento das espécies
marinhas. O acido carbdnico na agua do mar aumenta a concentracao de ides de hidrogénio
na agua, que se combina com os carbonatos, formando bicarbonato. Isto tem como
consequéncia reduzir a concentracdo de carbonatos, um composto necessario aos corais e
organismos marinhos para construirem a sua base estrutural (D. Hopley, 2011). No pior
cenario, numa antevisdo feita por Gattuso, J.P. (2009), a &gua oceéanica sera acida o
suficiente para dissolver as conchas de moluscos, crustaceos, e outras espécies. Declara
ainda que 10% do Oceano Avrtico sera acido em 2018, 50% em 2050, e 100% em 2100. Isto
interfere com o ecossistema marinho e com a cadeia alimentar, afetando direta ou

indiretamente todas as espécies marinhas, e outras que subsistam delas.
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OCEAN ACIDIFICATION

Less More

1/ Atmospheric acidic N ocidic

carbon dioxide

9

i > 3
Dissolved Hydrogen
carbon Carbonic ) ions
dioxide Water acid .

| Coz ':83 H20 I:t) H,CO03 H*
® 9 2

Bicarbonate ()]

ions
Carbonate

> HCO3-1 ions
> Co03-2
Deformed p o
shells o

Source: University of Maryland

Figura 1.2 - Ciclo do processo quimico de acidificagdo oceanica (Universidade de Maryland, 2009)

Estudos revelam que o pH oceénico ja baixou em 0.1 e até ao final do século pode baixar até
0.4, o que o colocaria fora da gama de valores que qualquer organismo ja experienciou nas

Gltimas centenas de milhares de anos (De’ath et all, 2009).

B.4
8.3

3.2 1600

B.A
I o 2000

73 Crgsaniv pH 2050

TR 2100
7.7

7.5

time (million years before present)

Figura 1.3 - Evolugdo do pH oceanico ao longo da histdria (Turley et all, 2006)

Estima-se que desde 1990, a calcificagdo coral tem reduzido em cerca de 14% (De’ath et all,
2009). Estudos comprovam que muitas espécies marinhas suportam mal a mudanca de

condicGes de pH no seu meio, e ndo é por acaso que a rapida acidificacdo dos oceanos tem
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sido uma das presumiveis causas de eventos de extin¢do massiva na historia do planeta (S.C.
Doney et al, 2007).

[pwndo

[BHUR0Y YIMQID) J23Y [210))

Figura 1.4 - Evolugdo do potencial de crescimento de recifes de corais (NOAA, 2008)

Em cima de tudo isto hd outros efeitos secundarios; uma antevisdo feita pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change em 2007, prevé que os niveis do mar subirdo
entre 20 a 60 cm, ou mais, até ao ano de 2100 gracas ao aquecimento global causado pelas
emissdes de CO, fruto da pegada humana. A temperatura média do planeta também devera
subir entre 3° e 5° Celsius. Isto tem potencial para mudar a face do planeta, inundando areas

costeiras, expandindo desertos e derretendo calotes polares.

Se a emissdo de gases para a atmosfera continuar ao ritmo frenético que se tem verificado
nas Ultimas décadas, é inevitavel que os oceanos continuem a acidificar, até chegarem a uma
magnitude que ndo se verifica desde ha dezenas de milhdes de anos. E se isso ocorrer, havera
um potencial impacto catastrofico nos ecossistemas marinhos, podendo culminar em
condicdes hostis a vida de inimeras espécies de fauna e flora com graves repercussdes a

nivel global. Urge assim encontrar uma resposta apta para este problema.
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1.2 - Parametros fisico-quimicos da agua

A agua pode ser caracterizada por toda uma serie de parametros, cuja analise ilustra a
qualidade e composicdo dessa adgua. Naturalmente diferentes aguas apresentam diferentes
valores, e uma aplicagdo especifica para a agua necessita de valores especificos (por
exemplo, &gua para consumo humano, &gua para regas, &gua para aquacultura, cada

aplicacdo tem valores 6timos para esses parametros).

H& muitos parametros que podem ser medidos, entre eles alguns dos mais vulgarmente

considerados no ambito da aquacultura sdo a temperatura, salinidade e pH.

1.2.1 - Temperatura

A temperatura de uma agua influencia a velocidade das reacdes bioldgicas e do crescimento
das espeécies, certos parametros sensoriais (como odores e sabores), e a quantidade de
oxigénio dissolvido. Quanto mais baixa for a temperatura, maior a capacidade de
solubilidade de oxigénio.

Cada espécie tem uma gama ideal de temperaturas para viver e se desenvolver, dai cada
habitat acolher diferentes espécies de fauna e flora. Condicdes ideais para determinadas

espécies, podem ser incompativeis com a vida de outras.

Temperatura Formas de vida aquéticas (exemplos)

T <14°C Poucas plantas, truta, poucas doencas infeciosas em peixes.

15°C < T <20°C Algumas plantas, truta, picdo-verde, lGcio, algumas doencas

infeciosas em peixes.

21°C < T < 27°C Muitas plantas, robalo, carpa, perca-prateada, raia, bagre, muitas

doencas infeciosas em peixes.

T>27°C Altas temperaturas comecam a reduzir o potencial para vida

aquatica.

Tabela 1.1 - Gamas de temperatura de organismos aquaticos (WUP Center, Universidade Tecnoldgica do Michigan)
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A temperatura também governa uma importante caracteristica fisica da agua, que é a
densidade. A 4gua atinge a méaxima densidade aos 4°C e é menos densa para temperaturas

inferiores e superiores a esse valor.

1.2.2 - Salinidade

Representa a concentracdo total de sais na &gua. Uma agua com maior concentracao de sais
reflete-se num aumento da densidade da agua. De um modo geral, maior salinidade
corresponde a uma maior condutividade da &gua. A concentracdo de sais influi,

naturalmente, nas espécies de organismos que se podem desenvolver nesse meio.

A salinidade é normalmente maior no Verdo e menor no Inverno, pois a evaporacao faz com
que este parametro aumente. Por outro lado, a precipitacdo costuma diminui-la, devido as

alteracdes na concentracdo de agua e sais.

1.2.3-pH

O pH (ou potencial hidrogenidnico) de uma amostra de dgua é a medida da concentracdo de
ifes de hidrogénio nessa dgua. O pH da agua determina a solubilidade (quantidade que pode
ser dissolvida na agua) e a disponibilidade bioldgica (quantidade que pode ser usada pela
biota aquética) dos constituintes quimicos, tais como os nutrientes (fésforo, azoto e carbono)
e metais pesados como o chumbo, cobre, cddmio e outros (Universidade Federal do Rio de
Janeiro, n.d. [38]).

Matematicamente, o pH pode ser expresso pela funcéo:

pH = —logolay,] 1)

Sendo que ay, é a actividade dos ides de hidrogénio, em mol/dm™. Em solucées diluidas

(abaixo de 0.1 mol/dm™) o valor dessa atividade é proxima do valor da concentragéo idnica.

O potencial eletrolitico do sensor, E, pode ser definido pela equacao de Nernst:

2.303RT
F

E=E°

pH 2
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Onde E é o potencial eletrolitico da célula, E° é o potencial eletrolitico inicial, R é a
constante dos gases, T é a temperatura em Kelvin, F a constante de Faraday, e pH é o valor

em unidades de pH.

Pode-se ainda dizer que o fator de Nernst, ou declive da reta, é dado por:

2.303RT

kT = 225 3)

A &gua pode ser acida, alcalina ou neutra conforme a proporcéo de compostos alcalinos e
acidos presentes, variando também com a concentracdo de oxigénio (que aumenta o pH) e de
dioxido de carbono (que o diminui). O grau de acidez da dgua é expresso pelo pH cuja escala
varia desde 0 a 14. A agua neutra tem um pH igual a 7; a &gua com um pH inferior é acida e
guanto menor, mais acida € a 4gua; a agua com pH superior a 7 é alcalina e quanto mais alto

o valor, mais alcalina é a 4gua.

O pH da agua deve ajustar-se as necessidades das espécies residentes no meio, embora
tipicamente, valores abaixo dos 5.5 e acima dos 9 sejam prejudiciais ao bem-estar da fauna

maritima (apenas algumas bactérias e plantas vivem em tais condi¢des).

O grau de acidez da &gua deve ser monitorizado constantemente, pois valores inadequados
podem ditar a morte das espécies residentes no meio. E importante estar atento quando ha
trocas parciais de agua, pois a adicdo de adgua limpa geralmente provoca uma alteracdo no

grau de acidez do meio aquético.

Formas de vida aquética (exemplos) Gama de pH suportada

Bactérias 1.5<pH< 135

Plantas 6.5<pH <120

Carpa, raia, bagre, peixe-gato 6.0<pH<9.0

Robalo, perca-prateada 6.5<pH <85

Ostra, mexilhdo, outros moluscos 75<pH<9.0

Truta, invertebrados 6.5<pH<75

Tabela 1.2 - Gamas de pH de organismos aquaticos (WUP Center, Universidade Tecnoldgica do Michigan)
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1.3- Tecnologias de medicao e controlo de pH

1.3.1 - Medicéao de pH: indicadores quimicos e medidores eletronicos

Fazendo uma medi¢do manual, um operador colhe uma amostra da agua a testar, com 0s
devidos cuidados para evitar a contaminacéo, e realiza testes para determinar o valor com

indicadores de pH, que podem ser fitas medidoras ou compostos quimicos.

As fitas medidoras sdo mergulhadas na agua a analisar, o papel em contacto com a solugéo

mudaré de cor, e a compara¢do com uma escala de cores indicaré o valor aproximado do pH.

Figura 1.5 - Fita medidora de pH Figura 1.6 - Indicador quimico de pH

Os indicadores quimicos sdo compostos quimicos com propriedades halocrémicas (a
capacidade de mudar de coloracdo em funcdo do pH do meio). A adicdo de uma pequena
quantidade do indicador a uma amostra da solugcdo alterara a cor do composto, e a
semelhanca das fitas medidoras, a comparacdo com uma escala de cores permitira
determinar aproximadamente o valor de pH da agua. Alguns dos compostos utilizados sdo a

fenoftaleina, azul de bromofenol, alaranjado de metilo ou o violeta de metilo.

A leitura dos parametros pode também ser feita recorrendo a instrumentos analiticos de
medicdo, em que € mergulhado um sensor na substancia, e 0 sensor gera uma resposta

elétrica proporcional ao valor do pardmetro que se esta a medir. Essa resposta elétrica pode
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entdo ser lida e interpretada por um aparelho medidor para expressar o valor do parametro

presente na substancia.

A medicdo de pH é normalmente efetuada com elétrodos que utilizam um vidro sensivel ao
pH. A atividade de ides de hidrogénio a superficie do vidro gera um pequeno sinal elétrico

proporcional a concentragdo de ides, que pode ser lido e traduzido para unidades de pH.

A medicdo desse sinal requer dois elétrodos, um elétrodo de vidro e um de referéncia. E
gerada uma forca eletromotriz entre o elétrodo sensivel a atividade de ides de hidrogénio e
um elétrodo de referéncia, quando estdo ambos mergulhados na mesma solucéo, e é usada
uma célula galvénica para detetar essa forca. Hoje em dia, a maior parte dos sensores traz os
dois elétrodos incorporados no mesmo tubo que compde o corpo do sensor, contudo
determinadas aplicagOes exigem a sua utilizagdo separada.

Figura 1.7 - Medidor eletrénico de pH com elétrodo combinado
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1.3.2 - Controlo de pH: controlo manual e controladores eletrénicos

Uma vez conhecido o valor do parametro da 4gua que se pretende controlar, é possivel atuar
sobre a solucdo para manter o valor proximo do pretendido. Isto é feito geralmente injetando
substancias no meio, variando a temperatura ou intervindo de outra forma sobre ele,

conforme o parametro a controlar.

A retificacdo do pH pode ser feita manualmente pelo operador, em que este injeta
substancias na solugédo para aproximar o valor daquele que € o desejado (como por exemplo
dioxido de carbono e carbonato de célcio, que fazem diminuir ou aumentar, respetivamente,

os indices de pH).

