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Resumo

Ao longo deste documento, encontra-se relatado o desenvolvimento de um projeto inse-
rido no ambito da unidade curricular de Tese/Dissertacao do 2° ano curricular do plano de
estudos do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (MEEC), na area
de especializa¢ao de Sistemas Auténomos (SA) do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), proposto pelo Laboratoério de Sistemas Auténomos (LSA).

O projeto visa o desenvolvimento de um sistema auténomo de recolha de amostras de
agua e da monitorizacdo aquatica como ferramenta de apoio a vigilancia e aos estudos dos
mares e oceanos. A solucado desenvolvida é constituida por trés encapsulamentos & prova
de 4gua: um com o sistema de amostragem, a unidade de processamento e a unidade de
monitorizacao das baterias; outro com as amostras de filtro; e o dltimo com o sistema de
monitorizagao de pardmetros da 4gua. Foram desenvolvidas placas de circuito impresso, as-
sembladas com todos os componentes necessérios, instalado o respetivo software do projeto
e foi colocado todo o hardware nos devidos encapsulamentos.

O sistema é descrito do ponto de vista de hardware, software e estrutura mecénica.
Os resultados obtidos com o protétipo em condigoes semi-controladas permitiram a ca-
racterizagao e validagdo do desempenho do Sistema Auténomo de Recolha de Informacao
Genética para Meio Aquatico.

Palavras-Chave: sistema auténomo, amostragem aquética, filtragem, sterivex, monito-
rizagao agua, informacao genética
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Abstract

Throughout this document is presented the development of the project proposed by
the Autonomous Systems Laboratory (LSA), inserted within the scope of the Thesis /
Dissertation curricular unit of the 2nd curricular year of the studies of the Master in
Electrical and Computer Engineering (MEEC), in the area of specialization of Autonomous
Systems (SA) of the Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

The project adresses the development of an autonomous sample collection system mo-
nitoring and water monitoring as a tool to support surveillance and studies of seas and
oceans. The developed solution consists of three waterproof enclosures: one with the
sampling system, the processing unit and the battery monitoring; another with the fil-
ter samples; and the last one with the water monitoring system. Printed circuit boards
were developed, assembled with all necessary components, installed the respective project
software and all the hardware was placed in the appropriate enclosures.

The system is described from the point of view of hardware, software and mechanical
structure. The results obtained with the prototype in semi-controlled conditions allowed
the characterization and validation of the performance of the Autonomous Biosampler for
Aquatic Environment.

Keywords: autonomous system, aquatic sample, filter, sterivex, water monitoring, genetic
information
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao e Motivacgao

A 4gua pode ser encontrada na superficie, acima ou abaixo da crosta terrestre, no
estado solido, liquido ou gasoso, representando cerca de 71% de toda a superficie. Esta é o
elemento fundamental da vida no nosso planeta, sendo um dos requisitos primordiais para
o surgimento das primeiras formas de vida no planeta [1]. Desde os primeiros registos de
atividade biologica, por volta de 3.5 mil milhoes de anos atrés, até hoje, todas as formas
de vida dependem de agua para sobreviver.

Por isso, a preservacao, o controlo da qualidade e o estudo da 4dgua é um aspeto funda-
mental para a vida pois, permite determinar as condi¢oes de sobrevivéncia dos seres vivos
naquele meio.

Do ponto de vista biolégico, as propriedades da agua sdao de natureza crucial e tém
um impacto relevante no ecossistema e em estudos oceanograficos particulares. Estas
propriedade sao tipicamente avaliadas em campanhas ou medi¢oes e podem ser obtidas a
partir de leituras diretas de um sensor (com parametro multi-paramétrico ou varias sondas)
ou de analises a posteriori em laboratorio.

Esta dissertagao surgiu no ambito da unidade curricular Tese/Dissertacao do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (MEEC) na area de especializa¢ao de
Sistemas Auténomos (SA) do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta foi proposta
pelo Laboratorio de Sistemas Autonomos (LSA), que se integra no Centro de Robotica e
Sistemas Autonomos (CRAS) do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores,
Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC) que tem vindo a participar em varios projetos, focados
em navegacao auténoma, sensorizagao, mapeamento e intervengao em meio sub-aquatico.

Neste seguimento, esta dissertacao consiste no desenvolvimento de um sistema autoé-
nomo de recolha de informacao genética! para ambiente aquético, que seja capaz de recolher

informagoes para a caracterizagao fisico-quimica e biologica do meio em que for inserido.

!Para, por exemplo, analises genémicas, metagenémicas e/ou transcriptomicas de comunidades plato-
nicas.



2 Introducao

Deste modo, pretende-se que este sistema possa ser utilizado autonomamente, como,
por exemplo, acoplado a uma embarcagao, ou como suplemento a outros sistemas, como,
por exemplo, amarragdes oceanograficas e Autonomous Underwater Vehicles (AUVs).

A utilizacao do sistema como suplemento é particularmente 1til para projetos como o
ROAZ [2] e o TURTLE [3]. O ROAZ ¢ um Autonomous Surface Vehicle (ASV) projetado
para a monitorizacao ambientes aquaticos, batimetria, aquisicao de dados e missoes de
busca e salvamento. O TURTLE ¢é um veiculo hibrido capaz de permanecer no fundo
do mar por longos periodos de tempo, posicionar-se de forma auténoma e transportar
material /ferramentas para o leito maritimo.

Destaca-se em particular o uso como subsistema do projeto MarinEye [4], uma vez
que este é um sistema autéonomo, modular e compacto, de monitorizacao quimica, fisica e

biolégica de ambientes aquaticos, capaz de ser acoplado a plataformas fixas ou méveis.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema auto6-
nomo capaz de recolher e filtrar amostras de dgua para posterior analise em laboratoério e

de monitorizar o meio aquatico. Como tal, sao estabelecidos os seguintes objetivos:

Estudo do estado da arte relacionado;

Identificagdo e analise dos requisitos de acordo com os cenarios de aplicacao;

Desenvolvimento de uma solucao para recolha de material bidlogo;

Desenvolvimento de um sistema de monitorizagao do meio aquético;

Validagao do sistema em ambiente controlado e em situacao real.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em capitulos e estes em subcapitulos, de forma a
facilitar a leitura e compreenséao relativa a todo o projeto desenvolvido.

No Capitulo 1 é apresentada uma contextualizagdo ao tema, principais motivagoes que
levaram ao desenvolvimento desta dissertacao e em seguida sao apresentados os principais
objetivos a cumprir.

No Capitulo 2 é realizado um estudo dos diferentes métodos de recolha, filtragem e
analise de dgua, onde sao reunidas informagoes relevantes sobre os principais projetos onde
sao aplicados os varios métodos. O capitulo encerra com um sumaéario no qual sdo discutidas
as principais conclusoes relativamente a todos os assuntos abordados neste mesmo capitulo.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos tedricos fundamentais, como, por
exemplo, principios de filtragao, a explicacao da importancia dos indicadores de dgua e as

causas, consequéncias e o combate da bioincrustagao.



1.3 Organizagao da dissertagao 3

No Capitulo 4 sao apresentados os principais cenarios de aplicagao do projeto a desen-
volver e sao apresentados os requisitos relevantes para o dimensionamento do sistema para
uma melhor estruturacdo do mesmo.

No Capitulo 5 é apresentada a arquitetura de hardware e software, onde é descrita a
organizacao do sistema, o dimensionamento do projeto, onde é apresentada uma anélise
dos diferentes componentes selecionados e a justificagdo da sua selecdo e uma proposta
para a estrutura mecanica.

No Capitulo 6 é apresentado o hardware e software desenvolvido para o controlo do
sistema de amostragem e monitorizacao aquética. De seguida é apresentada a estrutura
mecanica desenvolvida e a sua respetiva simulacao, realizada no software SolidWorks onde
é possivel observar o comportamento da estrutura para diferentes pressoes. Neste capitulo
sao também apresentados os resultados experimentais obtidos em bancada.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes mais relevantes obtidas ap6s a realizagao
do projeto da dissertagao, encerrando-se o capitulo com a referéncia a algumas sugestoes

para futuros desenvolvimentos.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sao apresentadas as referéncias bibliograficas que enderegam os processos
de recolha, filtragem e analise de agua. O estudo apresentado neste capitulo permite uma
melhor compreensao do conjunto de etapas desde a recolha da adgua até a medicao dos

parametros fisico-quimicos e biol6gicos presentes na amostra recolhida.

2.1 Meétodos de recolha, filtragem e analise de Agua

As campanhas de amostragem oceanograficas com recolha de dgua para anélise sao
limitadas & duracao, & resolucéo e as capacidades dos instrumentos de medicdo. A um
estudo genético de ambiente marinho estd normalmente associado um conjunto de trés
processos: recolha, filtragem e anélise.

O processo de recolha é realizado, normalmente, com recurso a bombas hidraulicas,
valvulas selectivas, seringas eletromecénicas, entre outros, permitindo a recolha e distri-
buigdo da dgua para os processos seguintes. No processo de filtragem, a agua recolhida
passa por um conjunto de filtros de modo a impedir a passagem de determinadas substan-
cias para que, no processo de anélise, sensores e sondas multi-paramétricas possam medir

caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas existentes na amostra.

2.1.1 Sistemas de recolha

Ha cerca de 25-30 anos, os primeiros projetos desenvolvidos baseavam-se na recolha
de grandes volumes de agua e dependiam significativamente das condi¢oes atmosféricas e
subaquéticas, o que resultava em erros sistematicos e resultados nao fidveis. Estes projetos
tinham diversas desvantagens como o tamanho da amostra depender do volume da garrafa
de amostragem, o payload ser limitado pela quantidade de amostras e aderéncia parcial
nas paredes de cada garrafa influenciar as amostras.

A garrafa Niskin[5| ¢ um cilindro de plastico com tampas em ambas as extremidades
para selar completamente a garrafa. Este dispositivo é utilizado para recolher amostras de

dgua a profundidade desejada, sem o perigo de mistura com agua de outras profundidades.
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A &gua recolhida pelas garrafas Niskin pode ser utilizada para estudar o plancton ou medir
as caracteristicas fisicas da amostra. Estas garrafas sdo normalmente usadas individual-
mente ou num carrossel de seis garrafas juntamente com um instrumento Conductivity,
Temperature and Depth (CTD).

A garrafa Go-Flo [5] ¢ utilizada para recolher amostras de agua para a, por exemplo,
pesquisa de plancton e nutrientes. Ao contrério da garrafa Niskin, a garrafa Go-Flo entra na
agua fechada para evitar qualquer possivel contaminagao com a superficie da 4gua, causada
pela micro-camada presente na superficie da 4gua, enriquecida com material orgénico,

oligoelementos e poeira.

No cume da placa tecténica de Juan de Fuca, na costa oeste dos Estados Unidos, foi
realizado um estudo [6] onde foram recolhidas 57 amostras de d4gua com ajuda do submarino
tripulado ALVIN. O objetivo principal era recuperar acido desoxirribonucleico (ADN) e
determinar a sua concentracao como um indicador de presenca de micro-organismos em
fluidos quentes, recorrendo a processos de purificagao e espectrofluorometria. Estas analises
foram realizadas a bordo de um navio entre 2h a 3h ap6s a recolha das amostras. Noutro
estudo, o0 mesmo submarino recolheu amostras em garrafas de Niskin de 1.7L e 10L para
analisar a taxa de eliminacao de magnésio dissolvido nas dguas hidrotermais [7] no mesmo
local.

Num estudo realizado na dorsal mesoatlantica foram utilizadas 24 garrafas de Niskin
de 10 L acopladas ao instrumento SBE 911plus CTD [§]|, representado na Figura 2.1, para

recolher material hidrotermal de plumas hidrotérmicas [9].

Figura 2.1: SBE 911plus CTD |§].

O AquaLLAB Water Sampler [10], representado na Figura 2.2, é um sistema para realizar
medigbes oceanograficas, que, sendo compacto e leve, pode ser acoplado a qualquer AUV.
Este sistema consiste em duas partes principais: uma seringa eletromecéanica de 200 mL e

uma valvula rotativa motorizada que é conectada a 50 portas (1 entrada e 49 saidas). Isto
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permite a recolha de 49 amostras livres de contaminagao, com 200 mL cada, capazes de

serem recolhidas em 10 min.

Valve Motor ond Gearbox

Port 25

Port 26

Valve Body

—
Mechanical Syringe
Piston

(a) Mecanismo de distribuicao das 49 amostras.  (b) Secgéo transversal da valvula rotativa.

Figura 2.2: AquaLAB Water Sampler [10].

O sistema High-Pressure Serial Sampler (HPSS) [11], representado na Figura 2.3, foi
desenvolvido com o intuito de recolher amostras e, adicionalmente, manté-las & pressao a
que foram capturadas. Esta funcionalidade acrescida impede que seja afetado, de miltiplas
formas, o processo metabolico das colonias dos micro-organismos [12, 13]. Antes de cada
amostra ser recolhida, o sistema é limpo através da circulagao de agua filtrada e destilada,
da remogao das bolhas de ar presentes nas paredes e da sua esteriliza¢ao a 110 °C durante
30min. A medida que o engenho é submerso, varios parametros oceanogréaficos como a

pressao, a salinidade, a temperatura e a concentragao de oxigénio dissolvido sao gravados.

Figura 2.3: High-Pressure Serial Sampler [11].
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Relativamente ao estudo de gases dissolvidos, a recolha de amostras de dgua a altas
profundidades e o seu armazenamento a baixas pressao resulta na libertagdo de alguns
dos gases dissolvidos, dificultando a medicdo quantitativa dos mesmos. Neste sentido,
foi desenvolvido, nos Estado Unidos da América (EUA), um sistema capaz de recolher
8 amostras de 20mL de dgua e manté-las até altas pressoes, equivalente a 2000m de

profundidade para analisar com precisao os quimicos dissolvidos na agua [14].

Para controlar a dgua de uma nascente foi desenvolvido um sistema [15], composto
por uma bomba hidraulica, quatro valvulas de duas vias, um motor passo-a-passo e um
atuador linear, que autonomamente recolhe amostras de agua ao longo de um ano para
analise isotopica. Este sistema tem como requisitos ser transportével por uma pessoa, ser
capaz de recolher 12 amostras de 2 mL durante um ano, ser resistente a condigoes extremas

e ser capaz de medir periodicamente a temperatura, a pressao e a condutividade da agua.

battery compartment
and control unit

linear actuator

ounting for
needles

evolver magazine

pressure transducer

inlet valve,
outlet valve.

pressure.
transducer

temperature.
measurement unit

conductivity probe.

filter of inlet valve.

filter of outlet valve.

filter of pressure.
transducer

Figura 2.4: Sistema desenvolvido para controlar a dgua de uma nascente [15].

O projeto Water Sampler of Intermittent Suction With an Evacuated Chamber (WISE)
[16] ¢ um instrumento que recolhe a dgua através da diferenga de pressao entre a camara

de vacuo e o meio externo. Comparativamente aos métodos convencionais, este sistema
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recolhe 4gua com turbuléncia inferior para manter a forma da camada da dgua amostrada.
As amostras sdo armazenadas num tubo enrolado continuo dividido em segmentos discretos

usando bolhas de ar. A agua recolhida é depois processada a bordo de um navio ou num
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Figura 2.5: Configuragao esquematica do WISE [16].

2.1.2 Sistemas de recolha e filtragem

Para além dos sistemas que recolhem agua, existem sistemas que filtram a 4gua no local.
Isto permite reduzir o payload uma vez que o filtrado evita a recolha de elevados volumes de
agua. Mais tarde foram desenvolvidos sistemas de recolha e filtragem in situ que, apesar da
recolha de 4dgua ser instanténea, a filtragem é lenta. Como exemplo desses sistemas, existe
o Modular Autonomous Biosampler (MAB), Autonomous Microbial Sampler (AMS), entre
outros.

O MAB [17] é um dispositivo low-cost, modular, de grande capacidade de amostragem,
desenhado para filtrar e preservar trés classes distintas de matéria biolégica (incluindo
bactérias). Este dispositivo pode ser acoplado a qualquer plataforma auténoma aquética.

Os principais critérios para o desenvolvimento deste projeto recaem: no desenho mo-
dular, permitindo entre 1 a 3 mddulos de amostras para serem processadas em série; na
captacao de amostras biolégicas de varios tipos, desde zooplancton até bactérias, para se-
rem analisadas geneticamente e morfologicamente; na grande capacidade de amostragem;
na longevidade, capaz de recolher amostras durante algum tempo; no "smart-sampler",
incorporando outros sensores como temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez,

entre outros; e de ser transportado por uma pessoa.
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O sistema de amostragem e armazenamento é composto por um conjunto de bombas
hidraulicas, filtros e mecanismos mecanicos, por um cilindro com amostras esterilizadas e

por um outro para a preservagao das mesmas.

Cada amostra é composta por uma membrana de filtro de 47 mm de didmetro no meio

de dois discos de policarbonato para prevenir a contaminagao entre amostras.

. @\4@ o Sampling Madule

s

Figura 2.6: Modular Autonomous Biosampler [17].

