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Resumo

Desde tempos antigos que existe a ideia do cultivo de plantas em estruturas climatéricas
controladas e fora da época em que normalmente nascem. As estufas permitem suprimir essa
necessidade e com 0s avancos tecnoldgicos a sua construgdo tornou-se mais eficiente e
barata, levando também ao inevitavel surgimento das estufas inteligentes a permitirem a
recolha de informacdo ambiente e atuacdo automatica de acdes de acordo com as

necessidades das plantas cultivadas, para além da monitorizacdo e controlo de forma remota.

Conceitos como loT permitem ndo s6 a monitorizagdo do microclima gerado numa estufa
através de aplicagdes moveis e o ajuste dos fatores que afetam o cultivo, como também
processar e guardar informacao sobre colheitas e clima atravées de tecnologias de informacao

de Machine Learning.

De forma a validar o conceito das estufas inteligentes, foi desenvolvido um sistema com um
modulo local e um mdédulo remoto (constituido por dois subsistemas: RemoteXY e
ThingSpeak) que transmitem informacdo entre si através da comunicacdo WiFi. Este
primeiro modulo foi desenvolvido com o intuito de proporcionar uma interface de utilizador
local, através de um LCD e um conjunto de botdes, que permita recolher e visualizar dados
fornecidos pelos sensores presentes e controlar os atuadores de forma manual ou definir as
acOes de atuacdo automatica. O mddulo remoto, por sua vez, recebe a informacdo ambiental
em tempo real numa interface grafica em ambos os subsistemas constituintes e se necessario,
controla os atuadores do maddulo local a distancia atraves da aplicagdo RemoteXY. No final,

é avaliado a fiabilidade da solucdo projetada.

Palavras-Chave

Estufas inteligentes, 10T, automatizacdo, controlo remoto, AWS.






Abstract

Since ancient times there has been the idea of growing plants in controlled climate structures
and outside the time in which they are normally born. Greenhouses make it possible to
suppress this need and with technological advances their construction has become more
efficient and cheaper, also leading to the inevitable emergence of smart greenhouses that
allow the collection of environmental information and automatic action according to the

needs of cultivated plants, in addition to remote monitoring and control.

Concepts such as 10T not only allow monitoring of greenhouse-generated microclimate
through mobile applications and adjusting of factors affecting cultivation, but also process

and store crop and climate information through Machine Learning information technologies.

In order to validate the concept of smart greenhouses, a system has been developed with a
local module and a remote module (consisting of two subsystems: RemoteXY and
ThingSpeak) that transmit information to each other via WiFi communication. This first
module was developed to provide a local user interface through an LCD and a set of buttons,
allowing to collect and view data provided by sensors and to control the actuators manually
or to define the actions of automatic actuation. In turn, the remote module receives real-time
environmental information in a graphical interface in both constituent subsystems and, if
necessary, controls the actuators of the local module remotely through the RemoteXY

application. In the end, the reliability of the designed solution is evaluated.

Keywords

Smart greenhouse, 10T, automation, remote control, AWS.
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Résumé

Depuis I’antiquité, on a eu 1’idée de cultiver des plantes dans des structures climatiques
contrblées et en dehors de leur période de naissance normale. Les serres permettent de
supprimer ce besoin et, avec les avancées technologiques, leur construction est devenue plus
efficace et moins chere, ce qui a également entrainé I'émergence inévitable de serres
intelligentes permettant la collecte d'informations environnementales et une action
automatique en fonction des besoins des plantes cultivées, en plus de la surveillance et du

contrdle a distance.

Des concepts tels que I'loT permettent non seulement de surveiller le microclimat généré par
I'effet de serre grace a des applications mobiles et a I'ajustement de facteurs affectant la
culture, mais également de traiter et de stocker des informations sur les cultures et le climat

gréce aux technologies de I'information Machine Learning.

Afin de valider le concept de serre intelligente, un systéme a été développé avec un module
local et un module distant (composé de deux sous-systemes: RemoteXY et ThingSpeak) qui
se transmettent des informations via une communication Wi-Fi. Ce premier module a été
développé pour fournir une interface utilisateur locale via un écran LCD et un ensemble de
boutons, permettant de collecter et de visualiser les données fournies par les capteurs
présents et de contrbler les actionneurs manuellement ou de définir les actions de
I'actionnement automatique. Le module distant, & son tour, recoit des informations
environnementales en temps réel dans une interface graphique dans les deux sous-systemes
constitutifs et, si nécessaire, controle les actionneurs du module local & distance via

I'application RemoteXY. A la fin, la fiabilité de la solution congue est évaluée.

Mots-clés

Smart Serres, 10T, automatisation, commande a distance, AWS.
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1. INTRODUCAO

No ambito de dar a conhecer o estado de arte e formas de implementacdo de estufas
automatizadas foi desenvolvido um projeto para a unidade curricular Tese/Dissertacdo, do
2° ano do Mestrado em Engenharia Electrotécnica e Computadores (MEEC), do
Departamento de Engenharia Electrotécnica (DEE), do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, com o foco em desenvolver um protétipo de uma estufa inteligente aplicando

conceitos aprendidos ao longo do curso e na elaboracao da Tese.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Desde tempos antigos que existe a ideia do cultivo de plantas em estruturas climatéricas
controladas e fora da época em que normalmente nascem. As estufas vém suprimir essa
necessidade, sendo estruturas que permitem o controlo das condigdes de temperatura interior
através da retencéo de calor do sol de acordo com a entrada de radiacdo solar, mantendo as
condigdes necessarias para o saudavel desenvolvimento do cultivo e a0 mesmo tempo

protegendo as plantas das condi¢des climatéricas exteriores [1].

Desde o século passado até & atualidade, surgiram muitos avancgos tecnoldgicos que
ajudaram na construgéo de estufas mais eficientes e baratas, com o surgimento das estufas

inteligentes a permitirem a recolha de informacdo ambiente e atuacdo automatica de agdes



de acordo com as necessidades das plantas cultivadas, para aléem da monitorizacéo e controlo
de forma remota [12] [14].

A expansdo das estufas inteligentes tem sido alavancada ndo sé pelos avangos nas
tecnologias eletronicas, mas também no aparecimento de conceitos como Internet of Things

(1oT) e que abrangem cada vez mais o setor industrial das estufas [13] [14].

loT permite a monitorizagdo do microclima gerado numa estufa através de aplicacoes
moveis e ajustar os fatores que afetam o cultivo para obter melhores taxas de rendimento,
englobando tecnologias de informacdo de Machine Learning para processar e guardar
informacdes sobre colheitas e clima, gerando recomendacGes com base nas informacdes
recolhidas [14].

No entanto, mdo de obra dedicada a plantacdo e colheita continuam a ter maior
preponderancia em comparacdo com a utilizacdo de sistemas de controlo das condigdes

climatéricas e de irrigacdo [13].

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é a construcao e implementacdo de um sistema automatico

de controlo do prototipo de uma estufa, quer de forma local, quer de forma remota.
Para tal, ficaram definidos os seguintes pontos principais dentro do objetivo global:

e Leitura do estado de arte referente ao estado atual das estufas automatizadas, o seu
contexto dentro da evolucao das estufas ao longo da histdria, os varios tipos de estufa

existentes e previsdes de mercado sobre este tipo de industria;

e Construcdo de um protdtipo, onde o médulo local seja capaz de fazer a leitura de
varios sensores ambientais (nivel de luz, humidade, temperatura) e atuar
automaticamente segundo valores definidos pelo utilizador num menu visualizado

por um Liquid Crystal Display (LCD);

e Implementacdo de um sistema remoto para leitura dos dados de forma gréfica

enviados pelo madulo local e também controlo automatico deste Gltimo;

e Escrita do relatério.



1.3. CALENDARIZACAO

A Tabela 1 mostra a planificacdo final das etapas definidas para a duracdo da tese. Nesta

houve um periodo de cerca de 1 més onde ndo foi possivel a realizacéo de qualquer trabalho

na tese devido a necessidade de estudo e realizacdo de exames. Também deve ser referido

que inicialmente 0 modulo remoto era para ser constituido por uma interface gréafica

construida no software LabView. No entanto, a falta de tempo e de conhecimento suficiente

referente a este software gréfico, por ser o primeiro contato que existiu com este programa,

levou ao abandono desta solucdo por uma mais simples, com a utilizacdo da aplicacdo de

Smartphone chamada RemoteXY.

Etapas

Tabela 1 — Planificacdo da tese.

Abril Maio

Junho

Julho

Agosto

Set.

Out.

11

12

Pesquisa do estado de

arte

Planeamento da
estrutura e materiais do

projeto

Desenvolvimento do

codigo do mddulo local

Construgdo da estrutura

do prototipo

Desenvolvimento do
codigo do modulo

remoto

Escrita do relatério

sawexs eJed esned

13

14

15

16

17

18

19

20

21




1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O Capitulo 1 faz uma pequena introducdo ao tema das estufas automatizas e a sua
contextualizacdo no ambito da disciplina de Tese do MEEC e da sua importancia na
sociedade no global. Este também apresenta um subcapitulo que daréd a expor os objetivos
que se esperara atingir neste projeto e no desenvolvimento do protétipo final, outro
subcapitulo que apresenta a calendarizacdo de todo o projeto, finalizando nesta mesma
seccdo onde € exposta a organizacao geral deste relatorio.

No capitulo seguinte, 2, € apresentada o estado de arte relacionada com as estufas
automatizadas, explicando em primeiro lugar em que consiste uma estufa e contextualizar o
desenvolvimento destas estruturas ao longo da historia até a atualidade. Também serdo
inumeradas as diferentes carateristicas e formas das estufas atuais e serdo dados a conhecer
alguns exemplos de estufas automatizadas e produtos, quer em estado conceptual ou de
prototipo, quer em estado de funcionamento e producdo. Por altimo, € exposto o valor do

mercado global das estufas inteligentes e principais motivos do seu crescimento.

O 3° capitulo, tem o propdsito de expor a arquitetura do protétipo, demonstrando o propdésito
e caracteristicas de cada componente utilizado. Também é demonstrado o diagrama de
funcionamento do programa desenvolvido para o protétipo e estrutura do menu

implementado.

O capitulo 4 por sua vez expde 0s passos necessarios na implementacdo da solugdo proposta,
desde a ligacdo dos componentes e construcdo do protétipo, assim como explicacbes das

partes principais do cédigo desenvolvido.

A seguir, no capitulo 5, sdo demonstrados os principais resultados obtidos durante o
funcionamento do protétipo.

No altimo capitulo, 0 6°, sdo reunidas as principais conclusdes obtidas pelo desenvolvimento

do prototipo e perspetiva de possiveis desenvolvimentos futuros.



2. REVISAO DO ESTADO DE
ARTE

Esta seccdo, dedicada a revisao do estado de arte atual nas estufas automatizadas, servira nao
apenas como uma pequena introducgéo a exemplo de utilizacdo de uma estufa automatizada
e equipamentos utilizados como também no que consiste atualmente uma estufa, a sua
evolucdo ao longo dos tempos e as diferentes formas existentes das estufas consoante o

proposito de utilizagdo.

2.1. O QUEE UMAESTUFA?

Estufas sdo estruturas que permitem o controlo das condi¢fes de temperatura interior através
da retencdo de calor do sol de acordo com a entrada de radiacgao solar, mantendo as condic¢des
necessarias para o saudavel desenvolvimento do cultivo e a0 mesmo tempo protegendo as
plantas das condicGes climatéricas exteriores [1]. Estufas feitas de materiais transparentes,
como vidro ou plastico, permitem a passagem da radiacdo solar promovendo o aguecimento
do ar da estufa que dar-se-4 normalmente por agdo de correntes de conveccao suprimida
(massas de ar quente sobem enguanto massas de ar frio descem), onde a energia que entra
pela radiagdo solar e aquece o interior da estufa ndo é perdida com correntes ascendentes
quando néo existe troca de ar entre o seu interior e o exterior (Figura 1) [1] [2].
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Figura 1 — Exemplo de uma estufa com aquecimento passivo por ac¢ao de correntes de conveccéo [2].

Desta forma, as culturas podem ser protegidas dos efeitos adversos do clima, garantindo uma
produgdo constante ao longo do ano, tendo também em conta de que a luz, calor e humidade
nesse ambiente precisa de ser controlado conforme as necessidades das plantas que serdo

cultivadas e o conjunto de técnicas adotado para estas [4].

2.2.  HISTORIA DA UTILIZACAO DE ESTUFAS

Desde tempos antigos que existe a ideia do cultivo de plantas em estruturas climatéricas
controladas. Uma das referéncias mais antigas de estruturas que podem ser referidas como
estufas provém do tempo do império Romano, onde pepinos eram cultivados em carrocas
ficando durante o dia ao sol e depois mantidos quentes durante a noite em edificios dedicados

com coberturas de selenite, uma rocha transparente para deixar passar 0s raios solares [3]

[6].

Mais tarde, com o grande periodo de exploracéo, iniciado no século XIII e estendendo-se
pelo século XVII, plantas eram trazidas de varios locais ex6ticos como as Américas, Asia,
Médio Oriente e Africa. De forma a proteger estas plantas, surgiu em Italia a primeira estufa

de nome Jardim Botanico (Figura 2). Aqueles que cuidavam destas estufas depressa



aprenderam a ajustar os seus métodos ao movimento solar, utilizando a exposicao a Sul para
garantir que a maxima radiacdo solar chegasse as plantas. Esta ideia de criar um espago
protetor para permitir o crescimento de plantas independentemente da altura do ano provou-
se bastante popular e depressa se espalhou por toda a Europa, primeiro pela Holanda, depois

por Inglaterra e Franca [7].

Figura 2 — Jardim boténico Orto Botanica di Padova, em Itélia, é o jardim boténico universitario mais

antigo do mundo, originério a 1545 [46].

Estas primeiras estufas eram restritas aos ricos que as utilizavam para cultivar as suas flores
e frutas favoritas, assim como universidades. Por exemplo, a familia real francesa adorava
tanto laranjas que mandaram a sua plantacdo nos jardins de Versalhes. No Inverno, estas
eram movidas dos jardins para o interior de estruturas aquecidas por fornalhas de carvéo (o
aquecimento passivo utilizado no Sul da Europa ndo era suficiente para manter uma
temperatura aceitavel), desenhadas para conter cerca de 1000 laranjeiras e outras plantas
subtropicais, levando a ser chamado de “Laranjeiras” (Figura 3). No entanto, este sistema de
aquecimento era rudimentar e ineficiente, levando a que algumas plantas tivessem danos
provocados por frio, enquanto que outras eram literalmente cozinhadas. Deste modo, muitas

das plantas estariam mortas ou bastante danificadas aquando a chegada da Primavera [6] [7].
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Figura 3 — As ""Laranjeiras' de Versalhes, construidas entre 1684 e 1686, com o jardim em frente [6].

No entanto, a criacdo da primeira estufa moderna pratica € usualmente creditada ao botanista
francés Charles Lucien Bonaparte no século XVII com a construcdo desta estrutura em

Leiden, Holanda, para o cultivo de plantas tropicais medicinais [5].

No século XIX, com o abolir de taxas em janelas de vidro, os edificios comegaram a ter
janelas de vidro muito maiores permitindo o aparecimento das primeiras estufas quase
completamente feitas de vidro (Figura 4). Durante este periodo, as estufas deixam de ser
apenas restritas a instituicbes universitarias e dos mais abastados para se tornar bastante
popular o adicionar de uma pequena estufa em qualquer grande casa. Também foi neste
periodo em que industrialistas criaram grandes estufas publicas famosas, conhecidas por
conservatdrias, com a dupla funcéo de mostrar as varias plantas exoticas ao publico e serem
centros de convencdo. O Palacio de Cristal em Londres foi uma destas grandes estruturas e
uma das mais populares, sendo uma prova de conceito de que uma estufa podia ser duravel,

simples e de répida construgdo. No entanto, esta estrutura ja ndo existe atualmente [6] [7].



Figura 4 — A “Nash House” em Londres, Inglaterra, com origem em 1825, é uma das mais antigas

estufas de vidro ainda existentes [6].

Com a utilizacdo de estufas a ser bastante comum, principalmente no final do século XIX,
continua a existir a experimentacdo em termos de design, aquecimento, materiais de
construgdo e ventilagcdo utilizada nestas estruturas. Por exemplo, algumas utilizariam
fornalhas para aquecimento, enquanto que outras tiravam vantagem da insulacdo natural
proveniente da terra, mas tendo sempre como ponto comum a continuada utilizacdo da
exposicao solar a sul para ajudar no seu aquecimento de forma passiva atravées da radiacao
solar [7].

Desde o século passado até a atualidade, surgiram muitos avangos tecnoldgicos que
ajudaram na construcdo de estufas mais eficientes e baratas, tornando-as mais acessiveis ao
jardineiro e agricultor comum. Um destes avancos, foi o aparecimento e grande
disponibilidade durante os anos de 1960 de grandes folhas de polietileno e que acabaram por
revolucionar a construcao de estufas. Conjugado com o aparecimento de aros de plastico no
mesmo periodo, que também utilizariam extrusdes de aluminio ou tubos de policloreto de
vinil (PolyVinyl Chloride — PVC), ajudaram a manter os custos ainda mais baixos, e com
inibidores ultravioleta (UV) desenvolvidos na década de 1970 a aumentarem a durabilidade
das folhas de polietileno de 1 ou 2 anos para 4 ou mais, esta na origem a que mais de 90%

destas estruturas sejam construidas atualmente utilizando estas folhas [7] [8].



Atualmente, estufas encontram-se cada vez mais automatizadas, com sistemas de controlo

de temperatura e humidade, sistemas de rega e de abertura ou fecho de condutas automaticas

dependente da temperatura, entre varios outros sistemas que permitem poupar tempo e

aumentar a eficiéncia de cultivo. O aparecimento de novos tipos de materiais como fibra de

vidro, acrilico e painéis de policarbonato ajudam a aumentar esta eficiéncia como também a

tornar os custos para estas estruturas mais baixos [7].

2.3.

TIPO DE ESTUFAS

Consoante a finalidade de uma estufa, como por exemplo o tipo de cultivo desejado, e

recursos utilizados, estas terdo diferentes classificacBes. Estas classificacbes podem

depender de fatores como:

2.3.1.

modo de operacgéo;

tamanho e forma;

0 tipo de construcao;

tecnologia utilizada no crescimento de plantas;

caracteristicas técnicas [9].

MODO DE OPERACAO

O regime de utilizacdo de uma estufa permite dividir em dois modos de operacao, sendo

estes:

Sazonal: onde a operacdo comeca a partir de marco até final da estacdo de Outono.
Uma grande vantagem deste modo de operacdo € a sua facilidade de manutencéo e
custo reduzido. No entanto, dependendo da sua localiza¢do geografica, o solo nestas
estufas podem acabar por congelar no Inverno, tornando em poucos anos o solo de

cultivo utilizado menos fértil [9];

Integral: este tipo de regime, onde o cultivo e recolha das plantas pode ser feita em
qualquer época do ano, implica a disponibilidade de instalacfes industriais adicionais

para o cultivo. Neste tipo de estufa o custo de construgdo € muito mais dispendioso,
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tendo, no entanto, a vantagem de ser obtido maior lucro e retorno num curto espaco

de tempo, fruto do seu funcionamento ao longo de todo o ano [9].

2.3.2. TAMANHO E FORMA

Em termos de tamanho, as estufas podem ser divididas em pequenas, médias e grandes. O
tamanho escolhido acaba por ditar a escala de producéo e o tipo de tecnologia utilizada, pois
este afetard como sera feita a manutencéo da temperatura, a utilizacdo do equipamento certo
para fornecer e regular a luz e aguecimento, como também a otimizacdo dos custos de

producdo [9].

Para a classificacdo onde a especificidade da forma utilizada € o fator considerado, as mais

populares sdo:

» Arqueado: estufas geralmente com cobertura de folhas de polietileno e um esqueleto
composto por arcos de metal ou PVC (Figura 5). Apresenta grande resisténcia a
ventos fortes laterais e suportam melhor o peso da precipitacdo devido a sua forma.
[9] [10];

Figura 5 — Estufa do tipo arqueado [9].

» Lancet: Eles diferem do telhado pontudo arqueado, que ndo permite a acumulacao

de precipitacdo e ndo interfere com a penetragdo da luz solar [9];
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» De encosto: tal como o0 nome indica, este tipo de estufa é colocado contra um
edificio, utilizando a estrutura existente para um dos seus lados (Figura 6). A estufa
deve estar exposta as radiacGes solares ao estar virada na direcdo Sul, podendo ser
tdo longa como o edificio a que se encontre encostado. As vantagens neste tipo de
estrutura sdo a sua proximidade a sistemas de &gua e de eletricidade, tira 0 melhor
partido da luz solar e € uma estrutura de baixo custo por requerer menos materiais na
sua construcdo, como os suportes do teto. No entanto, a altura da parede de suporte
limita o tamanho do design, com outras desvantagens como a limitacdo na rececao
de luz, ventilacdo e controlo de temperatura. Este controlo de temperatura € dificil
devido a parede com a qual a estufa é adjacente que pode acumular calor, enquanto

que o revestimento translicido a perdera rapidamente [10];

Curved Eve Lean To Type Greenhouse

Straight Eve Lean To Type Greenhouse

Figura 6 — Estufa do tipo de encosto [10].

» Empena: inferior a estrutura arqueada em termos de escala, o que faz com que seja
menos popular entre as estufas industriais. Este tipo de estufa deve suportar cargas
pesadas (como o vidro utilizado para as paredes e teto), requerendo uma estrutura
mais sélida (Figura 7) [9]. A forma da estrutura permite uma melhor circulagdo de ar
do que as de encosto, 0 que ajuda a manter a temperatura uniforme durante o Inverno,
onde pode requerer um sistema de aquecimento auxiliar se a estufa ndo se encontrar
proxima a um edificio aquecido. Pelo seu tamanho e area exposta de vidro, também

necessitara de um maior custo para o aquecimento [10];

12



Figura 7 — Estufa do tipo empena [9].