Contudo, com o advento da era digital, comecaram a surgir aparelhos suportados por
microcontroladores que ndo s6 medem os parametros fisico-quimicos da agua como 0s
controlam automaticamente, lendo os dados provenientes de sensores em contacto com 0
meio, processando esses dados e atuando sobre esse meio. Acionando outros dispositivos no
sistema como relés, vélvulas ou bombas que introduzirdo perturbacBes no meio, seja
injetando substancias, ligando um aquecedor, uma bomba aeradora, ou de outra forma, o
sistema sera regulado até serem atingidos os valores pretendidos. Isto permite que o sistema
seja controlado autonomamente, com minima intervencdo humana, maior seguranca e
otimizacdo de recursos. Alguns sistemas permitem ainda o registo e exportagdo dos dados,

possibilitando a monitorizacéo e controlo remotos.

H& no mercado um vasto leque de aparelhos especificos para controlo de pH, desde simples
aparelhos para utilizacdo em aquariofilia até outros mais complexos e orientados para

processos industriais.

Embora sejam uma solucdo econdémica e decente, tipicamente os controladores
comercializados para aplicagdes de pequena escala como a aquariofilia sdo um pouco
limitados, oferecendo rudimentares estratégias de controlo, pouca flexibilidade e pouca ou
nenhuma possibilidade de expansao, podendo torna-los insuficientes para certas utilizagdes

que nédo aquela para a qual foram especificamente desenhados.
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Figura 1.8 -Controlador comercial de pH AquaMedic

No outro lado do espectro existem controladores mais avancados. S&o controladores
normalmente utilizados em processos de grande escala, como processos industriais,
piscicultura de producdo e estagdes de tratamento de aguas residuais (ETARs). Estes
controladores séo robustos, flexiveis, permitem implementar complexas técnicas de controlo
de processo (por exemplo PID, adaptativo, ANN, entre outros), mas sdo altamente
dispendiosos e muitas vezes acabam por ter mais funcionalidades do que aquelas que sao
necessarias para aplicacfes em uma escala mais pequena, ndo sendo as suas capacidades

aproveitadas em pleno.

Figura 1.9 - Controlador industrial de pH Yokogawa
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1.3.3 - Consideragdes finais

As técnicas de medicdo manual sdo simples, baratas e satisfatorias quando o rigor exigido
pela aplicacdo é baixo. Isto porque qualquer destes métodos é pouco rigoroso, pois a analise
é feita a olho pelo operador, o que introduz um fator de erro humano. Para além disso,
muitas vezes a discretizacdo das escalas de medicdo é grosseira e torna-se dificil fazer
medicdes que sejam muito apuradas, permitindo apenas determinar um valor aproximado e

ndo o real.

Como acontece com a medicdo, qualquer tipo de controlo manual feito por um operador
humano é propicio a erros e tem uma baixa eficiéncia inerente, incorrendo em maiores
gastos de recursos e trazendo outros potenciais problemas associados. A titulo de exemplo,
no caso especifico da aquacultura, uma pequena variacdo dos parametros fisico-quimicos do
meio aquatico para valores fora do normal pode resultar na perda de toda a fauna e flora

marinha existente no aquério.

O controlo automatico permite a otimizagdo dos processos, resultando numa grande
economia de tempo e recursos, agindo autonomamente conforme a leitura que faz dos dados

a serem monitorizados.

Este tipo de controlo esta cada vez mais presente ndao s6 na industria como nas mais diversas

aplicacdes, inclusive domésticas.
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1.4 — Controladores PID

Os controladores PID tém proliferado na industria desde o seu surgimento. Hoje em dia,
estima-se que 95% de todos os processos industriais em malha fechada sdo controlados por
controladores deste tipo (Neves M.G.S, 2009).

Eles sdo compostos por trés tipos de acgdo distintas mas complementares: Proporcional (P),
Integral (1) e Derivativa (D). O controlador PID discreto, genericamente, pode ser descrito

pela seguinte expressao:

u(k) = Kpe(k) + KTy Xy e (i) + =2 Ae (k) @)

Em que u(k) € o sinal de controlo, e(k) o erro entre a referéncia (Set Point) e a variavel de
processo PV, T o tempo de amostragem, K,, 0 ganho proporcional, K; o ganho integral e K,

0 ganho derivativo.

.| Proporcional

Saidado controlador

Setpoint + Erro
Integral

)

h 4

Derivativo

¥

Variavelmedida (PV)

Figura 1.10 - Diagrama do controlador PID

O efeito Proporcional compara a referéncia com a variavel de processo para determinar o
erro entre os dois valores. Esse erro vai ser multiplicado pelo ganho proporcional Kp e esse
fator vai ser aplicado ao sistema. Quanto maior for o Kp, mais rapida sera a velocidade da
correcdo. Se esse ganho for demasiado alto, o sistema tendera a oscilar quando a corregéo for

feita, provocando um overshoot de cada vez que a varidvel de processo passar pela
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referéncia e o controlador tentar fazer a corregéo no sentido inverso muito agressivamente.
Por outro lado, ndo € desejavel um ganho muito pequeno pois a resposta do controlador sera
muito lenta, e para valores de erro muito pequenos a sua resposta muito diminuta e
insuficiente. Outro problema inerente é quando surgem perturbac@es externas que interferem
ou anulam o efeito proporcional do controlador, criando um offset entre a variavel medida e

a referéncia que ndo pode ser corrigido apenas pelo efeito proporcional.

O efeito Integral vai acumulando o valor desse offset (ou o integral da curva de erro), sempre
que este exista, para acrescentar ou subtrair ao sinal de atuacdo. A sua tarefa €, portanto,
eliminar o erro em regime estacionario. Um valor muito elevado de acdo integrativa pode dar

origem a uma sobre-elevacao da variavel de processo em relacdo a referéncia.

O efeito Derivativo regista a velocidade de variacdo do erro, comparando o valor do erro
com o erro da Ultima verificacdo, para balancear a resposta do controlador Pl e contrariar
qualquer possivel overshoot caso detete que a correcdo estd demasiado agressiva. Ele
permite assim utilizar ganhos P e | mais elevados, para agilizar o tempo de resposta,

minimizando a sobre-elevacdo e mantendo estavel o sistema em malha fechada.

O principal desafio neste tipo de controladores vem portanto da sintonia dos parametros
necessaria para retirar a maior eficacia possivel do processo e otimizar a resposta do sistema.
A méxima eficiéncia do sistema, ou o seu total falhanco, dependem da adequada afinacdo

dos trés parametros.
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1.5 - Estado da arte em monitorizacdo e controlo de aguas

O assunto da monitorizacdo e controlo de parametros fisico-quimicos da agua aplicados a

aquacultura tem sido abordado na comunidade cientifica.

Beck, Silva, Guerra e Messias (2006) propuseram um modelo para aquacultura que
possibilitava a monitorizacdo de pH, temperatura, turbidez e nivel da agua, assim como o
controlo automatico desses parametros e ainda da dosagem de alimento.

Os sensores utilizados foram um LM35 para a temperatura, um elétrodo EPC-70 da
Instrutherm para o pH, um fotodiodo para a turbidez e um sensor de pressao para medir 0

nivel de agua.

A regulacdo automatica é feita recorrendo a um motor para fornecimento do alimento, uma
electrovalvula para acionar a bomba de agua, 3 resisténcias acionadas por um conversor
DC/DC step-up para 0 aquecimento da agua, e o pH € regulado com a injecdo de uma

substancia alcalinizante e outra acidificante através de eletrovalvulas.

A leitura dos parametros da &gua e a ativacdo dos atuadores é feita recorrendo a um
microprocessador ATmega8 programado para o efeito. O controlo é feito por histerese para a

regulacao dos parametros, e a alimentacdo é governada por um temporizador a cada 8 horas.

Em termos de instrumentacdo, neste projeto esta ausente uma componente de eletronica para
condicionamento do sinal do sensor de pH, sendo tudo realizado em software pelo
microcontrolador. A electrovalvula para o controlo de nivel é acionada diretamente da saida
digital através de um transistor, ao invés de utilizar relés, e a injecdo dos elementos
alcalinizantes e acidificantes para o controlo do pH é feita através de sinais de corrente de 4-
20 mA, fornecido por um DAC de 4 bits que faz a conversdo do sinal de saida do

microcontrolador de digital para analdgico.

Zhu X., Li D., He D., Wang J., Ma D., Li F. (2008) prop6em um sistema mais elaborado,
com uma rede de modulos distribuidos que comunicam com a estacdo central através de rede
CDMA e duma VPN. Executa medi¢do de pH, Oxigénio dissolvido (DO), temperatura da
agua, temperatura da sala e salinidade. Um modelo de previsdo para a evolugdo do DO é

feito com uma rede neuronal artificial (ANN). Os sinais sdo condicionados através de
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circuitos eletrénicos elaborados para o efeito para a gama de 0-5V do ADC e transmitidos
para a estacdo central, que armazena os dados, produz relatérios de erro, lanca alertas ao
utilizador para valores fora do esperado, e analisa os dados de DO tentando prever a sua
evolucdo, fazendo a comparacdo desses com valores pré-definidos calculados pelo
conhecimento empirico adquirido pela ANN. Em termos de controlo, a altura do artigo ele

apenas controlava um aerador para aumentar os niveis de oxigénio dissolvido.

Neelamegam P., Kumaravel S., e Raghunatnah R. (2008) apresentam outro sistema de
controlo distribuido baseado em microcontroladores ATmega8535, sendo capaz de regular o

pH, temperatura, DO e a iluminacao.

Nesta aplicacao, existe um computador central onde sdo definidos os parametros de operacéo
pelo utilizador e feita a monitorizacdo do sistema. Esta ligado a um microcontrolador de
coordenacdo por RS-232, que faz o interface com outros quatro microcontroladores
distribuidos e serve como sistema de controlo central. Cada um dos quatro
microcontroladores é responsavel por um dos parametros a serem medidos, e executa a
medicdo, transmissdo dos dados para o sistema central, e atua sobre o sistema com um
controlo por histerese. A temperatura € medida com um termopar e controlada por uma
ventoinha de arrefecimento e um aquecedor. A iluminacdo € detetada com um LDR e se
necessario é acionada uma tira de LED’s. O pH é medido por um elétrodo de pH e tem como
atuadores um alarme para alertar para valores andmalos e uma electrovalvula para a injecao
de agua doce no tanque, renovando assim a adgua para retificar o pH. O oxigénio dissolvido é
medido pelo dltimo microcontrolador, através de um sensor de DO e controla uma bomba
injetora de oxigénio para aumentar o seu valor quando este € inferior ao valor de referéncia.
Todos os sensores tém circuitos de condicionamento e amplificacdo para colocar 0s sinais

dentro da gama de medi¢do dos ADC’s (aproximadamente 0-5V).

Neves C. (2010) [24] foi uma das primeiras pessoas na comunidade cientifica a publicar a
construgcdo de um medidor de pH com base no microcontrolador Arduino. Este aparelho
funciona apenas como medidor de pH e temperatura, ndo sendo no entanto capaz de atuar
sobre o sistema e ndo tendo conetividade remota de qualquer tipo. E contudo um projeto em
constante desenvolvimento e vai continuar a receber novas funcionalidades. Em termos de
instrumentacéo, o circuito de condicionamento de sinal é maioritariamente feito recorrendo a
elementos discretos, e a calibracdo do sensor € feita exclusivamente por meio eletrénico

através de potenciémetros.
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2 - Arquitetura do sistema distribuido de medicéo de pH

2.1 - Levantamento do sistema existente

O primeiro passo do trabalho foi a deslocacdo ao Centro do Ramalhete, falar com o Joéo
Reis, o técnico responsavel pelo Centro e fazer o levantamento do sistema hidrico e elétrico

existentes e relevantes para o trabalho em questéo.

Existe um sistema com um par de circuitos hidricos, um onde a agua € circulada com
condi¢cBes normais de pH (sistema de referéncia), e outro onde a &gua é tratada com
concentracdes de CO; superior ao normal (e consequentemente, um valor de pH mais baixo)

para serem realizadas experiéncias sob diferentes condi¢des do meio aquaético.

Cada circuito hidrico € composto por um tanque primario de 2000L, onde se d& a entrada de
agua vinda de uma bacia na Ria Formosa e onde o pH da agua a circular € tratado (através da
injecdo de CO, para reducdo, ou atraves de uma bomba aeradora para aumento). A partir
deste tanque sai a agua para os tanques secundarios no circuito (tanques de 640L onde séo
realizadas as experiéncias), e no final do circuito, qualquer &gua em excesso é retornada ao

tanque primario.