O AMS [18] é um dispositivo que obtém amostras de micro-organismos na maioria dos
ecossistemas marinhos de 4gua fresca e hidrotermais sem contaminagéo e livre de ADN
ex6geno. Durante as amostras, os pardmetros como a temperatura e o volume de agua
bombeado sao gravados e sao recolhidas 6 amostras que sao tratadas e centrifugadas, de
modo a extrair o ADN para serem depois analisadas em laboratério. Um conjunto de
solugoes quimicas circulam pelo sistema hidraulico para uma total desinfecao, permitindo
que a proxima amostra esteja livre de micro-organismos e informagao genética das amostras
anteriores. O AMS é constituido por um conjunto de amostras esterilizadas compostas por
unidades filtrantes ou nao filtrantes, removiveis para o processamento das mesmas, por
componentes que controlam os fluidos, como, por exemplo, bombas hidraulicas, valvulas de
distribuicao, por um brago robdético para a amostragem, que permite recolher as amostras
longe do ambiente préoximo do AUV evitando a contaminagao, e também por uma unidade

computacional que permite o armazenamento dos dados e interagir com o utilizador.
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Insulating Sample Container

Figura 2.7: Em (A) o hardware externo e em (B) os componentes de reten¢ao da amostra
do Autonomous Microbial Sampler (AMS) [18].

O Phytoplankton Sampler (PPS) [19] é um sistema de recolha auténomo de particulas
que filtra até 24 amostras individuais de dgua através de filtros de 47mm de didmetro.
As amostras sao realizadas em tempos definidos pelo utilizador para recolher vestigios de
metais, fitoplancton e particulas suspensas. A valvula patenteada de miltiplas portas isola
as amostras individuais e distribui a agua diretamente para o filtro antes de passar por

uma bomba.

Figura 2.8: Phytoplankton Sampler (PPS) [19].

A ferramenta de monitoriza¢ao marinha, MarinEye [4, 20|, é composta por um conjunto
de sensores que fornecem diversas informagcoes relevantes para a caracterizacao do ambi-
ente oceédnico e favorece estudos de biologia marinha. O MarinEye é constituido por um
conjunto de sensores fisico-quimicos para determinar propriedades da dgua, um sistema de

filtragem e amostragem da agua para coletar ADN, um sistema de imagem de plancton e
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um sistema acustico de avaliagdo de biomassa. O sistema de filtragem de dgua é composto
por um conjunto de 15 cartuchos de amostra SterivexTM-GV 0.22/0.45 pm, uma bomba
hidraulica, um reservatoério de fluido preservante e um conjunto de véalvulas. O sistema é
capaz de filtrar simultaneamente vérias amostras em paralelo, permitindo a replicacao da
amostragem, reduzindo os erros. O processo de anélise de dgua e de sequenciamento de
ADN é realizado externamente em laboratorio. O biosampler auténomo in situ existente
nesta ferramenta tem como principal objetivo colecionar/concentrar comunidades platoni-
cas de diversas diferentes familias (eucariontes e procariontes) para o pos-estudo genético,

metagonico e/ou transcriptomiografico em laboratorio.

Figura 2.9: Em (A) a entrada/saida de agua (A) em (B) as interfaces, em (C) o sistema
aberto e em (D) o MarinEye integrado num sistema multi-sensor [20].

2.1.3 Sistemas de recolha, filtragem e anilise

A McLane fabrica perfiladores oceanograficos, sistemas de recolha e flutuadores, entre
os quais se destaca o Environmental Sample Processor (ESP) pois é um sistema que recolhe
e analisa amostras do oceano in situ.

O ESP |21, 22, 23, 24, 25| foi desenvolvido no Monterey Bay Aquarium Research Ins-
titute (MBARI) e ¢ um instrumento eletromecanico patenteado (US 6,187,530 B1) dese-
nhado para recolher amostras discretas de 4gua do oceano, concentrar micro-organismos
e aplicar autonomamente provas moleculares para identificar micro-organismos baseados
nas sequéncias de acido ribonucleico (RNA). Além disso, ainda armazena as amostras para
serem analisadas em laboratorio.

A primeira geracdo consistiu em seis grandes subsistemas: um carrossel, um trans-
portador, um braco robdético, uma bomba hidraulica, uma seringa e uma camara CCD.
Atualmente esta a ser desenvolvida uma terceira geracao. Este instrumento é colocado a
uma profundidade fixa que é ligada por um cabo até uma superficie flutuante que trans-
mitird os dados. Para a detecdo de micro-organismos foi empregue uma sonda de ADN

customizada para sequéncias de RNA. O processo engloba uma sequéncia de reagentes
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que revelarao as moléculas de RNA em locais especificos na matriz utilizada através do

principio de sanduiche [26].

Este instrumento provou que consegue detetar organismos que influenciam a vida ma-
rinha como concentragao de algas prejudiciais (Harmful Algal Bloom (HAB) e agentes

patogenos).

Figura 2.10: Environmental Sample Processor [21].

O Autonomous Microbial Genosensor (AMG) [27] é uma ferramenta de dete¢ao marinha
de microbios. Esta pode ser langada no mar ou em agua doce onde autonomamente recolhe,
filtra, purifica e concentra o RNA e, com um o uso de um Nucleic Acid Based Sequence
Amplification (NASBA ), deteta o organismo responsavel pelas marés vermelhas que produz
uma série de neuro-toxinas que causam um impacto negativo nos ecossistemas costeiros.
Este sensor esté desenhado para um langamento a pouca profundidade durante 3 dias onde

recolhe amostras entre 30 mL e 50 mL e realiza 12 ensaios para detetar microbios.
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Figura 2.11: Autonomous Microbial Genosensor [27].

2.2 Andlise critica ao estado de arte

Os métodos tradicionais de andlise de biodiversidade implicam a recolha de grandes
volumes agua em profundidade pré-estabelecidas, geralmente utilizando as garrafas de
Niskin ou Go-Flo de modo individual ou em conjunto, numa roseta |9, 8, 11]. Estes métodos
envolvem também uma etapa de filtragem manual da dgua a bordo ou num laboratério
e estes procedimentos aumentam os custos principalmente devido a custos de logistica,
transporte e operagao do navio. Estes métodos nao sao solugoes fidedignas uma vez que
promove a deterioragao da amostra e aumenta a risco de contaminacao devido ao tempo
entre o armazenamento e & etapa de filtragdo. Além disso, a filtracao e anélise é feita fora
do seu meio de captagao.

Até ao momento, poucos sistemas de recolha e filtragem auténomos foram desenvolvidos
que permitem a recolha e preservacao de amostras a baixo custo e que sejam adequadas para
ser anexado a qualquer tipo de veiculos aquético autéonomo [17]. O sistema desenvolvido
em [4, 20| automatiza o processo de recolha e filtragem para analise de DNA no meio e
¢ adequado para integragdo em sistemas de observagao aquaticos, o que contribui para
aumentar a vigilancia bioldégica no meio em qual foi inserido.

Os sistemas existentes com capacidade de recolher, filtrar e analisar no local da amos-
tragem tem custos elevados de manutencgao, precisam de conhecimento prévio da biologia
a ser recolhida e o tamanho limita a sua integragao em veiculos aquaticos nao tripulados
[21, 22, 23, 24, 25, 28|. Também foram desenvolvidos outros sistemas para a dete¢ao in
situ e em tempo real de alvos genéticos utilizando a amostragem automatizada e técnicas
moleculares para enumerar a abundancia de espécies especificas [27]. No entanto, esses
sistemas sao extremamente caros e limitados & identificagdo de uma proteina, toxina e/ou

organismo em particular.



Capitulo 3

Conceltos Teobricos

3.1 Principios de filtracao

As técnicas de filtragao estao em constante evolugao devido ao uso da tecnologia avan-
cada em novos equipamentos. Esta evolugao tem como objectivo reduzir os custos e tempo
de operacao, facilitando e viabilizando os processos de tratamento de agua.

A filtracao é um processo fisico para separar um solido de um liquido ou de um gés. Para
separar as substancias é necessério fazer atravessar o liquido, ou o gis, com as particulas
em suspensao por um material poroso. O liquido, ou géas, que passa pelo material poroso
é chamado filtrado, e o solido retido é o residuo, ou bolo [29].

Existem dois métodos de filtragao: o método de filtragao simples e o método de filtragao

por vacuo.

e Na filtracao simples é necessario fazer atravessar por gravidade o liquido com as

particulas em suspensao por um filtro.

e O processo de filtragdo por vacuo é mais rapido que a filtragdo por gravidade uma
vez que o solvente ou solucao é forcado através do filtro por aplicagao de redugao de

pressao.

Numa filtracdo é normalmente usado como filtro papel de filtro qualitativo, placas de
vidro ou de porcelana, membranas mas, dependendo do caso, o meio poroso poderé ser
uma camada de algodao, tecido ou fibras que nao contaminem as amostras [30].

Em qualquer dos casos indicados h4 uma grande gama de porosidades e esta deveré ser
selecionada dependendo da aplicacao em questao.

O que diferencia as membranas de filtros convencionais é o seu alto poder de retencao,
devido & presenca de poros de variadas dimensoes. O tamanho do poro determina qual
o tipo de membrana selecionada, bem como as suas aplicagoes e materiais retidos. Atu-
almente, existem as membranas de Microfiltragao, Ultrafiltracao, Nanofiltracao e Osmose

Inversa, tal como indica na Tabela 3.1.

15
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Tabela 3.1: Tipos de filtragdo com membrana.
Membrana Poro Material Retido Aplicagoes
o - bactérias, alguns virus, mate- | separagao de bactérias da dgua em processos in-
Microfiltracao 0.1 pm . B L .
riais em suspensao dustriais, branqueamento de bebidas
particulas orgénicas de alto
Ultrafiltragao 0.01 pm peso molecular, virus na tota- | desmineralizagao, tratamento de efluentes
lidade
X - . remogao de metais pesados, remogao de pestici-
Nanofiltragao 0.001 pm | moléculas organicas d
as
. » . reducao de &gua ultrapura, dessalinizagao de
Osmose reversa | 0.0001 pm | ides, toda a matéria organica |
agua do mar

As membranas sao meios filtrantes estruturados de diversos tipos de polimeros, tais
como: PVDF (Difluoreto de Polivinilideno), PTFE (Politetrafluretileno), PES (Polieter-

sulfona), PAN (Poliacrilonitrila), entre outros.

Na Tabela 3.2 sao apresentados alguns exemplos de membrana de filtro e as suas apli-

cagoes
Tabela 3.2: Tipos de Filtro.
Material Caracteristicas Aplicagoes Poro(pm)
Resistente a inorganicos, tem- . . .
Prata . Difragao raio X, SEM e analise HPLC 0.2-5
peratura e quimica
.. . Inorgéanica, transparente .
Oxido de aluminio Analise HPLC e sintese de nanoestruturas 0.02-0.2
quando molhada
Baixa ligagdo as proteinas, o .
) . Esterilizagao biologica de fluidos, filtragem de
Acetato de celulose alto rendimento, baixos extra- o X . 0.22-5
o proteinas/enzimas e teste de limpeza automotiva
tavels
. Resistente a inorgéanicos, tem- | Separac@o de ultra e micro filtragao, filtracao
Ceramica . . .
peratura e quimica com quimicos agressivos
. . Elevado fluxo, pureza e opera | Pré-filtro comum, sedimentos/particulas gros-
Fibra de vidro . 0.3-2.7
a altas temperaturas sas, filtragem de particulas de ar
Ester de celulose mista | Elevada ligag@o as proteinas e | Esterilizagao biologica de amostras e testes de 018
(MCE) fluxo contaminagao, ensaios meédicos ’
Elevada forga, alta ligacdo a | Esterilizacao microbiana, analise HPLC, analise
Nylon proteinas, compativel quimi- | de particulas e fluidos hidraulicos, teste de lim- | 0.1-5
camente peza
Elevado fluxo a baixas pres- ) B .
o ~ B Purificag@o dgua potével, processamento de ali-
Poliacrilonitrila (PAN) | sdes, reducdo da carga bacte- o 0.2
. mentos/bebidas
riana
Superficie translacida, pla- 5 . .
. . . L Extrusao de lipossomas, teste do esquistossomo,
Policarbonato (PCTE) | na/lisa, baixa ligacio nio es- ) 0.01-30
. cultura de células
pecifica
Poliéter Eter cetona | Excelente resistencia quimica, | Pervaporacéo e destilacdo por membrana, filtra- 0.005-0.1
. o-U.
(PEEK) baixa ligagao as proteinas gem por solvente
Politetrafluoretileno Resisténcia quimica e ao pH, | Filtragem de acidos fortes e solugdes agressivas, 0.1-10
(PFTE) laminada ou nao laminada ventilagao separagoes de fases '
Fluoreto de  Polivi- . o . . .
N . . Baixa extracao/ligacao as pro- | Analises por HPLC e filtragem agressiva de sol-
nilideno Hidrofilico ' 0.2,0.45

(PVDF)

teinas

vente
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3.2 Indicadores da qualidade da agua

Os testes & qualidade da 4gua contribuem para uma parte importante da monitorizagao
ambiental. Quando a qualidade da 4gua é fraca, esta afecta nao sb6 a vida aquatica, como
também todo o ecossistema envolvente.

Os indicadores da qualidade da &dgua podem ser distinguidos entre fisicos, quimicos
ou biologicos [31]|. As propriedades fisicas da qualidade da agua incluem a temperatura e
a turbidez. As caracteristicas quimicas envolvem parametros como potencial of hydrogen
(pH) e oxigénio dissolvido (DO). Os indicadores biologicos da qualidade da dgua incluem
algas e fitoplancton. Estes parametros sdo de relevancia crucial ndo apenas para os estudos
de 4guas superficiais do oceano, lagos e rios, como também para as dguas subterraneas e
0s processos industriais.

O controlo da qualidade da agua pode ajudar os investigadores a prever e a aprender
com 0s processos naturais do meio ambiente e determinar os impactos humanos num ecos-
sistema. Esses esfor¢os de medigdo também podem ajudar em projectos de restauragao do

equilibrio ou a garantir que os padroes ambientais sejam cumpridos.

3.2.1 Temperatura

A temperatura da agua é a propriedade fisica que expressa o quao quente ou fria esta
a agua.

A temperatura da dgua é um factor importante a considerar quando se trata de avaliar
a dgua. Além de seus proprios efeitos, a temperatura influencia outros parametros e pode
alterar as propriedades fisicas e quimicas da dgua como: a taxa metabdlica, a producao da
fotossintese, a toxicidade composta, o oxigénio e outros gases dissolvidos, condutividade e

salinidade, pH, entre outros [32, 33].

SALIMNITY

COMDUCTIVITY

METABOLIC RATE +
PHOTOSYNTHESIS

COMPOUND pH i

Figura 3.1: Efeitos da temperatura noutros parametros da qualidade da dgua [32]

Na maior parte dos casos a temperatura é medida através do valor de uma resisténcia
colocada no meio de teste, ou seja, Resistence Temperature Detector (RTD). Esta resistén-

cia pode ser de cobre, platina ou niquel, no entanto a de platina apresenta uma correlacao
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quase linear pelo que é o material padrdao para medir a temperatura. Esta resisténcia
quando submetida a diferentes temperaturas apresenta diferentes valores sendo possivel

relacionar a resisténcia com a temperatura.

3.2.2 Potencial de hidrogénio - pH

Entende-se por pH a quantidade de ides de hidrogénio, numa escala logaritmica, pre-
sentes num liquido. O pH exprime a acidez, a neutralidade ou a alcalinidade de uma
solucao, numa escala que vai desde 0 a 14. Um pH de 7 indica neutralidade, um pH de 7
a 1 é progressivamente écido e um pH de 7 a 14 é progressivamente alcalino.

Se o pH da 4gua for muito alto ou muito baixo, os organismos aquaticos que vivem
dentro dele serdao afetados. O pH também pode afectar a solubilidade e a toxicidade de

produtos quimicos e metais pesados na agua. [34, 35]
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Figura 3.2: Comportamento da biodiversidade perante diferentes valores de pH [34].
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Um sensor de pH mede a actividade do iao de hidrogénio num liquido. Normalmente,
a ponta do sensor de pH é uma membrana de vidro que permite a troca de iGes de hidro-
génio entre a camada externa e interna do vidro. A diferenca na concentraciao de ides de
hidrogénio cria uma corrente muito pequena. Esta corrente é proporcional & concentragao

de ides de hidrogénio no liquido a ser medido.

3.2.3 Oxigénio dissolvido - DO

O oxigénio dissolvido é necessério para muitas formas de vida, incluindo peixes, inverte-
brados, bactérias e plantas. Estes organismos utilizam o oxigénio na respiracao, semelhante
aos organismos terrestres.

Os peixes e os crustaceos obtém o oxigénio para respirar através das suas guelras,
enquanto a vida vegetal e o fitoplancton exigem oxigénio dissolvido para respiracao quando

nao hé luz para a fotossintese. Os microbios como bactérias e fungos também requerem
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oxigénio dissolvido [36, 37]. O oxigénio dissolvido insere-se na agua através do ar ou como
resultado da fotossintese.