» Multinave: composto por varios telhados em forma de “A” interconectados entre
eles ao longo do seu comprimento por calhas que transportam a agua da chuva ou
neve para fora (Figura 8). Devido a ndo existirem paredes laterais dentro da estufa
entre as estruturas dos varios telhados, o interior € composto por apenas um grande
espaco de cultivo, o que reduz o custo de trabalho e automagéo, melhora a gestéo e
reduz o custo no consumo de combustivel para o sistema de aquecimento ao reduzir
a area exposta da estrutura pelo qual o calor escaparia. Para localiza¢cdes onde a neve
é um fator, este deve ser tido em conta na construgdo da estrutura visto que a neve
que se acumular no topo da estufa ndo podera deslizar do topo para o chdo, apenas
derreter com as calhas a levar a agua para fora. Mesmo com esta Gltima desvantagem,
este tipo de estufa € utilizado de forma eficaz em paises da Europa do Norte (como

a Holanda), Canada e até a india [10].

Figura 8 — Estufa do tipo multinave [10].
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Para todas estas estufas também é importante a sua orientacdo em relacdo ao Sol consoante
a localizacdo geogréfica. Para estufas localizadas a norte de 60° de latitude, uma orientac&o
longitudinal sera a mais eficaz, enquanto que a sul desta latitude uma orientacdo meridional

sera a que apresenta melhores resultados [9].

2.3.3. T1PO DE CONSTRUCAO

A classificacdo por tipo de construcdo pode ser subdividida pelo material utilizado na
armacdo de suporte e pelo seu revestimento. O material da armacdo influéncia
predominantemente o quéo grande a estufa podera ser, ou seja, quanto maior a estrutura mais
forte devera ser o material utilizado. O revestimento é importante ao nivel da influéncia que
tem na criacdo do efeito de estufa dentro da estrutura, mas também na escolha do material

da armacédo e método de fixacdo [10].
Baseado no material da armacao de suporte, poderéo existir os 3 seguintes materiais:

» Suporte de madeira: normalmente utilizado em estufas cujo interior seja inferior a
6 metros de comprimento [10]. Este material requer apenas habilidades basicas e um
minimo de ferramentas na sua construcdo, sendo também o que tem o custo mais
reduzido. Tem como desvantagens a propensao para apodrecer (tendo como tempo
de vida média de 4 anos, especialmente quando em contacto com o solo) e ndo ser

possivel a construgédo de estruturas arqueadas (Figura 9) [11];

Figura 9 — Armacao de suporte de madeira [10].
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» Suporte em tubo de plastico/metal: utilizado para a construcdo de estufas com
espaco interior médio de 12 metros, com colunas, postes e armacao cruzada em tubos
[10]. Em geral, as estufas de plastico utilizam tubos de PVC que podem ser
facilmente dobrados e colocados juntos (Figura 10), sendo razoavelmente féacil
substituir uma peca deformada por uma nova sem desmontar toda a armacéo. Este é
um material de baixo custo e com baixa condutividade térmica, mas rapidamente
acumula rachaduras a baixas temperaturas e também ndo pode ser utilizado com
revestimento de policarbonato, por este Gltimo ser mais resistente do que a armacéo
de pléstico. Em conjunto com a probabilidade de deformacdo aquando rajadas de
vento fortes, torna a utilizacdo de tubos em PVC pouco confidvel [11]. Suportes de
metal, como aluminio, sdo mais resistentes e tém maior duracédo de vida permitindo
a utilizacdo de um revestimento de policarbonato. No entanto, existe uma maior
complexidade de instalagdo quando feita a mdo, maior custo do material e particular
atencdo deve ser dada na construcdo das fundagbes devido ao peso da armacéo
metalica. Também é importante ter a habilidade de dobrar o material através de
equipamentos especiais, caso se pretenda a criagdo de uma estufa arqueada, e €
possivel reduzir a alta condutividade térmica do metal pintando-a com uma cor clara
[11];

Figura 10 — Armacéo de suporte de tubos de pléstico ou aluminio [10].
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» Suporte de armacdo de telhado metalico: utilizado para a construcéo de estufas
com espaco interior maior de 15 metros (Figura 11). Muito utilizado em estufas de

tipo empena e multinave devido a serem ideais para prefabricacao [10].

Figura 11 — Quadro de suporte de armacao de telhado metalico [10].

Como referido anteriormente, o revestimento € a parte mais importante de qualquer projeto
de construcdo de uma estufa. Assim, baseado no tipo de revestimento existem 3 diferentes

materiais possiveis, sendo estes:

» Revestimento de vidro: estufas que utilizam este material séo aquelas que permitem
a entrada interior de luz mais intensa pela sua boa capacidade de transmissédo do
exterior para o interior. Apresenta bom isolamento térmico e custo relativamente
baixo, mas 0 seu peso requer armacgdes de suporte resistentes e devido as
propriedades do vidro, o ar interior aquece rapidamente provocando um
sobreaguecimento que pode resultar na perda parcial ou total de uma plantagao. Neste
Gltimo caso, pode se tornar numa vantagem, mas apenas durante a época de Inverno
devido as condi¢des climatéricas associadas. Os tipos de estufa mais comuns que
utilizam revestimento de vidro s&o as do tipo de encosto, empena e multinave (Figura
12), sendo que estas tém uma taxa de infiltracdo de ar alta resultando em humidade

interior baixa e melhor prevencao de doengas na plantacdo [9] [10];
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Figura 12 - Estufa do tipo multinave com revestimento de vidro [9].

» Revestimento de filme de plastico: neste sdo incluidos os materiais feitos de
polietileno (Figura 13), poliéster e policloreto de vinil (PVC). Estes plasticos sdo
bastante populares devido ao seu baixo custo e ao menor preco de aguecimento
quando comparado com as estufas de revestimento de vidro. No entanto, o tempo de
vida deste tipo de revestimento € baixo, com uma duracdo maxima de 4 anos para 0
filme de melhor qualidade existente. Estufas do tipo arqueado sdo os que melhor se

adequam a este revestimento [10].

Figura 13 — Exemplo de uma estufa com revestimento de polietileno [10].

» Revestimento por painéis rigidos: colocados em estufas arqueadas e multinave, os
painéis podem ser de PVC, pléstico reforcado de fibra de vidro ou de policarbonato
celular (Figura 14). Este Gltimo é o material mais popular para estufas industriais

devido a sua capacidade excelente de isolamento térmico, baixo peso que permite
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um trabalho de montagem rapido e dispersao de raios UV nocivos as plantas. Todos
estes tipos de painéis sdo também resistentes a serem partidos e intensidade de luz
uniforme quando comparado com o0s revestimentos referidos nos pardgrafos
anteriores, sendo que os painéis de melhor qualidade podem durar até 20 anos.
Algumas das desvantagens destes painéis sdo a sua tendéncia de acumular pé e
aparecimento de algas que resulta na reducdo de transmissao de luz [9] [10].

Figura 14 — Painel de policarbonato celular [9].

2.3.4. TECNOLOGIA DE CRESCIMENTO UTILIZADA

Diferentes culturas tém as suas proprias caracteristicas e necessidades, cada uma podendo
ter o seu crescimento afetado de forma positiva e mais eficiente apostando na tecnologia
adequada de cultivo para cada planta. Assim, podem ser descritos 3 tipos de tecnologia de

cultivo:

» Solo (terra): utiliza uma mistura de solo adequado as caracteristicas e necessidades

de cada planta, sem qualquer utilizagdo de bases [9];

» Prateleiras: as culturas sdo cultivadas em prateleiras, equipadas com placas (Figura
15). Quando as plantas estdo no ch&o, outra opcdo seria a utilizacdo de um
bezstallable [9];
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Figura 15 - Cultivo em prateleiras [9].

» Hidropdnico/aéreo: numa estufa hidroponica as plantas sdo cultivadas em solucgdes
aquosas com compostos de nutrientes, sendo impregnados com um substrato de
suporte especial que serve de chdo (Figura 16). Por sua vez, o cultivo por método de
cultivo aéreo ndo utiliza quaisquer substratos, apenas utilizam suportes com
bracadeiras para a fixacdo das plantas. Exemplos de plantas utilizadas em cultivo

hidroponico sdo morangos ou tomates [9].

Figura 16 — Cultivo hidroponico [9].

2.3.5. CARACTERISTICAS TECNICAS

Para além dos métodos e carateristicas referidas anteriormente, estufas poderdo necessitar
de equipamentos adicionais para criar todas as condi¢cGes necessarias que assegurem O
crescimento saudavel e eficiente das plantas cultivadas [9].
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Uma das condig¢Bes mais importantes a manter numa estufa é o controlo de temperatura. Para
tal, um dos equipamentos necessarios a instalar podera ser caldeiras de alta eficiéncia, em
que o aquecimento se podera realizar por ar ou a gas. Em contraponto, deve existir o cuidado
de a temperatura ambiente ndo ultrapassar certos limites que tornam as plantas letargicas e
possivelmente levando a sua morte. Por isto mesmo, deve existir um sistema de ventilacdo
localizado na estrutura superior da estufa, automatizado ou manual, que permita ao ar frio
entrar e ser ligeiramente aquecido até ao momento em que este chega as plantas (néo criando

mudancas bruscas de temperatura) [9].

7

Outra das condicionantes para a boa colheita numa plantagdo é a administracdo da
quantidade de agua correta através de um sistema de rega adequado, quer seja por irrigacdo
automatica (Figura 17), intrasilar ou por gotejamento, cada uma dependente do tipo de cultivo
desejado. Também pode ser incluido um sistema de bombas para permitir a filtragem e

economizar de &gua e fertilizantes, para além de um sistema de drenagem [9].

Figura 17 — Sistema de irrigacédo automatica [9].

Por vezes pode ser instalado também um sistema de iluminacdo, para certas culturas que
exigem o fornecimento de iluminag&o de alta qualidade de pelo menos 9 a 10 horas por dia,
acabando por ser mais relevante a sua utilizagdo durante o Inverno ou em tempo nublado. O
tipo de lampadas recomendadas na instalagdo deste sistema sdo as florescentes, de

halogeneto de metal ou as de sddio [9].
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2.4, ESTUFAS AUTOMATIZADAS

Estufas automatizadas, também chamadas de estufas inteligentes, permitirem a recolha de
informagdo ambiente, como temperatura, humidade, luminosidade, nivel de pH do solo,
entre outras, atraves de varios sensores e a execucdo automatica de a¢des de acordo com as
necessidades das plantas cultivadas por atuadores que garantam o crescimento ideal do

cultivo, podendo também ser feita a monotorizagéo e controlo de forma remota [12].

A progressiva automatizacdo de estufas tem sido a natural evolucéo devido aos avangos nas
tecnologias eletronicas e ao aparecimento de conceitos como Internet of Things (10T) e que

abrangem cada vez mais o setor industrial das estufas [13] [14].

Uma plataforma de loT € caraterizada tipicamente por vérios dispositivos (Things — Ex:
sensores, atuadores) remotos que podem utilizar algum formato de Gateway intermédia para
comunicar entre uma rede local até um servidor ou plataforma de Cloud, a qual permite o

armazenamento, processamento e analise da informacdo recolhida (Figura 18) [15].
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Figura 18 — Estrutura tipica de uma plataforma loT[15].

Conceitos como 0T ajudam na eficiéncia e 0 acompanhamento das operacfes de controlo
de tarefas remoto através de decisBes que tém por base informacao recolhida em tempo real.
Desta forma, a produtividade numa estufa pode ser aumentada com o ajuste eficiente dos
processos utilizados de cultivo [14]. No entanto, também é importante escolher o tipo de
tecnologia e sistema apropriado para cada tamanho e tipo de estufa, desde pequenos jardins

a grandes estufas de producéo [13].

Atualmente, quase todas as grandes estufas estdo automatizadas para a maioria dos seus

processos de produgdo de rotina (como o controlo climético e fertirrigacdo), o que permite
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dispensar muitos dos seus operadores destas mesmas operacdes, o que lhes permite
concentrar nos aspetos fundamentais da exploracdo de uma estufa [13].

O nivel de automatizacdo em estufas inteligentes tambem ¢é variavel podendo ser
semiautomaticas ou totalmente automatizadas, esta Ultima a melhor opc¢éo para produtores
que prefiram a liberdade total de operagdo, sem se preocupar com suas colheitas. Por
exemplo, empresas como a Emerald Kingdom Greenhouse, oferecem estufas totalmente
automatizadas que permitem a monotorizagdo do microclima gerado através de uma
aplicacdo maovel e ajustar os principais fatores que afetam o cultivo para obter melhores taxas
de rendimento através dessa aplicagdo. Outras aplicacfes que sirvam as mesmas fungdes
podem utilizar tecnologias de informagdo de Machine Learning para processar e guardar
informacBes sobre colheitas e clima ideal, podendo fazer recomendacGes com base nas

informacdes recolhidas (Figura 19) [14].
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Figura 19 — Esquema de uma possivel realizacdo de uma estufa inteligente [17].
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24.1. CONTROLADORES

Como referido anteriormente, a maioria dos processos de producdo de rotina como controlo
climatico e fertirrigacdo sdo automatizadas. Parte importante para esta automatizacao sdo os
controladores que fazem a ligacédo entre o processamento de dados enviados pelos sensores
e 0s atuadores existentes. Para a manutencao do clima em estufas de producdes ornamentais,
a utilizacdo de controladores climaticos é amplamente usada, integrando a informacéo de
uma grande variedade de sensores, como temperatura interior, humidade relativa do ar,
velocidade do vento e da chuva no exterior, para depois atuar consoante as condigdes
definidas. Por exemplo, pode ser fechado janelas do telhado em resposta a detecdo de
ocorréncia de chuva, ou em areas onde o vento atinge velocidades perigosas para estruturas
da estufa e detetada por um sensor de vento. Quanto ao controlo da humidade relativa do ar,
em geral, as plantas desenvolvem-se corretamente com niveis de humidade entre 60% e 80%,
sendo importante para a saude do cultivo e controlo de pestes. Em estufas ndo aquecidas,

uma das estratégias é a abertura pequena da janela nas primeiras horas da manha [13].

Para lidar com o controlo dos pardmetros anteriores, estdo disponiveis controladores
climéticos comerciais de variavel complexidade, desde o0 mais complexo até ao mais simples
(Figura 20): este Ultimo apenas inclui sensores, controladores e contadores que operam
janelas e outros equipamentos segundo a ordem do controlador. Um exemplo destes
controladores climéaticos comerciais é o da empresa ULMA Agricola que pode integrar
informacgBes de uma variedade de sensores desde a temperatura até um piranémetro
(medicdo de radiacdo) e com diferentes opcdes para controlar janelas e aquecimento. Como
complemento opcional, disponibiliza um mdédulo de comunicacdo Groupe Spécial Mobile
Ceres (GSM Ceres) que permite a monitorizacdo remota, permitindo a consulta de

informacao e receber alertas por mensagens SMS [13].
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Figura 20 — Um controlador climatico simples da ULMA Agricola [13].
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Para o controlo da fertirrigacdo (irrigacéo e fertilizacdo), a automatizagdo é normalmente
feita de forma independente do controlo climatico. Nesta, a rega pode ser controlada em
funcdo de varios fatores, onde o método mais simples de controlo é a utilizacdo de tempos
de rega fixos para cada cultivo e altura do ano com base na experiéncia do produtor. Outro
método possivel é o ajuste da agua fornecida relacionando o nimero de irrigacfes com a
radiacdo solar acumulada, nivel de agua dos tabuleiros de cultivo e leituras de drenagem.
Para os nutrientes fornecidos através de irrigacao, os valores de pH e condutividade da agua
sdo recolhidos por sensores apropriados colocados a saida do tanque de mistura, e de acordo

com estes valores, a quantidade de nutrientes adicionados aumenta ou diminui [13].

Exemplo de controladores para fertirrigacdo sdo os controladores Agronic, onde os mais
comuns para utilizacdo em estufas sdo Agronic 5000 e 7000 (Figura 21), que fertilizam em

funcdo da condutividade elétrica (CE) e do pH desejado na agua que chegue as plantas [13].

Figura 21 — Controlador de fertirrigagcdo Agrénic 7000 [13].

2.4.2. MAQUINARIA EM ESTUFAS

Né&o € so o controlo das condicdes climatéricas e de irrigacdo que englobam o conceito de
uma estufa inteligente, existindo também alguma mecanizacao e possivel automatizagdo na
preparacdo do solo e colheita. No entanto, mdo de obra dedicada & plantagdo e colheita
continua a ter a maior preponderancia, visto a utilizacdo de veiculos de transporte requer

planeamento e dimensdes adequadas para 0s percursos nas estufas [13].
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Atualmente, a colheita utiliza algum suporte auxiliar de maquinaria, onde a colheita é feita
de forma manual com o apoio de plataformas moveis elevatdrias, que permitem ao operario
ficar a altura certa para executar a sua operacao. Estas plataformas podem mover sobre rodas,
ou sobre tubos de aquecimento (Figura 22), como as existentes no design holandés
(multinave) [13].

Figura 22 — Plataforma de recolha sobre tubos de aquecimento numa estufa holandesa [13].

2.4.3. EXEMPLOS DE APLICACAO

Existem atualmente varios exemplos de estufas inteligentes com diferentes niveis de
automatizacao disponiveis comercialmente ou como provas de conceito demonstradas em
eventos e nesta seccdo serdo enumerados alguns desses produtos para dar a conhecer a

extensdo do conceito.

Um desses exemplos séo as estufas indoor na producéo de alface pela companhia japonesa,
de nome SPREAD, constituido por sistemas hidroponicos ou aeroponicos, que utilizam agua
corrente com nutrientes dissolvidos e luzes led para o fornecimento de luz (Figura 23). O mais
especial nestas estufas desenvolvidas pela SPREAD encontra-se na sua completa
automatizacao de todo o processo envolvido através de utilizacdo de robds. Estes terdo o
trabalho de plantar as sementes (e quando estas germinarem, transplanta-las para prateleiras

maiores), cultivar o novo vegetal e colheita. Os sistemas envolvidos nesta operagdo sao
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capazes de monitorizar o crescimento, verificar humidade e temperatura, aumentar ou

diminuir as luzes dos leds e ajustar o nivel de nutrientes [18].

Figura 23 — Estufa indoor da empresa SPREAD [18].

Outra utilizacdo de robds em estufas, este num espaco mais tradicional, sdo aqueles que sao
utilizados para fazer o espacamento de plantas nas estufas de Metrolina Greenhouses, em
Huntersville, nos Estados Unidos, que ajudaram a reduzir os custos em trabalhadores e em
compensacOes relacionadas a problemas nas costas causado pelo movimento das plantas
durante 8 horas por dia. Os robds Harvest Automation HV-100 (Figura 24) ajudaram a evitar
que os trabalhadores realizem este tipo de trabalho repetitivo e monétono, aumentando a sua
moral e a manter um ciclo de produgdo mais estavel e previsivel, porque desde que exista

trabalho por fazer os robds podem trabalhar dia e noite [19].
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Figura 24 — Rob6s HV-100 a realizar trabalho de espacamento [19].
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Outro exemplo de estufa inteligente mais convencional foi demonstrada no evento Re:Invent
2015, em que esta foi construida do zero no show floor de prepdsito para a apresentacdo
(Figura 25). Esta estufa utiliza o conceito 10T, com varios sensores ligados e atuadores ligados
a um microcontrolador Intel Edison que envia dados e recebe comandos de um centro de
controlo hospedado na plataforma cloud da Amazon Web Services (AWS). Os utilizadores
podem interagir através de um dashboard ou tablet para visualizar em tempo real a
temperatura, humidade no ar e no solo e luminosidade ou controlar os atuadores diretamente.

Também é possivel utilizar comandos de voz [12].

Dashboard Amazon Echo

~ Greenhouse
Control Center

Figura 25 — Estufa inteligente demonstrada no evento Re:lnvent 2015 [12].

244, MERCADO DAS ESTUFAS INTELIGENTES

De acordo com o estudo efetuado pela firma Verified Market Research, empresa dedicada a
analise de mercados, o mercado das estufas inteligentes encontrava-se avaliado em 0,98
bilides de ddlares americanos no ano de 2018, prevendo que este continue a crescer até 2,46
bilides de ddlares no ano de 2026 (Figura 26). Este crescimento advém substancialmente da
alta demanda por alimentos devido a crescente populacdo, a tendéncia do aumento de
agricultura indoor, iniciativas governamentais e incentivos relacionados com a utilizagéo de
tecnologia de iluminag&o inteligente em estufas, com todos estes fatores a contribuem para

o0 desenvolvimento e crescimento do mercado das estufas inteligentes mundialmente [16].
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Figura 26 — Previsdes do mercado de estufas inteligentes [16].

No entanto, a exigéncia de um investimento inicial elevado e custo de integracdo da

tecnologia séo dois dos fatores principais que podem restringir o crescimento do mercado

global das estufas inteligentes [16].
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3. ARQUITETURA

De modo a simplificar a compreensdo da arquitetura do prot6tipo e também da sua
demonstracdo, esta sera dividida em dois mddulos chamados de médulo de controlo local e
maodulo remoto. O mddulo de controlo local consiste na definicdo de valores de controlo
para funcionamento automatico através de um menu local, podendo também controlar os
atuadores de forma manual e definicdo das horas e data do Real Time Clock (RTC). O
modulo remoto, subdividido em duas formas de ligacdo e de aplicacdes utilizadas, permite
utilizar, numa destas aplicacdes, as mesmas func¢des que o médulo de controlo local (com a
excecdo na definicdo de valores do RTC e maximos e minimos de controlo), mas de forma
remota, permitindo também a visualizacdo grafica em ambas dos valores recolhidos pelos

Sensores.