Circuito de retorno de
agua em excesso

<+
_________________________ H
(]
[
L]
Entrada de agua ' '
(da Ria) Tanque primario L
e N B ettt Vo
- e ——————— 1
— [ R £
Circuito principal Tanque Secundario 1| Circuito principal :Tanque Secundario n.
Entrada de CO2 de agua de agua i
—

Figura 2.1 - Configuragdo inicial do sistema existente

O controlo do pH no tanque primario é realizado através de um Controlador Yokogawa EXA
XT 450, configurado para exercer controlo proporcional nos niveis de pH através de uma
sonda inserida na tubagem e de uma eletrovalvula que dispara para libertar CO; no sistema
sempre que necessario baixar o pH. Para elevar o pH, o tanque estad dotado de uma bomba

aeradora que aciona quando € necessario fazer uma correcdo por excesso da quantidade de
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CO,. Os dados do controlador séo registados num datalogger para serem periodicamente

transferidos para o computador, o que é feito manualmente.

Contudo, atualmente os tanques secundarios ndo sdo controlados, e isto acarreta alguns
problemas na acuidade dos resultados pretendidos. Isto porque a &gua é distribuida pelos
tanques secundarios, mas a atividade biologica decorrente em cada tanque altera
significativamente o valor de pH em cada um dos tanques secundarios, relativamente ao
tanque primario. Por isso, o valor de pH nos tanques subsequentes ao primeiro nunca sera
igual ao realmente pretendido (a referéncia para o qual o controlador foi configurado, e o
presente no tangque primario), o que contamina os resultados obtidos em cada tanque pois as
experiéncias passam a ser feitas em condicGes diferentes das pressupostas. Nos ultimos
tanques o problema é exacerbado pois a mesma agua ja foi alterada diversas vezes nos

anteriores.

A solucdo para esse problema, e o &mbito deste trabalho, € desenvolver um protétipo para
um moédulo controlador que possa ser aplicado nos tanques secundarios (ou em qualquer
outro tanque existente em que venha a haver necessidade de regulacéo), para que o controlo
de pH possa ser feito localmente, em cada tanque individual. Estes controladores séo
governados por um microcontrolador que monitoriza e transmite os dados e controla a
atuacdo. Isto garante que o valor de pH se mantém estavel ao longo de todo o circuito e que €

exatamente o pretendido, garantindo resultados mais apurados.
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Circuito de retorno de
agua em excesso
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Figura 2.2 - Configuragao projetada do sistema

O modulo controlador de pH tem os seguintes requisitos de funcionalidade:

e Medir os valores de pH e de temperatura da agua, e apresentar esses valores num ecra
de LCD.

e Exportar esses dados para que possam ser acedidos remotamente, atraveés da
funcionalidade de Web Server do Arduino e de um script cliente em Python.

e Decidir através da leitura dos pardmetros e de um algoritmo de controlo quando se
torna necessario atuar no sistema, acionando um relé para ativar a electrovalvula
dispensadora de CO,, controlando assim o nivel de pH da agua.

e Permitir ajustar a referéncia (set point) de pH local e remotamente.

e Permitir a calibragcdo com solugdes padrao de pH.

e Ter uma construcao simples, flexivel e open source que permita de futuro alterar ou
adicionar funcionalidades, e reinstalar noutros locais.

e Economia de custos, comparativamente a outros produtos comerciais.
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2.2 — Componentes

Para o prototipo deste médulo foram escolhidos individualmente todos os componentes, de
acordo com as especificacdes pretendidas. Para além dos principais componentes que se
apresentam nas seguintes seccOes, foram também utilizados outros componentes discretos

como condensadores e resisténcias.

2.2.1 - Sensor de pH, calibragéo e interface

O elétrodo de pH comporta-se essencialmente como uma pequena bateria, j& que a sua
voltagem a saida é proporcional a concentragédo de i6es de hidrogénio envolvendo o elétrodo.
E gerada uma forca eletromotriz entre o elétrodo sensivel a atividade de ides de hidrogénio e
um elétrodo de referéncia, quando estdo ambos mergulhados na mesma solucéo, e é usada

uma célula galvanica para detetar essa forca.

Idealmente o elétrodo de pH deve apresentar as seguintes caracteristicas (segundo EME
Systems, 2003 [31]):

e Tensdo nula (0 V) a saida para um pH = 7 (neutro)

o Tensdo positiva em solucbes de pH < 7 (&cido)

e Tensdo negativa em solugdes de pH > 7 (base)

o Gama total de pH de 0 a 14, de &cido forte até base forte

e Gerar -59.2 mV por unidade de pH a uma temperatura de 25 °C (Equacao de Nernst).
e A gama de tensdes total deve ser +/- 0.4144 V a 25 °C (ou, 7 * 59.2 mV)

O coeficiente de temperatura do potencial de Nernst € k =-0.001984 mV / °C. Isto significa
gue a uma temperatura de 0 °C a resposta sera de -54.2 mV por unidade de pH, e a 100 °C

sera de -74.04 mV por unidade de pH.
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Nernst equation for a pH electrode E= Eo - k-T-pH
at25°C => E= Eo - 0,592pH

mV

at 25°C the slope of the pH electrode 15 59 2\ pH wt

200 - v

The zero pomt 1s called the wsopotennial pomt

100 - /

pH

Ideal pH electrode

-mV

Figura 2.3 - Resposta elétrica do elétrodo de pH segundo equagdo de Nernst (www.all-about-ph.com/nernst-

equation.html)

Em raras ocasides o elétrodo é ideal. Ele é condicionado pela sua prdpria construcao, pela
sua idade e pela utilizacdo prévia. Para além disso ha diversos tipos de sensores, onde
diferem os materiais, as membranas, juncdes, adequados para todo o tipo de aplicagdes.

Um aspeto de particular relevancia quando se pretende medir pH é a impedancia de saida do
elétrodo, que é extremamente elevada devido a sua construgdo, nomeadamente ao bolbo de
vidro. Esta impedancia pode chegar a valores entre os 10 e os 100 MQ. Como tal, séo
necessarios alguns cuidados especiais para medir a tensdao produzida pelo elétrodo, pois uma
abordagem incorreta levara a que sejam medidos valores muito inferiores a realidade.
Qualquer aparelho que seja utilizado para medir essa tensao tera que ter uma impedancia de
entrada muito elevada, na ordem do 1 TQ ou superior. Para que possa ser feita uma
comparagdo, a maior parte dos instrumentos de medi¢ao nao tém mais de 10 ou 20 MQ de
impedancia de entrada, o que os torna pouco apropriados para medirem estes sinais sem que

o sinal seja condicionado antes da sua medi¢édo (EME Systems, 2003 [31]).

Para baixar a impedancia de saida, pode ser colocado um amplificador operacional de alta
impedancia de entrada e baixa corrente de polarizacdo, com realimentacdo negativa a saida
do sensor com ganho igual ou superior a 1 (uma configuracdo seguidor de tensdo com
ganho=1 permite medir a resposta elétrica pura do sensor, sem amplificacdo). A saida do

Amp-Op, o sinal tera mais baixa impedancia, facilitando a sua medicdo pela maior parte dos
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voltimetros e transporte através de distancias maiores de cabo, com maior resiliéncia ao

ruido e atenuagéo.

A ligacdo da ficha BNC para a entrada do Amp-Op deve ser feita com extrema cautela. O
sinal de alta impedancia é muito sensivel ao ruido, incluindo o ruido de frequéncia de 50 Hz
da rede elétrica. Por isso, o pino central da ficha BNC deve ser, se possivel, diretamente
soldado a entrada néo inversora do Amp-Op (ou com o0 menor comprimento possivel de fio
condutor) e se possivel essa ligacdo deve ser feita no ar, sem estar em contato com a PCB ou
com outros contatos; isto € necessario para garantir que o sinal ndo € adulterado antes de
entrar no Amp-Op, uma vez que quaisquer ruidos assimilados vao ser também amplificados,

destruindo a integridade dos dados.

E necessario ainda ter em consideragio as correntes de polarizaco (Input Bias Current) dos
amplificadores operacionais utilizados, principalmente o primeiro Amp-Op que faz o
interface com o sensor, por causa do sinal de alta impedancia. Por exemplo, uma corrente de
polarizacdo tdo baixa como 1 nA através de uma resisténcia de 100 MQ é igual a uma tensédo
de offset a saida de 100 mV (o que equivale, atendendo ao potencial de Nernst, a uma
diferenga de aproximadamente 2 pH no resultado final). Assim o Amp-Op deve ter uma
Input Bias Current na ordem dos pA (10™*? A), ou mesmo fA (10™° A), para minimizar esse
risco. Os Amp-Ops a base de transistores FET oferecem esses parametros e séo

recomendaveis para este tipo de aplicacdo (EME Systems, 2003 [31]).

Tendo em conta a constru¢do de cada elétrodo, a sua idade e histérico de utilizacdo e
manutencdo, a resposta elétrica dificilmente serd idéntica de elétrodo para elétrodo, e mesmo
um unico elétrodo ao longo do tempo vera a sua resposta elétrica alterada. Para isso torna-se
necessario calibrar o aparelho de tempos a tempos. Ha dois tipos de calibracdo que podem

ser feitos:

e Standardizar — ajustar a tensdo de referéncia para alterar o offset da reta mV/pH,
para que tenha o zero em pH=7.
e Calibrar - ajustar o ganho do amplificador para alterar o declive da reta mV/pH,

para que uma tensdo medida corresponda ao suposto valor de pH.
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Normalmente isto é conseguido ajustando a tensdo de referéncia (no caso da standardizacéo)
ou o ganho do amplificador (no caso da calibracdo) com um potenciémetro, através de

software, ou uma combinacédo dos dois.

Ambas as calibracGes sdo feitas com o auxilio de solucGes buffer de pH padréo (pH 4, pH 7 e
pH 10 s&o os mais comuns, embora haja outras), mergulhando o sensor na solucdo e
efetuando ao mesmo tempo a calibragdo. A calibracdo com pH 4 deve ser utilizada quando o
meio se espera predominantemente acido, e analogamente, com pH 10 quando se espera que

seja basico.

A temperatura também tem um efeito mensurdvel na variacdo do pH, logo uma mesma
solucdo a temperaturas diferentes verd o seu valor de pH flutuar. Como tal é possivel (e

recomendavel) fazer a compensagdo automatica de temperatura.

E=Eo—k-T-pH

+mV
isothermal point T isopotential point (For anideal pH electrode )

|

’i

| PH

o —— —+ >
7 20°C 14
40 °C
-mV T
Ideal pH electrode

Figura 2.4 - Variagdo da resposta elétrica do elétrodo com a temperatura (www.all-about-ph.com/ph-versus-

temperature.html)
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2.2.2 - Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado é um LM35 da National Semiconductor. Este sensor é
muito econdémico, simples de utilizar, ndo necessita de nenhuma manutencdo nem calibragdo
e oferece uma grande fiabilidade, precisdo e gama de operacéo, aliado a um baixo consumo
energético. Isto deve-se ao seu principio de funcionamento assente na eletronica de estado
solido: a tensdo que percorre um diodo depende diretamente da temperatura a que esta
sujeito. Amplificando essa variagdo de tensdo, temos assim um sensor muito resiliente e

apurado.

O sensor tem 3 pinos, um das quais é a alimentacdo (5VDC), outro é a terra, e 0 Ultimo é a
saida de tensdo em funcdo da temperatura. Para este modelo em particular, a variacdo é de

10mV por grau centigrado (por exemplo, a 25°C, a tensdo de saida é 250 mV).

Para utilizacdo em meio aquatico, fechou-se o sensor dentro de um invélucro de plastico
selado com um epdxido, neste caso Araldite. Esta solucdo tem a contrapartida de aumentar
ligeiramente a inércia térmica (tornando a resposta um pouco mais lenta), mas é necessaria

para proteger o sensor na aplicacdo que se pretende.