O oxigénio dissolvido refere-se ao nivel de oxigénio livre ndo composto presente na égua
ou noutros liquidos. E um dos parametros mais importantes na avaliacio da qualidade da
adgua devido & sua influéncia nos organismos que vivem dentro de um meio aquatico. Um
nivel de oxigénio dissolvido muito alto ou muito baixo pode prejudicar a vida aquatica e

afectar a qualidade da agua. [37]

Figura 3.3: Distribuigao do oxigénio dissolvido ao logo da coluna maritima [36].

Para medir o DO é normalmente utilizado um sensor galvinico que consiste numa
membrana PTFE, num dnodo banhado num eletrélito e um cétodo. O principio de funci-
onamento consiste na difusao das moléculas de oxigénio através da membrana a uma taxa
constante. Uma vez atravessadas, estas moléculas sao reduzidas no catodo e é produzida
uma pequena tensao. Quanto maior for a concentracao de oxigénio maior serd a tensao

produzida.

3.2.4 Condutividade Elétrica (EC), Salinidade e Total de Soélidos Dis-
solvidos (TDS)

A condutividade elétrica é propriedade que mede a capacidade de passar um fluxo
elétrico na agua. Esta propriedade esta directamente relacionada com a concentragao de
i0es na dgua. Esses i6es condutores provém de sais dissolvidos e materiais inorganicos, como
cloretos, sulfuretos e compostos carbénicos. Os dados de condutividade podem determinar
a concentragao de solugoes, detetar contaminantes e determinar a pureza da agua.|38, 39|

Como defini¢ao basica, a salinidade é a concentragao total de todos os sais dissolvidos

na agua. Esses eletrolitos formam particulas i6nicas & medida que se dissolvem, cada uma
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com uma carga positiva e negativa. Assim, a salinidade é um forte contribuinte para a

condutividade.

Figura 3.4: I6es mais comuns presentes na dgua do mar [38]

O total de solidos dissolvidos (TDS) combinam a soma de todas as particulas menores
que 2 pm. Isso inclui todos os eletrolitos dissociados que compoem as concentragoes de sali-
nidade, bem como outros compostos, como matéria organica dissolvida. Em agua “limpa’”,
o TDS é aproximadamente igual & salinidade. Em aguas residuais ou areas poluidas, o
TDS pode incluir solutos organicos (como hidrocarbonetos e ureia).

Embora as medidas de TDS sejam derivadas da condutividade, algumas entidades con-
troladoras geralmente definem um méaximo de TDS em vez de um limite de condutividade
para a qualidade da agua.

O parametro total de solidos dissolvidos também é importante para a vida aquética,
mantendo a densidade das células equilibrada. Na agua destilada ou desmineralizada, a
agua ira fluir para as células de um organismo, fazendo com que elas aumentem de tamanho.
Em 4gua com uma concentracao muito alta de TDS, as células reduzem. Essas alteragoes
podem afetar a capacidade de um organismo de se mover numa coluna de agua, fazendo
com que ele flutue ou afunde além do seu alcance normal.

Geralmente, o sensor de condutividade é um sensor que além de medir a condutividade,
também mede a salinidade, a quantidade total de sélidos dissolvidos e, em 4gua salgada, a
gravidade especifica. O seu principio de funcionamento baseia-se numa prova de condutivi-
dade elétrica que mede o potencial elétrico de uma solugao. Dentro desta prova é aplicada

uma tensao alternada entre dois elétrodos opostos causando o movimento entre ioes.

3.2.5 Turbidez, Total de Sélidos Suspensos (TSS), Claridade da Agua

A turbidez é uma determinacao otica da claridade da 4gua. A turbidez da agua pode ser
turva, escura ou de outra forma, afetando a aparéncia fisica da agua. Os so6lidos suspensos
e o material dissolvido reduzem a limpeza da 4gua criando uma aparéncia opaca, turva ou
lamacenta. A turbidez é frequentemente usada como um indicador da qualidade da agua
com base na clareza e no total estimado de sélidos suspensos na agua.

O total solidos suspensos (T'SS) sao particulas maiores que 2 pm encontrados na coluna
de dgua. A maioria dos solidos suspensos sao composta de materiais inorganicos, embora

as bactérias e as algas também possam contribuir para a concentracao total de s6lidos
coloridos (CDOM).
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A claridade da agua é uma caracteristica fisica definida por quao clara ou transparente
é a dgua. A clareza é determinada pela profundidade que a luz solar penetra na agua.
Quanto mais luz solar puder alcancar, maior a claridade da agua. A claridade da agua esté
diretamente relacionada a turbidez, ja que a turbidez é uma medida da claridade da agua.
A transparéncia da agua é afetada pela quantidade de luz solar disponivel, particulas
suspensas na coluna de agua e sélidos dissolvidos, como o material orgénico dissolvido
colorido (CDOM) presente na agua.

A turbidez e os TSS sao os indicadores mais visiveis da qualidade da agua. As parti-
culas suspensas podem vir da erosao do solo, escoamento, descargas, sedimentos de fundo
agitados ou floraces de algas. Embora seja possivel que alguns riachos tenham niveis
naturalmente altos de s6lidos em suspensao, a agua limpa é geralmente considerada um
indicador de dgua saudavel [40].

Um sensor de turbidez deteta a qualidade da dgua medindo os niveis de turbidez ou
opacidade. Normalmente este tipo de sensor utiliza um feixe de luz para detetar particulas
suspensas na agua, medindo a transmitincia da luz e a taxa de espalhamento, que variam
com a quantidade de solidos suspensos totais (TSS) na agua. A medida que a quantidade

de solidos suspensos totais aumenta, o nivel de turbidez do liquido também aumenta.

3.2.6 Algas, Fitoplancton, Clorofila e Blue-Green Algae (BGA)

As algas sao organismos aquéticos, semelhantes a plantas. Podem ser compostas por
estruturas simples, desde o fitoplancton unicelular até as grandes algas marinhas (macro-
algas) presas ao fundo do oceano.

O fitoplancton sao microrganismos unicelulares, que, por vezes, podem crescer em
colonias grandes o suficiente para serem vistas a olho nu. O fitoplancton é fotossintético, o
que significa que tém a capacidade de usar a luz solar para converter o diéxido de carbono
e dgua em energia.

A clorofila é um pigmento colorido encontrado em plantas, algas e fitoplancton. Estes
pigmentos sao utilizados na fotossintese como fotorreceptor. Os fotorreceptores absorvem
a energia da luz e a clorofila especificamente absorve a energia da luz solar. A clorofila d4 o
tom verde as plantas e as algas porque reflete os comprimentos de onda verdes encontrados
na luz solar, enquanto absorve todas as outras cores. A clorofila do tipo « e 8 sdo duas
formas diferentes que contribuem para uma melhor oxigenagao da fotossintese e absorgao
da luz solar, respetivamente.

As algas verde-azuladas (BGA), também conhecidas como cianobactérias é um grupo
de bactérias que obtém energia por fotossintese e a sua cor pode variar desde azuis, verdes,
vermelhos e pretos. O BGA pode reduzir o nitrogénio e o carbono na agua e até podem
esgotar o oxigénio dissolvido quando superabundante. A vigilancia das BGA é importante
porque elas representam uma séria ameaga a qualidade da 4gua, a estabilidade do ecossis-
tema, ao suprimento de agua potéavel de superficie e & saiide pablica através da producgao

de toxinas e da grande biomassa produzida na proliferacao de algas [41].
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Existem véarias técnicas para medir estes pardmetros, incluindo espectrofotometria,
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) e fluorometria. A espectrofotometria é o
método classico para determinar a quantidade de clorofila nas dguas superficiais. Esta téc-
nica envolve a recolha de uma amostra de agua razoavelmente grande, filtragdo da amostra
para concentrar os organismos que contém clorofila, a ruptura mecéanica das células re-
colhida e a extracao da clorofila das células rompidas no solvente orgéanico. O extrato é
analisado por um método espectrofotométrico (absorvancia ou fluorescéncia), utilizando as
propriedades 6pticas conhecidas da clorofila ou por HPLC. Este método geral é preciso em
varios testes e aplicagoes e é o procedimento geralmente aceite na literatura cientifica. O
método fluorométrico também requer os mesmos métodos de extragao usados na espectro-
fotometria, no entanto usa um fluorimetro para medir a fluorescéncia molecular discreta
da clorofila. No entanto, esses métodos tém desvantagens significativas porque requerem

experiéncia e precisao nos testes e sao demorados.

3.2.7 Amoénio, Amoénia, Nitrato

O amoénio (NHJ) - ou sua forma néo carregada de aménia (NHg ) - ¢ uma forma de
nitrogénio que as plantas aquaticas podem absorver e incorporar em proteinas, aminoacidos
e outras moléculas. Altas concentracoes de amonio podem aumentar o crescimento de algas
e plantas aquéaticas. As bactérias também podem converter alto teor de nitrato de amoénio

(NH4NO3) no processo de nitrificagao, o que reduz o oxigénio dissolvido.

A amoénia nao ionizada é a forma téxica e predomina quando o pH é alto. O iao amoénio

é relativamente nao-téxico e predomina quando o pH é baixo.

O equilibrio entre NHjs e NHI também é afetado pela temperatura. Fm qualquer pH,

a amoénia estd presente na dgua mais quente do que na agua mais fria.

O nitrato (NO3-) forma-se na dgua quando as bactérias usam oxigénio dissolvido para
oxidar o amoénio. O nitrato é movel e pode infiltrar-se em riachos, lagos e estuarios a
partir de aguas subterraneas enriquecidas por residuos animais ou humanos ou fertilizantes
comerciais. Altas concentracées de nitrato podem aumentar o crescimento de algas e

plantas aquéticas.

O amonio e a o nitrato sdo pardmetros importantes porque sao indicadores de nutrientes
baseados em nitrogénio. Normalmente detetam contaminacao nas estacoes de tratamento

de aguas residuais ou em atividades agricolas [42, 43].

Para medir estes parametros utilizam-se os elétrodos de ides seletivos (ISE) que sao
uma classe de sensores que respondem a presenca de iGes especificos quando usados em
conjunto com um elétrodo de referencia. O ISE de amoénia e nitrato nao funcionam em
agua salgada uma vez que os ioes de sédio, presentes neste meio com abundéancia, causam
uma falsa leitura quando presentes com ides de amoénio e nitrato devido a sua estrutura

atémica.
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3.3 Bioincrustagao

A bioincrustacao é um fenémeno natural que afeta uma variedade de sistemas e com-
ponentes em muitos setores, especialmente aqueles implantados nos ambientes costeiros e
marinhos que tem sido um grande problema para o Homem desde que comegou a colocar
materiais no ambiente ocednico. Os sensores e cAmaras usados para imagens subaquéati-
cas, juntamente com lentes usadas para comunicagao 6ptica, podem ser afetados ap6s uma
semana da sua implantagao [44, 45].

A incrustacao marinha é causada pela fixacao das larvas de organismos marinhos em
superficies submersas. As larvas metamorfizam-se e crescem em organismos incrustantes
adultos. Os principais grupos biolégicos que compoem a comunidade de incrustagdo sao
as algas, as cracas, os tunicados, os poliquetas, os briozoarios, os moluscos e os hidroéides.

Existem varias técnicas para evitar o desenvolvimento destes organismos nos sensores
e camaras usados em ambientes marinhos como os biocidas, solu¢bes mecénicas, tipo de
material envolvente, luz ultra-violeta, entre outros [46].

Os biocidas sao produtos concebidos para matar pragas ou bactérias indesejaveis, no
entanto a utilizacao destes estao a ser eliminados ou reduzidos devido a preocupacoes
ambientais causados pela sua toxicidade e influéncia nos outros organismos e no meio
ambiente. Além disso, alguns microorganismos formam uma resisténcia aos biocidas ao
longo do tempo, tornando essa técnica menos eficaz.

As opcgoes mecénicas, como escovas, tém uma alta taxa de falhas, um consumo de
energia relativamente alto e nao conseguem limpar superficies com formas complexas.

Outras técnicas recorrendo ao cobre ou estanho, podem ser usadas para limitar e re-
tardar o crescimento dos organismos, mas nao sao eficazes em todos os ambientes.

Outro método é a aplicagao de tintas especificas de anti bioincrustagao que limitam a
capacidade mecanica de aderéncia, como por exemplo a tinta Teflon.

A irradiacdo ultra-violeta é um método comprovado de desinfeccao ja utilizado no
tratamento de agua, satde e processamento de alimentos. A irradiacdo com ultra-violeta
oferece um método melhor do que as opgoes existentes, pois é sem contato, ndao é quimica
e pode ser usada numa variedade de materiais e formas do instrumento. A radiagdo na
faixa do ultra-violeta com comprimento de onda entre 250 nm e 280 nm pode ser usada
para prevenir e controlar a bioincrustagdo. A luz nesses comprimentos de onda desativa
as bactérias, virus e outros microbios, destruindo as informagoes genéticas codificadas no
DNA. Ao desativar o microrganismo, evita a formacao de um biofilme, impedindo assim
as fases posteriores da bioincrustagao, onde organismos maiores se ligam ao instrumento

podendo torné-lo inoperével.






Capitulo 4

Analise de Requisitos

4.1 Cenarios de aplicagao

O sistema desenvolvido ao longo desta dissertagao, sendo considerado um instrumento
oceanografico pretende-se que seja utilizado em varios cenarios e meios de operagao, cada
um com diferentes objetivos e designacoes, de forma dependente ou independente.

No caso do sistema ser utilizado num cenario de moored (moored line), representado
por A na Figura 4.1, o sistema pode estar fixo na coluna de dgua a uma profundidade pré-
definida, ligado com cabos de alimentacao e comunicagdo a uma mini-estacdo flutuante
com emissao e rece¢do de dados em tempo real e com energia solar, ou pode estar fixo no
fundo do mar com um sistema de ancora, representado por B na Figura 4.1. No caso do
sistema estar fixo no fundo do mar, este tem que funcionar autonomamente, com baterias,
e guardar a informacao numa unidade de armazenamento.

O sistema pode ser também acoplado a qualquer embarcagao, representado em C na
Figura 4.1 sendo a mais apropriada a de investigacdo, com ou sem batimetria, de modo a
obter dados do meio aquatico ao longo do percurso maritimo ou em locais estrategicamente
escolhidos. Neste caso, o sistema pode ser totalmente controlado a partir do utilizador final,
com comunicacao e alimentacao incluidas.

O sistema auténomo de recolha de informacao genética para ambiente aquético pode
ser usado juntamente com um AUV, representado em D na Figura 4.1. Neste caso, o
sistema é capaz de comunicar com outros sistemas e partilhar a mesma fonte de energia.
Normalmente o sistema é operado através de comandos provenientes de um outro sistema.

Por fim, o sistema desenvolvido pode também ser colocado num observatorio marinho
como o European Multidisciplinary Seafloor and water column Observatory (EMSO)! de

modo explorar melhor o oceano medindo pardmetros biogeoquimicos e fisicos. Neste caso

1O EMSO visa explorar os oceanos, obter uma melhor compreenséo dos fenémenos que ocorrem dentro
e debaixo deles e explicar o papel critico que esses fendmenos desempenham nos sistemas terrestres. Tem
observatorios colocados em pontos estratégicos e a incorporagdao de sistemas nos observatérios permite
medir diferentes parametros biogeoquimicos e fisicos, que abordam riscos naturais, mudangas climéticas e
ecossistemas marinhos.
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o sistema estaria conectado em paralelo com outros sistemas podendo existir partilha de

A K
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comunicagao e energia.
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Figura 4.1: Sistema nos diferentes cenérios de aplicagao.

4.2 Requisitos para o sistema

De modo a que o sistema desenvolvido apresente um bom desempenho nos diferentes
cenarios de aplicacdo, é necessario definir requisitos. E importante que seja um sistema
auténomo, capaz de recolher e filtrar 4gua e de armazenar e preservar o filtrado para que,

mais tarde, possa ser recolhido e analisado em laboratério e de monitorizar o meio aquatico.

e Modo de Funcionamento

— O sistema é capaz de funcionar em trés modos distintos: manual, auténomo e
integrado, sendo que este tltimo se refere quando o mesmo é acoplado a um

veiculo auténomo sobre o qual executa ordens dada por ele.
e Estanqueidade do Sistema

— Uma vez que o sistema desenvolvido é utilizado no meio aquatico, é necessario

um encapsulamento estanque a agua e resistente a pressoes.
e Sistema de Distribui¢ao de Agua

— O sistema é composto por um circuito fechado com vias capaz de conduzir o
fluxo do meio exterior até a zona de filtragem e novamente até ao exterior, sem

por em causa a estanquidade e integridade do sistema.
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e Sistema de Filtragao

— O sistema de filtracao implementado é suficientemente poroso de modo a filtrar
a matéria organica e inorganica que se pretende. E um sistema capaz de manter
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da amostra para analisar mais
tarde.

e Unidade de Amostras

— A unidade das amostras, ou samplers, ou material filtrado, é um moédulo de facil
remoc¢ao e substituicdo por um novo, capaz de acolher as amostrar suficientes

para a missao a desempenhar.
e Sensores

— O sistema esta equipado por conjunto de sensores para a medicao dos parame-
tros base de um sistema oceanografico, isto é, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade, entre outros, capaz de analisar a qualidade de dgua quando se

pretender
e Usabilidade

— Além dos requisitos relacionados com a engenharia e a ciéncia, o sistema de-
senvolvido pode ser transportado por uma pessoa, intuitivo e de facil utilizacao

para o utilizador.