3.1. MODULO DE CONTROLO LOCAL

Como referido anteriormente, este médulo tem como funcdo a definicdo de valores de
controlo através de um menu local permitindo o funcionamento automatico dos atuadores
(existindo também um controlo manual destes), assim como a defini¢do da data e horas do
RTC.
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RTC humidade e LDR humidade
temperatura do solo
Fonte de Unidade de Emissor
alimentacio Processamento (Arduino) WiFi
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LCD Lo Passo (Janela) (esteira)

Figura 27 — Arquitetura do médulo de controlo local.

Na figura anterior (Figura 27) é possivel verificar que a unidade de processamento escolhida
foi o Arduino Uno R3, devido principalmente a necessidade de utilizacdo de um LCD para
a visualizacdo e construcdo de um menu que permita o controlo de todas as funcdes
projetadas. Como este Arduino contém uma biblioteca compativel com o LCD utilizado,
torna-se desnecessario a projecdao de uma biblioteca de caracteres de raiz ou a pesquisa de
outra que poderia ter problemas de compatibilidade, permitindo assim a poupanca de tempo
no desenvolvimento de um menu extenso. De referir que o sentido das sentas na figura indica

0 sentido de comunicacao feita.

O Arduino Uno (Figura 28) é uma placa constituida por um microcontrolador ATmega328p
gue serve como 0 seu centro de processamento. Este € um microcontrolador desenvolvido
pela Atmel e pertencente a familia de microcontroladores AVR, definidos pelo facto de
utilizarem uma arquitetura computacional modificada de Harvard (permitindo o acesso a
contetdos da memoria de instrugdes como se estes se tratassem de dados) do tipo RISC de
8 bits. Sendo predominantemente de baixa poténcia e custo torna-o ideal para uma estrutura
que necessitara de ter uma fonte de alimentacdo autonoma. Outras das caracteristicas mais
importantes da placa sdo: uma ligagdo Universal Serial Bus (USB) que pode ser utilizada
para programacdo do microcontrolador e/ou fornecimento de energia, uma entrada de
alimentacdo que permite o fornecimento de energia através de um adaptador AC/DC, pinos
In-Circuit Serial Programming (ICSP) que permite a programacdo do microcontrolador
diretamente através de um modulo exterior e um botdo de reset para realizar uma nova

inicializacdo do programa em memoria.
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Figura 28 — Esquema de entradas e saidas do Arduino Uno [20].

Tendo em conta as necessidades de comunicacao e de manipulagdo dos varios componentes
projetados para utilizagdo nesta estrutura (sensores, atuadores, RTC, LCD, etc.) é necessaria
uma unidade de processamento que satisfaca todos esses pré-requisitos. Deste modo, 0

Arduino Uno tornou-se na unidade escolhida por satisfazer todas as funcionalidades

necessarias, entre elas:

> Utilizagdo da comunicagio 1°C para fazer a ligagio entre o RTC e a placa Arduino,
conseguido através do microcontrolador ATmega328p (a Atmel chama esta
comunicacéo 1°C de Two-Wire Interface — TWI), o que permite utilizar apenas duas
linhas bus bidirecionais, um para o clock (SCL) e outro para os dados (SDA), sendo
que o Unico hardware externo necessario para a implementacdo deste bus é uma
resisténcia de pull-up para cada uma destas linhas (Figura 29). No prot6tipo projetado
estas resisténcias serdo desnecessarias devido ao tipo de RTC escolhido, o qual
incluiu as resisténcias integradas na propria placa. Na comunica¢do I1°C os
dispositivos podem ser mestres ou escravos, com 0 mestre a iniciar a transferéncia

de dados e os escravos a reagir ao pedido. Os escravos tém um endereco de 7 bits
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SDA

SCL

>

mais 1 bit que define se a comunicacdo é de escrita ou leitura (0 endere¢o do RTC
DS1307 para escrita ¢ 0xDO e de leitura 0xD1). Todos os dispositivos compativeis
com o protocolo I12C utilizam o circuito de interface como coletor aberto, ou seja, as
linhas de dados sdo mantidas passivamente em HIGH pelas resisténcias de pull-up
(implementando uma funcdo do tipo AND), com qualquer dispositivo no bus a poder
colocar a linha de dados a LOW. Para a frequéncia de clock série, 0 méximo é
determinado pelo dispositivo mais lento no bus, o que nesta implementacéo é o RTC
com 100 kHz. Este é um protocolo que permite interligar até 128 dispositivos com

apenas duas linhas [21].

VCC

Device 1 | | Device 2 Device 3 | - | Devicen R1 R2

Figura 29 — Ligacdes de uma comunicacéo I1°C [21].

Quantidade adequada de portos de entrada e saida necessarias para o grande nimero
de componentes utilizados, quer para a aquisicdo de dados, quer para o seu controlo.
Por exemplo, dois dos componentes com mais ligacGes necessarias serdo o LCD e 0
motor de passo, com 6 e 4 ligacdes respetivamente;

Portos analdgicos para a conversdo Analdgica/Digital (A/D), também chamado
Analog-to-Digital Converter (ADC), cada um com uma resolucdo de 10 bits. De
forma predefinida, a leitura € feita de 0 a 5V (com 1024 valores), mas € possivel
modificar o alcance superior através da utilizacdo do pino AREF e aplicando um
valor de tensdo diferente. No caso da solucdo projetada, seré utilizada apenas a forma

predefinida para a leitura dos sensores de luz, humidade do solo e botdo premido;
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» Pinos digitais 0 (Rx) e 1 (Tx) para comunicacao série com a placa emissora WiFi,
permitindo dotar o modulo local de um transmissor/recetor sem fios para fazer a
ligacdo com o modulo remoto. O Arduino inclui também o microcontrolador
ATmegal6U2, programado para atuar como um conversor USB-série, permitindo a
comunicagdo com o computador através da ligagdo USB. Isto pode ser utilizado para
enviar mensagens de debug durante testes no desenvolvimento do cédigo, utilizando
0 monitor série no ambiente de desenvolvimento Arduino (em inglés, Integrated

Development Evironment — IDE).

O Arduino por sua vez ¢é alimentado por uma fonte de alimentacao de 5V, onde neste caso a

fonte é a ligacdo USB com o computador.

3.1.1. RTC

Para realizar a contagem de tempo de forma independente, foi considerada uma placa a
utilizar no prot6tipo (Figura 30) que contém um RTC DS1307Z+! de baixa poténcia com 56
bytes de memdria ndo-volatil disponivel para utilizacdo, capaz de armazenar e fornecer
através da comunicacéo série 1°C informagcdes completas de data (dia da semana, dia do més,
més e ano) e horério (horas, minutos e segundos), nos formatos de 12 ou 24 horas. Meses
com menos de 31 dias e correcOes a anos bissextos séo ajustados automaticamente [22].

Figura 30 — RTC DS1307 [23].

1 0“4+ no numero indicativo do RTC significa que tem um invoélucro livre de chumbo [22].
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Inclui um suporte para uma bateria de litio padrdo de 3V, garantindo que os dados sejam
preservados mesmo quando existe falha da alimentacdo externa, devido ao circuito de
detecdo embebido no RTC DS1307Z+ que é acionado automaticamente em caso de falta de
energia na placa, trocando para uma fonte de energia alternativa. Neste modo de operagéo
consome menos de 500nA com o oscilador a funcionar, permitindo a contagem de tempo
correta por mais de 10 anos na auséncia de alimentacdo externa a 25°C. O circuito do
oscilador consiste num cristal de quartzo externa de 32,768 kHz ligado aos pinos X1 e X2
(Figura 31), afetando a precisdo do Clock. O RTC inclui também um pino de saida de onda
quadrética de quatro frequéncias possiveis (1 Hz, 4 kHz, 8 kHz, 32 kHz) para ligacdo a uma
unidade de processamento [22]. Neste projeto ndo sera necessaria a utilizacdo deste pino.

TOP VIEW
X1 I M Vee
X2 I 1 sQw/ouT
Vear I 1 SCL
GND I 11 SDA

Figura 31 — Entradas e saidas do RTC DS1307Z+ [22].

Outra caracteristica desta placa é a capacidade da utilizacdo opcional de um sensor de
temperatura DS18B20 (ndo incluido), lendo as informagdes deste sensor a partir do pino DS
da placa caso esteja instalado, sendo possivel montar um relégio completo com data, horas
e temperatura, sem a necessidade de incluir outros componentes. Neste projeto foi feita a

opcao por ndo incluir este sensor de temperatura [23].

Por Gltimo e como referido anteriormente, esta placa tem incluida 2 resisténcias de pull-up,
tendo assim o beneficio de apenas necessitar de ligacfes dos pinos SDA e SCL aos portos

apropriados do Arduino.

3.1.2. SENSORES

O mddulo de controlo local utiliza 3 tipos de sensores para a recolha de dados ambientais
(Figura 32), sendo eles: sensor DHT11 (temperatura e humidade), Light Dependent Resistor
— LDR — (luz) e MH Sensor-series (humidade do solo).
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Figura 32 — Sensor DHT11, humidade do solo e LDR (esquerda, centro e direita respetivamente).

O sensor DHT11 existe em duas variantes, de 3 e 4 pinos. O sensor utilizado é a variante de
3 pinos que incorpora numa placa de Printed Circuit Board (PCB) uma resisténcia de pull-
up para manter o pino de dados no estado alto padrdo [24] e um led que mostra visualmente
quando transmite informacdo. Esta versdo oferece a vantagem de ndo necessitar de
componentes extra, apenas de fazer as ligacdes apropriadas ao Arduino e fonte de
alimentacdo. O sensor propriamente dito (invélucro azul na figura anterior), inclui um
componente de medi¢do de humidade do tipo resistivo e um componente semicondutor
sensivel a temperatura, ou seja, um termistor, do tipo Negative Temperature Coefficient
(NTC) no qual o coeficiente de variacdo de resisténcia com a temperatura € negativo, devido

a sua resisténcia diminuir com o aumento da temperatura [25].

O vapor de &gua é detetado medindo a resisténcia elétrica entre dois elétrodos. Este
componente do sensor € um substrato de retencdo de humidade com elétrodos aplicados a
superficie. Quando o vapor de agua é absorvido pelo substrato, ions sdo libertados
aumentando a condutividade entre elétrodos. Esta mudanga na resisténcia entre os dois
elétrodos é inversamente proporcional a humidade relativa (HR), ou seja, com uma
humidade relativa alta a resisténcia entre elétrodos diminui, enquanto que numa humidade

relativa baixa a resisténcia entre elétrodos aumenta [26].
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Com uma resolucéo de 8 bits e uma voltagem de operagéo entre 3 e 5,5V, a preciséo e alcance
do sensor DHT11 em condi¢des atmosféricas de 25°C sdo:

e Alcance (humidade): 20-90% HR;

e Precisdo (humidade): £5% HR;

e Alcance (temperatura): 0-50 °C;

e Precisdo (temperatura): £2% °C [24].

O sensor DHT11 mede a humidade relativa, que é a quantidade de vapor de agua no ar (p,,)

versus o ponto de saturacdo do vapor de agua no ar (p,) de acordo com a férmula (1).

HR = (pw/ps) % 100. ¢))

No ponto de saturacdo, o vapor de dgua condensa e comeca a acumular em superficies
formando orvalho, mas o ponto de saturacdo também muda consoante a temperatura do ar.
Assim, isto significa que o ar frio retém menos vapor de dgua antes de ficar saturado e o ar

quente é capaz de reter mais vapor de agua antes de ficar saturado [26].

A comunicagdo e sincronizacédo entre o sensor DHT11 e a unidade de processamento ¢ feita
através de uma Unica ligacdo ou bus (Figura 33). Uma transmissdo completa consiste em 40

bits de dados, com o sensor a enviar a informacao de bits mais significativos primeiro [24].

| MCU Sends cut DHT Sends Dt | Data transmission completed;

AR i £35S resistor pulls up bus’s voltage
| Start Sigal | | :;;;?pom ! | 14it0 |for neat (ransmission
yee- | | (R |- R e - |
f \ /7 \ |
(ol ETm— |L..’l.[.....l..
| Pullup & | | Pullup \'oltagc| | i
SINGLE-BUS wait for ! and get ready Sealoe et
OUTPUT 3 ! sensor - forsensors = e Output Data: 1-bit “1” « dln;vm e
response output E;O‘;g;
Lines .
explaination
E—
MCU Signal DHT Signal

Figura 33 — Processo de comunicag@o do DHT11 [24].

No inicio da comunicacdo, com o bus em estado livre (linha em HIGH), quando um sinal de
inicio é enviado por uma unidade de processamento (por exemplo um microcontrolador), o

DHT11 muda do modo de baixo consumo energetico para 0 modo de execu¢do, aguardando
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que o sinal de inicio seja concluido. Este sinal de inicio comeca por passar o bus de dados
de alta para baixa tensdo, demorando cerca de 18ms para garantir a sua detecdo pelo DHT e
depois a passagem do sinal novamente para tensao alta esperando pela resposta do DHT11
durante 20-40us [24].

A seguir, tendo o DHT11 detetado o sinal de inicio, é enviado um sinal de resposta de dados
de 40 bits que inclui as informacfes de humidade relativa e temperatura a unidade de
processamento. Este sinal de resposta consiste, em primeiro lugar, na passagem do bus de
alto para baixo durante 80us, voltando a alto por mais 80us em preparacgéo para o envio de
dados. Quando os dados estéo a ser enviados pelo DHT11, cada bit comega com o bus em
estado baixo por 50us passando a estado alto por um determinado tempo que especifica se 0
bit € 0 ou 1 (26-28us e 70us respetivamente) (Figura 34). Quando o Gltimo bit for transmitido,
o0 nivel de tensdo ¢ colocado pela Gltima vez em baixo por 50us antes de voltar ao nivel alto
significando que o bus se encontra em estado livre. Assim, depois de todos os dados serem
recebidos, 0 DHT11 muda para 0 modo de baixo consumo de energia até receber novamente

um sinal de inicio da unidade de processamento [24].

26-128us

- } voltage-length { .

means data "0" Start to transmit

P [ 5 i --- next bit data
o] b RN e ~ AL e
I tart to trans- [ I
SINGLE-BUS ’
SIGNAL == it 1-bit data {=— |
(50us)
| —s 70US yoltage-length means 1-bit  fupee
| | data “1” I -
Start to transmit next
LiSlGobintinl iy 5] bit data
% Y 4 k &4
(}ND ...............l;-.‘"...-.;;‘..».'..‘-'._..':n.-.... SLEELR ...-............-....--....‘I-;--’..’- i
SINGLEBOUS |Start 1o trans- | |
3 e mit 1-bit data |
SIGNAL _.*(smss) [ |
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Figura 34 — Nivel de sinal no bus para transmitir o bit 0 (cima) e 1 (baixo) [24].
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Em termos de carateristicas elétricas do sensor DHT11, este é alimentado tipicamente por
uma fonte de alimentac&o Direct Current (DC) de 5V, ndo devendo ser alimentado para além
do valor maximo de operacéo ou incorrerd num desfasamento de 3% na leitura da humidade
relativa. O intervalo de amostragem do DHT11, necessario para uma recolha de dados
efetiva, deve ter um minimo de 1 segundo. Na proxima tabela (Tabela 2) € compilada todas
as carateristicas elétricas do sensor a uma temperatura de 25°C [24].

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas [24].

Condicdes Minimo Tipico Méaximo
Fonte de DC 3V 5V 5,5V
alimentacao
Fonte de corrente Medicéo 0.5mA - 2,5mA
Média 0.2mA - 1ImA
Standby 100uA - 150uA
Periodo de amostra Segundos 1 - -

O sensor de humidade do solo utilizado, tal como o nome indica foi desenvolvido para
detetar as variagcdes de humidade do solo, através de duas sondas que medem a resistividade
do solo consoante o contetdo volumétrico de &gua. Estas duas sondas permitem que a
corrente passe pelo solo e obter o valor de resisténcia para medir o valor de humidade
presente. Quanto maior a quantidade de agua no solo, maior é a sua condutividade, o que
significa que havera menos resisténcia. Deste modo, o nivel de humidade é maior. Num solo
seco, a quantidade de agua no solo é pequena ou inexistente, logo a condutividade é menor

e o valor de resisténcia obtido € maior. Neste caso, o nivel de humidade é menor [28].

Este sensor é constituido por uma placa PCB (Figura 35) com um comparador LM393, um
potenciometro, 2 leds indicando a saida de dados e o fornecimento de energia, resisténcias
de varios valores, 2 pinos de saida (Analog Output — AO; Digital Output — DO), 2 pinos de
entrada para a recolha dos dados das sondas e 2 pinos de alimentagdo (VCC e GND). As

duas saidas AO e DO oferecem a vantagem de escolha quanto ao modo de funcionamento
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utilizado: modo analdgico ou digital [28]. Neste projeto sera utilizado o modo analégico por

oferecer um maior controlo na manipulacgdo dos dados pelo software.

Figura 35 — Componentes da placa do sensor de humidade do solo [27].

O modo digital funciona através da comparagdo no LM393 do valor obtido pelo sinal das
sondas com o valor definido no potenciémetro (valor de referéncia). Quando o valor do sinal
for maior do que o valor de referéncia, a saida DO tera o valor de 5V e o led de saida
acendera. No entanto, para um valor do sinal menor de que o de referéncia, DO tera o valor
de OV e o led desligara (Figura 36) [28]. Assim, o limite entre o estado do solo seco e himido
pode ser ajustado através do potenciémetro presente para regular a saida digital DO [27].
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Figura 36 — Principio de funcionamento do comparador LM393.

O modo analdgico apenas necessita da ligacdo da saida AO com uma unidade de

processamento com ADC.
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As especificagdes elétricas do sensor de humidade do solo s&o:
e Tenséo de operacgdo: 3,3—-5V;
e Corrente de operagdo: 35mA,
e Tensdo de saida: 0 —4,2V [28].

Por altimo, um sensor LDR GL5528 de 5mm de didmetro (Figura 37), um componente cuja
resisténcia varia de acordo com a intensidade da luz. Quanto mais luz incidir no sensor,

menor a sua resisténcia e vice-versa [29].

0
3 s

Figura 37 — LDR GL5528 [29].

Os LDR modernos sdo feitos de materiais fotocondutivos como sulfeto de chumbo, seleneto
de chumbo, antimoneto de indio e os tipos mais comuns de sulfeto de cddmio e seleneto de
cadmio. O LDR GL5528 utiliza sulfeto de cadmio para a sua camada fotossensivel, sendo
normalmente indicados como fotorresistencias CdS. Os elétrodos sdo evaporados a vacuo
na superficie de um dos lados para formar pentes de intercalacdo e pinos de ligacdo séo
afixados (Figura 38). Para evitar contaminacdo desta superficie, esta fica encapsulada em

plastico transparente [30].

CdS photo-sensitive track

Plated electrodes

Connection pin /I

Figura 38 — Componentes de um LDR [30].

40



Baseado nos materiais utlizados um LDR pode ser de dois tipos: intrinseco e extrinseco. Um
LDR intrinseco utiliza materiais sem dopagem como silicone ou germanio. Neste, os fotdes
que caem no dispositivo excitam os eletrdes da banda de valéncia para a banda de conducéo,
0 que resulta em mais eletrbes livres, que podem transportar corrente, e assim, menor
resisténcia. Um LDR extrinseco utiliza materiais dopados com impurezas, onde os eletrbes
precisam de menos energia na transicdo para a banda de conducéo, devido a uma menor
diferenca de energia. Isto resulta num dispositivo sensivel a diferentes comprimentos de
onda de luz [30].

Como a sensibilidade de um LDR varia com o comprimento de onda da luz incidente, se
esse comprimento estiver fora de um determinado intervalo, a sua resisténcia ndo sera
afetada. Consoante o seu material constituinte, o0 LDR tera curvas de resposta espectral
diferentes e Unicas de comprimento de onda versus sensibilidade (Figura 39). Um LDR
extrinseco é geralmente projetado para comprimentos de onda mais longos, com tendéncia

para o infravermelho (Infrared — IR) [30].
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Figura 39 — Curvas espectrais de diferentes materiais constituintes (temperatura expressa em Kelvin

entre parénteses) [30].

Como ¢ possivel observar na figura anterior, a curva da resposta espectral do sulfeto de

cadmio corresponde ao espetro visivel.
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As especificagdes técnicas do LDR modelo GL5528 séo as seguintes:

3.1.3.

O mddulo local utiliza um motor de passo, modelo 28BYJ-48 (Figura 40), para a abertura e
fecho do que passara como a janela superior de uma estufa no protétipo construido. Este
motor foi escolhido devido a sua capacidade precisa de movimento em incrementos nos dois
sentidos, mantendo a sua posicao especifica quando parado. Isto advém do facto do motor
de passo poder ser controlado de forma precisa em sistema de malha aberta. Neste tipo de
sistema de controlo nenhuma informacdo de feedback sobre a posicdo € necesséria,
eliminando a necessidade de dispositivos de detecdo e feedback, como encoders éticos,

apenas sendo necessario manter o conhecimento do nimero de passos incrementados para

Tensdo maxima: 150V;

Poténcia maxima: 100mW;

Tensédo de operagéo: -30°C a 70°C;
Espectro: 540nm;

Resisténcia no escuro: 1 MQ (Lux 0);

Resisténcia na luz: 10-20 KQ (Lux 10) [29].

ATUADORES (MOTOR DE PASsO E MOTOR DC)

acompanhar a posigéo [33].

Figura 40 — Motor de passo e Driver ULN2003APG.
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A definicdo de um motor de passo é a de um dispositivo eletromecénico sem escovas que
converte a energia de impulsos elétricos em movimentos mecénicos discretos. Quando um
impulso ou sequéncia de impulsos sdo aplicados atraveés de um circuito externo de controlo
(por exemplo, um microcontrolador), o motor gira um certo angulo onde o angulo de
movimento gerado por um impulso é referido de angulo de passo (ou step angle em inglés).
Quanto menor for este &ngulo de passo, maior o nimero de passos para completar uma
revolugdo e assim mais preciso serd 0 motor de passo para se movimentar para uma posicao

indicada. Alguns dos angulos de passo mais comuns sao de 1,8°, 2,5° e 7,5° [31] [32].