2.2.3 - Fonte de alimentacgéo

O dispositivo pode ser alimentado a partir de uma tomada de rede de 230 VAC, tendo um
transformador de 240 VAC — 24 VAC (com referéncia no center tap, logo 12 V entre
qualquer um dos terminais das pontas e o centro, e 24 V entre 0s dois terminais das pontas).
O transformador debita uma corrente maxima de 1500 mA, o que é suficiente para a

aplicacdo que se pretende. Desta maneira pode-se:

e Alimentar diretamente a electrovalvula a 24 VAC.
e Retificar o sinal (fazendo uma retificacdo de onda completa) e usar reguladores
lineares de tensdo para fornecer niveisa 9 VDC, 5 VDC, 2.5 VDC, e -9 VDC.
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Figura 2.5 - Transformador 240V - 24V

Estas tensdes teréo as seguintes aplicagoes:

e 0Os 9 VDC sdo para o rail positivo do amplificador de instrumentacdo, e para
alimentar o Arduino. Obtida com um regulador linear de tensdo LM78009.

e Os 5 VDC, para alimentar os amplificadores operacionais, ecrd de LCD, botdes
pulsadores e sensor de temperatura. Obtida com um LM7805.

e Os 2.5 VDC, para a tensdo de referéncia do amplificador de instrumentacdo (que
induz um offset a saida do amplificador). A implementacdo deste andar com um
regulador de tensdo ajustavel LM317 e uma malha contendo um potenciémetro
permite ajustar a tensdo de saida (que sera a tensdo de referéncia do amplificador),
refinando a calibracdo do offset.

e 0Os -9 VDC sdo para o rail negativo do amplificador de instrumentacdo, obtido com

um regulador de tensdo negativa LM79009.

O sinal de 24 VAC apos retificado com uma ponte de diodos e filtrado, é transformado num

sinal de 34 VDC, como ditado pela seguinte expresséo:
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Figura 2.6 - Ponte de diodos de retificagdo completa de onda

Assim tem-se um voltage swing aos terminais da ponte de diodos de 0 a 34 V. Contudo
pode-se adicionar dois condensadores eletroliticos de 1000 uF e colocando a terra de

referéncia ao seu ponto comum, obter-se um voltage swing de -17 V a 17 V.

;l'

Figura 2.7 - Esquema EAGLE do retificador de onda completa
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Figura 2.8 - Forma de onda ap0s retificagdo de onda completa com condensadores

Os condensadores suavizam o sinal, armazenando energia que é libertada durante a fase

descendente da curva, para assim haver um fornecimento constante de energia a carga.

Apos o sinal retificado para 17 VDC, pode-se baixar a tensdo para os 9 VDC colocando um

regulador linear LM7809 em série.

Esta queda de tensdo acarreta alguma perda energética, pois a poténcia dissipada da-se sob a

forma de calor pelo componente LM7809. Essa perda de poténcia é descrita pela expressao:

Poax = V.Ipgx = 8 X 1.5 = 12W (6)

O que significa que a carga maxima de 1.5 A que o regulador debita, e tendo em conta que a
queda de tensdo desejada através do regulador € de 8 V, a poténcia maxima a ser dissipada é
de 12 W. Isto seria extremamente ineficiente, mas considerando que a corrente consumida
pelo circuito a jusante ndo supera a centena de mA (ao invés dos 1.5 A que o dispositivo
suporta), as perdas sdo baixas e toleraveis. Assumindo uma corrente total de 100 mA, a

poténcia dissipada sera:

Prax = V.Imay = 8% 0.1 = 0.8W ()
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Em paralelo com o regulador de 9 V pode-se colocar um regulador linear LM7805, que
baixa a tenséo de 17 VDC para 5 VDC.

A perda de poténcia méxima é de:

Prax = V.Ingy = 12 X 1.5 = 18W (@)

Assumindo uma corrente total de 100 mA, a poténcia dissipada sera:

Prax = V.Ingy = 12X 0.1 = 1.2W (©)

Para obter os 2.5 V a partir dos 17 V para introduzir no amplificador de instrumentacéo,
pode-se fazer uma malha com um regulador linear varidvel LM317T.

A tensdo de saida do LM317T é definida por 2 resisténcias. Utilizando um potenciometro
como uma dessas resisténcias, pode-se facilmente variar a resisténcia aos terminais do
regulador, e como tal a tensdo de saida. Assim é possivel variar a tensdo de referéncia, para

calibrar o aparelho.

Essa tensdo é definida por:

R2

Vo = Vyes (1 + H) (10)

Em que V,.s € a diferenca de potencial entre os pinos Output e Adjustment do LM317T.

A partir dos -17V utiliza-se um regulador linear negativo de tensdo LM7909 para obter os -
9V. A perda energética € a mesma que existe na conversdo de 17V para 9V.

Em seguida apresenta-se o esquema dos andares step-down para 9V, -9V, 5V, e 2.5V.
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Figura 2.9 - Esquema EAGLE da fonte de alimenta¢dao completa do equipamento

Para melhor dissipar o calor proveniente das perdas energéticas dos reguladores, é
aparafusado um dissipador de aluminio no corpo dos mesmos. Este dissipador em conjunto
com uma massa térmica colocada entre os dois proporciona uma superficie maior, e

suficiente, para a dissipacdo do calor gerado.
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2.2.4 - Amplificador de instrumentacgao

Para o amplificador de instrumentacao, foi escolhido um INA111AP da Texas Instruments.

Este amplificador oferece os parametros desejados, como uma baixa corrente de polarizacéo
de entrada (input bias current), o que é essencial para um sinal de muito alta impedancia
como € o proveniente do sensor de pH. A elevada impedancia de entrada do amplificador
também & necessaria para manter a integridade do sinal, face a essa alta impedancia do sinal.
Uma baixa tensdo de offset assegura que a variacao no sinal de saida é minimizada. O ganho
é definido através do uso de uma resisténcia externa. Dispde ainda de um pino onde se pode

introduzir uma tensao de referéncia para induzir um offset a saida.

As funcgdes do amplificador de instrumentacdo sdo de buffer, amplificacdo e offset do sinal.
Teoricamente, o sinal de saida do amplificador serd um sinal com uma amplitude de 0 a5V,

de baixa impedancia, que entrard no ADC do microcontrolador para ser processado.
As caracteristicas principais do amplificador sdo:

e Corrente de polarizagéo: I1b=20 pA
e Tensdo de offset: V=500 uV

¢ CMRR:110dB

e Supply Voltage Range: +-15V

e Output Voltage: +-12.7 V

O pino Ref do amplificador de instrumentacdo precisa de um sinal com baixa impedancia a
sua entrada para garantir um bom CMRR. Como tal, a tenséo de referéncia deve ser aplicado
um Amp-Op em configuracdo seguidor de tensdo para fazer buffer do sinal. Isto permite
baixar a impedancia do sinal antes de entrar no pino Ref. Neste caso utiliza-se um
OPA177GPG4 da Texas Instruments.

Este pino é muito util numa multiplicidade de aplicacGes, mas € essencial quando se esta a
medir pH, porque o sensor de pH tem uma resposta elétrica bipolar, ou seja, a gama de
tensdes a saida engloba valores positivos e negativos, dependendo do valor do pH medido.

Como o microcontrolador Arduino apenas aceita valores positivos (0-5 V por defeito), é

45



necessario aplicar um offset ao sinal para que este se encontre dentro de uma gama que possa

ser analisada (ou seja, um sinal estritamente positivo).

O sinal de alta impedancia proveniente do sensor de pH necessita de cuidados especiais para
garantir que ndo é adulterado antes de entrar no amplificador de instrumentacdo. Assim, a
ficha a qual liga o sensor deve estar diretamente ligada (ou o mais perto possivel) a entrada
ndo inversora do amplificador, livre de outras possiveis fontes de interferéncia. O desenho da
PCB deve ter em conta este aspeto, e deve ser feito isolamento nesse sentido.

O ganho do amplificador é definido por uma resisténcia externa, que deve ter uma variancia
muito reduzida, para garantir que o fator de ganho ndo flutua demasiado. A expressédo do

ganho ¢é dada por:

50 kQ

G=1+ (11)

Neste caso, pretendendo um ganho G = 10, a resisténcia empregue devera ser de R; = 5.6
kQ. Utilizando resisténcias com uma variancia de 0.1%, assegura-se que 0 ganho é o mais

constante e apurado possivel.

O amplificador de instrumentacdo utilizado opera em regides de tensdo impostas pelos rails
positivo e negativo que séo injetados nos dois pinos de alimentacdo correspondentes (V+ e
V-). Como o dispositivo ndo dispde da caracteristica de rail-to-rail output, h4 uma certa
gueda de tensdo interna, pelo que a tensdo a saida ndo serd capaz de alcancar os limites
(rails) da alimentacdo. Segundo a datasheet, para uma tensdo de alimentacdo de +-15 V, a
saida terd um valor tipico de +-12.7 V (ou seja, ha uma queda de tenséo de aproximadamente
2.3 V). Assim, o supply devera ser sempre 2.3 V, pelo menos, acima do valor maximo que se

espera ter a saida, e -2.3 V abaixo do valor minimo.

Com uma alimentagdo de 9 V a -9 V como utilizado neste projeto, os sinais & entrada e a
saida poderdo estar dentro de uma gama de valores entre 6.7 V e -6.7 V, 0 que é adequado

para a aplicacdo em questao.

46



2.2.5 - Acionamentos e Interface

Para acionar a eletrovalvula a 24 VAC, utiliza-se um relé cujo sinal de controlo pode ser
ativado por uma saida digital a 5 V do Arduino. Optou-se por utilizar um relé de estado
solido Opto-22 MP120D4 pelas vantagens que oferece relativamente aos tradicionais relés

eletromecanicos, nomeadamente:

e Fiabilidade, resiliéncia e longevidade acrescidas devido a falta de componentes
mecanicos, permitindo mais ciclos de abrir/fechar, sendo esses ciclos
consideravelmente mais rapidos.

e Pode ser acionado com um sinal digital de controlo tdo baixo como 3 V, por isso
pode ser ligado diretamente a saida digital do Arduino a 5 V sem outro tipo de
componente de interface entre os dois, apenas sendo utilizada uma resisténcia de 1.5
kQ para limitar a corrente.

e N&o produz ruido eletromagnético, vibracGes, nem introduz ndo-linearidades no
sistema, 0 que pode acontecer no ciclo de abrir/fechar de um relé eletromecénico,
tendo em conta que o relé estd montado na mesma PCB que o resto dos

componentes.

Para poder visualizar os parametros que estdo a ser medidos pelo sensor, e para interagir com
0 modulo, utiliza-se um ecrd de LCD de 16 colunas por 2 linhas Hitachi HD44780U, assim

como 3 botdes fisicos.

Para poder interagir diretamente com o modulo, foram implementados trés botbes

pulsadores: “Up”, “Down” e “Calibrar”.

Os botdes “Up” e “Down” podem ser pressionados para fixar o valor de referéncia desejado
para o pH. Estes botbes tém assim uma resposta direta na atuacdo do sistema, permitindo
escolher no momento o pH desejado para a amostra. De acordo com o valor introduzido para
a referéncia, o algoritmo de controlo tentard fazer uma aproximacdo do meio a esse valor,

acionando através do relé a electrovalvula dispensadora de CO..
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O protdtipo apenas permite a atuagdo quando é necessario injetar CO,, ou seja, quando se
deve baixar o valor de pH da solucéo. Isto porque a elevada atividade bioldgica a decorrer
dentro dos tanques faz com que o CO; dissolvido na agua seja consumido com alguma
rapidez, e como tal, o sistema converge para um ponto de equilibrio em que pH é
tendencialmente maior que 7 (basico). Como o propdsito do aparelho é controlar o pH em
tanques onde v@o ser realizadas experiéncias em meios acidicos (pH <= 7), este prot6tipo

apenas tem essa capacidade de atuacéo sobre o meio.

O botéo “Calibrar” pode ser pressionado a qualquer altura para entrar no modo de calibracao
do aparelho. Neste modo € pedido ao utilizador para que mergulhe o sensor de pH numa
solucdo padrdo de pH 7, aguardar alguns minutos para que o elétrodo se possa ajustar a
solucéo e o sinal estabilizar, e depois pressionar novamente o botdo para confirmar. Quando
isto é feito, o sistema é calibrado para o offset (para pH=7, a resposta elétrica deve ser 0 mV.
Neste caso o proposito € medir qualquer voltagem presente que seja diferente de zero, e

subtrair esse valor da equacéo do calculo final).