Capitulo 5

Sistema Auténomo de Amostragem e

Monitorizacao Aquatica

Neste capitulo é apresentado uma arquitetura conceptual do sistema desenvolvido, se-
guido de uma introdugao ao hardware que demonstra ser o mais indicado para os requisitos
apresentados. Também é realizada uma descricao do software utilizado para o controlo do

sistema e, no fim, apresentada uma solugdo mecanica para o hardware/software utilizado.

5.1 Arquitetura do Sistema

5.1.1 Arquitetura de hardware

O sistema auténomo de recolha de informagao genética para meio aquatico é composto
por trés seccoes individuais estanques. A primeira seccao é constituida pelo sistema hi-
draulico, que engloba os componentes hidriulicos como, por exemplo, véilvulas, bomba
hidraulica e alguns sensores, pelo sistema de monitorizacao de baterias, pela unidade de
processamento e armazenamento de dados. A segunda seccdo armazena e preserva as
amostras com a informagao genética para ser analisada em laboratério. A terceira secgao
é composta pelo sistema que adquire informacao relativa a qualidade da dgua. Por fim, o
sistema pode estar conectado até ao exterior, a uma béia de sinalizagao, a um barco de

investigagao ou a outro dispositivo qualquer para comunicagao de dados e/ou alimentagao.

Na Figura 5.1 encontra-se representada a arquitetura de alto nivel do hardware do

sistema.
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Figura 5.1: Arquitetura conceptual do hardware do sistema.

E

5.1.2 Arquitetura de software

Na arquitetura de software é utilizado um microcontrolador com um sistema operativo
em tempo real para o controlo do sistema hidraulico, para a monitorizagao do meio aqua-
tico, para o controlo das baterias e armazenamento dos dados. Desta forma, o software é
composto por trés tarefas principais: pela tarefa onde de acordo com as regras da missao,
sao enviadas instrucoes para o hardware para recolher uma amostra, pela tarefa respon-
sével pela leitura dos sensores encarregues pela monitorizagao aquatica e pela tarefa que

monitoriza as baterias, através de um pedido sobre o estado das células.

i qrauli Recolher amostr
Sistema hidraulico ecolner amostra
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Estado das UNIDADE ) missao, instrucgdes
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bateria CONTROLO E . ’
estado do sistema
PROCESSAMENTO >
Monitorizagao Leitura dos sensores Resultados
far » Armazenamento
aquatica

Figura 5.2: Arquitetura conceptual do software do sistema.
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5.2 Desenvolvimento

Uma vez que o projeto sera realizado no Laboratério de Sistemas Auténomos, foi uti-
lizado maioritariamente o hardware disponibilizado pelo mesmo. No entanto, foi realizado
um estudo de mercado de opcgoes de hardware idéntico, de modo a realizar uma anélise

comparativa.

5.2.1 Amostras

5.2.1.1 Unidade de filtro

O filtro é a parte mais importante de todo o sistema pois é nela onde é armazenada
e preservada a informacgao genéticas recolhida no meio aquatico, para que, mais tarde,
possa ser analisada. Uma vez que tem que ser armazenado e isolado de modo a evitar
contaminacao é necessario que o filtro esteja protegido por um material que, além de

preservar as propriedades da amostra, mantenha-as intactas e livres de contégio.

As unidades de filtro Sterivex s@o dispositivos estéreis utilizados na filtragao de solu-
¢oes aquosas. As unidades de filtro Sterivex SVGVL10RC [47] removem microorganismos,
particulas, precipitados e particulas nao dissolvidas maiores que 0.22 pm. Estas unida-
des de filtro de uso tnico consistem numa membrana de fluoreto de polivinilideno (PVDF')
selada em torno de um nicleo de plastico reforcado, permitindo o armazenamento da amos-
tra em condigoes criogénicas (conservagao a baixas temperaturas). As unidades de filtro
Sterivex TM-GV sao facilmente conectadas a qualquer dispositivo através dos seus conec-
tores de entrada e saida e é um dispositivo de ventilacao automatica nao toéxico capaz de

suportar pressoes de até 3.1 bar.

A ultima versao da unidade de filtro Millex define um novo padrao para filtragem
de pequenos volumes, com maior desempenho e qualidade relativamente as suas versoes
anteriores. O Millex SLGV033RS [48] filtra microrganismos, particulas e precipitados nao
dissolvidos maiores que 0.22pm de solugoes aquosas. Os filtros Millex tém 33 mm de
diametro interno e tém quase 20% a mais de superficie do que os mesmos de 25 mm. A
maior area de superficie do filtro aumenta o fluxo e a taxa de transferéncia, facilitando a
filtragem de solugoes, reduzindo a pressao necesséria para processar o volume necessario.
Os filtros Millex tém uma pressao maxima de alojamento de 10.5 bar, o que significa que

pode filtrar as solugoes mais rapido.
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Tabela 5.1: Comparagao das unidades de filtro.

Sterivex Millex
(SVGVL10RC) | (SLGVO033RS)
Pressao max. 3.1bar 10 bar
Tipo de membrana | PVDF PVDF
Porosidade 0.22 nm 0.221m
Volume processado | 1000 mL 100 mL
Volume armazenado | 2.2 mL <0.1mL

Conetor de entrada | Female Luer-Lok | Female Luer-Lok

Conetor de saida Male Luer-Lok Male Luer slip
Diametro 1.7cm 3.3cm
Altura 8.2cm 2.7cm

(a) Sterivex (SVGVL10RC) [47]. (b) Millex (SLGV033RS) [48].

Figura 5.3: Unidades de filtro.

A unidade de filtro escolhido para este projeto foi o Sterivex, pois este tipo de unidade
com filtro além de, apresentar conetores faceis de integrar com o sistema hidraulico e ter
um maior volume de processamento, é amplamente reconhecido como dispositivo padrao,
6timo para caracterizar comunidades microbianas [49], é normalmente utilizado em proce-
dimentos de laboratério standard e é recomendado no OSD ! [50]. A utilizagao deste filtro
neste projeto traduz na analogia dos processos de anilise utilizados em laboratério das
campanhas oceanograficas e estudos de biologia marinha e contribui para uma reduc¢ao dos
custos uma vez que permite traduzir a ideia de passar o laboratério para wn situ e validar

o processo obtendo-se dados comparativamente equivalentes a estudos anteriores [20].

10 Ocean Sampling Day é uma guia das melhores praticas que descreve procedimentos e politicas de
recolha, logistica e bioinformatica de amostras marinhas destinadas principalmente a estagoes de pesquisa
e cruzeiros marinhos que contribuem para o evento de amostragem oceénica.
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5.2.2 Controlo e Hidraulica

A seccdo de controlo e hidraulica é constituida por toda a eletronica e hidraulica ne-
cessaria para cumprir os requisitos do sistema de forma estanque. Esta unidade tem como
objetivo ler e gravar pardmetros da qualidade de dgua, direcionar a agua desde o exterior
até a unidade de filtragem através de bombas, valvulas e sensores com autonomia suficiente

para uma missao completa através de baterias e da sua monitorizacao.

5.2.2.1 Bomba Hidraulica

Uma bomba hidraulica é um componente importante do sistema pois é a fonte de

energia do sistema hidraulico. [51]

As bombas hidraulicas sao fabricadas dependendo dos diferentes requisitos do sistema
funcional e hidraulico, como meio de operacao, pressao necesséria, entre outros. Existe
uma grande variedade de principios e configuragoes das bombas hidraulicas e, por isso,
nem sempre a bomba cumpre totalmente todos os conjuntos de requisitos num nivel ideal.
Existem trés tipos diferentes de bombas hidraulicas: bombas de engrenagem, bombas de

pistao e bombas de palhetas.

O tipo de bomba mais indicada para este sistema trata-se de uma bomba de engrenagens
uma vez que apresentam dimensoes reduzidas para baixas pressoes e fluxos.

A Micropump é lider de mercado em bombas hidraulicas de engrenagem de baixo fluxo,
oferecendo modelos padrao, opg¢oes de configuragao sob pedido e solugoes personalizadas.
E especializada em aplicacdes de bombas industriais, nas quais é necessario o controlo
preciso de fluidos.

A TCS Micropumps é especializada no design, desenvolvimento e fabrico de bombas
hidraulicas e sistemas em miniatura. A tecnologia da empresa inclui moldagem por injecao
com padrao de precisdo e de injecdo multipla, montagem automatizada, micro-fabrico
CNC, impressao 3D e outras técnicas de prototipagem réapida. A TCS Micropumps fabrica
uma linha padrao de bombas miniatura patenteadas, para atender a uma ampla gama de

requisitos.

Tabela 5.2: Comparagao entre bombas hidraulicas de engrenagem.

Micropump TCS Micropumps
(GA Series) [52] | (MGD1000S) [53]

Fluxo max. 506 mL 630 mL
Pressao diferencial max. | 5.2 bar 6 bar
Tensao 24V 24V
Corrente de pico 0.2A 1.8A

Dimensoes 61 x 61 x 64 mm 61 x 32 x 30 mm
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A bomba hidraulica disponibilizada pelo laboratoério ¢ uma TCS MG1000S. E uma mi-
cro bomba de alta performance, leve e silenciosa. As suas reduzidas dimensées permitem
que esta bomba seja facilmente implementada neste sistema. Esta bomba utiliza a tecno-
logia de motor brushless sensorless e requer uma placa de controlo de velocidade para ser
utilizado, que através de um dado sinal de input é gerado uma determinada rotagdo no

motor originando a pressao/fluxo pretendida.

(a) MGD1000S [53]. (b) Unidade de controlo brushless [54].

Figura 5.4: Bomba hidraulica e placa de controlo.

5.2.2.2 Valvulas

Uma valvula hidraulica direciona adequadamente o fluxo de um meio liquido através
do seu sistema hidraulico.

As véalvulas hidraulicas estao disponiveis com diversos estilos de montagem como, por
exemplo montagem em tubos, com conexao de rosca, entre outros. As valvulas hidraulicas
sao subdivididas em trés categorias principais: valvulas de controle direcional, valvulas de
controle de pressao e valvulas de controle de fluxo.

Para este sistema o tipo de valvula que se adequa é a de controlo direcional uma vez
que se pretende direcionar o fluxo para o filtro.

Na area da satide existem valvulas direcionais de reduzidas dimensdes uma vez que se
tratam de fluxos e pressoes baixas. Dentro desta categoria existem as valvulas rotativas e
os manifolds, que se destacam pelo seu reduzido tamanho e com vérias opcao de selecao
da diregéo do fluxo.

Um dos requisitos do projeto é a capacidade de recolher o méximo de amostras possiveis.
Este requisito, por sua vez, esta limitado por um outro que diz que o sistema deveré ser
portatil por uma pessoa, o que impede o mesmo de ter tamanhos e pesos excessivos para
armazenar muitas amostras. O sistema de valvulas poderia ser composto por conjunto de
valvulas direcionais comuns de 2 ou 3 vias de modo a obter varias saidas para as amostras.
No entanto, esta solugao, para os cenarios de aplicagao apresentados, implica a utilizacao
de um grande volume de trabalho e dependendo da configuragao de ligagao entre vélvulas,

podera existir contaminacao entre as amostras.
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A valvula rotativa elétrica Bio-Chem Fluidics é uma valvula operada por motor de
passo usada para aplicagoes de recolha de amostras, injecao de loop ou selecao de caminho
de fluxo. Esta valvula foi projetada para fornecer um caminho de fluxo inerte para fluidos
agressivos e / ou reativos. O motor de passo opcional de acionamento direto aciona o rotor

para alinhar os orificios do rotor e do estator e concluir o caminho do fluxo.

A valvula da Advanced Microfluids é uma valvula rotativa elétrica de baixa pressao
precisa, projetada para aplicagoes microfluidicas automatizadas. Os canais sao excepci-
onalmente pequenos e o seu sistema de posicionamento é preciso o que torna ideal para
a manipulagao precisa de liquidos. Apresenta um volume pequeno incomparavel, baixo
consumo de energia e uma facilidade de uso excepcional. Esta véalvula é uma opcao ideal
para a distribuicao de liquidos num sistema hidraulico ou em experiéncias de laboratério

a um custo reduzido.

Os manifolds da NResearch Inc. incorporam duas, trés, quatro e seis valvulas de
isolamento separadas, integradas num tnico bloco. As valvulas tém entradas independentes
e uma saida comum ou, inversamente, uma entrada comum e duas, trés, quatro ou seis
saidas independentes. Estes manifolds sao uteis para selegao de solvente, divisao de vapor,

descarga e outras aplicagbes automatizadas.

Tabela 5.3: Caracteristicas de algumas valvulas direcionais.

Advanced Microfluids Bio-Chem Fluidics NResearch Parker
(V-D-1-6-050-C-P) [55] | (RV-ENO0-S6B-PTNB) [56] | (225T092) [57] | (201LG2GVG2) [58]
Tipo de valvula | Rotativa 6 vias Rotativa 6 vias Manifold 6 vias Direcional 2 vias
Pressao max. 7 bar 10.3 bar 1 bar 15 bar
Orificio 0.5 mm 1.3mm 1.5mm 1.5mm
Tensao 24V 24V 24V 24V
Corrente de pico | 0.50 A 2.60 A 0.06 A 0.21A
Dimensoes 42 x 60 x 96 mm 112 x 42 x 46 mm 113 x 113 x 32 mm | 42 x 39 x 59 mm

A solugao encontrada trata-se de um manifold de gradiente da NResearch, empresa que
é lider e se dedica a construcao de valvulas solenoides patenteadas com tamanho reduzido,

baixo consumo de energia, tempo de resposta rapido e alto ciclo de vida.

O equipamento escolhido e existente ja no laboratério trata-se de um manifold de
gradiente com valvulas solenoides de isolamento de 6 vias, ou seja, uma entrada comum

para 6 saidas isoladas de dimensoes bastantes reduzidas.
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(a) Manifold (225T092) [57].

=

(b) Valvula Solendide (201LG2GVG2) [5§]

Figura 5.5: Valvulas direcionais utilizadas.

As valvulas escolhidas para selecionar como input do sistema hidraulico, ou seja, se
pretende ser inserido Agua ou preservante, sao valvulas solenoides de duas vias, normal-
mente fechadas da Parker. Estas vélvulas apresentam uma dimensao reduzida, consumo

baixo e aguentam até uma pressao diferencial de 15bar .

5.2.3 Sensores

Um sensor de fluxo é um instrumento usado para medir o volume de um liquido ou gas.
O sensor de fluxo é essencial para determinar a quantidade de dgua que atravessa o filtro

para que este nao sature e perca as propriedades de filtragao.
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O sensor de fluxo utilizado ¢ da BIOTECH, modelo FCH-m-PVDF [59] que consegue
obter leituras até 0.9L/min a pressdes de até 10bar a 20°C. E alimentado a 5V e o
valor do fluxo é dado através de um sinal analogico. E um sensor pratico uma vez que é

facilmente inserido no circuito hidraulico, tal como se verifica na Figura 5.6

Figura 5.6: Sensor de fluxo utilizado [59].

Tabela 5.4: Caracteristicas do sensor de fluxo.

BIO-TECH
(FCH-micro-PVDF)

Fluxo méax. 0.9 L/min

Pressao max. | 10 bar
Tensao 5V
Corrente 25mA

Um sensor de pressao é um instrumento ou dispositivo que traduz a magnitude da
pressao fisica exercida no sensor num sinal de saida que pode ser usado para estabelecer

um valor quantitativo para a pressao.

No sistema completo serao utilizados dois sensores. Um para medir a pressao externa e
outro para medir a pressao interna. Torna-se necessario dois sensores de pressao de modo

a garantir que haja diferencial de pressao para garantir fluxo no sentido pretendido.

O primeiro sensor seré colocado no exterior, de modo a medir a pressdo exterior e o
segundo no interior do sistema em série com as ligagoes que transportam agua. O sensor
exterior é da BlueRobotics que permite valores de pressao até 30 bar, enquanto o interno

¢ da AVS-Romer que permite pressoes ate 16 bar.
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Tabela 5.5: Caracteristicas dos sensores de pressao utilizados.

BlueRobotics AVS-Roémer
(MS5837-30BA) [60] | (IPS-958P3-4PF-16) [61]
Pressao maxima | 30 bar 16 bar
Precisao + 200 mbar + 1.5% FS
Tensao 5V 5V
Corrente de pico | 1.25mA 20 mA

(a) Sensor de pressao da AVS-Roémer [61]. (b) Sensor de pressao da BlueRobotics.