O controlo de direcdo neste tipo de motor apenas depende da ordem de sequéncia de
impulsos aplicados ao estator ou bobinas, enquanto que a velocidade média do motor é
proporcional a frequéncia desses impulsos. Quanto maior a sua velocidade, também menor

sera a percecdo dos passos ou incrementos do motor [32].

De forma simplificada, o principio de funcionamento dos motores de passo tem por base a
disposicéo de varios eletroimanes de forma “dentada” em torno de uma engrenagem (Figura
41) e com estes eletroimanes a receberem os impulsos do circuito de controlo externo,
também chamado de driver. Quando o primeiro eletroiman recebe o impulso, os dentes da
engrenagem sdo atraidos magneticamente ao eletroiman ficando os dois alinhados. Quando
o préximo eletroiman for ligado e o primeiro desligado, a engrenagem acaba por girar
levemente para se alinhar com o proximo, movendo um passo, com este processo a ser

repetido até completar uma volta completa [31].

Figura 41 — Disposi¢ao interna dos componentes de um motor de passo [32].

Com base no arranjo de enrolamento das bobinas, os motores de passo podem ser unipolares
ou bipolares. Num motor unipolar existem dois enrolamentos por fase com um ponto central
comum, com o fluxo de corrente a ir numa dire¢do em uma bobina e na dire¢cdo oposta na

outra bobina. Deste modo, esta configuracdo permite o controlo de direcdo do motor sem
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inverter o sentido do fluxo de corrente, mas trocando os terminais ligados para cada bobina.

Num motor bipolar, cada fase é constituida por um tGnico enrolamento, significando que para

controlar a direcdo de rotacdo do motor é necessario inverter o fluxo de corrente, o que requer

um circuito de controlo mais complexo [32]. O motor de passo utilizado, de modelo 28BY J-

48, € um motor unipolar com a configuracao do enrolamento demonstrado na figura seguinte

(Figura 42).

gy PN
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Figura 42 — Disposicao das ligacdes aos enrolamentos do motor de passo 28BY J-48 [34].

A rotacdo, e o correspondente incremento de passos do motor, pode ser feita de vérias

maneiras, dependendo da sequéncia em que as bobinas sdo ativadas. As formas mais comuns

de operacdo (Figura 43) s&o:

Wave step: 0 modo mais simples de operacdo, onde apenas uma fase é ativada de
cada vez. Oferece o maior angulo de passo em compara¢do com 0s outros modos,

mas o torque € reduzido [32];

Full-step: ao longo do tempo, duas fases encontram-se sempre ativas
simultaneamente e assim que uma dessas fases desliga outra é ativada. Quando as
duas fases estdo ativas o rotor estd numa posicdo de equilibrio entre elas,
conseguindo um torque elevado [32];

Half-step: uma combinacdo dos dois modos anteriores, o controlo ¢é alternado entre
duas e uma fase ativa. Como o angulo de passo € metade daquele no modo full-step,

0 numero de passos para completar uma rotacdo sera o dobro do modo anterior [32];

Microstepping: cada passo do motor é subdividido em varios passos menores
aumentado a resolucdo obtida. Para conseguir esta operacdo, as duas fases que séo
ativadas simultaneamente tém valores de corrente variadas diferentes uma da outra.
Por exemplo, com uma das fases ativa e corrente constante, a corrente da segunda
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fase é incrementada até ao seu maximo (negativo ou positivo). Depois, 0 inverso

acontece com a segunda fase a manter a sua corrente e a corrente da primeira fase a

variar [32].
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Figura 43 — Modos de operacgédo de um motor de passo unipolar de 4 fases [35].

O motor de passo 28BYJ-48 é um motor unipolar, de tenséo de alimentacdo de 5V, que
utiliza o driver ULN2003A para o seu controlo e interface com uma unidade de
processamento como o Arduino. Algumas das especificagdes técnicas mais relevantes deste
motor sdo que tem 4 fases, angulo de passo de 5,625° e 64 passos para completar uma
revolucdo completa da engrenagem interna [34] [36]. A tabela seguinte, retirada do

datasheet, mostra as especificagcdes completas.
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Tabela 3 — Especifica¢des técnicas do motor de passo 28BYJ-48 [34].

Rated voltage 5VDC
Number of Phase 4
Speed Variation Ratio 1/64
Stride Angle 5.625° /64
Frequency 100Hz
DC resistance 50Q+7%(25°C)
Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m
Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm
Insulated resistance >10MQ(500V)
Insulated electricity power 600VAC/1ImA/1s
Insulation grade A
Rise in Temperature <40K(120Hz)

O Driver ULN2003A (Figura 44) é um driver de corrente que permite ao Arduino controlar
0s motores com correntes superiores a 50mA, neste caso até 500mA. Esta placa possui leds

que indicam a ativacdo das bobinas e opera com tensées de 5-12V [36].

Figura 44 — Driver ULN2003A de controlo de motores de 4 fases [36].
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No caso do motor DC (Figura 45), este € um motor de tensdo nominal 12V, operando entre
tensbes de 6 e 14V, e com uma velocidade méxima sem carga de 11500 rota¢Ges por minuto
(rpm). A corrente nominal é de 180mA. De referir que a velocidade num motor DC deste
tipo é diretamente proporcional a tensdo aplicada, enquanto que o binario é proporcional a

corrente [37].

Figura 45 — Motor DC [37].

Este motor utiliza um driver L293D (Figura 46), controlador capaz de controlar 2 motores
DC em simulténeo, assim como a sua velocidade e direcdo. Este controlador é necessario
devido aos portos do Arduino ndo fornecerem energia suficiente para fazer o motor DC

funcionar, o que faz com que seja necessario a utilizacdo deste controlador externo [38].
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OUTPUTL 3 14 DUTPUTS

Dual C Motor Controller

GHNI 1 Q 13 GND
GHD 3 =} 12 G
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INPUTZ 7 10 INPUT3
vE & 9 EMABLE2

Figura 46 — Driver L293D e as suas entradas e saidas [38].
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3.1.4. LCD E BOTOES

O LCD utilizado é um dispositivo com 2 linhas e 16 colunas, com cada coluna a ser
constituida em dimensdes de 5 por 8 pontos (Figura 47). O display tem também a capacidade
de variacao da luz de fundo (led de baixo consumo) de forma a melhorar a visualiza¢do dos
caracteres [39]. O LCD serd interface de visualizagdo no modulo local com os botbes a

permitirem a navegacdo pelo menu que sera visualizado.

Figura 47 — LCD de 16x2 com fundo azul [39].

Este é um LCD bastante versatil compativel com um grande nimero de sistemas como
Arduino, PIC, Atmel, entre outros. Este pode também funcionar em dois modos de
comunicacao, de 4 bits ou 8 bits [39]. Para as carateristicas técnicas, a proxima tabela detalha

as mais importantes.

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do LCD [39].

Tenséo de trabalho 4.5V —-5.5V
Corrente de trabalho 1.0mA — 1.5mA

Tensdo do LED (backligth) 1.5V -5.5V
Corrente do LED (backligth) 75mA — 200mA

Os botdes de pressdo (Figura 48) serdo 0 meio de interacdo entre o utilizador e 0 mddulo
local. Para esta interacdo existirdo 4 botbes, cada um com as suas funces bem definidas.

Dois destes botdes tém como fungdes incrementar e decrementar valores ou posi¢es no
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menu (botdes “cima” e “baixo”), um é o botao de anulagao/retrocesso no menu (botao “Esc”)

e o ultimo € o botdo de confirmacgao (botiao “OK™).

Figura 48 — Botdes de presséo [40].

3.15. EMISSOR WIFI

O modulo WiFi ESP8266 (Figura 49) permite a ligacdo sem fios entre o médulo de controlo
local com o modulo remoto. O emissor suporta as redes WiFi 802.11 b/g/n, utilizadas na
maioria das ligacBes sem fios como as que sdo utilizadas num PC portétil ou Smartphone,
podendo trabalhar como Ponto de Acesso (PA) (em inglés, Acess Point — AP) ou como uma

Estacdo, enviando e recebendo dados [42].

|
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Figura 49 — Emissor WiFi ESP8266 (cima) e o seu adaptador WiFi ESP-01 (baixo) [41].

A comunicacdo do emissor com o Arduino pode ser feita via ligacdo série através dos pinos
RX e TX, possivel de ser configurada atraves dos comandos AT. Como a tenséo de operacao
do emissor € de 3,3V ¢ utilizado o adaptador WiFi ESP-01 que possui um conversor de nivel
e pode ser ligado diretamente ao Arduino [42]. As especifica¢Bes técnicas sdo expostas na

tabela seguinte.
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Tabela 5 — Especifica¢des técnicas do emissor WiFi ESP8266 [42].

Tens&o da operacao 3,3V
Suporte de redes 802.11 b/g/n
Alcance aproximadamente 90m
Comunicagéo Série (TX/RX)
Suporta comunicagdo TCP e UDP
Conectores GPIO, 12C, SPI, UART, Entrada

ADC, Saida PWM e Sensor de
Temperatura interno

Modo de seguranca OPEN, WEP, WPA_PSK,
WPA2_PSK, WPA_WPA2_PSK

3.1.6. DiSPOSICAO DO MENU E FLUXOGRAMAS

O menu a implementar no modulo local tem 5 menus principais, com 3 deles a terem 3

submenus cada (Figura 50), € a sua selecdo € realizada através de botdes de pressao.

Humidade Controlo da

do solo esteira

Figura 50 — Esquema do menu no modulo local.

Os menus principais e suas fungdes sao:

e Definir Reldgio: uma vez selecionado permite ajustar as horas e minutos do RTC,
assim como a data (dia, més e ano). Cada digito sera modificado individualmente,
com o cursor no LCD a indicar qual é aquele que se encontra selecionado. Caso o

menu ndo seja selecionado, mostra se a funcao de rega esta ativa ou néo;
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Definir Niveis dos Sensores: a sua selecdo dara acesso a 3 submenus (temperatura,
luz e humidade do solo) que permitem modificar os valores de controlo maximos e
minimos, com os dois ultimos a serem em forma de percentagem. Estes valores de
controlo quando comparados com os valores dos sensores permitirdo os atuadores

desempenhar a sua funcéo automaticamente;

Controlo Manual: quando selecionado, o modulo local deixa de atuar
automaticamente, passando a ser o utilizador a controlar as acdes dos atuadores. Cada
atuador tem o seu submenu (controlo de janela, controlo de rega e controlo da esteira)
que uma vez selecionadas dao acesso a decis6es binarias (abrir/fechar, ON/OFF) ao
utilizador. Quando o utilizador sair deste menu principal, o médulo passara

novamente a modo automatico;

Hora de rega e ligar automatico: constituido por 3 submenus (forma de ativar a
rega, horario e horéario 2), consoante a forma de rega em utilizacdo pode ser apenas
visualizado 2 submenus (forma de ativar a rega e horéario). O primeiro submenu, tal
como o nome indica, € dedicado a selecionar a forma de ativar a rega, ou seja, 0 seu
modo de controlo. Existem 4 modos, um onde a rega liga ou desliga consoante o
nivel do sensor, outro chamado “Diério c¢/sensor” que tem a mesma funcdo que o
modo anterior, mas apenas na hora definida em “Horario”, o 3° modo de nome
“Diario s/sensor” ativa a rega na hora definida em “Horario” e desliga passado 2
minutos, e por ultimo o modo “Bidiario s/sensor” que funciona como o modo
anterior, mas em duas horas diferentes definidas em “Horario” e “Horario 2 (que s6
aparece se este modo estiver selecionado). Os 2 ultimos submenus deste menu
principal servem, como referido, para definir as horas de ativacdo da rega, com cada

digito modificado individualmente e selecionado por um cursor piscante;

Leitura dos Sensores: este menu quando selecionado permite visualizar todos 0s
valores recolhidos pelos sensores (temperatura, humidade do ar, luz e humidade do
solo). A temperatura é visualizada em graus Celsius, enquanto que todos 0s outros

Se encontram em percentagem.
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A arquitetura do programa principal do mddulo de controlo local pode ser observada no
fluxograma seguinte (Figura 51). Neste as horas e data s&o recolhidas do RTC em cada ciclo,
com a leitura dos sensores a ser feita de 2 em 2 segundos. Este intervalo foi escolhido, em
primeiro lugar, porque o sensor mais lento (DHT11) requer um intervalo minimo de 1
segundo para recolher informagGes e em segundo, por ser necessario que o intervalo ndo seja
demasiado grande para que seja discernivel durante o funcionamento do prot6tipo, de forma
atempada, das mudancas nos valores. A seguir, é feito o envio e rececdo de dados pela placa
WiFi, para que hierarquicamente os comandos remotos tomem procedéncia aos comandos
locais do menu. Depois a funcdo do menu que inclui a leitura dos botdes e por fim a fungéo

que controla o funcionamento dos atuadores (motor de passo, motor DC, rega).

( Inicio )
A 4

Leitura do RTC

2 segundos?

Leitura dos sensores|

Envio/receciio de dados|
do emissor WiFi

A

Menu

Y

Controlo dos
atuadores

X

Fim

Figura 51 — Fluxograma do programa principal.
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3.2. MODULO REMOTO

r — — — — — —
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Figura 52 — Arquitetura do médulo remoto.

Como pode ser observado pela figura anterior, 0 médulo remoto € constituido por dois
subsistemas, o primeiro por um Smartphone com um emissor/recetor WiFi e que tenha
instalado o software grafico da RemoteXY e o segundo um servidor cloud chamado
ThingSpeak ligado ao médulo local através de um AP que age como intermediario. O
primeiro subsistema, com o software RemoteXY permitird a visualizacdo dos dados
recolhidos pelos sensores no mddulo de controlo local e o envio de comandos de forma
remota, engquanto que o segundo subsistema permite, para além da recolha de dados, a
verificacdo da possibilidade de existéncia de varias formas de ligacdo ao mddulo local (direto

COMO NO primeiro caso ou por um servidor no segundo).

A RemoteXY é um sistema que permite a criacdo de interfaces graficas moveis para circuitos

de controlo através de um editor localizado na pagina web http://remotexy.com/ e com a

utilizacdo de uma aplicacdo movel que conecta e controla o modulo remotamente. Apés o
desenvolvimento da interface grafica no editor online, o codigo fonte do microcontrolador
pode ser obtido e armazenado num microcontrolador para implementar a interface, que
permite a facil integracdo de um sistema de controlo consoante as necessidades e as tarefas

especificas para a qual o dispositivo é desenvolvido [45].
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Uma das grandes vantagens de o cddigo fonte da interface ser armazenada no dispositivo do
microcontrolador é a utilizagdo de apenas uma aplicagcdo movel, que pode gerir um grande

numero de dispositivos com diferentes interfaces de controlo gréafico [45].

A ThingSpeak é um servico de plataforma de anéalise 10T que permite agregar, visualizar e
analisar transmissoes de dados em tempo real na cloud. Esta plataforma permite o envio de
dados a partir de varios dispositivos, criar visualizagdo instantanea de dados em tempo real
e enviar alertas. Gracgas a sua integragdo com Matlab, também permite a analise avancada
dos dados recebidos [47].
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4. |IMPLEMENTACAO

Como referido no capitulo anterior, o protétipo € constituido por duas estruturas
fundamentais: o modulo de controlo local e 0 médulo remoto. Desta forma, e com a
arquitetura preferencial do prot6tipo em mente, é inicialmente indicado os esquemas de
montagem e ligacdo dos componentes para o primeiro médulo, e o esquema gréfico

construido para 0 médulo remoto e sua ligacéo.

4.1. MODULO DE CONTROLO LOCAL

Para a construcdo e implementacdo da estrutura projetada sdo necessarios 0s componentes

referidos no capitulo 3.1 em conjunto com os seguintes elementos adicionais:
e 3 breadboards (onde os componentes séo ligados);
e 4resisténcias de 2,2 kQ, uma de 220 Q e outra de 10 kQ;
e 1 potencidmetro de 10 kQ;
e 1 bateriade 9V e 3 de 1,5V (conjunto de 4,5V);

e Fios de ligacéo (tipo fémea-macho e macho-macho).
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e 2 copos com terra (1 molhado e 1 seco);
e 16 cm de arame de 3 mm de espessura;
e 26 cm de arame de 1 mm de espessura;

e Duas seccbes de madeira redonda (17 e 23 cm de comprimento) de 6 mm de

espessura;
e Tecido rendilhado que obscura a passagem de luz;
e Fio de cordel;
e Plastico transparente;
e Qutros componentes de complemento.

Os 6 penultimos itens compdem os elementos que sdo utilizados na construcdo de um
pequeno protétipo em forma de caixa para ser visualizado os atuadores em funcionamento.
A sua construcdo foi um dos Gltimos passos a realizar, comecando primeiro pelas ligacdes

descritas nos proximos capitulos.

4.1.1. CONFIGURACAO DE ESP8266

E necessario ter em conta que antes de completar todas as ligacdes, 0 modulo WiFi ESP8266
precisa de ter o seu BAUD rate alterado da predefinicdo 115200 para uma taxa de dados
menor (neste caso 9600 BAUD). Esta alteracdo é necessario por causa do tipo de Arduino
em utilizagdo (Arduino Uno), no qual uma taxa superior a 19200 provocara instabilidade.
Deste modo, com o médulo ESP8266 ligado ao adaptador WiFi ESP-01, sdo feitas as

conexoes de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Ligacéo entre os pinos do Arduino e adaptador ESP-01.

Pino Arduino UNO Pino ESP8266
0 (Rx) TX
1(Tx) Rx

5V VCC
GND GND
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A seguir, é retirado o microcontrolador ATmega328p da placa do Arduino Uno de forma a
que a programacdo do mddulo ESP8266 seja feita através da ligacdo com ATmegal6Uz2,
que atua como um conversor USB-série, em conjunto com o monitor série no ambiente de
desenvolvimento do Arduino. O monitor série deve estar configurado com 115200 BAUD e
defini¢do “Nova linha ¢ retorno de linha” (Figura 53). Esta Gltima definic&o € obrigatdria para
o funcionamento dos comandos AT utilizados para configurar ESP8266 [43].

Mova linha e retorna de inha .- 9600 baud r Clear autput

Figura 53 — Defini¢es na janela do monitor série.

Utilizando o monitor série ¢ introduzido primeiro o comando “AT” para testar a ligacao.
Depois, os comandos “AT+RST” e “AT+GMR”, onde o primeiro reinicia o modulo (pratica
inicial recomendada) e o segundo mostra informacao sobre a versao de firmware do médulo
[43], para verificar que conforma com os requerimentos do mddulo remoto com aplicacao

RemoteXY (AT _v0.40 ou acima) [44]. As respostas podem ser observadas na Figura 54.

&2 COM3 (Arduing/Genvino Una)

AT
O
RI+RST

s
eta Jan £ 2013,rst cause:2, boot mode: (3,7)

load 0x40100000, len 2408, room 1€
tail 8

chikaum Oxes

load Ox3ffe8000, len 776, room O
tall &

chkaum 0x84

load Ox3ffed210, len €32, room O
tail &

chksum OxdE

caum Oxd8

2nd koot wversion : 1.6

SPI Speed @ 40MHz

SPI Mode : QIO

SPFI Flash Size & Map: EMbit (S12EB+S512KEB)
jump To rum userl @ 1000

TOTDntatin | TN | 31TrTLT IO AL Ot 1T IO AL O T LA T T
ready
RT+GMR

20L& 18:54:0L)

Figura 54 — Verificacgdo inicial do médulo ESP8266.
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A seguir, com o comando “AT+CWSAP_CUR” ¢ anotado os pardmetros de liga¢do atuais
para 0 modulo ESP8266, importante para a ligacdo do mddulo remoto com RemoteXY, para
o0 qual os passos de implementacéo sao descritos no capitulo 4.2.1. A resposta a este comando
na Figura 55 mostra que por ordem da esquerda para a direita, o Service Set IDentifier (SSID)
tem o nome “FaryLink 556DB9”, sem palavra-passe, canal 1, sem encriptacdo (open), 4
estacOes € 0 nimero maximo que pode se conectar e por ultimo que o nome de SSDI é
difundido.

AT+CWSAE _CUR?

+CWSAP CUR:“FaryLink 5560B5%<

F

A
LA

Figura 55 — Configuragdes de ligacdo de ESP8266.

Por fim, “AT+UART_DEF=9600,8,1,0,0” define a taxa de transmissao para 9600 BAUD, 8

bits de dados, 1 bit stop, sem bit de paridade e sem controlo de janela deslizante.

4.1.2. LIGACOES

Com ESP8266 configurado, é possivel fazer o resto das ligagdes de acordo com a Figura 56,
com excecdo das ligacbes entre o Arduino com os botdes e o driver (em conjunto com o
motor) que sdo demonstradas a parte. Na figura seguinte, encontram-se algumas
caracteristicas importantes de notar, sendo estas: ligagbes com linhas vermelhas
correspondem a alimentacao de 5V e as linhas negras ao ground (GND), o potenciémetro de
10 kQ permite controlar o contraste no LCD, tornando os caracteres mais Vvisiveis se
necessario e por ultimo, que o motor de passo tem a sua prépria fonte de alimentacdo com

GND comum ao Arduino (esta fonte corresponde a ligacdo em série de 3 pilhas de 1,5V).
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Figura 56 — Ligagdes completas com a excecdo da interface de botdes e motor com driver.