Apbs a calibracdo para pH 7, € pedido para repetir o processo para uma solucdo de pH 4. O
principio é 0 mesmo, exceto que aqui o sistema é calibrado para o ganho (o ganho definido
por hardware € G=10, se o valor medido pelo sistema for diferente do que o esperado, séo

realizados célculos para ajustar a reta mV/pH em software.)

2.2.6 - Placas de circuito impresso (PCB)

Havendo uma maquina CNC de fabrico de circuitos impressos disponivel no laboratério do
Centro de Sistemas Inteligentes, fez-se o layout com o software de design de circuitos
EAGLE e recortou-se a placa a partir de uma placa de cobre de dupla face para circuito

impresso. Os componentes foram posteriormente colocados em posicao e soldados na placa.
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Figura 2.11 - Esquema completo da PCB 1 para impressao

Uma segunda placa, mais pequena, foi feita para albergar os botbes pulsadores. Esta pequena
placa recebe uma alimentacdo de 5V diretamente da PCB 1, para alimentar os botdes, e tem

como saidas 4 entradas digitais para o Arduino (uma para cada botdo, embora apenas sejam
utilizadas 3 neste momento).
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Figura 2.13 - Esquema EAGLE da PCB 2 para impressao

Os botdes sdo montados com uma resisténcia pull-down em cada um (R8 a R11), para
assegurar que o pino de saida (que sera uma entrada digital do Arduino) estd sempre no
estado LOW quando o botdo ndo esta pressionado. Uma eventual tensdo flutuante nesse pino
poderia fazer com que o botdo atuasse de maneira erratica, estabelecendo um estado HIGH

na entrada do Arduino, e provocando assim comportamentos indesejaveis no sistema.
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2.2.7 - Filtro passa-baixo

Imediatamente antes do microcontrolador foram implementados dois filtros RC passa-baixo
para filtrar os sinais oriundos dos sensores de pH e temperatura, para eliminar eventuais

ruidos que possam ser inseridos a qualquer altura do condicionamento do sinal.

Sendo que as seguintes expressoes definem a frequéncia de corte Fc e a constante de tempo t

de um filtro:
_ 1 1 B
€7 2mRC 2m.100kQ.0.1uF 10 Hz (12)
T=RC =100kQ.0.1uF =10ms (13)

Para uma R = 100 kQ e um C = 0.1 pF, consegue-se uma F¢ = 10 Hz e uma constante de
tempo T = 10 ms, o que filtra a maior parte dos sinais indesejados que possam surgir,
incluindo perturbacdes de 50 Hz da rede elétrica e dos motores das bombas de &gua.

FromAmp JoArduing

A
1

Figura 2.14 - Esquema EAGLE do filtro passa-baixo
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2.2.8 - Microcontrolador

Para a unidade de processamento selecionou-se uma placa Arduino Uno. Esta oferece uma
plataforma aberta, versétil, relativamente simples de usar e modificar, e permite a
implementacdo de novas funcionalidades no futuro, ou a reutilizagdo noutra aplicacdo, a um

baixo custo.

MADE
INITALY

o axsmws” ARDUINO
we
LR L ) L

@G T

F st

Figura 2.15 - Microcontrolador Arduino Uno

O Arduino oferece uma ADC de 10 bits, 6 entradas analdgicas e 14 pinos digitais que podem
ser utilizados como entradas ou saidas. Por defeito a sua gama é entre 0 e 5 V, embora o
valor méaximo possa ser definido como qualquer valor entre 0 e 5 V através do pino Aref
(também dispGe de outros valores de referéncia internos que podem ser selecionados em vez
dos 5V, nomeadamente 3.3V e 1V).

Por a gama de tensGes da ADC ser entre 0 e 5V, o sinal tem de ser condicionado em termos
de tensdo e corrente para estar compreendido nos valores esperados e passiveis de serem

analisados.

O software do microcontrolador foi desenvolvido de raiz para responder as exigéncias e

especificacOes, recorrendo por vezes a livrarias disponibilizadas pela comunidade.

Acoplado ao Arduino esta um shield Ethernet, que permite ao dispositivo ligar-se a Internet.
Isto permite ao Arduino funcionar como um web server, significando que a partir de um

qualquer computador com acesso a Internet e que disponha do script em Python, se possa
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monitorizar os parametros de pH, temperatura e referéncia. Também permite que seja
ajustado o valor de referéncia remotamente. Futuramente podera permitir ao controlador ser

integrado num sistema distribuido com outros aparelhos similares.

2.2.9 - Invélucro

Para selar o aparelho foi escolhida uma caixa de quadro elétrico da Schneider, que foi
modificada conforme as necessidades. A caixa tem um indice de protecdo IP 65 (0 que
significa, conforme normas IEC 60529, que o interior fica selado contra p6 e contra jatos de

agua), necessario ja que a caixa vai estar instalada no exterior.

Figura 2.16 - Caixa fechada
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Figura 2.17 - Contetido interior da caixa

2.2.10 - Cablagem

A cablagem utilizada na constru¢do foi cabo UTP Cat. 6 para a ligagdo de rede e para
algumas interligagcdes dentro do equipamento, cabo de cobre multifilar 22 AWG para as
ligagbes entre Arduino, ecrd de LCD e conectores de PCB’s, e cabo HO7V-R de 3

condutores de 2.5 mm de didmetro para a alimentacéo elétrica.
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2.2.11 — Software

O software desenvolvido para o Arduino, que se comporta como um web server, vai ao

encontro das especificacbes. O codigo deve:

e Fazer leituras dos valores do sistema (nomeadamente o pH e temperatura da agua,
através dos sensores) e atuar no meio (através da injecdo de CO,, por meio do
conjunto relé e electrovalvula), quando houver uma decisdo do controlador, ou do
utilizador, nesse sentido.

e Executar toda a computacdo e calculos necessarios, como converter 0s sinais
elétricos em unidades fisicas para leitura, calibragdo do aparelho, e os célculos do
sistema de controlo.

e Conferir ao aparelho a possibilidade de escutar por ligacdes remotas por socket de
clientes, respondendo com informacdes sobre os parametros medidos, ou outras
variaveis de desempenho, e responder a pedidos de mudanca de referéncia ou de
atuacdo sobre o sistema.

e Permitir a calibragdo do aparelho com soluc6es buffer de pH 7 e pH 4, para offset e
para ganho, respetivamente. Isto é feito através do ajuste da reta pH/mV, quando o
sensor esta mergulhado nas solucdes e for pedida a calibracdo, comparando 0s
valores medidos com os valores teoricamente esperados.

e Por ultimo, fazer o interface com o utilizador, apresentando os valores de pH,
temperatura e referéncia no ecrd de LCD, e respondendo aos apertos de botdes fisicos

e agindo de acordo.

Paralelamente, foi desenvolvida uma aplicacdo cliente escrita em Python que interage com o
aparelho, para efeitos experimentais, de simulagdo, monitorizacdo e controlo. Ela faz
periodicamente uma ligacdo por socket com o aparelho, passa-lhe valores de parametros
(como definir o valor para a referéncia de pH), solicita uma atuagdo no sistema ou um
pedido de envio dos valores atuais medidos das variaveis de processo, mostrando esses
valores e gravando-os em ficheiro. Isto permite a qualquer utilizador remoto interagir com o

aparelho e monitorizar os parametros do processo.
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2.2.12 — Sistema de controlo

Dado que o comportamento do sistema nao € perfeitamente previsivel (isto é, as variacdes
dos parametros da &4gua ndo sdo sempre as mesmas, dependendo de varios fatores como a
atividade bioldgica na agua, temperatura, precipitacdo, quantidade de &gua injetada, estado
do elétrodo), e que as variagdes podem dar-se com uma frequéncia muito grande, a atuacéo
ndo deve ser por histerese, porque assim o pH estaria sempre a oscilar a volta da referéncia,
desgastaria mais os elementos mecanicos e gastaria mais reagentes. Isto tornaria o sistema
menos eficiente originando resultados menos satisfatorios e um pior aproveitamento de

recursos.

A curva de titulacdo de pH também néo € linear, mas logaritmica. Contudo, analisando essa
curva observa-se que na gama de valores expectaveis de pH para a aplicacdo (que serdo
maioritariamente dentro do intervalo 7.0 e 8.5) existe uma zona de linearidade, onde pode-se
considerar que o sistema é linear para este intervalo de operacdo. Para valores a aproximar 0s

6 ou acima de 9 o sistema comeca a mostrar a sua natureza nao-linear.

e - enuivaence
! paint

o

T
25
volume of add added (cm)

Figura 2.18 - Curva de titulagdo acido fraco - base fraca

(http://www.chemguide.co.uk/physical/acidbaseeqia/phcurves.html)

Analisando o sistema, pela sua repetibilidade e sinal de referéncia maioritariamente
constante, e linearidade no intervalo de operacdo, pode-se concluir que um controlador PID
seria viavel nesta aplicacao, ultrapassando as limitagfes impostas por um metodo de controlo
mais convencional e melhorando a eficiéncia do sistema automatizado. Assim, foi projetado

um controlador PID e implementado no microcontrolador.
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3 — Resultados experimentais e proposta de modelo de controlo

3.1 - Teste do prototipo como medidor de pH

Primeiro que tudo foi necessario comprovar os valores do sensor de pH segundo a teoria do
potencial de Nernst. Para tal foi ligado o sensor de pH a uma placa de aquisi¢do de dados da
National Instruments DAQ 6251. Foi preciso utilizar um amplificador operacional em
configuracdo seguidor de tensdo para reduzir a impedancia do sensor. Depois, na aplicacdo
LabVIEW Signal Express foi efetuada uma aquisi¢do de dados durante um intervalo de
alguns segundos, com o sensor mergulhado nas solucGes de calibracdo pH 4, 7 e 9, foi feita

uma média dos ultimos 200 valores e foi comparado com o valor expectavel para cada um.

pH 4 pH 7 pH9
Média(200) 174 mV 0omv -100 mV
Valor esperado | 3x59.2mV = 1776 mV | OmV | 2x(-59.2 mV) =-118.4 mV

Tabela 3.1 - Valores nao-amplificados do sensor de pH

Os valores obtidos comprovam a teoria de Nernst, apenas o pH 9 assumindo um valor
ligeiramente mais reduzido do que o esperado. Isto pode ser atribuido a instabilidade da
solucgéo de pH 9, que em contacto com o ar perde eletrdes e o seu pH fica reduzido, ou a uma
alteracdo da propria solucdo ou a sua contaminacdo, ou a diferencas de temperatura das
solucdes (embora a sala estivesse climatizada para 25° C), ou mesmo pequenas variancias

relacionados com o sensor ou com a instrumentacao.

Apbs a construcdo do protétipo foi possivel comparar a sua performance como aparelho de

medic¢do contra um controlador de pH comercial, um Aquamedic pH computer.
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Figura 3.1 - Medidor comercial comparativo

Para tal, foram medidas 4 solucdes (solucdes buffer de pH 4, 7, 9 e agua da rede publica)
com ambos os aparelhos. Foi utilizado o mesmo sensor para todas as medigdes (limpo entre
medicdes), e foi feita uma calibracdo prévia com as solucbes a pH 4 e 7. As medicGes foram
repetidas 10 vezes e foi registado o valor que apresentava a maior variancia entre todas as
medicdes. Assim é possivel inferir sobre a fiabilidade do prototipo desenvolvido, e se 0s

valores sdo semelhantes aos do produto comercial. Os resultados obtidos foram os seguintes.