Figura 5.7: Sensores de pressao utilizados.

5.2.4 Anti-bioincrustagao

A bioincrustacao é um problema neste sistema, principalmente nas vias de transporte
da agua, ou tubos, uma vez que entre cada amostra hd um periodo sem movimento de

fluxo onde se podem desenvolver colénias de pequenos organismos.

Para evitar o crescimento destes organismos e prevenir possiveis entupimentos foi im-
plementado uma técnica que desativa as bactérias, virus e outros microbios. Esta técnica
também evita a contaminagao entre as amostras uma vez que destréi as informagoes gené-

ticas codificadas no DNA.

Para tal, luzes ultra-violeta (UV) com comprimento de onda entre 280 nm e 286 nm

incidem sobre as vias de transporte prevenindo a criacao de um biofilme.

As luzes ultra-violeta s&o compostas por uma série de LEDs UV controladas pelo sis-

tema de recolha de dgua que ligam durante o tempo necessario.

Os LEDs utilizados sdo da Luminus [62| e as suas principais caracteristicas sdo apre-

sentadas na Tabela 5.6
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Tabela 5.6: Carateristicas do UV LED.

Comprimento de onda | 280 nm
Tensao 5.2V
Corrente 40mA
Angulo de abertura >120°

5.2.5 Monitorizacao do meio aquatico

O sistema também engloba um conjunto de sensores para monitorizar os paradmetros
da qualidade da &gua. Entre eles destacam-se o sensor de temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade e turbidez.

Todos os sensores utilizados sdo do fabricante Atlas-Scientific, que fabrica dispositivos
projetados especificamente para serem usados em sistemas embebidos, com excegdao do
sensor de turbidez que é da DFRobots, uma empresa que fabrica sensores de baixo custo
para serem normalmente utilizados em projetos académicos.

O sensor de temperatura, representado na Figura 5.8, é um sensor resistivo anal6-
gico que consegue medir temperaturas a cada segundo desde os —200°C até 850 °C, com

resolugao de milésima de grau Celsius [63].

»

Figura 5.8: Sensor de temperatura utilizado [63].

O sensor de condutividade, representado na Figura 5.9, é um sensor que além de medir
a condutividade, também mede a salinidade, a quantidade total de sélidos dissolvidos e,
em agua salgada, a gravidade especifica a cada segundo. E um sensor a prova de agua
até 60 m com uma taxa de atualizagdo de 1s que consegue obter valores entre 10 nS/cm e
1S/cm no caso da condutividade, entre 5 ppm e 500 000 ppm no caso da quantidade total

de solidos dissolvidos, entre 0 ppt e 42 ppt no caso da salinidade e entre 1.00 e 1.30 no
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caso da gravidade especifica. O método de resolugao é escalével, ou seja, & medida que a

condutividade aumenta a resolugao diminui [64].

Figura 5.9: Sensor de condutividade utilizado [64].

O sensor de pH, representado na Figura 5.10, é responsavel por medir a atividade de
ioes de hidrogénio num liquido. Para medir esta atividade é utilizada uma membrana de
vidro que permite a difusao dos ides de hidrogénio presentes na solucao que esta a ser
medida para dentro da camada de vidro enquanto os ides de maior tamanho mantém-se
na solucao. Esta diferenca de concentragao gera uma pequena corrente que é proporcional
a quantidade de ides de hidrogénio presente no liquido. E capaz de obter valores com

variagoes de milésima de pH entre 0 e 14 a cada segundo até 60 m de profundidade [65].

%
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Figura 5.10: Sensor de pH utilizado [65].
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O sensor de oxigénio dissolvido, representado na Figura 5.11 utilizado é um galvanico e
consiste numa membrana PTFE, num dnodo banhado num eletrélito e num catodo. Pode
apresentar as leituras em saturacao, de 0.1 a 400 % ou em concentragao, de 0.01 a 100 mg /L
até uma profundidade de 343m [66].

Figura 5.11: Sensor de oxigénio dissolvido utilizado [66].

O sensor de turbidez, representado na Figura 5.12 é um sensor por gravidade que deteta
a qualidade da agua medindo os niveis de turbidez ou opacidade. O sensor utilizado é da
DFRobot e é um sensor de baixo custo, utilizado normalmente em projetos académicos
para medir a qualidade da agua em rios e lagos, medigoes de aguas residuais e efluentes,
pesquisa de transporte de sedimentos e medi¢oes em laboratorio [67|. Este sensor é cons-
tituido por um emissor de luz e um recetor de luz que localizado & sua frente. Ao emitir
luz infravermelha, o valor medido no receptor corresponde & turbidez. Quanto maior a
quantidade de particulas em suspensao na agua, maior é a absorcao e reflexdo da luz in-
fravermelha por parte do liquido e, portanto, mais escura a agua tende a ser, elevando-se

assim a turbidez da agua.
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Figura 5.12: Sensor de turbidez utilizado [67].

e Monitorizacao Aquética

Na Tabela 5.7 encontra-se resumido as caracteristicas dos sensores utilizados para a

monitorizacao da agua.

Tabela 5.7: Caracteristicas dos sensores utilizados

Temperatura rH Condutividade Oxigénio dissolvido Turbidez
Interface USART ou I12C USART ou I2C | USART ou I12C USART ou I12C ADC
Amostragem 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz 2Hz
Gama de valores | —5°C to 70°C 0 to 14 10pS/ecm to 1S/em | 0mg/L to 100 mg/L 0 to 3000 NTU
Resolugao 0.001°C +0.001 scalable n.d n.d
Precisao £(0.15+0.002 x T') | £0.002 +2% + 0.05mg/L n.d.
Profundidade n.d. 60 m 60 m 343 m n.d.
Tensao 5V 5V 5V 5V 5V
Corrente 16 mA 18.3mA 50 mA 13.5mA 40 mA

5.2.6 Armazenamento

De modo a guardar tanto as instrugdes da missdo como o resultado dos sensores ao
longo da mesma, foi implementado um cartdo de memoria. No inicio de cada missdo o
utilizador comunica os dados da missao e estes sdo armazenados no cartdao de memoria.
Ao longo da missao, tanto os dados recolhidos pelos sensores da monitorizagdo aquética

como o sensor de pressao externo sao guardados.

5.2.7 Fonte de energia

As baterias podem ser classificadas em diferentes categorias e tipos, variando de com-
posicao quimica, tamanho, e cenérios de aplicagdo, mas, em todos esses, existem dois
tipos principais de bateria: baterias primérias (ndo recarregaveis) e baterias secundarias
(recarregaveis).

As baterias de litio sdo as baterias secundarias mais populares, encontradas em diferen-

tes aparelhos portateis, incluindo smartphones, dispositivos inteligentes e noutros aparelhos
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eletréonicos. Também encontram-se em aplicacoes aeroespaciais e militares devido & sua
natureza leve. As baterias de litio geralmente possuem alta densidade de energia, pouco ou
nenhum efeito de memoria e baixa descarga automaética em comparagao com outros tipos
de bateria.

Na Tabela 5.8 estéa representado o consumo aproximado de cada componente.

Tabela 5.8: Consumo energético

Componente Poténcia
Bomba hidraulica 30W
Manifold 1.5W
Valvulas 5.04 W

Sensor pressao externo | 6.25 mW

Sensor pressao interno | 25 mW

Sensor fluxo 75 mW
Anti-biofouling 2.08 W
Sensor temperatura 0.08 W
Sensor condutividade | 0.25W
Sensor D.O. 0.0675 W
Sensor pH 91.5 mW
Sensor turbidez 0.2W
Sistema em IDLE 0.5 W
TOTAL 34.815 W

Uma vez que a poténcia eléctrica (P) informa sobre a quantidade de energia consumida
por unidade de tempo, para calcular a energia (E) consumida por um condutor precisa-se

de de saber durante quanto tempo (At ) este esteve em funcionamento, ou seja:
E=PxAt (5.1)

O modo de funcionamento do sistema € intermitente, ou seja, esté programado para recolher
uma amostra e ficar em IDLE até nova recolha. Por isso e uma vez que a unidade de filtro
apenas permite um fluxo de 100 mL/min e o seu volume de amostra processado ¢ de
1000 mL o sistema terd que permanecer ligado pelo menos durante 10 min para processar
uma amostra.

Através da equagao 5.1 somando os consumos e multiplicando pelo intervalo de tempo,
conclui-se que o sistema consome 12.5 W /h, por amostra, no pior cenério.

Uma vez que o sistema estéd equipado com 18 amostras, para completar todas necessita
de pelo menos 226.3 W h.

Uma bateria de 22.2 V com capacidade de 20 A h obtém uma energia total de 444 W h o

que permite que o sistema permaneca em funcionamento durante 22,67 dias para recolher
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todas as amostras com um consumo de 0.5 W em modo IDLE.

5.3 Estrutura mecanica

No que diz respeito a estrutura mecénica, optou-se pelo conceito ilustrado da Figura
5.13. Decidiu-se separar o sistema em trés encapsulamentos, a seccao de controlo, represen-
tada por A, composta pelos componentes hidraulicos, sensores necessarios para o sistema
hidraulico, monitorizagao de bateria e bateria, a seccao de amostras, representada por B,
composta pelos filtros e a secgao responsavel pela monitorizagao da adgua, representada por

C, constituida pela placa de aquisicao de dados dos sensores de qualidade de agua.

']

Figura 5.13: Conceito da estrutura mecanica.

A unido entre a secgao de controlo e de amostras (representados por A e B na Figura
5.13, respetivamente) é feita através do par de conectores (macho e féemea) PMCD4201
e PMCD1601 cuja particularidade na utilizagao desta combinacao de conetores recai na
vantagem de que ambos sdo valvulas passivas que s6 existe passagem de fluxo quando

ligados, ou seja, quando desligados o conector funciona como um terminal.

(b) Conector PMCD2401

(a) Conetor PMCD1601

Figura 5.14: Conetores para a uniao entre a secgao de controlo e de amostra
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De acordo com o hardware implementado este sistema s6 permite profundidades até
3.1bar, ou seja, aproximadamente 31.6m. A forma geométrica utilizada para o sistema
trata-se de um tubo cilindrico, uma vez que as formas geométricas com superficies curvas
permitem maiores profundidades pois o vetor de pressao é perpendicular ao ponto de
incidéncia e numa superficie curva a direcgao destes vetores é diferente, distribuindo melhor
a tensdo causada pela pressao da agua. O que limita o didmetro interno deste tubo é
componente de maior tamanho, o manifold, ou seja o didmetro interno sera de 120 mm.
O que limita a espessura do cilindro (e o didAmetro externo) sao os limites de pressao dos
componentes, que neste caso é dado pela unidade de filtro Sterivex, que permite pressoes
até 3.1 bar.

O material escolhido para a estrutura mecénica foi o aluminio pois, além de ser um

material resistente, apresenta boa capacidade de extrusao e boa resisténcia a corrosao.






Capitulo 6

Implementacao e Resultados

6.1 Hardware

Ao longo desta secc¢ao é detalhado o desenvolvimento das Placas de Circuito Impresso
(PCBs) desenvolvidas para este sistema com recurso ao software KiCad, que permite a
visualizagdo 3D das PCBs. Neste software foi desenhada a placa de monitorizacao do
meio aquatico e a placa de controlo do sistema hidraulico e monitorizacao das baterias,

apresentando o seu esquema nos Apéndices A e B, respetivamente.

6.1.1 Sistema de monitorizacao do meio aquatico

A monitorizagao do meio aquatico é realizada através de uma placa de circuito impresso
independente que 1é um conjunto de sensores que medem alguns parametros da qualidade
da dgua como, por exemplo, a temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, a condutividade
e a turbidez. Este subsistema de monitorizacao foi desenvolvido desta forma de modo a
permitir uma maior facilidade de ser utilizado em qualquer veiculo aquatico auténomo para

recolher parametros importantes do meio aquético.

O sensor de pH, oxigénio dissolvido e condutividade, dada a sua grandeza sao sensiveis
a ruido pelo que necessitam de ser isoladas eletricamente. Esse isolamento é realizado pelo

EZO_Inline_Voltage_Isolator [68], que isola tanto o sinal como a alimentagao.

O sensor de pH, de oxigénio dissolvido, de condutividade e de temperatura estao ligados
a placas de processamento de sinal, as EZ0_Embedded_Circuit |69, 70, 71, 72| que recebe

um sinal analégico do sensor e converte-o em digital.

47
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Ui
EZ0O_Inline_Voltage_lsolator
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Figura 6.1: Placa de processamento de sinal e de isolamento utilizadas juntamente com o
sensor de oxigénio dissolvido (DO).

Os pedidos de leitura, calibragdo e configuragdo sao realizados através de comandos

enviados pela USART entre o microcontrolador e a placa de processamento de sinal.

Um dos principais requisitos para a escolha do microcontrolador do sistema de moni-
torizacao do meio aquatico foi a existéncia de pelo menos 4 USARTS, sendo que por este
motivo utilizou-se o STM32F091RCT6 |73].

Tabela 6.1: Interfaces utilizadas pelos sensores.

Interface | Sensor
ADC_IN4 | Turbidez
USART1 D.O.

USART2 | pH
USART3 | RTD
USART4 | EC

O sensor de turbidez é um sensor analdgico com valores a oscilar entre 0V e 4.5V,
pelo que torna-se necessario implementar um divisor de tensao de precisao, uma vez que

os canais analogicos do microcontrolador nao sao tolerantes & gama de valores do sensor.
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Turbidity_BRD =2

Turbidity_ADC

R10

GND

Figura 6.2: Divisor de tensao de precisao.

Para que esta placa possa funcionar em modo independente é necessario incluir toda a
electrénica para tal como, por exemplo, ficha para pinos para programacao do microcon-
trolador, FTDI para comunicagdo com o exterior, regulador de tensao (para alimentar o

microcontrolador), oscilador, botao reset e LED para indicar o estado.

Na Figura 6.3 sao apresentadas as ligacoes realizadas ao microcontrolador.
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Figura 6.3: Esquema de ligacao do microcontrolador responséavel pela monitorizagao aqué-
tica.

No Apéndice A esta representado o esquema elétrico da placa de monitorizagao do meio

aquatico.
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6.1.1.1 Placa Circuito Impresso

fa
| l ©0000
ooo

o000

T ot
-

xS

¢

'
—

¥

oopboo

6000
o000

00

ocopbooc

coeo00
000

000 000

(a) Placa de Monitorizagao (b) Suporte dos Sensores

Figura 6.5: Sistema de monitorizagao do meio aquatico

6.1.2 Sistema de recolha de amostras, monitorizagao da bateria e arma-

zenamento

Relativamente ao sistema hidraulico, mais especificamente para controlar os manifolds

¢ utilizado o integrado ADG1414 [74]. Este circuito integrado é uma switch octal de re-

duzidas dimensoes capaz de obter uma corrente por canal de 169 mA, suficiente para ser
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consumida por uma valvula de cada vez. Este integrado é controlado por SPI e tem uma
particularidade de poder ser utilizado em cadeia com varios ADG1414, reduzindo assim o
numero de pinos necessarios para controlar os trés manifolds. Sao utilizados fusiveis re-
arméveis como método de prevengao para picos de corrente e colocado um diodo de roda
livre em cada saida em paralelo com a valvula como medida de proteccao contra elevadas

tensoes causadas por cargas indutivas (valvula).
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Figura 6.6: Controlo dos manifolds.

A bomba hidraulica é utilizada em conjunto com uma driver de motor brushless, o
EQi-MG1, controlado através de um PWM gerado pelo microcontrolador que corresponderé

a rotagao do motor.

Relativamente ao controlo das vélvulas de sele¢do de entrada sao utilizados dois MOS-
FETs de canal N, o MMBF1700Q-7-F [75], com uma corrente de dreno de 500 mA sendo

cada um controlado por um pino digital do microcontrolador.
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Figura 6.7: Controlo das valvulas de selecao de entrada.

Para leitura do sensor de fluxo e de pressao interna sao necessarias duas entrada ana-
légicas no microcontrolador capazes de ler valores de pelo menos até 5V e para o sensor
de pressao externa o protocolo de comunicagao 12C.

Esta também implementado um LED RGB controlado por 3 PWMs que esta colocado
na tampa externa do sistema de modo a indicar o estado do sistema.

Por dltimo foram utilizados 3 MOSFETs de canal N, o MMBF170Q-7-F, com uma
corrente de dreno de 1 A sendo controlado por um pino digital do microcontrolador para
as luzes ultravioleta responséveis pela esterilizacdo. A saida do dreno foram colocados em

série 5 LEDs UV de modo a obter uma queda de tensao total superior & tensao da bateria.

Q2

ueHV-LEDA MMBF1700-7—F

Figura 6.8: Controlo das luzes ultravioleta.