A interface do utilizador, que corresponde a utilizacdo de 4 botdes de pressdo, foi montado

de acordo com a Figura 57. Esta montagem segue o principio de um potenciémetro onde,

dependendo do botéo pressionado, o Arduino terd uma leitura diferente entre 0 e 1023, com

0 porto A2 configurado para ativar a resisténcia interna de pull-up de modo a néo existir um

curto-circuito. Assim, quanto mais resisténcias existirem entre o bot&o pressionado e o porto,

maior sera o valor lido, como se de um divisor de tensdo se tratasse. Este tipo de montagem

permite poupar no nimero de entradas, possibilitando a utilizagdo de apenas 1 porto em vez

de 4 como seria necessario se todos os botdes tivessem entradas individuais.
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Figura 57 — Ligagdes dos botbes ao Arduino.

Por ultimo, o motor DC tem as suas conexdes representadas pela Figura 58. A fonte de
alimentacdo do motor é de 9V com um GND comum ao Arduino. As saidas 13 e A3 do

Arduino controlam, através do driver, a dire¢cdo e funcionamento do motor DC.

Fonte do .
- +5W

Arduino

VSS |

; . U 16
ITPUT1 3 E 14 OuUTPU
=
8
[ GNI ' 5 13 GND——
AN =¥
f MOTOR ] & =
DC _ 5 N 2 12 GND —
o 5
—— 6 '4 « 11 OUTPU
8 9 EN
L+
9V _——
I - GND comum ao Arduino Uno

Figura 58 — Liga¢des do motor DC e driver ao Arduino Uno.

4.1.3. CONSTRUCAO DA CAIXA DO PROTOTIPO

Com a montagem do circuito completa, a Ultima fase no desenvolvimento do prot6tipo fisico
passa pela construcdo de uma pequena caixa de madeira onde séo fixados os dois motores
existentes e é possivel ver os atuadores em acdo. Neste, 0 motor de passo é fixado a vara de
madeira de 23 cm formando o eixo da janela. Neste eixo também é fixado o arame de 26 cm
na forma de um retangulo e forrado com plastico, formando o equivalente a uma janela de

estufa. Este eixo € fixado no centro e transversalmente a caixa.
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O motor DC € conectado a vara de madeira de 17 cm formando o eixo da esteira, com o
tecido rendilhado afixado neste mesmo eixo. O motor DC é afixado a caixa de forma
perpendicular ao eixo do motor de passo num dos lados, enquanto que no lado oposto e de
forma paralela é afixado o arame de 16 cm. Este arame servira para montar uma espécie de
correia em cada um dos seus lados com o fio de cordel, que permitird manter o tecido
suspenso e enrola-lo ou abri-lo consoante 0 motor rode para um lado ou para o outro. Esta

configuracdo torna desnecessaria a utilizacdo de 2 motores DC para abrir e fechar a esteira.

No final da construcdo e montagem do circuito do protétipo, este tem o aspeto representado

na Figura 59.

Figura 59 — Caixa do protétipo e circuito final.

41.4. DESENVOLVIMENTO DO CODIGO

Nesta seccdo sera referido algumas partes extraidas de codigo relevantes e que possam

suscitar alguma explicacdo detalhada para além dos comentarios incluidos neste (Anexo A).

Comecando pela inclusdo das bibliotecas, deve ser referido que a sua maior parte sao
bibliotecas que se encontram disponiveis no Arduino IDE ou que foram adicionadas através
da interface disponibilizada no IDE para esta fungdo em Rascunho>Incluir Biblioteca>Gerir
Bibliotecas... (como no caso da biblioteca da Adafruit para o sensor DHT11), com duas
excecOes: da biblioteca do RTC DS1307 que foi extraido a partir do repositério GitHub na
pagina https://github.com/filipeflop/DS1307.qit, e para 0 modulo remoto extraido da pagina
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web http://remotexy.com/en/library/. Com estas duas Ultimas bibliotecas no computador e 0

IDE do Arduino aberto, clicar em Rascunho>Incluir Biblioteca>Adicionar Biblioteca .ZIP...

e selecionar as bibliotecas a instalar.

A sequir, é apresentado o extrato da definicdo dos pinos de controlo do motor de passo e dos
pardmetros de comunicacdo WiFi (mais informagdes no capitulo 4.2 em relagdo a codigo

relacionado com o médulo remoto).

#define REMOTEXY MODE ESP8266 HARDSERIAL POINT
#include <RemoteXY.h>

#define REMOTEXY SERIAL Serial

#define REMOTEXY SERIAL SPEED 9600

#define REMOTEXY WIFI SSID "FaryLink 556DB9"
#define REMOTEXY WIFI PASSWORD "" //sem password.
#define REMOTEXY SERVER PORT 6377

#define WIFIZ_SSID "SAPO-1234"
#define WIFI2 PASSWORD "palavra-passe"
#define WRITE KEY "NM5TBO7KT2AGOXDG"

String tmp comando = "AT+CWJAP CUR=\"";
tmp comando += WIFI2 SSID;

tmp comando += "\",\"";

tmp comando +=WIFI2 PASSWORD;

tmp comando +="\"";

tmp comando +="\r\n";
sendData (tmp comando, 4000);

const byte stepsPerRevolution=64;
Stepper motorPasso (stepsPerRevolution,7,9,8,10);

A primeira linha deste extrato define qual o tipo de ligacdo série ao circuito que o médulo
WiFi tem (a pinos arbitrarios ou a pinos dedicados de Rx e Tx como € este 0 caso), com 0
segundo “#define” a fazer parte desta configuragdo para a aplicacdo RemoteXY. Este tipo
de ligacdo requer alguns cuidados adicionais quando o sketch do programa for transmitido
para 0 Arduino, onde o médulo ESP8266, ou 0s seus pinos, ndo podem estar ligados com 0s
pinos Rx e Tx do Arduino ou ocorre uma mensagem de erro, devido a estes pinos estarem a
ser utilizados na programacdo do ATmega328p. As trés linhas seguintes sdo informacdes
recolhidas aquando da configuracéo inicial no capitulo 4.1.1 (definicdo da taxa em 9600
BAUD) e das defini¢des de ligacdo WiFi anotadas (Figura 55). O nimero do porto pode ser
escolhido aleatoriamente. O segundo SSID, e respetiva palavra-passe, tém o propdsito de
criar uma ligacdo ao AP que permitira depois a criacdo de uma ligacdo Transmission Control
Protocol (TCP) ao servidor da ThingSpeak, onde a chave WRITE_KEY permite a

atualizacdo dos valores dos sensores na interface fornecida pelo servidor (ver capitulo 4.2.2
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para obtencdo desta chave). Para a ligacdo ao AP, é necessério o envio do comando
“AT+CWJAP_DEF” com os parametros de ligagdo. Para tal, é criada uma varidvel do tipo
string a qual é feita a concatenacdo dos parametros definidos, mas tendo em conta que
caracteres especiais que fazem parte do formato de comando, como o asterisco, necessitam

de ser procedidos de “\”.

As duas Ultimas linhas definem que tipo de motor de passo estd em uso e 0s pinos de controlo
para a sequéncia de ativacdo das bobinas. E importante notar que 0s pinos centrais n4o est&o
por ordem devido a esta biblioteca do motor de passo ter uma sequéncia de ativacao
incompativel com o motor utilizado (sequéncia 1010, 0110, 0101 e 1001). No entanto, ao ter
0S pinos centrais trocados a sequéncia torna-se 1100, 0110, 0011 e 1001, correspondente ao
modo de operacdo de half-stepping, e 0 motor de passo passara a funcionar. Esta mudanca
também podia ter sido efetuada alterando as ligacOes elétricas em vez da mudanca em

software.

O envio e rececdo de informacdo pelo médulo WiFi ESP8266 é controlada pela funcdo
RemoteXY _Handler(), fornecido aquando da extracdo do cddigo da interface construida
(capitulo 4.2.1). No entanto, o cddigo que controla quais as acdes das variaveis recebidas,
necessita de ser construida. Com o intuito de apresentar de que forma esse controlo é feito,
sdo apresentados a seguir dois extratos desse codigo que permite o normal funcionamento

do modulo local, com a preparacdo das variaveis para envio e o0 seu controlo remoto.

RemoteXY Handler ();
if (menuLocalManual==1) {
if (RemoteXY.ControloM remot==1) {
ctrlManual=1;
menulLocalManual=0;
MenuFlag=0;
janela=RemoteXY.Janela remota;
esteira=RemoteXY.esteira remota;
R=RemoteXY.rega remota;
}
}
else {
if (RemoteXY.ControloM remot==1) {
ctrlManual=1;
janela=RemoteXY.Janela remota;
esteira=RemoteXY.esteira remota;
R=RemoteXY.rega remota;
}

else {ctrlManual=0;}
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Como € observado, a primeira condicao verifica se o utilizador esta no menu de controlo
manual do modulo local através da variavel menuLocalManual e caso seja afirmativo em
conjunto com a segunda condicdo, onde o utilizador ativa o controlo manual remoto na
aplicacdo RemoteXY, entdo existe a passagem dos valores recebidos para as vaiaveis locais
que controlam os atuadores (janela, esteira e rega), ativacao do controlo manual do médulo
local mas de forma remota e a remogéo do utilizador dos submenus de “Controlo Manual”
do méddulo local para o evitar de conflitos, dando controlo total ao utilizador remoto
(MenuFlag=0). A seccdo que engloba o codigo dentro do primeiro else toma exatamente as
mesmas acgdes referidas anteriormente, com a exce¢do da remoc¢do do utilizador dos

submenus de “Controlo Manual” por o utilizador ndo se encontrar nele.

O segundo extrato, relativo ao subsistema do modulo remoto RemoteXY, apresentado a
sequir, retirado da funcao ler_sensores() e que ocorre de 2 em 2 segundos, mostra nas duas
primeiras linhas os valores de leitura da humidade e temperatura (hum e temp) a serem
guardados em variaveis que estdo numa estrutura para posterior transmissdo para 0 médulo
remoto RemoteXY (correspondente a visualizacdo grafica dos valores). As duas Ultimas
linhas convertem os valores de leitura através da funcdo dtostrf() em strings (ou vetor de
bytes) e guardam essa informacdo nas variaveis da estrutura RemoteXY que, quando
transmitido, € apresentado na interface grafica do Smartphone numa caixa de didlogo os
valores exatos que correspondem também ao nivel do grafico apresentado (capitulo 4.2.1 na
Figura 60). Os valores centrais nesta funcdo sdo o numero de algarismos total possivel da

variavel correspondente (3 ou 2) e 0 nimero de algarismos para além do ponto decimal (0).

RemoteXY.Humidade=hum;
RemoteXY.Temperatura=temp;

dtostrf (hum, 3, 0, RemoteXY.valorH);
dtostrf (temp, 2, 0, RemoteXY.valorT);

Relativo ao subsistema do mddulo remoto com ligacdo a ThingSpeak, que permite
comprovar a viabilidade da solucdo projetada para mdltiplas ligagdes e a um servidor
remoto, o extrato seguinte permite visualizar como é feita a conexao e publicacao dos valores

dos sensores na plataforma ThingSpeak através do médulo WiFi ESP8266.

void mensagemSensores (void) {
String tmp comando = "AT+CIPSTART=1,\"";
tmp comando +="TCP\"";
tmp comando +=",\"";
tmp comando += "184.106.153.149";
tmp comando += "\",80";
Serial.println (tmp comando) ;
delay (200) ;
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String tmp msg = "GET /update?api key=";

tmp msg += WRITE KEY;

tmp msg += "&fieldl=";

tmp msg += String(temp);

tmp msg += "&field2=";

tmp msg += String (hum);

tmp msg += "&field3=";

tmp msg += String(valorLDR) ;

tmp msg += "&field4=";

tmp msg += String(valorHumSolo) ;

tmp msg += "\r\n\r\n";

String tmp comando = "AT+CIPSEND=1,";

tmp comando += String(tmp msg.length());

Serial.println (tmp comando) ;

if (Serial.find(">")) {
Serial.print (tmp msqg);

}

else {
Serial.print ("AT+CIPCLOSE=1\r\n"); }
}

No extrato anterior pode ser observado que primeiro é estabelecido uma ligacdo TCP ao
servidor, com a identificacdo (ID) 1 e com o porto 80, através do comando
“AT+CIPSTART”. Com a liga¢do estabelecida ¢ construida a string que contera a
informac&o dos sensores e da chave do canal criado na interface web que sera atualizado.
Uma vez construida a mensagem com os parametros devidos, é transmitido o comando
“AT+CIPSEND” que informa o médulo ESP8266 de que a mensagem Sera para a ligacéo
de ID=1 e com um tamanho especificado. Se 0 mddulo WiFi transmitir de volta o caracter
“>” significa que estd pronto para transmitir a mensagem e ela € transmitida, caso contrario
a ligacdo é fechada e apenas tentada novamente quando o programa voltar a entrar nesta

funcao.

Por ultimo, é necessario colocar algum contexto no funcionamento do menu em termos de
software. Para tal, 0 seguinte extrato, encurtado em relacdo a funcéao real, demonstra uma
pequena parte desse menu para a explicacdo dos principios basicos com que este se rege e

ajudando a sua compreensao.

O menu desenvolvido funciona por niveis, de 0 a 2, que permitem selecionar
hierarquicamente o menu principal e 0s seus submenus e assim imprimir corretamente o
texto definido no LCD. A transi¢do do menu principal ou superior para um submenu é feita
através dos botoes “OK” e “ESC”, onde o primeiro botdo desce na hierarquia do menu,
enquanto que o ultimo sobe nessa hierarquia (ambos modificando MenuFlag). A funcéo

destes botdes tambem pode ser modificada ou estendida conforme a necessidade do menu
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em que o utilizador se encontre. Por exemplo, como o codigo apresentado € referente ao
nivel 0, ndo existe um menu superior a este, e por isso a existéncia de cddigo referente ao
botdao “ESC” é desnecessaria. Noutra situacdo, como no nivel mais baixo do menu, cédigo
do botdo “OK” pode ter a fungdo de selecionar individualmente digitos que sdo imprimidos
no LCD ou entdo, pode até ndo existir. Por seu turno, os botdes definidos como “cima” e
“baix0” permitem percorrer as paginas do menu desse nivel, como ¢ neste caso. Em outras

situacOes, estes botdes permitem aumentar ou diminuir valores definidos pelo utilizador.

if (MenuFlag==0) //nivel 0 do menu.

{

if ((mainMenuPag!=antmainMenuPag) | | (MenuFlag!=antM
enuFlaqg) | | (R!'=antMenuR) )

{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
antmainMenuPag=mainMenuPag;
antMenuFlag=MenuFlag;
antMenuR=R;
switch (mainMenuPag) {
case 1: lcd.print("1l.DefinirRelogio");
lcd.setCursor (3,1);

lcd.print ("Rega: ") ;
if(R==1){ lcd.print("ON ");}
else
{lcd.print ("OFF") ;}

break;

case 2: lcd.print("2.Definir niveis");
lcd.setCursor (2,1);
lcd.print ("dos sensores");
break; }
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) / /0K
{MenuFlag=1l; }
else
{
if (botMenu == 2) //cima
{mainMenuPag++;
if (mainMenuPag > mainMenuTotal)
{mainMenuPag = 1; }
}
else(
if (botMenu == 1) //baixo
{mainMenuPag--;
if (mainMenuPag == 0) {
mainMenuPag = mainMenuTotal; }
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O texto impresso no LCD é apenas impresso uma vez quando existe mudanca de nivel do
menu, pagina ou valores para evitar distor¢do. Neste caso, se a rega mudar de estado o texto
volta a ser impresso. Um ultimo detalhe relevante no funcionamento do menu, esta no facto
de que o valor da pagina é utilizado para selecionar o submenu correto. Por exemplo, se
neste menu o utilizador estiver na pagina 2 e selecionar o botdo “OK”, o valor guardado em
mainMenuPag é utilizado para selecionar o submenu 2 quando passar para o nivel 1 e assim

sucessivamente.

4.2, MODULO REMOTO

Como referido, o mddulo remoto € constituido por dois subsistemas: da aplicacdo
RemoteXY e do servidor ThingSpeak. O médulo de implementacao destes dois subsistemas
seré explicado em detalhe a seguir.

4.2.1. REMOTEXY

Para a elaboragdo do médulo remoto RemoteXY, foi necessario em primeiro lugar aceder a
pagina web http://remotexy.com/en/editor/, onde foi desenvolvida uma interface grafica para

a visualizacdo dos dados transmitidos pelo modulo local e controlo remoto dos atuadores

(Figura 60).

Humidade (%) Humidade Solo (%)

Temperatura (°C)

1 A

Janela Esteira Rega

Figura 60 — Grafismo desenvolvido para o médulo remoto RemoteXY.
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Esta interface foi elaborada a partir de varios elementos retirados a partir do editor, com cada
elemento precisando de ser configurado individualmente, como um elemento aparecer numa
pagina especifica, nome, tamanho e nome de variaveis que sdo supostos controlar ou ser
visualizados. Para a interface ter os dois modos de visualizacdo num Smartphone (em pé e

tombado) é necessario também criar e dimensionar o segundo modo (Figura 61).

Humidade (%) Humidade 5olo (%)

= =)

Figura 61 — Interface grafica do modo “em pé”.

Com a interface criada e as variaveis definidas, é necessario configurar a ligacdo com o
ESP8266 com os parametros anotados aquando a configuracdo do médulo no capitulo 4.1.1.

A proxima figura mostra os parametros utilizados.
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Figura 62 — Parametros de configuragdo da ligacdo ao médulo ESP8266.

uint8 t RemoteXY CONF[]

Wi-Fi access point

Arduino UNOD

ESP&8266 Wi-Fi
module

Arduino IDE

nterface

Hardware Serial ™

onnection

Serial port
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Speed (baud rate):

9600 bl
Wi-Fi access point:

Mame (S5510):
FaryLink_55608%

k4 Open point

Fart

6377

|I:| Chanae,

Page name
Pég. 1

Change...

A seguir, basta clicar no botdo “Get source code” para gerar o cdodigo relativo a interface

grafica desenvolvida e inclui-lo no mddulo local, configurando as varidveis consoante a sua

Este proximo extrato de cddigo, encurtado por razes de espaco neste relatério, corresponde
ao grafismo construido para o médulo remoto RemoteXY, que deve ser colocado no sketch
desenvolvido para o Arduino do médulo local. Quando o mddulo local estiver conectado ao
a aplicacdo RemoteXY, este é transmitido na ligacao.

{ 255,4,0,19,0,231,1,8,13, 6,
130,1,4,3,81,44,3,8,53,65,
2,31,130,2,6,29,77,16,8,37,

1,2,26,4 };
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Por ultimo, deve ser feito o download e instalagdo da aplicagdo “RemoteXY Free” pelo
Smartphone através da Play Store da Google. Com a aplicacdo iniciada, clicar em Add new
device>Wi-Fi point e a seguir colocar o nome do SSID e 0 nUmero do porto (ambos anotados

anteriormente e visto na Figura 62) e clicar na ligacdo para estabelecer uma conexao.



4.2.2. THINGSPEAK

Para a implementacéo da ligacdo a plataforma disponibilizada pela ThingSpeak (e depois da
criacio de uma conta nesta plataforma), deve ser acedido a péagina

https://thingspeak.com/channels para a criagdo de um canal que recebera a informacéo

transmitida pelo médulo local e apresenta-la num formato gréfico. A informacéo relativa a

criacdo do canal pode ser observada na Figura 63.

I:IThingSpeak"‘ Channels ~ ~ Apps~=  Support =

New Channel

Name Estufa_inteligente
Description Recolha de dados dos sensores
Field 1 Temperatura %
Field 2 Humidade =
Field 3 Luz (%]
Field 4 Humidade do sold %

Figura 63 — Criacao do canal que recebera os dados transmitidos.

Com o canal criado, o seguinte passo deve ser 0 acesso a Channels>My Channels>API Keys
onde sdo disponibilizadas as chaves de acesso para o envio de informacdo para este canal

especifico e a forma de requerer a escrita de dados na plataforma ThingSpeak (Figura 64).

Write API Key Help

AP| keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel, API
keys are auto-generated when you create 3 néw channel.

Key NM5TBO7KT2AGOXDG
AP| Keys Settings

* Write API Key: Use this key to write data to a channel, If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write APl Key.

* Read API Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read AP1 Key to generate an additional
read key for the channel.

Read API Keys o Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,

add notes to keep track of users with access to your channel.

Key  TZ@QBHL7CQSCPGD3 P i
equests

Note

Read a Channel Feed
Save Note Delete APf Key
- GET https://api.thingspeak.com/channels/331841/feeds. Jsontapi_key=770

Figura 64 — Chaves de acesso (esquerda) e a forma de requerimento de escrita (direita).
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Estes dois elementos sdo os mesmos que foram referidos e observados nos extratos do
capitulo 4.1.4, essenciais para a elaboracéo da ligacao entre 0 modulo local e a plataforma
remota da ThingSpeak. Assim, quando a cria¢do do cddigo de ligacdo no médulo local for
completa, basta aceder ao separador Private View para observar as janelas com a informacéo

de cada um dos sensores.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo encontra-se de forma sintetizada a demonstracdo de resultados durante o
funcionamento do prototipo. E exposta a capacidade de mostrar os valores de leitura dos
sensores no LCD e ao mesmo tempo na aplicacdo do Smartphone. Também é demonstrada
a capacidade de configuracdo do RTC a partir dos botdes de pressdo, a configuragéo inicial
de ligacdo de ESP8266 e a aparéncia da interface disponibilizada na plataforma ThingSpeak

qguando a informacao dos sensores do modulo local é transmitida.