Aparelho comercial Protdtipo Diferenca
Buffer pH 4 3.99 4.07 0.08
Buffer pH 7 6.98 7.08 0.10
Buffer pH 9 9.09 9.16 0.07
Agua da rede 6.99 7.05 0.06

Tabela 3.2 - Medi¢ées comparativas entre o protétipo e o aparelho comercial

Analisando os resultados, é possivel verificar que hd uma pequena diferenca em relacdo ao
aparelho comercial, embora os valores sejam de uma magnitude bastante pequena (com uma
variancia maxima de 0.1 pH em relacdo ao ponto). Isto pode dever-se a varios fatores, entre
eles a contaminagdo ou degradacdo das solugdes buffer, variacbes de temperatura, a idade e
condicéo do sensor, a presenca de ruidos, a instrumentacao ou radiacdo de outros condutores
dentro da caixa (note-se que 0.1 pH traduz-se num sinal ruido de cerca de 6 mV de
amplitude a saida do amplificador, tendo em conta que esse valor ja é amplificado por 10, o
sinal intruso original tem uma amplitude de aproximadamente 600 UV o que é muito
pequeno.) Apesar disso os valores ndao sdo muito dispares daquilo que era esperado e sdo

facilmente toleraveis.
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3.2 - Testes do prototipo no terreno como medidor e regulador de
pH

Apo6s finalizar a construgdo do prototipo, foi feita a instalacdo no Centro do Ramalhete com
todas as condigOes disponibilizadas para o efeito. Foram feitos testes para verificar a
operacionalidade de todo o sistema, e foi testado o sistema de injecdo de CO, e a resposta do
sistema a esta estimulacédo para ver se os valores obtidos estdo de acordo com o esperado, e
se a curva obtida tem uma geometria semelhante a curva de titulacdo &cido fraco-base fraca.
Isto comprova que o sistema se comporta de acordo com 0 suposto, e que o prototipo

funciona.

O setup experimental foi composto por dois tanques, um de 130 litros no interior de um
maior de 640 litros que recebe o transbordo do pequeno. Ha uma torneira a introduzir dgua
no tanque pequeno para fazer a renovacgdo de agua, um tubo injetor de ar comprimido dentro
do tanque para favorecer a mistura homogénea da agua (que também serve para injetar o
CO,), e uma rede com 200 ml de algas Ulva Lactatus provenientes da Ria Formosa. Uma
electrovélvula de 24 VAC ¢ acionada pelo relé para injetar o dioxido de carbono no tubo de

ar comprimido, diluindo a concentracdo gasosa e facilitando a sua mistura no meio aquatico.

Figura 3.2- Instalagdo no local
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Figura 3.3 - Tanque interior (visivel a amostra de algas, sensor de pH, de temperatura, torneira de entrada de agua,
tubo injetor de ar, tubo de nivel)

Figura 3.4 - Eletrovalvula (visivel a valvula manual (vermelha), e bifurcagdo de entrada de CO,/ entrada de ar
comprimido / saida de mistura)

61



Figura 3.5 - Quadro de alimentagdo (visivel a caixa do transformador, interruptor de corte da eletrovilvula, tomada de
alimentagdo e hub de rede)

Foi criado um script em Python que envia para o aparelho uma sequéncia PRBS previamente
gerada, com um valor binario por minuto (onde um 1 solicita a injecdo de CO, durante um
segundo, e um 0 mantém a véalvula fechada) aos zero segundos de cada minuto, e pede ao
aparelho para ser enviada uma leitura dos parametros a cada 15 segundos (4 vezes por

minuto).

A vaélvula manual estava aberta a 100% para este teste, que teve a duragdo aproximada de 2

horas para 126 valores da sequéncia (126 minutos), e foram amostrados 509 pontos.
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Figura 3.6 — Curva da resposta do sistema a inje¢Oes aleatdrias de CO, durante 1s, valvula a 100%

Ao observar a curva obtida confere-se que a resposta € a expectavel para uma curva de

titulacdo de acido fraco — base fraca, na gama de valores observados. Aqui o volume de

acido adicionado é analogo ao tempo decorrido (ja que mais tempo implica mais atuacoes,

logo mais acido adicionado).

Pode-se ainda inferir alguns aspetos sobre 0 comportamento geral do sistema:

Com a abertura da valvula manual a 100% e com um pulso de 1 segundo, o valor de
pH desce 0.05 para cada injecdo, até chegar a valores inferiores a 7 (acidos), onde se
sai da zona de linearidade, a curva estabiliza e a variacdo comeca a ser muito inferior
para a mesma quantidade de CO, injetada (entre 0 e 0.02). Isto é o esperado,
conforme a curva de titulacéo e a natureza logaritmica da curva de pH.

Ao fim de 15 segundos por vezes ndo se nota variacdo no valor do pH, embora aos
30 segundos ja tenha estabilizado, ou perto disso. Isto deve-se ao volume de agua do
tanque ser grande, enquanto em comparacgdo a quantidade de CO, injetada é pequena

e demora algum tempo a misturar-se na sua totalidade, e ao tempo de resposta do
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sensor. O baixo tempo de amostragem torna no entanto dificil observar o momento

exato em que estabiliza.

H& uma pequena variagdo nas medi¢des, na ordem dos 0.01 de amplitude. Isto pode
dever-se a instrumentacdo (ruido de medicdo, correntes de polarizacdo do
amplificador de instrumentacdo, outro ruido de baixa frequéncia); diferente
quantidade de CO, injetado pela valvula (que depende da pressdo na garrafa);
imperfeita mistura de CO, na 4gua dando origem a zonas com maior ou menor
concentracdo de iGes de hidrogénio; a qualidade e condicdo do elétrodo de pH; ou a
uma mistura de todos estes fatores. Esta variacdo € muito pequena e aceitavel em

condig¢des normais de funcionamento.

Verifica-se em condi¢des meteoroldgicas de maior vento que a variagdo € um pouco
superior, chegando a um maximo de amplitude na ordem dos 0.05 de oscila¢do (pico
a pico) em torno do ponto de equilibrio em condi¢des de vento forte. Verificou-se
que esta oscilacdo apenas aparece quando a torneira de injecdo de agua da ria para o
sistema esta ligada, e desaparece quando se fecha a torneira. Uma hipétese é que isto
tenha a ver com a ondulacio gerada na ria em condi¢es de maior vento. E possivel
gue a ondulacdo faca variar a pressdo de agua na admissdo da bomba, variando o
trabalho que a bomba faz para coletar agua e gerando harmonicos, ressonancias,
ruido de baixa frequéncia ou qualquer tipo de interferéncia; a um efeito de cavitacdo
gerado por essa diferenca de pressdo; ou a vibragdes mecanicas nas tubagens que de
qualquer forma estdo a interferir com o sistema; ou a qualquer outro ruido elétrico de
muito baixa frequéncia (< 10 Hz) que nédo esteja a ser filtrado pelo LPF. N&o foi
possivel determinar a causa especifica deste fendmeno, por estar relacionado com o

cerne do sistema hidraulico do centro.
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3.3 - Determinacdo do modelo do sistema através da resposta ao

degrau

Antes de projetar o controlador, é necessario determinar o modelo que descreve o sistema.

Primeiro, testou-se a relacdo entre a abertura da valvula e o tempo de atuacdo. Abriu-se a
valvula manual a 50% de fluxo e mediu-se a variacdo do pH durante um intervalo de 5
minutos, com um intervalo de amostragem de 5 segundos, ap6s uma injecao inicial de CO,
com a duracgdo de 1, 2, 3, 4 e 5 segundos. Depois repetiu-se essas medicBes para a valvula a
75% e 100% de fluxo. Isto tem como objetivo ter uma ideia do comportamento do sistema
quando é feita uma atuacdo, e determinar qual a melhor abertura (em amplitude e em tempo)
para a valvula, aquela que proporcione uma melhor relagdo entre overshoot inicial, tempo até

estabilizar, tempo de estabilidade, oscilagéo e descida efetiva de pH.

De seguida sdo apresentados os graficos que mostram a resposta do sistema para aberturas de
50%, 75% e 100%, para atuacBes de 1, 2, 3, 4 e 5 segundos, efetuadas durante o periodo
apos o nascer do sol, proximo do meio-dia solar, e no periodo perto do pdér-do-sol. Como a
atividade fotossintética varia durante o dia, estas medicGes nestes 3 periodos permitem ter
uma ideia dessa variacdo e da gama de valores encontrados durante o dia, assim como da
taxa de consumo de CO, que devera ser mais intenso durante as horas de maior

luminosidade.

Esta experiéncia foi conduzida no dia 25 de Julho de 2012, durante o qual a alvorada ocorreu
as 6h:31m, o meio-dia solar foi as 13h:38m, e 0 ocaso as 20h:44m. De manh& foram feitas as
medicdes entre o periodo das 7h:30m e as 8h:56m, de tarde entre as 14h:25m e as 16h:03m,
e ao final da tarde entre as 19h:15m e as 20h:53m.
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Figura 3.11 - Respostas do sistema para abertura de 75%, ao meio dia solar
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%Abertura/Tempo 50/1 50/2 50/3 50/4 50/5

Valor inicial pH 8.27 8.26 8.26 8.25 8.25
Amp. Mdxima 8.25 8.25 8.24 8.23 8.21
T. estabilizagdo (s) 15s 10s 15s 25s 35s

Valor estavel (ph) 8.26 8.25 8.25 8.24 8.24
Estavel durante (s) 300s 300s 300s 300s 300s
Valor pH ao fim 5m 8.26 8.26 8.25 8.25 8.24

Tabela 3.3 - Comportamento do sistema com a valvula manual a 50% de abertura

%Abertura/Tempo 75/1 75/2 75/3 75/4 75/5

Valor inicial pH 8.24 8.20 8.12 8.00 7.82
Amp. Mdéxima 8.03 7.87 7.69 7.72 7.32
T. estabilizagdo (s) 25s 35s 35s 30s 40s
Valor estavel (ph) 8.18 8.10 7.96 7.77 7.49
Estavel durante (s) 60s 140s 160s 90s 50s
Valor pH ao fim 5m 8.19 8.11 7.99 7.81 7.57

Tabela 3.4 - Comportamento do sistema com a valvula manual a 75% de abertura

%Abertura/Tempo 100/1 100/2 100/3 100/4 100/5

Valor pH inicial 7.60 7.60 7.55 7.45 7.35
Amp. Maxima 7.36 7.17 7.26 7.10 6.85
T. estabilizagdo (s) 25s 35s 20s 40s 30s
Valor estavel (ph) 7.50 7.43 7.30 7.16 7.05
Estavel durante (s) 20s 45s 30s 35s 85s
Valor pH ao fim5m  7.59 7.51 7.40 7.28 7.15

Tabela 3.5 - Comportamento do sistema com a valvula manual a 100% de abertura

Com os dados obtidos (analisando principalmente os valores obtidos durante a tarde, quando
efetivamente hé atividade fotossintética normal), pode-se observar que a valvula a 75% é
aquela que apresenta um melhor desempenho, minimizando o overshoot inicial e a oscilagdo
(tanto inicial como ao longo do tempo), e maximizando o tempo em que o valor fica estavel,
assim como tendo variacGes adequadas para cada atuacdo (entre 0.05 pH de descida para
uma injecdo de 1 segundo, e 0.30 pH para uma injecdo de 5 segundos). O tempo de
estabilizacdo nao é rigorosamente apurado devido ao tempo de amostragem de 5 segundos, e

encontram-se ligeiramente inflacionados.

Todas as medicdes feitas no periodo em que o sol comecava a descer apresentam descidas

mais acentuadas no pH em comparagdo com as medigdes correspondentes efetuadas no
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periodo da tarde (menos visivel para tempos de injecdo pequenos como 1 ou 2s, mas
observavel a partir de injecdes de 3s). Isto € coerente com a reducgdo da atividade bioldgica e
da fotossintese resultantes da menor exposicdo solar. As algas ndo consomem tanto CO,,

logo o pH apresenta uma variacdo maior e estabiliza num valor mais baixo a cada injecao.

Para as medicdes feitas com a valvula a 100%, com T a 3, 4 e 5 segundos, as variagdes sdo
mais pequenas face as verificadas durante a tarde (em contrassenso com o que era observado
até entdo). Isto é porque o pH chegou abaixo dos 7, e como tal saiu da zona linear e entrou
na zona de curva logaritmica (em que é preciso uma maior quantidade de CO, para obter a

mesma variacao de pH). Os resultados sdo também coerentes com esse principio.

Alguma da oscilacdo nos resultados da noite deve-se a presenca de vento moderado aquela

hora do dia.

Na segunda fase de testes, a valvula foi fixada nos 75% de abertura, apds determinar que esta
era a mais indicada. Depois foi gerada uma sequéncia de 255 valores de atuacdo (onde cada
valor representa uma duragdo em segundos, que vai ser recebida e interpretada como pulsos
PWM para a abertura da electrovalvula). O tempo de amostragem é definido em 15s, o0 que
quer dizer que estes valores serdo transmitidos a cada 15 segundos (havendo uma atuacdo no
sistema para cada valor ndo nulo), e sera também registada uma medicdo dos valores com o

mesmo tempo de amostragem, para medir a varia¢cdo no meio.