De modo a controlar as baterias, para que estas nao desgam a baixo da tensao minima
recomendada, estd implementado um sistema de monitorizagdo das baterias. Para tal, foi
implementado um circuito integrado que obtém a tensao de cada célula que é baseado em
comunicagao SPI entre ele e o microcontrolador, o LTC6803-4 [76]. De acordo com as
recomendacoes do fabricante foi aplicado um filtro passa baixo para reduzir o ruido na

conversao da tensao de cada célula.
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Em conjunto com este integrado que permite monitorizar as baterias, foi introduzido

outro integrado que permite controlar o estado geral do sistema, ou seja, ligado ou desli-

gado, 0 LTC2955CDDB-2-TRMPBF [77]. Com este integrado ¢é possivel controlar o estado

do sistema através de dois modos: por um botao e por um pino controlado pelo microcon-

trolador ou pelo decréscimo da tensdo minima das baterias (como forma de seguranga). De

acordo com uma das situagoes descrita anteriormente, é gerado um sinal 16gico no pino de
ativagao, EN, ligado a gate de um MOSFET canal P, NTR5105P [78|, para abrir ou fechar
o relé que liga ou desliga o sistema, 34.81.7.024.9024 [79].
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Figura 6.10: Esquema de controlo do estado do sistema.

Relativamente aos diferentes niveis de tensao utilizados no sistema foram inseridos dois

conversores CC/CC,um de 5V, 0 OKI-78SR-5/1.5-W36H-C [80], para o sensor de fluxo,
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de pressao interna e outros periféricos e outro de 3.3V, o OKI-78SR-3.3/1.5-W36H-C

[80] para o microcontrolador, sensor de pressao externo e outros periféricos.
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Figura 6.11: Conversores abaixadores de tensao.

De modo a selecionar a principal fonte de alimentagao foi utilizado um relé convencional
de dois polos, 0 G5V-2-H1 5DC [81], para escolher se o sistema de controlo seria alimentado
pela tensao obtida pelos reguladores proveniente da bateria ou pelo regulador interno da
FTDI quando conectado o cabo USB (quando o sistema nao esté a funcionar em modo

autéonomo).

L1 5vs_beoe

GBV-2-H1 5DC

Figura 6.12: Rele de dois pdlos.

Para armazenar os dados recebidos pelo sistema de monitorizagao da agua, ou seja,
o valor dos sensores, ou das especificagoes da missao foi implementado uma unidade de
armazenamento, um cartao de memoria. Para enviar e ler dados do cartao de memoéria é
necessaria a utilizagao do protocolo de comunicagao SPI entre o cartdo e o microcontrola-
dor.



6.1 Hardware 55

12
MicrosD

oL par2

21 pat3/Co
31 cup

3 41 ypp
SPIZ SCLK)——2 Lk
GHD}——L uss
SPIZ_MI50 —— DATO

B part

[GRD)

Figura 6.13: Cartao de Memoria.

Para escolher o microcontrolador que fosse capaz de atender aos requisitos do hardware
utilizado foi elaborada a Tabela 6.2 e escolhido o STM32F103RBT6 [82].

Tabela 6.2: Requisitos para o microcontrolador.

Periférico Requisitos
BMS 1 SPI
Manifold 1 SPI
Bomba Hidréaulica 1 PWM

Valvulas de selecao

2 pinos digitais

Sensor de fluxo

1 ADC

Sensor pressdo interna | 1 ADC

Sensor pressao externa | 12C

RGB 3 PWM
UV-LED 3 pinos digitais
Water Monitoring 1 USART
Cartao de memoria 1 SPI

Na Figura 6.14 sao apresentadas todas as ligagoes realizadas no microcontrolador.
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Figura 6.14: Esquema de ligacao do microcontrolador.

De modo a realizar a leitura do valor analdgico dos sensores de fluxo e pressao interna foi
necessario implementar um divisor de tensao de elevada precisao, representado na Figura
6.15, uma vez que os pinos do microcontrolador dos canais analégicos nao sao tolerantes a
5V.

ADCLZ IN10_FLOW

ADC1Z INLT1_PRESSURE

Figura 6.15: Divisor de tensao para os sensores de fluxo e pressao interna.

No Apéndice B esté representado o esquema elétrico da placa do sistema de recolha de

amostras.
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6.1.2.1 Placa Circuito Impresso
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Figura 6.16: Dimensao, visao superior e inferior da PCB do sistema de recolha de amostras.
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Figura 6.17: PCB desenvolvida para o sistema de recolha de amostras.
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Figura 6.18: Sistema de recolha de amostras.
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6.2 Software

O software foi desenvolvido em FreeRTOS porque proporciona funcionalidades como

real time scheduling e comunicagdo entre tarefas.

Uma vez que o sistema tanto pode funcionar em modo auténomo como operado re-
motamente foi necessario implementar um protocolo de comunicagdo com o exterior que

permita ao sistema funcionar em qualquer dos modos.

No modo de funcionamento manual o utilizador tem o controlo total do sistema po-
dendo, por exemplo, iniciar uma recolha de amostra, calibrar sensores ou recolher dados do
sistema de monitorizacao aquética ou saber em que estado se encontra o sistema. No modo
de funcionamento auténomo, o sistema, de acordo com as especificacoes pré-estabelecidas
para a missao, efetua a recolha de amostras, armazena os dados do sistema de monitori-

zacao e também monitoriza o estado das células da bateria.

Numa primeira abordagem entre o utilizador e o sistema foi implementado o protocolo
de comunicagao genérico descrito na Tabela 6.3
Tabela 6.3: Trama de envio e resposta.

Byte 0 1 2 3 n-2 n-1 n
’ 0xCD ‘ Comando ‘ Ndados ‘ Dados ‘ ‘ Dados ‘ CRC ‘ CRC ‘

Tabela 6.4: Comandos utilizados no protocolo de comunicagao entre o utilizador e o sis-
tema.

Comando | Descricao
0x01 Recolher uma amostra
0x02 Recolher dados da monitorizacao da agua
0x03 Calibrar sensores
0x04 Importar especificagbes da missao
0x05 Exportar resultados da missao
0x06 Estado do sistema
O0xFF Abortar

Caso o sistema esteja em modo manual, o utilizador pode realizar um pedido de recolha
de amostras, sendo que na trama de resposta a informacao enviada pode corresponder a
amostra recolhida com sucesso, amostra nao recolhida por falha ou bateria baixa. Na
Tabela 6.5 encontram-se os dados a responder quando é realizado um pedido e na Tabela

6.6 um exemplo de quando um pedido de recolha de amostra é efetuado com sucesso.
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Tabela 6.5: Dados a enviar quando realizados pedidos pelo utilizador.

dados | Descrigao

0x00 Amostra recolhida

0x01 Calibracao efetuada

status | Estado do sistema

data Valores dos sensores

0x0F Bateria fraca

0xFF Falha

Tabela 6.6: Trama de resposta ao pedido de recolha de uma amostra

Byte 0 1 2 3 4 5
| 0xcp | 0x01 | 1| 0x00 | CRC | CRC |

No caso do utilizador pretender calibrar os sensores a trama deve ser preenchida de
acordo com a Tabela 6.7, sendo que a trama de resposta é equivalente a trama de pedido
com uma confirmagao, (0x01), no tltimo byte dos Dados. Os procedimentos para calibrar

os sensores estdo descritos no Apéndice C.

Tabela 6.7: Tabela de dados para calibrar sensores.

Comando | Dados | Descricao

0x10 | RTD,cal, 100
0x20 | pH,calmid,7
0x21 | pH,callow,4

0x22 | pH,calhigh,10
0x03 0x30 | EC,cal,dry

0x31 | EC,cal low,12880
0x32 | EC,calhigh,80000
0x40 | DO,cal

0x41 | DO,cal,0

Se o utilizador pretender conhecer o estado do sistema, o mesmo responde com infor-
macao sobre o estado ativo, o niimero de amostras restantes, o volume processado pelo
Sterivex, a pressao externa, a pressao interna, o valor da rota¢do do motor (associado ao
PWM) e o estado das células da bateria (6 células). Esta informagcao é enviada conforme

a trama descrita na Tabela 6.8

Tabela 6.8: Trama de resposta com o estado do sistema.

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-14 15 16
‘ 0xCD ‘ 0x06 ‘ 12 ‘ Estado ‘ Amostras ‘ Volume ‘ Pressao Interna ‘ Pressao Externa ‘ Rotagao do Motor ‘ Bateria ‘ CRC ‘ CRC ‘
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Quando o utilizador efetua uma monitorizacao dos pardmetros da agua, a trama de

resposta é composta pelos bytes descritos na Tabela 6.9.
Tabela 6.9: Trama de resposta com valores dos sensores.

Byte 0 1 2 34 56 78 912 1314 1516 17 18
| 0xcp | 0x02 | 12 | depth | RTD | pH | EC | DO | Turbidez | CRC | CRC |

No inicio de cada missao é importado para o cartao de memoria as especificacoes da
missao, isto é, informagao de quando devera ser recolhida uma amostra e/ou uma leitura
dos sensores e, no fim da missao, sao exportados para serem analisados.

As especificagoes da missao é descrita por um ficheiro de texto (.txt) em que cada
linha do ficheiro indica qual o timestamp (data/hora) ou qual a profundidade a qual se
deve ou recolher uma amostra (S) e/ou recolher os dados dos parametros da agua (C). Num
outro ficheiro do mesmo formato cada linha é preenchida com o timestamp, com o tipo e/ou
dados dos sensores. No inicio de cada missao é importado para o cartdao de memoria as
especificagOes da missdo e no fim da missdo sdo exportados para serem analisados. Nos

excertos abaixo é possivel observar o formato dos ficheiros de texto antes e ap6s a missao.

//timestamp or depth ,type
1600773000,S
2,C

Excerto 6.1: Ficheiro com as especificagdoes da missao

//timestamp , type ,depth ,RTD,pH,DO,EC, turbidity
1600773000,5,1.41,19.23,7.88,4.01,599.14,744
1601651920,C,2,21.81,7.49,3.39,769.20,801

Excerto 6.2: Ficheiro com dados da missao

Relativamente & escrita e leitura no cartao de memoria, foi utilizada uma biblioteca,
fatfs_sd.c e o respetivo include, fatfs_sd.h.
Para aceder ao cartao para obter as especificagbes da missao é necessério abrir o ficheiro

com argumentos para leitura, ou seja:

/+x Create file with read access and open it */
fresult = f open(&fil , "rules.txt", FA READ);
/#* Check if the files was opened x/

if (fresult = FR _OK)//File opened sucessfully
/% Read file and save on buffer x/

f read (&fil, buffer, f size(&fil), &br);

/* Close file x/

f close(&fil);

Excerto 6.3: Leitura do ficheiro
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Uma vez realizada a leitura das especificagoes, é realizada uma interpretagao dos dados
de modo a criarem os devidos eventos para dar inicio a recolha de uma amostra e/ou a

monitorizacao dos parametros da agua.

Para criar um ficheiro com os valores do sistema de monitorizacao de agua, primeira-
mente é necessério abrir o ficheiro no cartdo de memoria De seguida preencher um buffer

com os valores dos sensores, enviar para o ficheiro e fechéa-lo.

/% Create file with read write access and open it =/

fresult = f open(&fil , "data.txt", FA CREATE ALWAYS | FA WRIIE) ;

/* Writing text =/

sprintf (buffer, "WUL,%.2f,%.2f,%.2f,%.2f,%.2f,%.2f\r\n", timestamp, depth,
RTD, pH, DO, EC, turbidity);

/+ Send text */

fresult = f write(&fil , buffer , bufsize(buffer), &bw);

/* Close file x/

f close(&fil);

Excerto 6.4: Escrita no ficheiro

Para obter leituras do sensor de pressao externa comegou-se por configurar o I12C. Para
dar inicio a uma leitura, o sensor precisa de efetuar uma sequéncia de reset para calibrar,

representada na Figura 6.19.

111011 000000111100

Device Address comimand
[5]__Device Addrese  [wW[A] emd byte [A] P
From Master S = Start Condition W = Write A = Acknowledge
From Slave P = Stop Condition R = Read N = Not Acknowledge

Figura 6.19: Sequéncia de reset.

De seguida é enviada a instrugao para iniciar a conversao da pressao com a resolucao

pretendida, tal como indica na Figura 6.20.

11101 1000010010000

Device Address comimand
[S]  Device Address  JW]A] erid byte [&] F]
From Master S = Start Condition W= Write A = Acknowbedge
From Slave P = Stop Condition R = Read N = Mot Acknowledge

Figura 6.20: Instrucao para iniciar conversao com resolugao de 12 bits.

Por fim é feito um pedido de leitura do valor, Figura 6.21a ao qual o sensor responde

com o valor da pressao, Figura 6.21b.
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111011 00/0000O0O0CO0CO0O00

Device Address command
[5]  Device Address  [W]A] crod byte [a] P]
From Master 5 = 5tart Condition W = Write A = Acknowledge
From Slave P = Stop Condition R = Read N = Not Acknowledge

(a)

111011010 XX XXXXXXD0DX XX XX2XXX0XXKXXXXXZX?0Do

Dévice Address data data data
[5] Device Address | R[A] Data 23-16 [ s Data 15 -8 {a] Data7 -0 IEIGE|
From Master 5 = Start Condition W = Write A = Acknowledge
From Slave P = Stop Condition R = Read N = Mot Acknowledge
(b)

Figura 6.21: Trama de pedido (a) e resposta (b) do sensor de pressao.

O controlo da bomba hidraulica é realizado através da diferenca entre a pressao interna
e externa, uma vez que é necessario que a pressao interna seja ligeiramente superior para
criar fluxo positivo e suficiente para ativar a valvula de retencao a saida do Sterivex para
evitar o retorno de liquidos. Foi implementado um PID para tal que, sobre as pressoes, é

gerado um determinado PWM que atua na bomba.

current error = out pressure — (in_ pressure + cracked pressure);

integration sum += (current errorxiteration time);

duty = KPxcurrent error + Klxintegration sum + KDx(current error —
previous error)/iteration time;

TIMx—>CCRx = duty;

O volume de agua é calculado através do fluxo ao longo do tempo. Para a leitura do
volume de agua discretizou-se o sinal obtido pelo sensor de fluxo através do método de
Backward Euler, representado na Equacao 6.1, de modo a calcular o volume instantaneo e

o processado.
ylk] =~ ylk — 1] + hf(t[k], y[K]) (6.1)

Ou seja, o volume sera aproximadamente igual ao volume acumulado/anterior acrescido do
sampling time multiplicado pelo fluxo. Este método foi implementado através de um ADC
com trigger realizado por um timer a cada h. A cada conversao terminada multiplica-se o
valor por h e obtém-se o volume processado no tempo h.

As valvulas manifold sdo controladas através do envio de 24 bits pelo barramento SPI
em que cada 8 bits corresponde a cada circuito integrado ADG1414. A sequéncia inicia com
0 pino SYNC a nivel légico baixo que ativa o input shift register. De seguida sao enviados
os bits cronometrados com o falling-edge do sinal injetado no pino SCLK. Uma vez que os
circuitos integrados estao dispostos em daisy chaining ou bits sao separados em grupos
de 8 bits sendo "retransmitidos"automaticamente pelo pino SDO. As switches sdo ativadas

quando o nivel légico do pino SYNC voltar a nivel alto.
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6.2.1 take_sample

Na tarefa take_sample, o processo de recolha de uma amostra é descrito através
de 6 estados: idle, monitorizacdo da &agua, recolha/filtracdo, preservacéao,
limpeza e abortar. Nesta tarefa estao implementados seméforos de modo a permitir

que seja feita uma amostra de cada vez.

No diagrama de estados da Figura 6.22 sao apresentados os estados, eventos e transi¢oes

responséaveis pela recolha de uma amostra.
AQUATICA
ESTERILIZACAO
RECOLHA/
FILTRAGAO
G D

' PRESERVACAO
VERIFICAR

AUTONOMIA
ESTERILIZAGAQ

Figura 6.22: Diagrama de estados durante o processo de recolha de amostra.

Inicialmente sao realizadas todas as configuracao do sistema e da missao, A, e o sistema
é colocado em modo de espera, estado idle. Uma recolha pode ser iniciada quando
se atinge profundidade desejada ou data/hora desejada, B. Quando se deteta um destes
eventos o sistema transita para o estado de monitorizacdo da &gua e é feita uma
medigao de todos os parametros oceanograficos presentes no sistema (pH, RTD, OD, EC,
turbidez e profundidade). Quando a leitura estiver terminada é gerado um evento de
etapa concluida, C e de seguida o sistema transita para o estado de recolha/filtracéo.
Neste estado, primeiramente é aberta uma vélvula do manifold e a valvula de entrada de
adgua. Apoés a abertura destas valvulas é medida a pressao externa e interna e a bomba
é ligada de modo a que a sua rotagdo permita uma pressao interna superior a externa,
para garantir fluxo positivo. Em simultdneo o sensor de fluxo recolhe medidas continuas
de modo a garantir que o volume processado pelo Sterivex é inferior ao limite para evitar a
saturacao da amostra. Quando tiver sido filtrado o volume de dgua indicado, D, a valvula
de entrada de agua é fechada e inicia-se o estado da preservacéo onde é aberta a valvula
de entrada de preservante de modo a preencher o filtro, E, com a solugdo aquosa para
preservar a amostra. No fim é desligada a bomba e fechadas todas as valvulas. No estado
de limpeza, luz ultra-violeta é incidida sobre as tubagens de modo a desativar bactérias,
virus e outros microbios, destruindo as informagdes genéticas codificadas no DNA para
prevenir a contaminagao entre as amostras, F. Se durante cada um dos estados for detetada
alguma anomalia, H, por exemplo, relacionada com o aumento anormal da pressao interna

(provavelmente pelo entupimento das vias de transporte de fluxo) o processo é abortado,
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estado abortar, voltando ao estado inicial, G. Os processos descritos anteriormente sao
repetidos a cada evento inicial até ao preenchimento total da unidade de amostras.
Na Figura 6.23 é possivel observar uma ilustragao do comportamento do software /hardware

quando se efetua a recolha de uma amostra, pelo que se pode verificar que, no intervalo:

manifold

vélvula entrada
de dgua

valvula entrada
de preservante

pressdo externa

pressdo interna

|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
I
|
|
|
|
f
|
|
|
|
|
|

Rotagdo motor

N

Fluxo

4

Figura 6.23: Varidveis durante a recolha de uma amostra.