5.1. INICIALIZACAO DE ESP8266

A Figura 65 corresponde ao envio de comandos AT (em parte pela fungdo RemoteXY _Init())
para configurar os parametros de ligacdo do modulo ESP8266. A execucdo destes comandos
pode ser observada no monitor série do ambiente de desenvolvimento do Arduino aquando

do arranque do programa.
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AT

RT+RST

ATED
AT+CWMODE=2

AT+CWDHCP=0,1

AT+(W3AP="FarylLink_355€D@%","",10,0
AT+CIPHODE=(

RT+CIFHUE=1

AT+CIPSERVER=1, €377

RT+CIESTO=1

RT+CWMODE_CUR=3
AT+CWJAF_CUR="SAFO- N -, ~ S

WIFI CONNMECTED

WIFI GOT IP

Figura 65 — Configuracéo inicial de ESP8266 aquando o arranque do programa.

Alguns destes comandos ndo foram descritos anteriormente (ver capitulo 4.1.1), como tal

serd feita uma breve descrigdo da fungdo de cada um dos comandos cuja funcéo néo foi

expressa anteriormente.

>

>

ATEDQ: desativa o eco de resposta dos comandos AT,;
AT+CWMODE = 2: configura 0 médulo ESP8266 no modo de ponto de acesso/AP;
AT+CWDHCP =0, 1: configura ESP8266 como AP e ativa DHCP;

AT+CIPMODE = 0: configura 0 modo de transmissdo como normal, o que significa
que se a transmissao falhar, ESP8266 nao tentara reconectar;

AT+CIPMUX = 1: ativa a utilizacdo de multiplas conexdes;
AT+CIPSERVER =1, 6377: cria um servidor TCP com o porto 6377,

AT+CIPSTO = 7: define o tempo de timeout, em que desliga a conexao caso o
cliente TCP ndo comunique dentro do tempo definido (7 segundos).

AT+CWMODE_CUR = 3: configura o modulo para agir como AP e esta¢do, mas

ndo grava a configuracdo em flash, logo ndo é permanente.

AT+CWJAP_CUR = ”SSID”, ”Palavra-passe”: conecta ao ponto de acesso com

0 SSID e palavra-passe especificado, mas ndo grava a configuragdo em flash.
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5.2. DEMONSTRACAO DE MENUS

A seguir, sdo demonstrados alguns dos menus imprimidos no LCD aquando do
funcionamento do médulo local, de qual o seu aspeto quando o utilizador as opera, como na
Figura 66, onde pode ser verificado o aspeto da pagina de configuracdo das horas e data do
RTC.

Figura 66 — Pagina de configuragéo do RTC.

A pagina de leitura dos sensores, onde é apresentado os valores de todos os 4 sensores

atualizados de 2 em 2 segundos € observavel na figura seguinte.

LR

2" Humi e lh
HSolao: 48

Figura 67 — Pagina de observacéo dos valores dos sensores.

A Figura 68 demonstra simultaneamente os valores de leitura dos sensores no LCD do modulo
local e na interface grafica desenvolvida para o Smartphone, onde para esta ultima os valores
sdo demonstrados quer em modo grafico (semicirculos e barra graduada) quer numa caixa

com o valor numérico.
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7
3
§
E
g
-

Humidade Solo (%)

Humidade (W)
Temperatura (“C)

Figura 68 — Valores lidos pelos sensores no LCD e no menu do Smartphone.

5.3. PLATAFORMA THINGSPEAK E DEMONSTRACAO DO ENVIO NO
MONITOR SERIE

A seguir, é apresentado o separador da plataforma que contem vérias janelas com o grafismo

da informacéo recebida de cada sensor, quando esta é transmitida pelo modulo local.

Thing peak" Channels ~ Apps - Support - Commercial Use How to Buy Account -
Field 1 Chart Field 2 Chart E o £ x
Estufa_inteligente Estufa_inteligente
£ .A ¥ 50
g
:
§ 2
&
] o
05:00 0510 05:20 05:00 0s:10 05:20
Date Date
TringSpaak.com ThingSpsak.com
Field 3 Chart £ = A Field 4 Chart E o # x
Estufa_inteligente Estufa_inteligente
B
20 §
-]
-}
3 15 §
6
E
£
05:00 05:10 05:20 05:00 05:10 05:20

Date Date

Figura 69 — Dados dos sensores transmitidos pelo médulo local.
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Por altimo, é apresentada a Figura 70 onde é possivel verificar, através do monitor série, 0s

comandos que estdo a ser executados durante a transmissdo da informagdo para 0 médulo

RemoteXY e ThingSpeak, demonstrando que sdo executados concorrentemente. Neste,

também ¢ possivel verificar que o envio é feito para ligacbes com ID diferentes (0 para

RemoteXY e 1 para a plataforma ThingSpeak).

[TOSEODO
[OSEONN
0O ECDD
[OSEO00
[0O¢EOOD
[TOSEO00
[UO*EOOD
[TOSEOD0
[OSEONN

o

M S B o o

[
IRT+CIFSEND=1,79
IAT+HCIPCLOSE
IRT+CIFSTARTw]1, "TCP™, "184.106.153.145",80
IWT+CIEBSEND=1,79
GET fupdate?api key=NMSTBOTETZRGOXDGefieldl=2]lcfield2=65%cfieldi=16cfieldd=5

6521

L8*CAT+CIPSERD=0, 25
13%CAT+CIPSEND=0, 25
13%CAT+CIFSEND=0, 25
18%CAT+CIPSERD=0, 25

1 18%CAT+CIPSERD=0, 25
1 18%CAT+CIPSERD=0, 25
1 18%CAT+CIPSEND=0,25
1 18%CAT+CIPSERD=0, 25
1 18%CAT+CIPSTART=1,"TCP","184.106.153.149", 80

Figura 70 — Monitor série aquando a transmisséo de dados.
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6. CONCLUSOES

O objetivo inicial proposto, da construcdo de um prototipo de uma estufa inteligente capaz
de funcionar de modo automatico consoante os valores de controlo definidos e de leitura dos
sensores, como também do seu controlo de forma manual e remota, foi alcancado. Também
ficou demonstrado o desenvolvimento de um menu expansivo no modulo local, capaz de
configurar o horario e data do RTC, valores de controlo, controlo manual de atuadores,
existéncia de submenus variavel consoante a definicdo de rega e defini¢do individual de

algarismos.

No inicio, o controlo remoto era para ser mais expansivo e complexo através da elaboragédo
de uma interface grafica em LabView, mas a falta de tempo e, mais importante, de
conhecimento suficiente deste software grafico para a elabora¢do do médulo remoto, levou
ao abandono desta plataforma e a sua substituicdo por uma plataforma mais simples (o
RemoteXY), visto que o objetivo principal era demonstrar o funcionamento remoto do
protétipo. Em adicdo ao aplicativo da RemoteXY, foi elaborada a conexdo a uma plataforma
cloud da ThingSpeak para comprovar a viabilidade da solugéo projetada para maltiplos tipos

de conexdes, como um servidor remoto e de ligacdo direta.

Assim, de futuro, uma possibilidade de expansdo deste projeto seria o desenvolvimento de

uma plataforma gréfica remota mais complexa, com capacidade de gravagéo dos valores dos
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sensores num ficheiro pdf e construcdo de uma base de dados. Quanto ao mddulo local, este
pode ser expandido dando diferentes &ngulos de abertura a janela (possivel pela utilizacéo
de um motor de passo no projeto inicial) e o adicionar de um sensor de vento, bastante
comum em estufas situadas em zonas ventosas, que fecharia a janela se detetasse uma rajada
de vento acima de um valor definido. Outra possibilidade de expanséo é fazer com que o
moédulo local e moédulo remoto comuniquem atraves de uma plataforma cloud com

capacidade de envio de instrucdes para 0 modulo local.

80



Referéncias Documentais

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

REVISTA AGROPECUARIA — Fique por dentro de alguns detalhes sobre a
utilizac&o das estufas agricolas. [Consult. 10 Abril 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://www.revistaagropecuaria.com.br/2018/07/04/fique-por-dentro-
de-alguns-detalhes-sobre-a-utilizacao-das-estufas-agricolas/>.

PASSINATO, Cristiana — O que é uma estufa? [Consult. 10 Abril 2019] Disponivel
em WWW:<URL.:https://pt.slideshare.net/crispassinato/o-que-uma-estufa>.

ROGUECLASSICISM. Roman Greenhouses? [Consult. 10 Abril 2019] Disponivel
em WWW:<URL:http://www.atrium-media.com/rogueclassicism/2004/01/07.html>.

AGENCIA FAPESP. Estufa inteligente melhora produtividade de plantas e frutos.
30 de Novembro de 2016. [Consult. 10 Abril 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://revistapegn.globo.com/Banco-de-ideias/noticia/2016/11/estufa-
inteligente-melhora-produtividade-de-plantas-e-frutos.html>.

The History of the Greenhouse. Cambrige Glasshouse, 2013. [Consult. 12 Abril
2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://web.archive.org/web/20130509082654/http://www.cambridgeg
lasshouse.co.uk/news/history-of-the-greenhouse>.

HODGSON, Larry. A Brief History of the Greenhouse. Laidback Gardener, 2016.
[Consult. 12 Abril 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://laidbackgardener.blog/2016/01/27/a-brief-history-of-the-
greenhouse/>.

The History of Greenhouses. The Do It Yourself Greenhouse. [Consult. 12 Abril
2019] Disponivel em WWW:<URL:http://www.thediygreenhouse.com/the-history-
of-greenhouses/>.

Greenhouse. Wikidwelling. [Consult. 12 Abril 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://wikidwelling.fandom.com/wiki/Greenhouse>.

MAD FARMER - Caracteristicas e caracteristicas de estufas industriais. [Consult.
21 Abril 2019] Disponivel em WWW:<URL:https://pt.madlovefarms.com/5483-
features-and-characteristics-of-industrial-greenhouses>.

Lesson 1 History and Types of Greenhouse. e-Krishi Shiksha, 16 de Dezembro de
2013 [Consult. 22 Abril 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://ecoursesonline.iasri.res.in/mod/page/view.php?id=1604>.

DECOREXPRO — Escolhendo um quadro para a estufa. DecorexPro. [Consult. 30
Abril 2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://pt.decorexpro.com/teplica/karkas/>.

81



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

ATUL - Smart Greenhouse: The future of agriculture. (2016). [Consult. 10 Maio
2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://www.hackster.io/synergy-flynn-
9ffb33/smart-greenhouse-the-future-of-agriculture-5d0e68>.

PERDIGONES, Alicia; BENEDICTO, Susana; LUIS GARCIA, José —
Automatizacao de estufas: a evolucéo das tecnologias. (2015). [Consult. 10 Maio
2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://www.agronegocios.eu/noticias/automatizacao-de-estufas-a-
evolucao-das-tecnologias/>.

O'HANLEY, Elizabeth — How Smart Greenhouse is Changing Agriculture. (2018).
[Consult. 10 Maio 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.deprolabs.com/blog/smart-greenhouse-changing-
agriculture/>.

ECLIPSE lIoT WORKING GROUP—The Three Software Stacks Required for loT
Architectures. ECLIPSE, Setembro 2016.

VERIFIED MARKET RESEARCH — Smart Greenhouse Market Size And Forecast.
(Janeiro 2019). [Consult. 10 Maio 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.verifiedmarketresearch.com/product/global-smart-
greenhouse-market-size-and-forecast-t0-2025/>.

POSTSCAPES — Smart Greenhouse Remote Monitoring Systems. [Consult. 15 Maio
2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://www.postscapes.com/smart-
greenhouses/>.

MODERN FARMER - Estufas automatizadas e a alta tecnologia na producéo de
alface. (2017). [Consult. 25 Maio 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://blog.strider.ag/estufas-automatizadas-e-a-alta-tecnologia-na-
producao-de-alface/>.

HARVEST AUTOMATION — Payback: Metrolina Greenhouses realizes a return on
their investment in under one year. 2014.

TAWIL, Yahya — Understanding Arduino UNO Hardware Design. 1 de Julho de
2016. [Consult. 30 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/understanding-
arduino-uno-hardware-design/>.

MICROCHIP TECHNOLOGY INC. — ATmega328/P, AVR® Microcontroller with
picoPower® Technology. Microchip, 2018. DS40001984A.

MAXIM INTEGRATED — DS1307: 64 x 8, Serial, 12C Real-Time Clock. Maxim
Integrated Products, 2015.

THOMSEN, Adilson — Reldgio com 0 modulo RTC DS1307. 11 de Junho de 2014.
[Consult. 5 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.filipeflop.com/blog/relogio-rtc-ds1307-arduino/>.

DHT11 Humidity & Temperature Sensor. D-Robotics, 2010.

82



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

LITTELFUSE — Thermistor Terminology and Technical Vocabulary. [Consult. 15
Set. 2019] Disponivel em WWW:<URL:https://www.littelfuse.com/technical-
resources/technical-centers/temperature-sensors/thermistor-info/thermistor-
terminology.aspx?utm_source=ussensor.com&utm_medium=redirect&utm_campaig
n=ussensor-If>.

How to Set Up the DHT11 Humidity Sensor on an Arduino. Circuit Basics. [Consult.
5 Agosto 2019] Disponivel em WWW:<URL:http://www.circuitbasics.com/how-to-
set-up-the-dht11-humidity-sensor-on-an-arduino/>.

ELECTROFUN - Sensor de Humidade do Solo Terra. Electrofun, 2019. [Consult. 5
Agosto 2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://www.electrofun.pt/sensores-
arduino/sensor-humidade-solo>.

JOJO — Arduino and Soil Moisture Sensor -Interfacing Tutorial. 31 de Julho de 2018.
[Consult. 5 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://www.circuitstoday.com/arduino-soil-moisture-sensor>.

ELECTROFUN - Sensor de luz LDR 5mm GL5528. Electrofun, 2019. [Consult. 5
Agosto 2019] Disponivel em WWW:<URL:https://www.electrofun.pt/sensores-
arduino/sensor-luz-ldr>.

EETECH MEDIA — Photo Resistor. EETech Media, 2019. [Consult. 5 Agosto 2019]
Disponivel em WWW:<URL:http://www.resistorguide.com/photoresistor/>.

Stepper Motor — Types, Advantages & Applications. Elprocus, 2019. [Consult. 10
Agosto 2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://www.elprocus.com/stepper-
motor-types-advantages-applications/>.

What is a Stepper Motor? Types, Construction, Operation & Applications. Electrical
Technology, 2016. [Consult. 10 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.electricaltechnology.org/2016/12/stepper-motor-
construction-types-and-modes-of-operation.html>.

Stepper Motor 5V 4-Phase 5-Wire & ULN2003, Driver Board for Arduino. 2016
[Consult. 10 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://eeshop.unl.edu/pdf/Stepper+Driver.pdf>.

KIATRONICS — 28BYJ-48 — 5V Stepper Motor. Datasheet.

MISAN2010 - File:Drive.png. 2009. [Consult. 10 Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drive.png>.

ELECTROFUN — Driver ULN2003 para Stepper Motor DC. [Consult. 10 Agosto
2019] Disponivel em WWW:<URL:https://www.electrofun.pt/motores-dc/driver-
uln2003>.

ELECTROFUN — Motor DC 12V DC 180mA 11500rpm. [Consult. 12 Agosto 2019]
Disponivel em WWW:<URL:https://www.electrofun.pt/motores-e-bobinas/motor-
dc-12v-dc-180ma-11500rpm>.

83



[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

GUPTA, Avinash — Controlling DC Motors. Extreme Electronics, 2008.

ELECTROFUN — Display LCD 16x2 com fundo azul. [Consult. 12 Agosto 2019]
Disponivel em WWW:<URL:https://www.electrofun.pt/display/display-lcd-16x2>.

ELECTROFUN — Botéo de Pressdo 6x6x4mm. [Consult. 12 Agosto 2019]
Disponivel em WWW:<URL.:https://www.electrofun.pt/botoes-e-teclados/botao-de-
pressao-6x6x4mms>.

ELECTROFUN — Adaptador para Modulo WiFi ESP8266 ESP-01. [Consult. 12
Agosto 2019] Disponivel em
WWW:<URL:https://www.electrofun.pt/comunicacao/adaptador-wifi-esp8266>.

ELECTROFUN — Modulo WiFi ESP8266 ESP-01 Wireless. [Consult. 12 Agosto
2019] Disponivel em WWW:<URL.:https://www.electrofun.pt/comunicacao/modulo-
wifi-esp8266>.

ESPRESSIF SYSTEMS — ESP8266 AT Instruction Set. Espressif Systems, 20109.

REMOTEXY — ESP8266 WiFi module. [Consult. 20 Setembro 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://remotexy.com/en/help/esp8266/>.

REMOTEXY - How it works. [Consult. 20 Setembro 2019] Disponivel em
WWW:<URL:http://remotexy.com/en/help/>.

ATLAS OBSCURA - Botanical Garden of Padua - Orto botanico di Padova. Atlas
Obscura, 2019. [Consult. 12 Abril 2019] Disponivel em
WWW:URL.:https://www.atlasobscura.com/places/botanical-garden-of-padua-orto-
botanico-di-padova>.

THINGSPEAK — ThingSpeak for 10T Projects. [Consult. 30 Setembro 2019]
Disponivel em WWW:<URL.:https://thingspeak.com/>.

84



Anexo A. Codigo do modulo local

Neste anexo € apresentado o codigo desenvolvido para o médulo local, cujo nome do ficheiro

¢ “Modulo_locall.ino”.

#define

REMOTEXY MODE ESP8266 HARDSERIAL POINT //modo de ligagdo aos

portos dedicados Rx e Tx.
#include <RemoteXY.h>
// configuracdo da ligacdo RemoteXY

#define
#define
#define
#define
#define

REMOTEXY SERIAL Serial //para ligacdo Rx->0 e Tx->1
REMOTEXY SERIAL SPEED 9600 //BAUD rate da ligacéao.
REMOTEXY WIFI SSID "FaryLink 556DB9" //nome do SSID da placa wifi
REMOTEXY WIFI PASSWORD "" //sem password.

REMOTEXY SERVER PORT 6377 //porto.

// RemoteXY interface grafica

#pragma
uint8 t

{ 255,
130,1,

pack (push, 1)

RemoteXY CONF[] =
4,0,19,0,231,1,8,13,6,
4,3,81,44,3,8,53,65,

2,31,130,2,6,29,77,16,8,37,

43,32,

2,17,130,1,7,2,72,59,

2,7,60,72,1,125,66,130,12,11,

18,14,

7,16,18,14,1,2,26,66,

0,18,40,7,16,12,53,7,16,1,
2,26,66,130,50,40,18,14,37,51,

18,14,
14,36,
14,12,
26,31,
131,1,

1,2,26,66,130,50,11,18,
16,18,14,1,2,26,2,1,
19,8,14,17,18,8,2,2,
31,79,78,0,79,70,70,0,
83,50,15,5,43,84,18,5,

1,2,31,80,195,161,103,46,32,49,

0,131,

0,83,57,15,5,43,91,18,

5,2,106,31,80,195,161,103,46,32,
50,0,129,0,9,34,24,3,4,46,
25,3,1,64,84,101,109,112,101,114,
97,116,117,114,97,32,40,194,186,67,
41,0,129,0,11,5,20,3,6,10,
21,3,1,203,72,117,109,105,100, 97,
100,101,32,40,37,41,0,129,0, 46,
5,27,3,31,10,29,3,1,87,72,
117,109,105,100,97,100,101,32,83,111,
108,111,32,40,37,41,0,129,0,47,

34,26,

3,33,46,27,3,1,106,76,

117,109,105,110,111,115,105,100, 97,100,
101,32,40,37,41,0,129,0,8,6,
32,4,12,10,31,4,2,78,67,111,
110,116,114,111,108,111,32,77,97,110,
117,97,108,0,2,1,8,36,17,7,
9,43,16,7,2,2,26,31,31,97,
98,114,105,114,0,102,101,99,104,97,

114,0,
8,4,1,

67,5,55,18,8,3,41,23,
2,26,4,2,1,35,36,
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17,7,34,43,15,7,2,2,26,31,
31,97,98,114,105,114,0,102,101, 99,
104,97,114,0,2,1,64,36,17,7,
10,61,15,7,2,2,26,31,31,79,
78,0,79,70,70,0,129,0,10, 30,
13,4,10,38,13,4,2,188,74,97,
110,101,108,97,0,129,0,36,30,14,
4,35,38,13,4,2,188,69,115,116,
101,105,114,97,0,129,0,67,30,11,
4,12,56,10,4,2,188,82,101,103,
%7,0,67,5,17,18,8,3,12,23,
8,4,1,2,26,4,67,5,9,40,
8,3,3,51,8,4,1,2,26,3,
67,5,55,47,8,3,42,58,8,4,
1,2,26,4 };

//estrutura das varidveis da interface grafica de controlo
struct {

//varidveis de entrada

uint8_ t ControloM remot; // =1 se ON e =0 se OFF

uint8 t Janela remota;

uint8 t esteira remota;

uint8 t rega remota;

//variavéis para ver na interface
int8 t Humidade;
int8 t Temperatura;
int8 t Luminosidade; // =0..100
int8 t Humidade Solo;
char valorHS[4]; // string UTF8 final zero.
char valorH[4];
char valorT[3];
char valorL[4]

’

//flag de ligacéo.
uint8 t connect flag; // =1 se ligado, caso contrario =0

} RemoteXY;
#pragma pack (pop)

#define WIFI2 SSID "SAPO-1234" //nome do SSID do ponto de acesso (modem) .
#define WIFI2 PASSWORD "palavra-passe" //password do ponto de acesso
(excluido do cdédigo por obbvias razdes) .

String WRITE KEY = "NM5TBO7KT2AGOXDG"; //chave de escrita no servidor
ThingsSpeak.

#include <LigquidCrystal.h> //biblioteca do lcd.

LiquidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, 2); //inicializacdo da libraria com

os numeros dos pinos de interface.

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 6 //pino de dados do DHT11.
#define DHTTYPE DHTI11 //tipo de DHT (DHT11 ou DHT22).
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ; //definicdo dos parédmetros.

#include <DS1307.h> //Carrega a biblioteca do RTC DS1307.