Uma sequéncia PRBS pode ser gerada em Matlab com o seguinte algoritmo:
u = idinput (255, ‘prbs’, [0 1],[0 1])
ix = find (u==1)

u(ix) = (rand(size(ix,1),1)*2.5)+0.5

N&o é mais do que uma sequéncia aleatéria de bits onde ndo ha auto-correlacdo, é

deterministica e repete-se ao longo do tempo.
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Neste caso a PRBS ndo é binaria, tendo valores decimais arbitrarios entre 0 e 3, pois é
modulada por um sinal aleatério para obter esses valores, que serdo interpretados como

pulsos PWM de respetiva duracéo.

Com estes parametros acertados, foram novamente repetidas as medi¢des de manha, a tarde
e a noite. A valvula estava aberta a 75% para este teste, que teve a duragdo de 64 minutos

para 255 valores da sequéncia, e foram amostrados 255 pontos.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

85 o L L L U L L L
. Manha
“l\ Tarde
8 | Noite H
55 L r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo(s)

Figura 3.16 - Medicoes de pH efetuadas durante a manhg, tarde e noite

A partir destes dados experimentais, recorre-se a ferramenta de identificagdo de sistemas do
Matlab, para poder determinar o modelo do sistema fisico. Dai, pode projetar-se o

controlador PID e simular o seu comportamento no Simulink.
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Ferramenta de identificacdo de sistemas

Com o comando “ident” pode-se aceder a ferramenta de identificacdo de sistemas do Matlab.
Esta ferramenta ajuda a determinar modelos de sistemas com base dos dados obtidos da

resposta em frequéncia a uma perturbacdo conhecida.

r B

System Identification Tool - Untitled SRRE X
File Options Window Help
Import data - Impeort models -
J Operations ;
<— Preprocess -
=
Working Data
Estimate —» -
Drata Wiewrs To To fodel YWiews
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
Noige spectrum
== Validation Data
Statuz line iz here.

Figura 3.17 - Janela principal da Ferramenta de Identificagdo de Sistemas

Deve ser criada no workspace uma matriz unidimensional com os valores de PRBS, outra

com os valores da medicdo de pH de manhd e outra com os valores de pH durante a tarde.

No campo “Import data” no canto superior esquerdo seleciona-se “Time domain data”.
Indica-se como input a sequéncia PRBS, como output os valores de pH medidos de manha, e
como Sampling interval 15 segundos. Depois arrasta-se o0 icone criado para o quadrado
“Working data”. Isto estabelece a amostragem de manha como “Working data”, ou os dados

de identificagéo, que vao ser trabalhados.

Depois criou-se outro “Time domain data”, escolhendo desta vez o output como os valores
de pH medidos de tarde. O input € a sequéncia PWM e o Sampling interval 15 segundos. O
icone criado ao ser arrastado para o quadrado “Validation data” estabelece a amostragem de

tarde como dados de validagé&o.
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Data Format for Signals
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Output:

Data Information
Data name: mydata
Starting time 9

Sampling irterval: 9
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[ cose | [ Hep |

Figura 3.18 - Janela de importacao de dados do workspace

Seguidamente, como o0 modelo de pH € néo linear, seleciona-se no campo “Estimate” a

opcao “Nonlinear models”. Isto abre uma nova janela:

4\ Nonlinear Models

=) |

Cnnfigure§| F_qtimate|

Model name: nland &

Model type: Meonlinear ARX v:

Imputs (L)
—_—
Outputs (v
—_—

Regressars
LA E=1), w230, w11,

Monlinear Block
I Linear Block l

Regressors | Model Properties

Predicted
Outputs (%)

Specify delay and number of terms in standard regressors for output yl:

Channel Name Delay Mo, of Terms Resulting Regressors
Input Channels

ul 1 2 ue-1), ult-2)
Output Channels
y1 | 2 11, y1(t-2)

Mote: Model has no customn regressors,

Infer Input Delay... ] l Edit Regressors... ]

| Estimate | | Close | | Help

Figura 3.19 - Janela de estimagao de modelos nao-lineares
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A partir daqui podem ser aplicados varios tipos de ndo-linearidades aos dados para observar
0 modelo gerado. Foram feitas estimativas para as seguintes combinacGes de termos (N°. of
terms) entre canais de input/output: 2/2, 3/3, 4/4, 4/5, 4/6, 4/7, 4/8, com um modelo ARX.

Para cada uma destas combinagdes de termos, no separador “Model properties” foram
selecionados quatro tipos de ndo linearidades, nomeadamente: Wavelet network com bloco
linear, Tree partition, Sigmoid network com bloco linear, e Sigmoid network sem bloco
linear. Para o Sigmoid network, foi variado o nimero de unidades entre 5 e 15 e escolheu-se
0 melhor caso (aquele cujo modelo se aproximava mais aos dados). Depois foram

comparados 0os modelos obtidos de todas as 28 combinacgdes possiveis e escolhido o melhor.

Foram registados os valores de Fit % (para os dados de identificacdo e de validagdo), UOV
(unexplained output variance), Loss Function e Final Prediction Error, e analisando esses
valores sera possivel escolher o modelo que mais se aproxima ao sistema. De seguida
apresentam-se as tabelas com esses valores, assim como os graficos do output simulado para

todas as combinacgdes de termos I/O para 0s quatro tipos de ndo linearidades:

Wavelet network c/ bloco linear

Select interactively Identificacdo Validagdo (1 step
(wavelet) (Estimate) predicted output)
Terms uov Fit
(1/0) #units (%) (%) Fit (%) LF FPE Best fits
22 7 0.1219 96.51 92.13  0.0001918 0.0002631 93.10
33 12 0.1355 96.32 93.92  0.0002041 0.0003709 93.43
4 4 10 0.1524 96.10 90.81 0.0002189 0.0004091 93.67
4 5 14  0.1215 96.51 79.43  0.0001661 0.0003841 95.20
4 6 15 0.1466 96.17 89.29  0.0001901 0.0004818 95.00
4 7 15 0.1366 96.30 79.77 0.0001674 0.0004469 95.20
4 8 15 0.1333 96.35 90.73  0.0001537 0.0004312 94.45

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos modelos nao-lineares Wavelet network
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Tree partition

Validagdo (1 step predicted

Identificagdo(Estimate) output)

Terms (I/O) = #units Fit (%) LF Best fits
2 2 31 91.82 0.000215 94.29
33 31 93.85 0.0001912 93.67
4 4 15 94.13 0.0002276 94.71
4 5 15 92.57 0.0002161 95.09
4 6 15 91.62 0.0002339 94.54
4 7 15 91.39 0.0002248 94.60
4 8 15 93.35 0.0002286 94.57

Tabela 3.7 - Caracteristicas dos modelos ndo-lineares Tree Partition

Sigmoid network c/ bloco linear

Identificacdo Validagdo (1 step predicted
(Estimate) output)
Terms (I/O)  #units  Fit LF FPE Best fits
2 2 8 85.93  0.0001423  0.002019 95.31
33 14  96.44 0.00009948 0.0001934 94.41
4 4 14  71.25 0.0001352 0.0002957 93.13
4 5 7 88.77 0.0001201 0.0002036 91.72
4 6 7 94.21 0.00009208 0.0001623 93.36
4 7 11  94.35 0.0001113 0.0002505 93.00
4 8 8 96.07 0.00005813 0.000117 93.22

Tabela 3.8 - Caracteristicas dos modelos ndo-lineares Sigmoid network c/bloco linear



Sigmoid network s/ bloco linear

Identificacdo Validation (1 step predicted
(Estimate) output)
Terms (I/O) = #units Fit LF FPE Best fits
2 2 5 80.86 0.000221 0.0002752 85.83
33 14 78.90 0.0006416 0.001217 93.10
4 4 13 33.37 0.0005556 0.001136 85.82
4 5 7 81.82 0.0001482 0.0002407 -237
4 6 5 86.77 0.0001132 0.0001686 88.35
4 7 10 53.37 0.001408 0.002895 87.85
4 8 8 30.65 0.0007283  0.001395 73.87

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos modelos ndo-lineares Sigmoid network s/bloco linear

Observando as gamas de valores de Fit% em todos os casos, revela que o Tree Partition é
aquele que oferece para todas as combinagdes de termos I/O uma maior fidelidade, com

valores acima de 91% para ambos os conjuntos de dados (identificagdo e validacéo).

Nos dados de validacdo do Sigmoid network sem bloco linear ha um valor de Fit% negativo
de -237%. Isto ¢é irrealista e deve-se provavelmente a um erro na estimacdo do modelo para

esta ndo-linearidade em particular.

Em seguida apresentam-se os graficos comparando os dados de validacdo com todos os
modelos de ndo-linearidades, e todas as combinacdes de termos de input/output em cada

uma dessas ndo-linearidades (representados pelas diferentes cores):
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Measured and simulated model output

85 L L L L L L L

5. 5 r r r r r r r L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time
Figura 3.20 - Dados originais (a preto) e modelos aproximados de Wavelet Network

Measured and simulated model output
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Figura 3.21 - Dados originais (a preto) e modelos aproximados de Tree Partition



Measured and simulated model output
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Figura 3.22 - Dados originais (a preto) e modelos aproximados de Sigmoid Network com bloco linear

Measured and simulated model output
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Figura 3.23 - Dados originais (a preto) e modelos aproximados de Sigmoid Network sem bloco linear



Daqui também se observa que o Tree Partition (figura 3.21) tem os modelos mais
aproximados e consistentes para todas as combinacOes de termos de Input/Output. N&o
obstante, o Sigmoid Network com bloco linear de 8 units e 2/2 termos de Input/Output é
aquele cuja resposta mais se aproxima aos dados experimentais (mais do que qualquer
combinacdo do Tree Partition), principalmente na zona de operacdo (maioritariamente entre

0s 7.0 e 8.5 pH), por isso foi este 0 modelo escolhido para a fase seguinte.

Measured and simulated model output
8.5 T T T T T T T

5' 5 r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

Figura 3.24 - Modelo de n3o linearidade Sigmoid Network com 8 units e 2 termos Input/Output

Cujos parametros sdo:

e N°de unidades do bloco néo linear: 8

e N°de termos de entrada/saida: 2/2

e Intervalo de amostragem: 15 segundos

e Ordem dos regressores: na=2,nb=2,nk =1
e Fit% dos dados de estimacdo: 85.93%

e Best Fit% dos dados de validacao: 95.31%
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Uma vez escolhido o modelo, foi exportado para o workspace e passou-se a implementar um

diagrama de blocos em Simulink para atestar a sua fiabilidade.

Foi criado um conjunto de dados “lddata” para cada uma das medi¢des (manhd, tarde e
noite). Em seguida verifica-se no Scope a sequéncia de Input, e a comparacao entre a saida
do modelo quando excitado com o sinal de Input PWM e os dados obtidos

experimentalmente (para a manhg, tarde e noite).

Para cada um dos casos, foi criado um vetor de estados inicial baseado nos respetivos dados
experimentais (manha, tarde e noite), com o comando “findstates”; note-se que é necessario

fornecer ao bloco do modelo as condigdes iniciais, dado estas ndo serem nulas.

Sequénciainput o| Modelosistema

L 2

Scope

Output medido

L 2

Figura 3.25 - Diagrama de blocos, comparagdo dos dados experimentais (Output) com os obtidos do modelo
determinado

Input PRBS

Figura 3.26 - Sequéncia de entrada, valores de duragdo (s) do pulso PWM solicitado, em fungdo do tempo



1000 1500

Figura 3.27 - Medi¢oes manha (Output a violeta) VS Saida do modelo (amarelo)

1000 1500 2000

Figura 3.28 - Medig0es tarde (Output a violeta) VS Saida do modelo (amarelo)
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1000

Figura 3.29 - Medig¢Oes noite (Output a violeta) VS Saida do modelo (amarelo)

Como se pode verificar, a saida do modelo é semelhante aos dados obtidos
experimentalmente, e comprova a selecdo do modelo feita anteriormente. Ha apenas uma
discrepancia maior entre os dados e o modelo da tarde mas ainda assim satisfatério,

principalmente na gama estimada de operacao.