— |0;t1]: a valvula de entrada de agua esta aberta juntamente com uma valvula do
manifold, enquanto a rotagdo do motor vai aumentando até ser atingida uma pressao
interna superior a pressao externa. Neste intervalo de tempo ainda nao ha fluxo uma

vez que a valvula de retengdo ainda nao foi ativada.

— [t1; t2]: neste intervalo de tempo a pressdo interna é superior a externa, a valvula de
retencao é ativada e hé passagem de fluxo, pelo que se mantém até o Sterivex ter

processado o volume de agua.

— [t2;t3]: apos o volume processado é fechada a valvula de entrada e adgua e aberta
a valvula do liquido preservante até preencher o volume de retencdo. O motor vai
diminuindo a rotacdo enquanto ainda hé passagem de fluxo até ao ponto em que a
pressao interna é inferior & externa. Neste ponto fecham-se as valvulas do manifold

e a de entrada do liquido preservante.

6.2.2 water_monitoring

A monitorizacao da qualidade da 4gua é efetuada num sistema embebido independente.

Para o sistema principal aceder aos dados implementou-se um protocolo de comunicacao
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entre o sistema principal e o sistema de monitorizagao da agua idéntico ao protocolo de
comunicacgao entre o utilizador e o sistema principal. Este protocolo envia ou reencaminha
o pedido realizado pelo sistema principal ou pelo utilizador, respetivamente. A trama de
envio podem ser composta por um pedido dos valores dos sensores ou calibragoes e a trama
de resposta por uma confirmacao da calibracao ou pelos dados dos sensores.

Assim, a trama de pedido é igual a t é composta por um byte de start, por um byte de
comando, por um byte relativo ao nimero de dados enviados, pelos bytes de dados e por 2

bytes de verificagao ciclica de redundancia (CRC), conforme indica a Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Trama de envio e resposta.

Byte 0 1 2 3 n-2 n-1 n
’ 0x8A ‘ Comando ‘ Ndados ‘ Dados ‘ ‘ Dados ‘ CRC ‘ CRC ‘

O byte de comando pode ser de pedido de leitura ou calibragoes de sensor, tal como
indica a Tabela 6.11

Tabela 6.11: Comandos.

Comando | Dados | Descricao

0x01 Leitura tinica
0x10 | RTD,cal,100
0x20 | pH,cal,mid,7
0x21 | pH,callow,4

0x22 | pH,calhigh,10
0x02 0x30 | EC,cal,dry

0x31 | EC,cal,low,12880
0x32 | EC,calhigh,80000
0x40 | DO,cal

0x41 | DO,cal,0

A trama de resposta é composta por um byte de start, por um byte de comando, por
um byte com o namero de dados enviados, pelos bytes de dados (parametros dos sensores)

e pela verificagao ciclica de redundéncia, conforme indica a Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Trama de resposta com valores dos sensores.

Byte 0 1 2 34 56 78 912 13-14 1516 17 18
| 0x8a | 0x01 | 12 | depth | RTD | pH | EC | DO | Turbidez | CRC | CRC |

No caso de se efetuar uma calibracao, a trama de resposta serd igual a do pedido

acrescentando um byte de confirmacao ao byte dos dados.
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Quando o sistema de monitorizacao recebe pedido fazer efetuar uma leitura completa
ou para calibrar dos sensores torna-se necessario interpretar a trama e fazer o pedido a
respetiva placa de processamento de sinal, EZO_Embedded_Circuit, de acordo com o
protocolo implementado pelo fabricante.

No caso de o sistema pretender uma leitura dos sensores, o sitema de monitorizacao
envia para a USART de cada sensor um pedido de valor, ou seja, "R, <cr>". Se estiver a
calibrar os sensores, a mensagem a enviar para a USART de cada sensor (Tabela 6.1) esta

representada na Tabela 6.13

Tabela 6.13: Comandos para calibragao dos sensores.

Comando Descrigao USART
0x10 RTD,cal, 100 "cal,100<cr>"
0x20 pH,cal,mid,7 "cal,mid, 7<cr>"
0x21 pH,cal low,4 "cal, low, 4<cr>"
0x22 pH,cal,high,10 "cal,high,10<cr>"
0x30 EC,cal,dry "cal,dry<cr>"
0x31 EC,cal,low,12880 | "cal, low,12880<cr>"
0x32 EC,cal;high,80000 | "cal,high, 80000<cr>"
0x40 DO,cal "cal<cr>"
0x41 DO,cal,0 "cal, O<cr>"

6.2.3 read_cells

Relativamente & tarefa read_cells, esta é executada no fim de cada recolha de amos-
tra de modo a obter um controlo constante do estado das baterias.

Numa primeira fase é configurado o integrado responsavel pela leitura das células da
bateria para obter a tensao das 6 células. De seguida ¢ iniciada a conversao do valor da
tensao pelos ADCs presentes no integrado e por fim é realizado um pedido de leitura desses
valores.

Apoés a leitura da tensdo de cada célula é realizada uma andlise aos valores obtidos,
de forma a que, na presenca de um valor de tensdao abaixo de um threshold definido, seja
possivel desligar o sistema, através do uso de um I/0O ligado ao pino KILL do IC de controlo

de ligar/desligar o sistema.

6.2.4 Arquitetura de Software - resumo

Nesta sub-seccao é apresentada a arquitetura de software resumida, onde é possivel
verificar quais as interacoes possiveis com o utilizador, assim como todas as instrugoes que

o sistema realiza de acordo com a interagao e a devida resposta.
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Sistema Auténomo de Recolha de Informagao Genética para Meio Aquético

Modo de L.
_ user Descricao Processos Resposta
operagao
Monitorizar, Esterilizar, Re-
. 0x00, OxOF,
0x01 Recolher amostra colher, Preservar, Esterilizar, 0
xFF
(Verificar Autonomia)
Manual — —
L ) Monitorizar, (Verificar Auto- | data_sensor,
0x02 Monitorizagao da agua .
nomia) 0x0F, OxFF
) Calibrar, (Verificar Autono- | 0x01, 0xOF,
0x03 Calibrar Sensores )
mia) OxFF
. . N . status,
0x06 Variaveis do Sistema Parametros do Sistema

0x0F, OxFF

Interpretar as especificagoes.
) . B L Esterilizar, Recolher, Preser-
Auténomo | rules.txt | Especificagoes da missao - data.txt
var, Esterilizar, Gravar. Ve-

rificar Autonomia. Repetir

6.3 Estrutura mecanica

Através do uso do software CAD SolidWorks, foi elaborada uma estrutura mecénica

para o encapsulamento do hardware selecionado.

Esta estrutura é dividida em duas partes, sendo elas: a estrutura interna, composta
por um conjunto de anéis separados através de espacadores; a estrutura externa, de forma
cilindrica capaz de encapsular a estrutura interna e de permitir o funcionamento do sistema

quando submergido.

6.3.1 Estrutura interna

De forma a obter uma boa organizacao de todos os componentes foi desenvolvida uma
estrutura interna impressa em 3D. Esta estrutura é composta por diferences pecas com
didmetro igual ao didmetro interno do cilindro ao qual sdo acoplados os componentes
do sistema de modo a obter um conjunto robusto e com os componentes corretamente
posicionados. Na Figura 6.24 estd representada a estrutura interna e na Tabela 6.14 a

descricao de cada componente.
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Figura 6.24: Estrutura interna do sistema de recolha de amostras.

Tabela 6.14: Composi¢ao da estrutura interna.

Sterivex Manifold 9 | Suporte intermédio 13 | PCB controlo

Suporte sterivex Suporte manifold | 10 | Sensor pressao interno

Espagador 11 | Sensor fluxo
Bomba hidrailica | 12 | Suporte PCB controlo

Conector macho

=W N
R[S | G

Conector fémea

6.3.2 Estrutura externa

Relativamente & estrutura externa, esta é dividida em trés secgoes: a sec¢ao 1 composta
pelo sistema de recolha de amostras e monitorizagdo de baterias e respetivas baterias, a
seccao 2 composta pelas amostras e a secgao 3 composta pelo sistema de monitorizagao da
agua.

O didmetro e comprimento do cilindro foram projetados em fungao da estrutura interna
desenvolvida, que depende do hardware utilizado. Em cada extremidade do cilindro foi

colocada uma tampa.

Figura 6.25: Estrutura externa do sistema de recolha de amostras.

Relativamente a estanqueidade dos cilindros sao utilizados o-rigns ! para o contacto
entre as tampas e os cilindros. Tal como na Figura 6.26 é possivel observar as ranhuras
para ser colocado o-ring de topo, representado por a) e o o-ring de passagem, representado

por b). Estes o-rings sdo utilizados tanto na tampa frontal como na tampa traseira de

'Um o-ring é uma junta mecanica com a forma de um toro, projetado para ser assentado numa ranhura
e comprimido durante a montagem entre duas ou mais pecgas prevenindo a passagem de liquido pelo meio
das duas ou mais pecas.
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ambos os cilindros. Por fim, as tampas sao fixas com parafusos M3 de inox (para reduzir

a corrosao causada pela dgua salgada) ao cilindro.

Figura 6.26: Ranhuras para os o-rings.

Relativamente as furagoes da secgao 1, na tampa dianteira existem 9 e na tampa traseira
18, tal como na Figura 6.27. A tampa dianteira tem furos para trés fichas subaquaticas
(carregamento de baterias em e), comunicagao com exterior em f£) e alimentagao e comu-
nicagao com sistema de monitorizagao da dgua em h) ), para o sensor de pressdo externo
em c), para o conector de entrada da adgua em b), para o conector de entrada do liquido
preservante a), para uma valvula para extragao do ar (teste de estanqueidade) em d),
para o interruptor em g) e para o LED RGB em f). Na tampa traseira foram feitos 18
furos para os 18 conectores macho que ligam & secgao 2 para permitir a passagem de agua

para amostras.

(a) Tampa dianteira da secgao 1. (b) Tampa traseira da secgao 1.

Figura 6.27: Tampas da seccao 1.
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Relativamente as furagoes da seccao 2, na tampa dianteira existem duas e na tampa
traseira 18. A tampa traseira tem um furo para saida de agua em b) e outro para a valvula
de saida de ar em a). Na tampa dianteira foram feitos 18 furos para os 18 conectores fémea
que ligam & seccdo 1. A saida de cada Sterivex foi colocada uma valvula de retencio de

modo a evitar o retorno de fluxo para dentro do Sterivex permitindo que o fluxo tenha um

s6 sentido.

a) Tampa dianteira da secgdo 2. (b) Tampa traseira da secgdo 2.

Figura 6.28: Tampas da secgao 2.

No Apéndice D pode ser visualizado com mais detalhe a estrutura mecénica desenvol-
vida para o sistema de recolha de amostras.

No que diz respeito a secgao 3, ao sistema de monitorizagao dos parametros da agua,
foi desenvolvida uma estrutura separada, uma vez que este sistema pode ser utilizado de

modo independente, acoplado a qualquer sistema.
™

Figura 6.29: Estrutura externa do sistema de monitorizagao da agua.
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A estrutura das tampas segue o mesmo conceito das tampas do cilindro do sistema de
recolha de amostras. Na tampa dianteira desta estrutura existem 5 furagdes, uma para
cada conetor passa-fio relativo a cada sensor e na tampa traseira existem 2 furagoes, uma
para a valvula de extracao de ar e outra para o conector de comunicagao e alimentagao,

tal como indica a Figura 6.30

(a) Tampa dianteira da secgao 3. (b) Tampa traseira da secgao 3.

Figura 6.30: Tampas da secgao 3.

No Apéndice E pode ser visualizado com mais detalhe a estrutura mecanica desenvol-

vida para o sistema de monitorizagao da agua.

6.3.3 Simulagao de pressao

Uma vez projetada as estruturas mecénicas foram realizados testes de pressao utili-
zando a extensdo do SolidWorks para tal. A extensdao Flow Simulation permite simular o
comportamento de um sistema como, por exemplo, o displacement (representa a deforma-
¢ao do modelo mecénico & pressao testada) e o von Mises (representam as forgas internas
de um material quando aplicada uma determinada carga) quando submetidos a varios tipos
de pressao. Foi definido um teste de pressao estéatico para 3.1 bar (limitado pelo Sterivex)

e definidos os pontos de fixacao e de forgas externas.



6.3 Estrutura mecéanica 73

6.3.3.1 Sistema de recolha de amostras

Model namefinal
Study name:DEFTH-3bar] FDefault) URES [mm)
Plot type: Static displacement Displacement1

2,224e-002

Deformation scale: 1
l 2.038e-002

L 1.853e.002
2‘2242-002 2

- 1.68%e-002

- 1.463e-000

L 1.297e-002

1.112e-002

‘ 9.266e-003
L T.AM3e-003

_ 5.560e-003

3.706e-003
1.853e-003
1.000e-030

(a) Pressao interna maxima atingida.

Model name final

Study name:DEPTH-3bar1(-Default:]

Flot type: Static nodal stress Stresst
22,007

Deformation scale: 1
I 20256

L 18418
22‘097 e g

won Mises (N/mm~2 MP3))

. 16576

14736
L 12895
11,058
l 2215
L 7374
L 5534

3.694
1354
0013

(b) Deformagao maxima atingida.

Figura 6.31: Resultados do sistema de recolha de amostras submetido a 3.1 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises é de 22.097 MPa, atingido na parede interna do cilindro

da secgao 2, como ilustrado na Figura 6.32.

Madel namefinal
Study name:DEPTH-3bar1f-Default:)
Flottype: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

won Mises (N/mm2 (MPa])

2091
= 20,256
| 18416
_ 16576
_ 14736
L 12895
11055
l 8215
| 7374
L 554

3.69
1854
0013

Figura 6.32: Valor maximo de pressao interna a 3.1 bar do sistema de recolha de amostras.
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Apos a analise do resultado da simulacéo, verifica-se que o valor maximo de deformacao
apresentado na escala de URES é de 2.224 x 10~2 mm atingido na tampa traseira da seccio

2, ilustrado na Figura 6.33.

Model namefinal

Study name:DEPTH-3barl(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement
Dreformation scale: 1

URES [mm]

2.224e-002

l 2.03%9e-002

. 1.553e-002

- 1688002
- 1483002
L 1.297e-002

1.112e-002

9.266e-003

22246002 @

. T.413e-003
. 5.560e-003
3.706e-003

1.853e-003

1.000e-030

Figura 6.33: Valor maximo de deformagao a 3.1 bar do sistema de recolha de amostras.

Uma vez que o valor méximo atingido na estrutura mecanica (22.097 MPa) é de uma
magnitude bastante inferior ao yield strength do aluminio (215 MPa) e como o valor méaximo
da deformacao atingido na estrutura mecénica é de aproximadamente 22.2 pm, pode-se

concluir que esta encontra-se corretamente dimensionada para uma pressao de 3.1 bar.
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6.3.3.2 Sistema de Monitorizagdo da Agua

Model namenwater_final
Study name: 3barl [Default)
ot type: Static nodal stress Stress1
Deformation sale: 1

von Mises [MAmm A 2 M Pa]
11976+ 001
l 1.097e+001
L 9%®2er0D
. B.530e+ 00
L RSBEe 0D
L G600
5,554+ 00
45626+ 000
3,970e+ 00
. 2.975e 0
1.9 6e+ 00
9992001
2.2460-003

— Yield strength: 2.150e +(D2

(a) Pressao interna maxima atingida.

Model nameswatzr_final

Studyname:3barl { Defautt-)
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 1

URES (mm)
4,359¢-003
l 3.9%e-003
L 3.632e-003

. 3.2892.003

. 2.906e-003

L 25426003
21790-003
1516e-003
1.453e-003

L 1.00e-003
7.269e-004
3.632e-004

1.000e-050

(b) Deformagao maxima atingida.