DS1307 rtc (A4, A5); //Modulo RTC DS1307 ligado as portas A4 e A5 do
Arduino.
Time t; //inicializacdo de uma estrutura de dados-tempo.
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#include <Stepper.h>

const byte stepsPerRevolution=64; //n° de passos para o rotor interior
completar uma volta.
Stepper motorPasso (stepsPerRevolution, 7, 9, 8, 10); //pinos 9 e 8

cruzados para permitir a rotacdo em diferentes direcdes sem ser necessario
alterar a biblioteca.

//4096 full-stepping ou 2048 em half-stepping para o eixo exterior
completar uma volta.

const int CntPassos = 348; //348 passos equivale a 67,5°.

L1100 r i i 7 i 0077 777777707777777777777777777777
/1177777777777 /7///// Intervalos de leitura /////////////////
NN

const byte intervaloBotao = 100; //intervalo de leitura do botao para
evitar leituras erradas por causa de mudancas bruscas.

unsigned long antMillisBotao = 0; //altima leitura feita.

const long intervalo = 2000; //intervalo escolhido (2 segundos) para
fazer a leitura dos sensores (em milisegundos) .

unsigned long antMillis = 0; //Gltima vez que a leitura foi actualizada.
const long intervaloThing = 15000; //intervalo de envio para a

thingspeak (15 segundos) .
unsigned long antMillisThing = 0;

const long intervaloRegaDia = 120000; //intervalo para parar a rega na
funcédo diédria sem sensor (2 minutos).

unsigned long antRegaDia = 0; //4ltima leitura feita para forma
didria.

unsigned long antRegaDia2 = 0; //tltima leitura feita para forma
bidiaria.

L1100 r i i i 777777 7777077777777777777777777

L1177 7007777777077 7777777777777 777777777 7777777777777777777
/1117777777777 777/7/77777// Sensoxres //////////////////////////
L1177 77 7007777777077 7 7777707777777 777777777 7777777777777777777

const byte LDRpin = A0; //Pino analbégico do LDR.

byte valorLDR = O0; //Valor inteiro do LDR em percentagem.

const byte HumSolopin = Al; //Pino analogico do sensor de humidade do
solo.

byte wvalorHumSolo = 0; //Valor inteiro do sensor do solo em
percentagem.

LITTT7T 7007777770077 777 7707777777777 77777 7777777777777777777

L1007 r i 77077 777777777777777777777777777777
[1177777777777777/7/7/7/7/7/// Motox DC ///////////////////////////
L1117 777 77707777777 7077777777777777777777

const int intervaloMotor=500; //intervalo de funcionamento do motor.
unsigned long antMotor=0; //Gltima leitura do valor de tempo.
const byte MotorPinA = A3; //Pinos de controlo do motor DC.

const byte MotorPinB = 13;
L1177 7777777777777 777777 77777777777 777777777777777777777777

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
////////// Variadveis de controlo e leitura do menu ////////
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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const byte botMenuPin = A2; //Pino analdgico dos botdes de menu.
byte botMenu=0, SbotMenu=0; //N° do botdo de menu e valor anterior,
respectivamente.

const byte mainMenuTotal = 5;
byte MenuFlag=0, mainMenuPag=1l, subMenu2Pag=1, subMenu3Pag=1, subMenu4Pag=1,
antMenuFlag=0;

byte antmainMenuPag=0, antsubMenu2Pag=0, antsubMenu3Pag=0,
antsubMenud4Pag=0; //Estado anterior das paginas display.

byte CursorMainMenu=0, CursorMainMenuLinha=0, CursorSubmenu2=0,
CursorSub2menu2=0, CursorSub3menu2=0, CursorSub2menu4d=0,

CursorSub3menu4=0; //Variaveis da localizacao do cursor.

s

LITTTTTTTT 0007770000777 i 777777777 777777777777777777777777
//////////////// Flags e valores do utilizador /////////////
L1177 r 0777777777777 777 7777777777777

char R = 0, antMenuR=0, antR=0, Jjanela=0, antJanela=0, esteira=0,
antEsteira=0, ctrlManual=0, biDia=0, MudaSet=0, mudaHorariol=0,
mudaHorario2=0, flagTempo=0, func motor=0, menuLocalManual=0; //Flags

dos atuadores (Rega, janela e esteira) e de controlo.

byte tempMax=30, tempMin=10, LDRmax=60, LDRmin=5, HumSoloMax=70,
HumSoloMin=30; //Valores maximos e minimos dos sensores.

byte formaRega=1l, antformaRega=1l; //Forma de ativacao da rega.
byte hum=0, temp=0;

[17170 777777777777 7777777 777777777777 77777777/77777777777777

L1177 7 7707777777777 7777777777777 7777/777777777777777777777777777
/7777777777777 /777/7777/7/7/ RTC /1177777777777 77777777777777

L1177 7777777777777 77777777/77777777/777777777777777777777777777

int anoRTC=2019, antanoRTC=2019; //ano retirado do RTC e estado anterior
para comparacao.

byte horaRTC=20, minutoRTC=0, diaRTC=1, mesRTC=9, hSetl=2, hSet2=0,
minSetl1=0, minSet2=0, dSetl1=0, dSet2=1, mSetl1=0, mSet2=9, aSetl=1,
aSet2=9; //Setup das horas e data.

byte anthoraRTC=10, antminutoRTC=0, antdiaRTC=1, antmesRTC=9;
//Estado anterior do setup das horas e data.

byte anoTemp=19, hora=0, minuto=0, hora2=10, minuto2=0, horarioH1=0,
horarioH2=0, horarioM1=0, horarioM2=0, horario2H1=1, horario2H2=0,
horario2M1=0, horario2M2=0; //Horas para rega.

L1110 i i i i i i i 777 7777777777777777777777777777

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ; //comunicacdo série a 9600 bits por segundo.

RemoteXY Init ();

sendData ("AT+CWMODE CUR=3\r\n", 1000); //Define ESP8266 como AP e
estacao.

String tmp comando = "AT+CWJAP CUR=\"";

tmp comando += WIFI2 SSID;
tmp comando += "\",\"";

tmp comando +=WIFIZ2 PASSWORD;
tmp comando +="\"";

tmp comando +="\r\n";
Serial.print (tmp comando) ;
delay (1000) ;

rtc.halt (false); //Aciona o relogio.
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//As 3 linhas abaixo determinam a data e hora do RTC e sdo comentadas
apos a primeira utilizacao.

rtc.setDOW (FRIDAY) ; //Define o dia da semana.

rtc.setTime (20, 37, 0); //Define as horas.

rtc.setDate (19, 8, 2019); //Define o dia, mes e ano
motorPasso.setSpeed (100) ; //100 rotacdes por minuto.

pinMode (MotorPinA, OUTPUT) ; //pinos de controlo do motor DC definidos

como saida.
pinMode (MotorPinB, OUTPUT) ;

pinMode (LDRpin, INPUT) ; //Pino do LDR como entrada, por ser
utilizado apenas como leitura.

pinMode (HumSolopin, INPUT) ;

pinMode (botMenuPin, INPUT PULLUP); //pino de entrada analdgico dos
botdes de menu.

lcd.begin(l6, 2); // set up the LCD's number of columns and rows.
lcd.print ("Bem vindo") ; //imprime a mensagem no lcd.
delay (1500) ;
lcd.clear () ;
dht.begin () ;
}

String sendData (String comando, const int timeout)
{
// Envio dos comandos AT para o modulo
String resposta = "";
Serial.print (comando) ;
unsigned long int tempoAtual = millis();
while ((millis() - tempoAtual) <= timeout)
{
if (Serial.available()>0) //O ESP8266 tem dados para mostrar.
{
char d = Serial.read(); //ler caracter a caracter.
resposta += d; //conectacdo em string.

}

return resposta;

}

void ler sensores()

{

valorLDR = ((float)analogRead (LDRpin))*100/1023; //valor inteiro do
LDR convertido em percentagem.
valorHumSolo = (1023-((float)analogRead (HumSolopin))) *100/1023;

//calculo do valor em percentagem da humidade no solo (1 -> seco, 100->
molhado) .

hum = dht.readHumidity () ; //ler humidade no ar em percentagem.
temp = dht.readTemperature() //ler temperatura em graus celsius.
if (isnan(hum) || isnan(temp)) //verificagdo da leitura do sensor
dhtll.
{
Serial.println(F("Falha na leitura do sensor DHT11"));
return;
}
RemoteXY.Luminosidade=valorLDR; //guarda o valor do sensor para

transmitir para a interface.
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dtostrf (valorLDR, 3, O,

vetor de 3 digitos e 0 pntos decimais.

}

void mensagemSensores

{

RemoteXY.Humidade Solo=valorHumSolo;
dtostrf (valorHumSolo, 3, O,
RemoteXY.Humidade=hum;
dtostrf (hum, 3, 0, RemoteXY.valorH);
RemoteXY.Temperatura=temp;

dtostrf (temp, 2, 0, RemoteXY.valorT);

(void)

String tmp comando = "AT+CIPSTART=1,\"";

tmp comando +="TCP\"";

tmp comando +=",\"";

tmp comando += "184.106.153.149";
tmp comando += "\",80";
Serial.println(tmp comando) ;
delay (200);
String tmp msg =

valores dos sensores.

tmp msg += WRITE KEY;

thingspeak.
tmp msg += "&fieldl=";
tmp msg += String(temp);
tmp msg += "&field2=";
tmp msg += String (hum);
tmp msg += "&field3=";
tmp msg += String(valorLDR);
tmp msg += "&field4=";
tmp msg += String(valorHumSolo) ;
tmp msg += "\r\n\r\n";

tmp comando = "AT+CIPSEND=1,";

de ID=1.

tmp comando +=

mensagem.

}

Serial.println(tmp comando) ;
if (Serial.find(">"))
{
Serial.print (tmp msg);

}
else
{

Serial.print ("AT+CIPCLOSE\r\n") ;
}

byte lerBot menu(int pino)

{

byte b;
int c;
c=analogRead (pino) ;
1f (c<100)
{
b=4; //enter
}
else

1f((c>130) && (c<150))

//esc
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RemoteXY.valorLl) ;

"GET /update?api key=";

String (tmp msg.length());

//transforma o valor num

RemoteXY.valorHS) ;

//ID da ligacdo =1.
//tipo TCP.

//api.thingspeak.com
//porto 80
//campos para o envio dos

//chave de acesso ao canal da

//comando para envio na ligacdo TCP

//apende o tamanho da

//Se encontrar este simbolo manda mensagem.

//fecha ligacao.



b=2; //cima

1f ((c>215) && (c<235))
{

b=1; //baixo
}
else
{

if (c>900)

{

b=0; //nenhum bot&o a ser premido.

}

void display menu()

{

if((millis() - antMillisBotao) > intervaloBotao) //evita que exista
oscilacgdes bruscas dos valores lidos.
{ //assim a probabilidade
de selecionar um menu errado diminui.
antMillisBotao = millis () ;

SbotMenu=lerBot menu (botMenuPin) ;
//Serial.println (analogRead (A2)) ;
}
if (MenuFlag==0) //nivel 0 do menu.
{

if ((mainMenuPag!=antmainMenuPaqg) | | (MenuFlag!=antMenuFlag) | | (R!=antMenuR) )
{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
antmainMenuPag=mainMenuPag;
antMenuFlag=MenuFlag;
antMenuR=R;
switch (mainMenuPag)
{
case 1: lcd.print("1l.DefinirRelogio");
lcd.setCursor (3,1);
lcd.print ("Rega: ");
if (R==1)
{
lcd.print ("ON ") ;
}
else
{
lcd.print ("OFFE") ;
}
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break;
case 2: lcd.print("2.Definir niveis");
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print ("dos sensores");
break;
case 3: lcd.print ("3. Controlo");
lcd.setCursor (6,1);
lcd.print ("manual") ;
break;
case 4: lcd.print("4.Hora de rega e");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("ligar automatico");
break;
case 5: lcd.print("5. Leitura dos");
lcd.setCursor(4,1);
lcd.print ("sensores");
break;
}
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{
MenuFlag=1;
}
else
{
if (botMenu == 2) //cima
{
mainMenuPag++;
if (mainMenuPag > mainMenuTotal)
{
mainMenuPag = 1;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //baixo
{
mainMenuPag--;
if (mainMenuPag == 0)
{

mainMenuPag = mainMenuTotal;

if (MenuFlag==1) //nivel 1 do menu.
{ switch (mainMenuPagqg)
{ case 1l: if((MenuFlag!=antMenuFlagqg) || (MudaSet==1))
{ if (MenuFlag!=antMenuFlag) //executa apenas se entrar
neste menu pela primeira vez.

{
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antMenuFlag=MenuFlag;
CursorMainMenu=0;
CursorMainMenuLinha=0;
anthoraRTC=horaRTC;
antminutoRTC=minutoRTC;
antdiaRTC=diaRTC;
antmesRTC=mesRTC;
antanoRTC=anoRTC;
hSetl=horaRTC/10;
hSet2=horaRTC%10;
minSetl=minutoRTC/10;
minSet2=minutoRTC%10;
dSet1=diaRTC/10;
dSet2=diaRTC%10;
mSetl=mesRTC/10;
mSet2=mesRTC%10;
aSetl=(anoRTC%100)/10;
aSet2=anoRTC%10;
lcd.clear () ;
}
f (MudaSet==1) //padra o blink do cursor enquanto
atualiza a informacdo no display se existir mudanca de valor.
{
lcd.noBlink () ;
}
lcd.setCursor (0,0); //executa se for a 12 vez no menu
ou se mudar de valor.
lcd.print (hSetl);
lcd.print(hSet2)
led.print (":");
lcd.print(mlnSetl)
lcd.print (minSet2) ;
lcd.setCursor (7,0);
lcd.print ("MM/DD/AA") ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (mSetl) ;
lcd.print (mSet?2);
lcd.print ("/");
lcd.print (dSetl) ;
lcd.print (dSet2);
lcd.print ("/20");
lcd.print (aSetl)
lcd.print (aSet2)
MudaSet=0;
}
lcd.setCursor (CursorMainMenu, CursorMainMenuLinha) ;
lcd.blink () ;
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
f (botMenu== 4) //enter
{

’

’

CursorMainMenu++; //Muda a selecdo do valor
horadrio a alterar.
if (CursorMainMenu==2)
{
CursorMainMenu=3;
}
if (CursorMainMenu==5)

{

if (CursorMainMenuLinha==0)
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CursorMainMenu=0;
CursorMainMenuLinha=1;
}
else
{
CursorMainMenu=8;
}
}
if (CursorMainMenu==10)
{
CursorMainMenu=0;
CursorMainMenuLinha=0;
}
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=0;
horaRTC = (hSetl*10)+hSet2; //Passagem dos valores
individuais para a variavel de setup.
minutoRTC = (minSetl*10)+minSet?2;
diaRTC = (dSetl*10)+dSet2;
mesRTC = (mSetl*10)+mSet?2;
anoRTC = 2000+ (aSetl1l*10)+aSet2;
if ((horaRTC!=anthoraRTC) | | (minutoRTC!=antminutoRTC))
{

rtc.setTime (horaRTC, minutoRTC, 0); //Setup do
horadrio do RTC.

}

if ((diaRTC!=antdiaRTC) | | (mesRTC!=antmesRTC) | | (anoRTC!=antanoRTC))
{
rtc.setDate (diaRTC, mesRTC, anoRTC);
}
lcd.noBlink () ;
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
{
switch (CursorMainMenu)

{

case 0: if (CursorMainMenuLinha==0) //Linha das
horas e minutos.
{
hSetl++; //Selecionar valor das
dezenas para as horas.
if (hSetl > 2) //Algarismo das dezenas

nas horas toma apenas valores de 0, 1 e 2.

{ hSetl = 0;

if((hSetl== ) && (hSet2 > 3))
//Necessario para que nao ocorra situacoes como hora 26.

{ hSet2 = 3;

}
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else
calendario (MM/DD/AAARA).

mSetl++;
if (mSetl>1)
do mes toma os valores 0 e 1.
{
mSetl1=0;
}
1f (mSetl==1)
{
if (mSet2==1)
{
if ((dSetl==

//Linha da data do

//Algorismo das dezenas

) && (dSet2==1))

//Evita situacao de dias errados na passagem de Janeiro para Novembro,

como dia 31.

{
dSet2=0;
}
}
if (mSet2>2)
erradas como por exemplo mes 16.
{
mSet2=1;
if ((dSetl==3)
situacao de dias errados em meses sem o dia 31.

{

dSet2=0;
}
}
}
if (mSetl==0)
{
if (mSet2==0)
introducao de um mes zero inexistente.
{
mSet2=1;
}
if (mSet2==2)
{
if (dSetl1>1)
das dezenas dos dias ser 3.
{
dSetl=2;
if (dSet2>8)

{

//Evita dia inexistentes em Fevereiro

//Evita situacoes

&& (dSet2>0)) //Evita

//Evita a

//Janeiro.
//Fevereiro

//Evita valor

anoTemp= (aSetl1*10) taSet2;

if ((anoTemps4) !=0)

//para anos comuns como dia 29.

{

dSet2=8;

MudaSet=1;
break;

case 1l: if (CursorMainMenuLinha==0)
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hSet2++; //Selecionar valor das
unidades para as horas.
if (hSetl<2)
{
if (hSet2 > 9) //Entre as horas 0 -
19, as unidades variam entre 0 e 9.

{

hSet2 = 0;
}
}
else
{
if (hSet2 > 3) //Entre as 20 e 23
horas, as unidades variam de 0 a 3.
{
hSet2 = 0;
}
}
}
else //Linha da data do calendario
(MM/DD/AAAR) .
{
mSet2++;
1f (mSetl<1)
{
if (mSet2>9) //Para mSetl=0 apenas
varia de 1 a 9 (Janeiro a Setembro).
{
mSet2=1;
}
if (mSet2==2) //Fevereiro.
{
if (dSetl>1) //Para Fevereiro o dia

maximo é 29 em ano bissexto e 28 nos outros.
{
dSetl=2;
if (dSet2>8)
{
anoTemp=(aSetl*10) taSet2;
//Evita dia inexistentes em Fevereiro

if ((anoTemp%4) !=0)
//para anos comuns como dia 29.
{
dSet2=8;
}
}
}
}
else //outros meses (Janeiro a
Setembro) .
{
if ((dSetl==3) && (dSet2>0))
{
dSet2=0;
}
}
}
else //Outubro a Dezembro.
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if (mSet2>2) //De Outubro a Dezembro
as unidades variam de 0 a 2.
{
mSet2=0;
}
if ((dSetl==3) && (dSet2>0))
{
dSet2=0;
}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 3: if (CursorMainMenuLinha==0)
{
minSetl++; //Selecionar valor das
dezenas para os minutos.
if (minSetl1>5)
{
minSetl = 0;
}

else //Linha da data do calendéario
(MM/DD/AARAR) .
{
dSetl++;
if ((mSetl==0) && (mSet2==2))
//Fevereiro
{
if (dSetl>2) //S6 pode tomar
valores das dezenas até 2.
{
dSet1=0;
if (dSet2==0) //Evita a situacao
de ter o dia errado zero.
{
dSet2=1;
}
}
if ((dSetl==2) && (dSet2==9))
{
anoTemp= (aSetl1*10) +aSet2; //Evita
dia inexistentes em Fevereiro
if ((anoTemp%4) !=0) //para
anos comuns como dia 29.
{
dSet2=8;
}
}
}
else //outros meses
{
if (dSetl>3) //Todos os outros

meses tomam valores das dezenas até 3.
{

dSetl1=0;

if (dSet2==0) //Evita a situacao
de ter o dia errado zero.

{

dSet2=1;
}
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}
if ((dSetl==3) && (dSet2>0)) //Evita
situacoes inexistentes como por exemplo dia 37.
{
dSet2=0;
}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 4: if (CursorMainMenuLinha==0)
{
minSet2++; //Selecionar valor das
unidades para os minutos.
if (minSet2>9)
{
minSet2 = 0;
}

else //Linha da data do calendéario
(MM/DD/AAAR) .

dSet2++;
if (dSetl==0)
{
if (dSet2>9) //dias 1 a 9.
{
dSet2=1;
}
}
if (dSetl==1)
{
if (dSet2>9) //dias 10 a 19.
{
dSet2=0;
}
}
if (dSetl==2)
{
if ((mSetl==0) && (mSet2==2))
//Fevereiro
{
anoTemp= (aSetl1*10)+aSet2; //Evita
dia inexistentes em Fevereiro

if ((anoTemp%4) !=0) //para
anos comuns como dia 29.
{
if (dSet2>8) //S6 pode tomar
valores das unidades até 8.
{
dSet2=0;
}
}
else //ano bissexto.
{
if (dSet2>9) //S6 pode tomar
valores das unidades até 9.
{
dSet2=0;

}
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else //outros meses.

if (dSet2>9) //S6 pode tomar
valores das unidades até 9.
{
dSet2=0;
}
}

}
if (dSetl==3)
{

1f ((mSetl==0) && (mSet2<8))
{
if ((mSet2%2) !'=0) //meses impares
os dias tem valor maximo de 31.
{
if (dSet2>1)
{
dSet2=0;
}
}
else
{
if (dSet2>0) //meses pares o
dia maximo é 30.
{
dSet2=0;
}
}
}
else //meses de Agosto a

Dezembro.

if ((mSet2%2)==0)
{

if (dSet2>1) //meses pares o
dia maximo é 31.
{
dSet2=0;
}
}
else
{
if (dSet2>0) //meses impares
o dia maximo é 30.
{
dSet2=0;
}
}
}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 8: aSetl++; //Selecionar valor das
dezenas para © ano.
if (aSetl>9)
{
aSetl = 0;

}
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MudaSet=1;

break;
case 9: aSet2++; //Selecionar valor das
unidades para o ano.
if (aSet2>9)
{
aSet2 = 0;
}
MudaSet=1;
break;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //207 baixo

{

switch (CursorMainMenu)

{

case 0: if (CursorMainMenuLinha==0)

{

hSetl--; //Selecionar valor das
dezenas para as horas.

if (hSetl == 255) //Decrementando
a zero o byte voltard a 255.