A funcdo de transferéncia de um sistema de neutralizacdo acido-base de pH €, segundo
Kareem [19], Garcia [20] e Putrus [21], caracterizada por um sistema de primeira ordem.
Neste caso, 0 modelo pode ser aproximado (usando os mesmos dados de entrada/saida
utilizados para obter o modelo ndo linear, e com 0 auxilio da fungo “tfest” que estima a
funcdo de transferéncia para um conjunto de dados e um numero de pélos/zeros) pela fungédo

de transferéncia:

G(Z) — 0.009565 (14)

z+0.001231
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3.4 - Proposta de sistema de controlo PID

Escolhido o modelo, sera estudada a implementacdo de um controlador PID através de
simulacdo no Simulink. O método subjacente de sintonia do controlador neste software € um

método proprietério desenvolvido pelo fabricante.

Foi testado o melhor modelo (sigmoid network 8 units 2/2 termos), com o vetor inicial de
estados baseado nos dados recolhidos durante a noite. Foi feita uma simulagdo com
controladores P, Pl e PID para comparacgdo. Foi utilizado um sinal de entrada que emula uma
sequéncia de degraus unitarios para uma referéncia de pH 7.5, 8.0 e por fim 7.0. Foi
adicionado ao modelo uma componente de ruido Gaussiano de 1.5% de variancia para
simular condicdes reais (como perturbac6es aditivas, ruido de medicgdo, entre outros), ja que
0 sistema real nunca ¢ ideal. Este valor é ja significativo, para levar em conta as oscilacdes
que se verificam no local em maés condic¢des climatéricas. Para todos os casos foi escolhida a
sintonia do controlador que oferece melhor relagéo entre menor tempo de resposta, tempo de
estabilizagdo, menor overshoot, estabilidade, convergéncia do sinal e suavidade da curva,

escolhido através da avaliacdo ponderada de todos os parametros e de observacdo do sinal

resultante.
- +
Step PID " Modelo sistema "
- +
Ruido

Scope

Figura 3.30 - Diagrama de blocos, degrau unitario com implementagao de controlador PID e ruido
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Modelo: Sigmoid network, 8 units, 2/2 termos I/0

Controlador P
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Figura 3.31 — Sequéncia de degraus (violeta) e resposta do sistema controlado (amarelo) para o controlador P
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Figura 3.32 - PID tuner e parametros de desempenho para o controlador P
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Modelo: Sigmoid network, 8 units, 2/2 termos I/0

Controlador PI

1000 1500

Figura 3.33 — Sequéncia de degraus (violeta) e resposta do sistema controlado (amarelo) para o controlador PI
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Figura 3.34 - PID tuner e parametros de desempenho para o controlador PI
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Modelo: Sigmoid network, 8 units, 2/2 termos I/0

Controlador PID
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Figura 3.35 — Sequéncia de degraus (violeta) e resposta do sistema controlado (amarelo) para o controlador PID
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Figura 3.36 - PID tuner e parametros de desempenho para o controlador PID
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Para referéncia, aqui esta o controlador PID, com a mesma sintonia, sem ruido adicionado

(condigdes ideais):

1000

Figura 3.37 - Sequéncia de degraus (violeta) e resposta do sistema controlado (amarelo) para o controlador PID ideal

Pode-se verificar que o controlador apresenta uma boa performance em todos 0s casos,
apesar do ruido introduzido que induz uma variancia que chega aos 0.1 pH em torno do
ponto. Para ruido desta magnitude, a oscilacdo fica majorada e aproxima-se bastante a
valores observados em condi¢cdes meteoroldgicas de vento forte. No entanto, os tempos de
resposta sao aceitaveis, o sinal acompanha bem a referéncia, mas ha um overshoot inicial de
cerca de 0.2 pH antes de estabilizar no valor pretendido (2.91% para o PID). O controlador
PID em particular tem um bom desempenho, reduzindo significativamente o tempo de
resposta, tempo de estabilizacdo e overshoot em relacdo ao controlador PI (que teve o pior
desempenho). A acdo derivativa € considerada na industria como sendo beneficial em
processos com delay, e estes resultados comprovam-no. O controlador P neste caso também
apresenta bons resultados, mas carece das vantagens praticas que o PID oferece em sistemas

reais como € o caso da compensacgéo de perturbacdes externas.
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Com vista a minimizar a oscilacdo imposta pelo ruido adicionado, tentou-se fazer uma
sintonia que tivesse em consideracdo a rejeicao a perturbagoes, selecionando no PID tuner o
tipo de resposta “Input disturbance rejection”, mas continuando a ter em consideragdo um
equilibrio aceitavel entre tempo de resposta, tempo de estabilizacdo, sobre-elevacédo, e

tracking do valor de referéncia.

Plot: | Step - Response: | Input disturbance rejection Show block response Hide parameters 4m
T T T T Controller parameters
[ it ity Pttt A Biock response
H | H Tuned response Tuned Block
o T E H P -30.9496 -30.9496
L 1] -0.02058 -0.02058
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[ N 0.11431 011431
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Rise time (seconds) [i] 0
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[ Closed-loop stability Stable Stable
0
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Figura 3.38 — PID tuner e parametros de desempenho para o controlador PID, com critério de rejei¢do a perturbagoes

Contudo, na pratica ndo foram visiveis resultados positivos na resposta do sistema, uma vez
gue a oscilagdo continua praticamente igual, para além de ter aumentado a % de sobre-

elevacdo e o tempo de estabilizacao.
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3.5 — Implementacao e Resultados com o Sistema de Controlo

Utilizando os ganhos de sintonia P, | e D obtidos na simulagdo, implementou-se no
microcontrolador o sistema de controlo PID (com recurso a livraria existente para Arduino) e
foram feitos novos testes no setup experimental, para validar essa simulacdo. Para isso
enviam-se 255 pontos de referéncia para o aparelho, que perfaz a sequéncia de entrada
simulada de pH 7.5, 8.0 e 7.0. O sistema de controlo afinado tentar4 manter o pH num valor
aproximado a referéncia. Esses valores sdo enviados de 15 em 15 segundos, e 0 aparelho
responde com uma leitura e envio do valor atual de pH. A cada iteracdo do sketch do
Arduino, o PID calcula o erro entre a PV e 0 SP e abrird a valvula quando achar necessario

fazer uma correcao.

Os resultados obtidos, com medic¢des durante o periodo da tarde do dia 14 de Outubro de
2012 entre as 15h:15m e as 16h:19m, em comparacdo com os resultados obtidos em

simulacdo, foram 0s que se apresentam em seguida:

6.4
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Figura 3.39 — Resultados obtidos com a implementagdo do sistema de controlo
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Pode-se verificar que os resultados obtidos sdo proximos dos simulados (e que o ruido de
1.5% de variancia na simulacg&o é realista). O pH acompanha bem a referéncia, embora com
uma oscilacao significativa em seu torno, que se deve a presenca de vento forte durante o
teste. Em condigdes normais esta variacdo deveria ser bastante mais reduzida, e talvez uma
sintonia diferente dos ganhos P, | e D permitissem também reduzi-la um pouco. No cenério
real, a convergéncia na subida é um pouco mais lenta que na simulagdo (tornando o tempo
de estabilizacdo ligeiramente mais longo), pois a inércia do sistema nao permitiu uma subida
tdo réapida dos valores de pH (que sobem automaticamente com o sistema em repouso por
isso ndo é controlavel), mas o overshoot também foi ligeiramente mais reduzido (o que
confere com o propo6sito da acdo diferencial). Contudo, nas reducGes do sinal de referéncia

ele foi um pouco maior do que 0 modelo tinha previsto, mas a diferenca é pequena.
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4.1 - Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo de um aparelho para controlar os niveis de pH
em tanques de aquacultura, permitindo o seu controlo automatico e a monitorizacdo e

controlo remotos.

Observando os resultados obtidos com a implementacdo do sistema de controlo, pode-se
considerar que o esforco é bem sucedido, e que o controlador PID é adequado para este tipo

de aplicacao.

A resposta do sistema e o tempo de estabilizacdo acabam por ser um pouco longos,
principalmente quando se aumenta o SP (na ordem dos 1 a 2 minutos desde que € dada a
instrucdo para mudar o SP, até que o pH estabilize neste valor). Por isso ndo é desejavel que
a referéncia sofra muitas alteragdes num curto espaco de tempo, isso pode levar a que o
sistema instabilize e fique em oscilacdo, e que se perca bastante tempo até ele voltar a

estabilidade.

Apesar dos esforcos ndo se conseguiu eliminar a variancia nas medicGes e no controlo do
pH. Isto deve-se em grande parte a presenca regular de vento forte na zona onde se situa o
Centro do Ramalhete, e ao fato verificado de que essas condi¢cGes meteoroldgicas
introduzem esse comportamento indesejavel no sistema. Uma investigagdo mais
aprofundada a nivel do sistema hidraulico, das maquinas elétricas que fazem a captacdo da
agua e das canalizacBes decerto resolveriam ou minorariam este problema, permitindo
identificar a sua causa para poder desenvolver e implementar uma solucdo. Poderia também
ter-se explorado mais diligentemente um método de sintonia em Simulink que tivesse como

critério a rejeicdo a perturbacdes para tentar minimizar essa variagao.

A comunicacédo por sockets funciona bem nesta aplicagédo, desde que os dispositivos tenham
acesso a internet. A recolha de dados remotamente permite que estes sejam armazenados
para monitorizacdo e analise em qualquer suporte pretendido pelo utilizador. No decorrer
deste trabalho eles foram armazenados em ficheiros .txt, mas facilmente pode ser construida

uma base de dados para o seu arquivo.

N&o foi possivel comparar o comportamento do sistema controlado com o do sistema

original por este ja ter sido desmontado, por necessidade do centro, a altura dos testes.
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4.2 - Viabilidade

Apds o0s ensaios realizados, e comparando os resultados obtidos que atestam a sua
fiabilidade, as suas funcionalidades e o seu custo, frente ao produto comercial, pode-se

concluir que o prototipo foi bem sucedido.

O produto comercial tem um PVP que ronda os 400€. O prototipo foi construido por um
custo aproximado de 200€, sendo possivel com alguma otimizacao fazé-lo por volta de 150€.
Para uma construcdo em série, comprando componentes em grandes quantidades, o valor
(verificando nos retalhistas os precos de alguns componentes para compras superiores a 100

unidades) seria cerca de 10 a 15% mais barato.

Relativamente a funcionalidades, o protétipo tem as vantagens de poder também medir
temperatura, de possibilitar a implementacdo de algoritmos de controlo complexos, e de
permitir a monitorizacdo e controlo remoto via Internet através de uma aplicagdo baseada
num script em Python. Para além disso, sendo uma solucdo open source, permite que de
futuro sejam implementadas ainda mais funcionalidades para se adaptar a aplicacdo

pretendida nesse momento.

Quanto a fiabilidade nas medices, os resultados foram satisfatorios, diferindo apenas um
pouco dos valores esperados em relagdo a solugdo comercial (assumindo que este tem um
erro nulo, o que pode ndo ser o caso). A capacidade de regular o pH também é adequada,
apesar das limitacdes verificadas. A sensibilidade ao ruido do sistema perante as condicdes

atmosféricas é um ponto negativo, e seria importante arranjar uma solucéo.
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4.3 - Trabalhos futuros

Tomando este projeto como base, € possivel construir sobre ela para continuar a desenvolver

um sistema maior e melhor. Algumas sugestfes sao:

e Adicionar suporte para medir outros parametros de agua (condutividade, turbidez, ou
outros que sejam relevantes).

e Adicionar suporte para atuar sobre outras varidveis (bomba de nivel, aquecedor,
aumento do pH...)

e Construir mais aparelhos similares baseados neste protétipo para integrar numa rede
de controlo distribuida.

e Desenvolver a aplicacdo cliente para conferir um maior grau de controlo e de
monitorizacao sobre o controlador.

e Otimizar o design do aparelho atual, em termos de construcdo, software,
componentes utilizados e desenho da PCB.

e Estudo e implementacdo de novas estratégias de controlo mais eficientes, ou
otimizagao do algoritmo do controlador PID existente.

e ldentificar a causa e eliminar as oscilacGes no sistema na presenca de vento, através
de um novo filtro de sinal, de uma sintonia do PID que consiga compensar as

perturbacdes, ou de alteracBes no sistema hidraulico.
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