Figura 6.34: Resultados do sistema de monitorizacao da dgua submetido a 3.1 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises é de 11.91 MPa, atingido na parede interna do cilindro

da secgao 2, como ilustrado na Figura 6.35.
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Mode | nam exwater final

Study name: JoariCDefault)

Flit type: Static nodal stres 5 StressT
Deformation scle: 1

won Mises [N/ mm#2 (MPa])
1191 +01
1081 +01
| 9.502:+000
- 8.830:+000
L 7.838:+000
| 63462 +000
5,954 +000
4,962 +000
3.970: +000
| 29784000
19862 +000
9843001
2 2462008

— Yield strength: 2150 +002

Figura 6.35: Valor méaximo de pressao interna a 3.1 bar.

Apos a analise do resultado da simulacédo, verifica-se que o valor maximo de deformacao
apresentado na escala de URES é de 4.359 x 10~ mm atingido na tampa traseira da seccio

2, ilustrado na Figura 6.36.

Model namemwvater_final

Study name:3barl f Default-]
Plat typ e: Static displaceme nt Displacement
Defarmation scale: 1

URES [mm)
4,359-003
l 3.995e-003
. 3.632-003

. 3.269-003

. 2.906e-003

. 2.542¢-003
2.179e-003
1.316e-003
1.453e-003

L 1.050e-003
7.264e-004
36326004

1.000e-030

Figura 6.36: Valor maximo de deformacao a 3.1 bar.

Uma vez que o valor méximo atingido na estrutura mecanica (11.91 MPa) ¢ de uma
magnitude bastante inferior ao yield strength do aluminio (215 MPa) e como o valor maximo
da deformacao atingido na estrutura mecénica é de aproximadamente 4.36 pm, pode-se
concluir que esta encontra-se corretamente dimensionada para uma pressao de 3.1 bar.

Apesar de os testes de pressao estarem limitados ao hardware utilizado foi realizado
um estudo para determinar o ponto de colapso das estruturas mecénicas desenvolvidas. O

resultado desse estudo encontra-se no Apéndice F.



Capitulo 7

Conclusao

Este projeto de dissertacao teve como principal objetivo o desenvolvimento de um pro-
totipo de um sistema auténomo de recolha de informagao genética para meio aquatico,
baseado num sistema de amostragem aquéatica e num sistema de monitorizacao de parame-
tros da qualidade da dgua que permitisse a recolha de amostras com informagoes genéticas
para estudo do ecossistema subaquéatico envolvente.

Inicialmente além de identificados os cenarios de aplicacao foi também feita uma ana-
lise dos principais métodos de distribui¢ao hidraulica e de filtragem, de modo a perceber
quais as vantagens e desvantagens que estes apresentam. Tendo em consideragao os requi-
sitos definidos para o sistema, foi apresentada uma arquitetura e um dimensionamento do
sistema, onde os diferentes componentes foram selecionados.

No que diz respeito ao sistema de monitorizacao da agua foi desenvolvido um protdtipo
em bancada capaz de adquirir dados relativos a temperatuda, ao pH, ao oxigénio dissolvido,
a condutividade elétrica e a turbidez a cada segundo.

Relativamente ao sistema auténomo de amostragem, tanto o sistema hidraulico (bomba
hidraulica, valvulas seletivas e sensores), como o sistema de monitorizagao das baterias e
como o sistema de anti-bioincrustacao foram ambos testados e validados de forma indivi-
dual em bancada.

Lamentavelmente, as estruturas mecénicas externas nao foram maquinadas devido aos
impactos causados pela pandemia provocada pelo virus SARS-CoV-2, pelo que o sistema
nao pode ser testado como um todo.

Em suma, objetivos deste projeto foram parcialmente alcancados, foi parcialmente
desenvolvida uma solugdo de amostragem aquatica capaz de recolher material biolégico e
uma solucao de monitorizacao da agua. Foi projetada uma solucao mecénica adequada
para aplicagoes em ambiente subaquético e desenvolvido o hardware e software para o
controlo do sistema.

A titulo de eventuais desenvolvimentos futuros do Sistema Auténomo de Recolha de

Informacao Genética para Meio Aquético perspetivam-se os seguintes topicos:

e construcao da estrutura mecénica externa e aglomeracao dos sistemas num so;

7
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e desenvolvimento de uma interface grafica para comunicar com o sistema antes, du-

rante e apds o inicio da missao;

e desenvolvimento de um sistema hidraulico que permita ao sistema ser submergido a

qualquer profundidade;

e alternativas a sensores da monitorizacao da dgua que permitam maior profundidade

e resolugao e medicao de mais parametros.
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Anexo B

Esquema Elétrico do Sistema de

Recolha de Amostras

89



B A I g 7 14 T
£-(57°6) Bwayasaa v'q'3 peoly R TR
GZ-,0-020Z 3180 | £V 13zls Jugt mk.m.,z NS 03 NIA
0" P ssedq pue ioysisa
VAIITAVS PRl 4T © ybnouyy aaunos
425'3531 a1y 4-£089217 Jamod ayy 0) N|A 1220000
S = | ‘suanesndde Aoz < Jog
1234s L0 fx @ 2| | ynduj A1ddng samog NIA
L9%0yTT esoqieg oipad i EE m < S
0202/6T0C 1031 E
L ¥S17d3s| Zdwain [ E
Tawain (25 E JuoT
(&)
a5 5 edex H
1852 8d X={d WL NI T
(] ] L
0as
2007 Lawoor Lswoor Lwoor Lsuoor L 1as 2111 il 3/N3 -
822 s 923 522 %z 04, [ L
1435
ToT»T =T ™ o C—
HILINS FINO 09d[7x
- ASBL'0=DnT11%
an— A9"8T=0T"€=UIU1VE B
3 m g S| umz-6 'vwo09 © IMOAEAS 70149 Nm J jeseduin [ +4avd3 ity EmaT]
e 7 7 TID! AB0 3y Buiddisy wou 48dWAL—2—80025562011
e S & v - Suaund abexea) daay ay o
. - o ybnoua pews jnq ‘ajqissod
208 THE=ASD oTn o [ {ang se able) se aq pinoys =
! 5
" w V MM wm sanjen Jojsysas Bu) ta1N = 5 m ﬂ m
o E o P = 105U3S MOJ4— dSO0TSHIN B
3 @ G (@ 5 (3n0/u1) Josuas anssaid— m & = lw S
b I s O < UIAZL=6 'Y1UO09 © INOAG SOL frr N =
HoEE RS | a7l San be =L zZ X
3 |8 2 |9 3| Jain fre [GN9)—5{ aT3IHS * i
=[5 = 9-HYSS08L o L L Pl
Q317AN @3TAN Q3T°AN D7PIoIuEN gPI0JIUEH 6N Ll E q357NI T Tiva W
611 BT LTl 9Tr ST B0 £Tr olva 707 18"
#T06MTOL T8 S
] G G GDovw vy vvp vl ODoyp v v ppr el Oopppryropppygl Orgygl wmw\l
N VN Y N sl oo el Bl b oo ls oo <o fo |5 2 kivllsnlo kel el m S>w AS cld \cx]
and [—(ISanzids]
@3/51va (1537Z1ds]
4
JEE EE [ER mmmmmmmmmmmm BREEEREREEEENEEEEEEEEEREENGERS ewa [—pmE{eAs
- | | =] =S == I S S R E] P Sll<lel<lel< el ==y =] =S == N S S RE] P = = 9y
mo = | SCEECE e e e e e e e e AR M| 2
I (N I L UM NN BU e e e e S
oo P O O S I R S O S N 8 b W E WM E S 0500510
B E B ElE ol o e
=l [} < P foo [~ o
z 4 ez 22e 2
2
T Xzlvsngdy  SS5  Z 1531 Fgz——(aN9]
4 jdd
= news—q31’F7)£5082
[ | 4-L-DoLT4BWN g Xgp|esned
9o B zz|Tsnea 0350 fgzX
- - =z{0snes
N¢A "8 ews—gm 1950 |7%
oT 2 B g 18 13533 f=X
G| 2 o
sl X57] 020 supor =
12 5] g 300 [}
E = M ~Q8SN 57
—eg]
N ] +a8sn
T ST
| S _ XSy [4U00T ==
N¥8rT7IDAY 41007 Mwwm«mm : MM_ < 3 1n0gAS 2
4-£-DOLTAEWN (] i & g o
B Tezced S |- ™
Y zuf] SNLYLS 893
80-£3-MOSTHN 1 n b o |= o [ x188g0T4ZEMLS
ne ] =
ez = = S555 0
4 ISOW 21d 7S18d AR AR A STdfx
a 0SIn—ld =q"18d > #T2d X
ml 5 Clavsn eaxa — = 105 2ld e T6d £10d[5X
100 - 0Tvd — B ST oo cT8d 219d fz—(9 03T AN on
Eténmmmmwn - [xa_c1avs od T78d T10d [rr—(@-a3Anon
80-£3-MOSTHNT 80-£3-MOSTHNT 80-£3-MOSTHNT %3 I HIWWVAO0d — NIIMS/OIOMS — T o [XTelavsn)—o078d 072d (Va3 TAN O]
8a 1 =3 (SNLYLS) 894 031 - £/2/THY SAIL — 568d 63d 5 EREERAIN|
o] | ¥OSN3S 38NSSI¥d 1D — 1221 — 588d 83dg HD TWLl]
& ¥OSN3S 3¥NSSIdd NI — TINCZIIAV — = W MT =
T T JOSNIS MOT4 — OTNIZTIAV — Mmmwmm” 69 MMM fe _cH) ENL
Z7 k<2 (WMd)dWNd = $HIEWIL — 95 99d frp¢—(aTHY EM]
o] <=2 (sTvd) a5 / (z18d) SWE — ZIdS — <58d God
g 80-£3-MOSTHNT 80-£3-MOSTHNT = 7] (7vd) SHIAIQ IAWA = TIdS — g78d 2d
120 oS £8d £3d
g S 5q
z8d 22d
o JU00T YIWWYYI0Nd T8d 12d
T 14 5708d 02d
|
B0-£3-MDSTHNT 80-£3-MOSTHNT 80-£3-MOSTHNT =N o | o e [1s37e1ds STvd <ad
(44 90 SIOMS)— ol yTvd 10d
g s &
g g = [ OIGAS)—gp| £ TVd 0ad
] HH | B
! - {3M>S ¥ids 7| 1TV
80-£3-MOSTHNT 80-£3-MOSTHNT 4 (52 115] 21522124 wmm o mwuu
610 ! m {IsonT71d5] OMJMME z3{ovd
2=l _ «
= TSOW 15—V
9vd
M w 125 _T195)—{ 5vd
1 m\ﬁ ONIYDLINOW ¥3LvM LNDHOSNIS FANSSI¥d  NITHOSNIS IANSSIod dhNd SJ TIdS)——g] Vd
80-3-MOS TN 80-3-MOSTHNT L A | (4l 60 or il X SAdia —7y)€vd
, Jeas S o A | XL ZIdvSN)—g7 MMM ) 01008 75— GTT (ano]
(£7] 7 <
B S<ssss
g Tl fovd 855558 s —(@W
N
WWmD\zomFZH Y 80-S3-MOSTHNT V4 MM\DL}SFZH tmﬁ 20007 MM mm E ,3,3 S NewsTpeagTajiiay
g RAETNITY GERETNITY [ T : T e il a4 e
Ywoot K =
2 2
E] Z = S 1 < 4 I T




Anexo C

Procedimentos para calibrar sensores

C.1 Sensor de Temperatura

Para calibrar este sensor, em primeiro lugar, devem-se verificar as ligagoes, de seguida
deve-se colocar o sensor em dgua (purificada/destilada, de preferéncia) a ferver durante 30

segundos e calibrar o valor lido para 100°C. E recomendado uma calibracao a cada 3 anos.

C.2 Sensor de Condutividade

Em primeiro lugar deve verificar todas as ligagdes. De seguida, deve verificar o valor
do sensor “no ar” (sem estar dentro de alguma solugdo aquosa) e calibrar mesmo que
o valor seja 0 (EC,cal,dry). Depois deve colocar uma porgao da solugdo com baixa
concentragao e inserir o sensor (caso necessario abanar para remover bolhas de ar). Apods
o valor estabilizar calibrar para esse valor (EC, cal, low, 12880). Apos esta calibragao os
valores lidos nao serao alterados para o valor calibrado. Repetir o processo para a solugao
com elevada concentragdo (EC, cal,high, 80000), tendo em atengdo que, apos calibrar,

os valores serao atualizados.

C.3 Sensor de pH

A calibracao do sensor de pH é composta pela calibracao de trés pontos, através de
uma solucdo basica, neutra e acida. Numa primeira fase colocar uma pequena amos-
tra de pH neutro num recipiente, colocar o sensor e calibrar apds as leituras estabilizarem

(pH, cal,mid, 7). Repetir para a solugao acida (pH, cal, mid, 4) e alcalina (pH, cal, mid, 10).

C.4 Sensor de Oxigénio Dissolvido

O método de calibracao sensor dispoe de dois tipos: ponto tnico ou ponto duplo

(opcional, para leituras precisas inferiores a 1.0 mg/L). Para a calibragao de ponto tnico
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92 Procedimentos para calibrar sensores

deve-se remover a capsula de protegao do sensor e deixar exposta ao ar entre 5-30 segundos
até os valores estabilizarem e calibrar (DO, cal). Apos a calibragao realizada o valor medido
deveré ser a volta de 9.09 mg/L (concentracao de oxigénio no ar a 20 °C).

Se pretender leituras precisas com valores abaixo de 1.0 mg/L deve colocar o sensor
dentro da solugao de calibracao (0 mg/L) e deixar entre 30s e 90s até o valor estabilizar e
calibrar de seguida (DO, cal, 0).

Nota: apés o uso da solugao de calibracao deve remover todo o oxigénio existente
na garrafa, para que a solugdo nao absorva moléculas de oxigénio e assim perder a sua
propriedade de calibragao. Para isso sugere-se libertar algum géas de isqueiro para dentro

da garrafa.

C.5 Sensor de Turbidez

O sensor de turbidez nao requer calibragao.



Anexo D

Dimensoes da estrutura mecanica
para o sistema de recolha de

amostras
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Anexo E

Dimensoes da estrutura mecanica
para o sistema de monitorizacao de

agua
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Anexo F

SOLIDWORKS Flow Simulation

Apesar de a pressdo do sistema completo estar limitada pelos limites de pressdo do
Sterivex, a estrutura mecénica responsével pela recolha das amostras foi submetida a testes

de pressao extremos.

A estrutura foi submetida a 30 bar, equivalente a submergir até 300 m de profundidade
e obteve-se uma pressao na escala de von Mises de 214.5 MPa (limite da liga de aluminio

6063-T6) e uma deformagao maxima de 0.215 mm.

Na Figura F.1 é possivel visualizar o resultado desse teste.

Wadel namefinal won Mises (N/mmA2 (MPa)]
Study name:DEPTH- 300m(-Default)
Plot fype: Static nodal stress Stress1 214493

Deformation scale: 1
196,626

L 178,759
214.493 &

_ 1e0ag2

_ 143025

. 125159

107,282
| B34
| 7558

. 536091

35524
17.957
0091

URES [mim)

(a) Pressao interna maxima atingida a 30 bar.

Madel name:final 21516001

Stucly name:DEFTH.300m -Default.|
Flot type: Static displacement Displacementl
Deformation sale: 1 L s

1.9726-001

_ 1513001
_ 1434001

- 1.255e-001
1.0762-001
l 5.9676-002

L 7m0

2.151e-001 i

L 5.378e-002

3.585¢-002
1.793e-002
1.0006-030

(b) Deformagao méxima atingida a 30 bar.

Figura F.1: Resultados do sistema de recolha de amostras submetida a 30 bar.
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98 SOLIDWORKS Flow Simulation

De igual forma que a estrutura responsével pela recolha das amostras, a estrutura
responsavel pela monitorizacao da agua também foi submetida aos mesmos testes.

A estrutura foi submetida a testes extremos de modo a determinar o ponto de rutura
da estrutura, encontrando-se este aproximadamente a 55 bar, com uma pressao na escala
de von Mises de 211.2 MPa e uma deformagao maxima de 0.77 mm.

Na Figura F.2 é possivel visualizar o resultado desse teste.

Model nameswater_final
Studhy name:550m -Default-]
Plot type; Static nodal stress Stress1

Defarmation scale: 1 TP
won Mises [N/mm 2 [MFa])
2.412e+002
1.936e+002
L 1.760e+002
- 1.584e+002
- 1.408e+002
L 1.232e+002

1.056¢+002
8804e+001
7.044e+001
L 5.28de+C01
3.524e+001
1.764e+001
3.986¢-002

— ¥ Vield strength: 2,150e+002

(a) Pressao interna maxima atingida a 55 bar.

Model name:water_final
Study name:550m -Default]
Plat type: Static displacement Displacement]
Defartation scale: 1

URES (]
7.733e-002
7.088¢-002

L 6ddde-002
- 53000002
- 51552002
| 45116002
3866e-002
3.222e-002
2578¢-002
| 1.933e-002
1.28%-002
6442003

1.000e-030

(b) Deformagao méaxima atingida a 55 bar.

Figura F.2: Resultados da estrutura mecanica submetida a 55 bar.