{

hSetl = 2;
}
if ((hSetl==2) && (hSet?2 > 3))

//Necessario para que nao ocorra situacoes como hora 26.

{

hSet2 = 3;
}
}
else //Linha da data do calendéario
(MM/DD/AAARA) .
{
mSetl--;
if (mSetl1l==255) //Algorismo das
dezenas do mes toma os valores 0 e 1.
{
mSetl=1;
}
if (mSetl==1)
{
if (mSet2==1)
{
if ((dSetl==3) && (dSet2==1))

//Evita situacao de dias errados na passagem de Janeiro para Novembro,
como dia 31.

{
dSet2=0;
}
}
if (mSet2>2) //Evita

situacoes erradas como por exemplo mes 16.

{
mSet2=1;
if ((dSetl==3) && (dSet2==1))
//Evita situacao de dias errados para meses sem o dia 33.
{
dSet2=0;
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}
}
1f (mSetl==0)
{

if (mSet2==0) //Evita a
introducao de um mes zero inexistente.
{
mSet2=1; //Janeiro.
}
if (mSet2==2) //Fevereiro
{
if (dSetl>1) //Evita valor
das dezenas dos dias ser 3.
{
dSetl=2;
if (dSet2>8)

{
anoTemp=(aSetl*10) taSet2;
//Evita dia inexistentes em Fevereiro
if ((anoTemp%4) !=0)
//para anos comuns como dia 29.
{
dSet2=8;

MudaSet=1;
break;
case 1l: if (CursorMainMenuLinha==0)
{
hSet2--; //Selecionar valor das
unidades para as horas.
if (hSetl<2)
{
if (hSet2 == 255)
{
hSet2 = 9;
}
}
else
{
if (hSet2 == 255)
{
hSet2 = 3;
}

else //Linha da data do calendario
(MM/DD/AAARA) .
{
mSet2--;
if (mSetl<l)
{
if (mSet2<1) //Para mSetl=0
apenas varia de 1 a 9 (Janeiro a Setembro).
{
mSet2=9;
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}
if (mSet2==2) //Fevereiro.
{
if (dSetl>1) //Para Fevereiro o
dia maximo é 29 em ano bissexto e 28 nos outros.
{
dSetl=2;
i1f (dSet2>8)
{
anoTemp= (aSet1*10) +taSet2;
//Evita dia inexistentes em Fevereiro

if ((anoTemp%4) !=0)
//para anos comuns como dia 29.
{
dSet2=8;
}
}
}
}
else //outros meses (Janeiro a

Setembro) .

if ((dSetl==3) && (dSet2>0))
{

dSet2=0;
}
}
}
else //Outubro a Dezembro.
{
if (mSet2==255) //De Outubro a
Dezembro as unidades variam de 0 a 2.
{
mSet2=2;

}
if ((dSetl==3) && (dSet2>0))
{
dSet2=0;
}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 3: if (CursorMainMenuLinha==0)
{
minSetl--; //Selecionar valor das
dezenas para os minutos.
if (minSetl==255)
{
minSetl = 5;
}

else //Linha da data do calendario
(MM/DD/AAAR) .
{
dSetl--;
1f ((mSetl==0) && (mSet2==2))
//Fevereiro
{
if (dSetl1==255) //S6 pode tomar

valores das dezenas até 2.
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{
dSetl=2;
}
1f ((dSetl==0) && (dSet2==0))
//Evita a situacao de ter o dia errado zero.
{
dSet2=1;
}
1f ((dSetl==2) && (dSet2==9))
{
anoTemp= (aSetl*10) taSet2;
//Evita dia inexistentes em Fevereiro
if ((anoTemp%4) !=0)
anos comuns como dia 29.
{
dSet2=8;
}
}
}
else //outros meses

{

//para

if (dSetl==255) //Todos os

outros meses tomam valores das dezenas até 3.
{
dSetl=3;
}
if ((dSetl==0) && (dSet2==0))
//Evita a situacao de ter o dia errado zero.
{
dSet2=1;
}
if ((dSetl==3) && (dSet2>0))
situacoes inexistentes como por exemplo dia 37.
{
dSet2=0;
}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 4: if (CursorMainMenuLinha==0)

{

//Evita

minSet2--; //Selecionar valor das

unidades para os minutos.
if (minSet2==255)
{
minSet2 = 9;
}

else //Linha da data do

calendadrio (MM/DD/AAAA) .

dSet2--;
if (dSetl==0)
{

if (dSet2<1) //dias 1 a 9.

{
dSet2=9;
}
}
1f (dSetl==1)
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if (dSet2==255) //dias 10 a 19.
{
dSet2=9;
}
}
if (dSetl==2)
{
1f ((mSetl==0) && (mSet2==2))
//Fevereiro
{
anoTemp=(aSetl1l*10) taSet2;
//Evita dia inexistentes em Fevereiro

if ((anoTemp%4) !'=0) //para
anos comuns como dia 29.
{
if (dSet2==255) //S6 pode
tomar valores das unidades até 8.
{
dSet2=8;
}
}
else //ano bissexto.
{
if (dSet2==255) //S6 pode
tomar valores das unidades até 9.
{
dSet2=9;
}
}
}
else //outros meses.
{
if (dSet2==255) //S6 pode
tomar valores das unidades até 9.
{
dSet2=9;
}
}
}
if (dSetl==3)
{
if ((mSetl==0) && (mSet2<8))
{
if ((mSet2%2) !=0) //meses

impares os dias tem valor maximo de 31.
{
if (dSet2==255)
{
dset2=1;
}
}
else
{
if (dSet2==255) //meses
pares o dia maximo é 30.
{
dSet2=0;
}

104



else //meses de Agosto a
Dezembro.

if ((mSet2%2)==0)
{

if (dSet2==255) //meses
pares o dia maximo é 31.
{
dSet2=1;

}

}

else

{
if (dSet2==255) //meses

impares o dia maximo é 30.
{
dSet2=0;

}

}

}
}
}
MudaSet=1;
break;
case 8: aSetl--; //Selecionar valor das

dezenas para © ano.
if (aSetl==255)
{

aSetl = 9;
}
MudaSet=1;
break;
case 9: aSet2--; //Selecionar valor das

unidades para o ano.
if (aSet2==255)
{

asSet2 = 9;
}
MudaSet=1;
break;
}
}
}
}
}
}
break;
case 2:
if ((subMenu2Pag!=antsubMenu2Paqg) | | (MenuFlag!=antMenuFlag))

{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
antsubMenu2Pag=subMenu2Pag;
antMenuFlag=MenuFlag;
switch (subMenu2Pagqg)
{
case 1: lcd.print("2.1 Temperatura");
break;
case 2: lcd.print("2.2 Luz");
break;
case 3: lcd.print ("2.3 Humidade do");
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lcd.setCursor(5,1);
lcd.print ("Solo");
break;
}
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{
MenuFlag=2;
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=0;
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
{
subMenu2Pag++;
if (subMenu2Pag > 3)
{
subMenu2Pag = 1;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //207 baixo
{
subMenu2Pag--;
if (subMenu2Pag == 0)
{
subMenu2Pag = 3;

break;
case 3:
if (((subMenu3Pag!=antsubMenu3Pag) | | (MenuFlag!=antMenuFlag)) && (RemoteXY.Co
ntroloM remot==0)) //para ndo existir conflitos com controlo remoto, este

menu ndo trabalha com remoto=1.
{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
antsubMenu3Pag=subMenu3Pag;
antMenuFlag=MenuFlag;
ctrlManual=1;
menulLocalManual=1;
switch (subMenu3Pagqg)
{
case 1: lcd.print("3.1 Controlo da");
lcd.setCursor(4,1);
lcd.print ("janela");
break;
case 2: lcd.print("3.2 Controlo de");
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lcd.setCursor (5,1);
lcd.print ("rega");
break;
case 3: lcd.print("3.3 Controlo da");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print ("esteira");
break;
}
}
if (RemoteXY.ControloM remot==0)
{

if (SbotMenu!=botMenu) //controlo das paginas de selecao
dos botoes.

{
botMenu=SbotMenu;

if (botMenu== 4) //enter
{
MenuFlag=2;
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=0;

ctrlManual=0;
menulLocalManual=0;
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
{
subMenu3Pag++;
if (subMenu3Pag > 3)
{
subMenu3Pag = 1;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //207 baixo
{
subMenu3Pag--;
if (subMenu3Pag == 0)
{
subMenu3Pag = 3;

break;
case 4:
if ((subMenud4Pag!=antsubMenu4Paqg) | | (MenuFlag!=antMenuFlag))
{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
antsubMenu4Pag=subMenu4Pag;
antMenuFlag=MenuFlag;
switch (subMenu4Pagqg)
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case 1l: lcd.print("4.1 Forma de");
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print ("ativar a rega");

break;

case 2: lcd.print("4.2 Horario");
break;

case 3: lcd.print("4.3 Horario 2");
break;

}
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{
MenuFlag=2;
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=0;
}

else
{
if (botMenu == 2) // cima
{
subMenu4Pag+t+;
if (biDia==1) //Se a funcao bididria da rega

estiver ativa mostra hordrio 2.
{
if (subMenud4Pag > 3)
{
subMenu4Pag = 1;
}
}
else //Caso contrdrio apenas mostra as
duas primeiras péginas.
{
if (subMenud4Pag > 2)
{
subMenu4Pag = 1;
}
}
}
else
{
if (botMenu == 1) // baixo
{
subMenu4Pag--;
if (biDia==1) //Se a funcao bididria da rega
estiver ativa mostra horario 2.
{
if (subMenué4Pag == 0)
{
subMenu4Pag = 3;
}

else //Caso contradrio apenas mostra as duas
primeiras paginas.
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break;
case 5:

break;

if (subMenu4Pag == 0)

{
subMenud4Pag =

if (MenuFlag!=antMenuFlagqg)
{
antMenuFlag=MenuFlag;
lcd.clear ()
lcd.setCursor (0,0)
")
)

lcd.print ("Temp:") ;
lcd.setCursor (9,0
lcd.print ("Hum:") ;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("LDR:") ;
lcd.setCursor (7,1);
lcd.print ("HSolo:");

}

lcd.setCursor(5,0);

if (temp<10)

{
led.print ("0") ;

}

lcd.print (temp) ;

lcd.print ("\xDF") ;

lcd.setCursor (13,0);

if (hum<10)

{
lcd.print ("0");

}

lcd.print (hum) ;

lcd.setCursor(4,1);

if (valorLDR<10)

{
lcd.print ("0");

}

lcd.print (valorLDR) ;

lcd.setCursor(13,1);

if (valorHumSolo<10)

{
lcd.print ("0");

}

lcd.print (valorHumSolo) ;

lcd.print (™ ");

if (SbotMenu!=botMenu)

{
botMenu=SbotMenu;

’

’

if (botMenu== 3) //esc

{
MenuFlag=0;

}
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}
else //nivel 2 do menu.
{
switch (mainMenuPagq)
{
case 2:
switch (subMenu2Pagqg)
{
case 1: if (MenuFlag!=antMenuFlagqg)

{
antMenuFlag=MenuFlag;
CursorSubmenu2=0;
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Maximo (" "\xDF" "C):");

//Simbolo de ° no LCD precisa de ser codificada com \xDF para aparecer.
lcd.print (tempMax) ;
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("Minimo (™ "\xDE" "C):");
lcd.print (tempMin) ;
lcd.setCursor (12, CursorSubmenu?2) ;
lcd.blink () ;

}

if (CursorSubmenu2==0)

{
lcd.setCursor (12, CursorSubmenu?) ;
if (tempMax<10)

{
led.print (™ ") ;
}
lcd.print (tempMax) ;

}

if (CursorSubmenu2==1)

{
lcd.setCursor (12, CursorSubmenu?) ;
if (tempMin<10)

{
led.print (" ");
}
lcd.print (tempMin) ;

}

if (SbotMenu!=botMenu)

{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{

if (CursorSubmenu2==0)
{
CursorSubmenu2=1;
}
else
{
CursorSubmenu2=0;
}
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
lcd.noBlink () ;
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primeira linha.

segunda linha.

primeira linha.

segunda linha.

break;
case 2:

}

else

{

if (botMenu == 2) //142 cima
{
if (CursorSubmenu2==0) //Cursor
{
tempMax++;

if (tempMax > 40)
{
tempMax = tempMin+5;
}
}

if (CursorSubmenu2==1) //Cursor

{
tempMin++;
if (tempMin > (tempMax-5))
{

tempMin = 5;

}

}

}

else
{
if (botMenu == 1) //207 Dbaixo
{
if (CursorSubmenu2==0) //Cursor
{
tempMax—--;
if (tempMax < (tempMin+5))
{
tempMax = 40;
}
}
if (CursorSubmenu2==1) //Cursor

{
tempMin--;
if (tempMin < 5)
{
tempMin = (tempMax-5);

if (MenuFlag!=antMenuFlag)

{

antMenuFlag=MenuFlag;
CursorSub2menu2=0;
lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Maxima (%) : ")
lcd.print (LDRmax) ;
lcd.setCursor (0,1);
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lcd.print ("Minima (%): ")
lcd.print (LDRmin) ;
lcd.setCursor (12, CursorSub2menu?) ;
lcd.blink () ;

}

if (CursorSub2menu2==0)

{
lcd.setCursor (12, CursorSub2menu?) ;
1f (LDRmax<10)

{
led.print (™ ™)
}
else
{
if (LDRmax<100)
{
led.print (™ ") ;
}
}
lcd.print (LDRmax) ;

}

if (CursorSub2menu2==1)

{
lcd.setCursor (12,CursorSub2menu?l) ;
if (LDRmin<10)

{
led.print (" ") ;
}
else
{
1f (LDRmin<100)
{
led.print (" ");
}
}
lcd.print (LDRmin) ;

}

if (SbotMenu!=botMenu)

{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{

if (CursorSub2menu2==0)
{
CursorSub2menu2=1;
}
else
{
CursorSub2menu2=0;
}
}

else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
lcd.noBlink () ;
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
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primeira linha.

segunda linha.

primeira linha.

segunda linha.

break;

if (CursorSub2menu2==0) //Cursor

{
LDRmax++;

if (LDRmax > 100)
{
LDRmax = LDRmin+5;
}
}

if (CursorSub2menu2==1) //Cursor

{
LDRmin++;

if (LDRmin > (LDRmax-5))
{
LDRmin = 1;
}
}
}

else
{
if (botMenu == 1) //207 baixo
{
if (CursorSub2menu2==0) //Cursor
{
LDRmax—-;
if (LDRmax < (LDRmin+5))
{
LDRmax = 100;
}
}
if (CursorSub2menul==1) //Cursor

{
LDRmin--;
if (LDRmin < 1)
{
LDRmin = (LDRmax-5);

case 3: if (MenuFlag!=antMenuFlagqg)

{

antMenuFlag=MenuFlag;
CursorSub3menu2=0;

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

clear () ;

setCursor (0,0);

print ("Maximo (%): ");

print (HumSoloMax) ;

setCursor (0,1);

print ("Minimo (%) : ")

print (HumSoloMin) ;
setCursor (12, CursorSub3menu?) ;
blink();
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}

if (CursorSub3menu2==0)

{
lcd.setCursor (12, CursorSub3menu?) ;
i1f (HumSoloMax<10)

{
led.print (™ ™)
}
else
{
if (HumSoloMax<100)
{
led.print (" ");
}
}
lcd.print (HumSoloMax) ;

}

if (CursorSub3menu2==1)

{
lcd.setCursor (12, CursorSub3menu?l) ;
if (HumSoloMin<10)

{
led.print (" ")
}
else
{
led.print (" ") ;
}
lcd.print (HumSoloMin) ;

}

if (SbotMenu!=botMenu)

{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{

if (CursorSub3menu2==0)
{
CursorSub3menu2=1;
}
else
{
CursorSub3menu2=0;
}
}
else
{
if (botMenu == 3) //esc
{
MenuFlag=1;
lcd.noBlink () ;
}

else
{

if (botMenu == 2) //142 cima

{
if (CursorSub3menu2==0) //Cursor

primeira linha.
{
HumSoloMax++;

if (HumSoloMax > 100)
{
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HumSoloMax = HumSoloMin+5;

}

}

if (CursorSub3menu2==1) //Cursor

segunda linha.

{
LDRmin++;
if (HumSoloMin > (HumSoloMax-5))
{

HumSoloMin = 1;

}

}

}

else
{
if (botMenu == 1) //207 Dbaixo
{
if (CursorSub3menu2==0) //Cursor
primeira linha.
{
HumSoloMax--;
1f (HumSoloMax < (HumSoloMin+5))
{
HumSoloMax = 100;
}
}
if (CursorSub3menu2==1) //Cursor

segunda linha.

{
HumSoloMin--;
if (HumSoloMin < 1)
{
HumSoloMin = (HumSoloMax-5):;

break;
}
break;
case 3: switch (subMenu3Pag)
{
case 1l: if (MenuFlag!=antMenuFlagqg)

{
antMenuFlag=MenuFlag;
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Janela:");

}

if (janela==1)

{
lcd.setCursor (8,0);
lcd.print ("aberta ");

}

else

{
lcd.setCursor (8,0);
lcd.print ("fechada") ;
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}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu == 3) //esc
{
MenuFlag=1;
}
else
{
if (botMenu == 2) //cima
{
janela++;
if (janela>1)
{
janela=0;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //baixo
{
janela--;
if (janela<0)
{

janela=1;

break;
case 2: if (MenuFlag!=antMenuFlag)
{
antMenuFlag=MenuFlag;
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Rega:");

lcd.setCursor (6,0);
lcd.print ("ON ") ;
}
else
{
lcd.setCursor (6,0);
lcd.print ("OFF") ;
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
}
else
{
if (botMenu == 2) //cima
{
R++;
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break;
case 3:

if (botMenu

) //baixo

if (MenuFlag!=antMenuFlagqg)

{

}

antMenuFlag=MenuFlag;

lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("Esteira:");

if (esteira==1)

{

}

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("aberta ");

else

{

}

if (SbotMenu!=botMenu)

{

lcd.setCursor (8,0);

lcd.print ("fechada");

botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 3)
{
MenuFlag=1;
}
else
{
if (botMenu == 2)
{
esteira++;
if (esteira>1)
{
esteira=0;
}
}
else

{

if (botMenu
{
esteira--;
if (esteira<0)
{

esteira=1;
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break;

break;
case 4: switch (subMenu4Pag)
{
case
if ((formaRega!=antformaRega) | | (MenuFlag!=antMenuFlaqg))
{
antMenuFlag=MenuFlag;
antformaRega=formaRega;
lcd.clear ()
lcd.setCursor (0,0);
switch (formaRega)
{
case 1: lcd.print ("Apenas sensor");
//RSensor=1;
//diaRSensor=0;

break;

case 2: lcd.print("Diario c/sensor");
break;

case 3: lcd.print("Diario s/sensor");
break;

case 4: lcd.print ("Bidiario");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("s/sensor") ;
break;
}
}
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
if (formaRega==4)
{
biDia=1;
}
else
{
biDia=0;
}
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
{
formaRega++;
if (formaRega > 4)
{
formaRega = 1;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //207 baixo
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formaRega--;
if (formaRega == 0)

{

formaRega = 4;
}
}
}

}

}
break;
case 2: if((MenuFlag!=antMenuFlag) || (mudaHorariol==1))

{

if (MenuFlag!=antMenuFlag) //Primeira vez que

entra neste submenu.
{
antMenuFlag=MenuFlag;
CursorSub2menu4d=0;
lcd.clear () ;
}
if (mudaHorariol==1) //Existe mudanca
nos valores do horario 1, logo o selector blink é desactivado.
{
lcd.noBlink () ;
}
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print (horarioHl) ;
lcd.print (horarioH2) ;
led.print (":");
lcd.print (horarioMl) ;
lcd.print (horarioM2) ;
mudaHorariol=0;
}
lcd.setCursor (CursorSub2menu4,0) ;
lcd.blink () ;
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{
CursorSub2menud++; //Muda a selecdao
do valor horério a alterar.
if (CursorSub2menud==2)
{
CursorSub2menu4d=3;
}
if (CursorSub2menu4==5)
{
CursorSub2menu4=0;
}
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
lcd.noBlink () ;
hora= (horarioH1*10) +thorarioH2;
minuto= (horarioM1*10) +horarioM2;
}

else

119



if (botMenu == 2) //142 cima
{

switch (CursorSub2menud)

{

case

//Selecionar valor das dezenas para as horas.
if (horarioHl > 2)

{
horarioHl = 0;
}
if ( (horarioHl==2) && (horarioH2

> 3)) //Necessario para que nao ocorra situacoes como hora 26.

{

horarioH2 = 3;
}

mudaHorariol=1;

break;
case 1: horarioH2++; //Selecionar

0: horarioHl++;

valor das unidades para as horas.
if (horarioH1<2)

{
if (horarioH2 > 9)
{
horarioH2 = 0;
}
}
else
{
if (horarioH2 > 3)
{
horarioH2 = 0;
}
}
mudaHorariol=1;

break;
case 3: horarioMl++; //Selecionar

valor das dezenas para os minutos.
if (horarioM1>5)
{

horarioMl = O0;
}
mudaHorariol=1;

break;
case 4: horarioM2++; //Selecionar

valor das unidades para os minutos.
if (horarioM2>9)
{

horarioM2 = 0;
1
mudaHorariol=1;
break;
}
}

else

{
if (botMenu == 1) //207 baixo

{

switch (CursorSub2menud)

{
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case 0: horarioHl--;
//Selecionar valor das dezenas para as horas.

if (horarioHl == 255)
{
horarioHl = 2;
}
if ((horarioHl1==2) && (horarioH2 > 3)) //Necessario para que nao ocorra
situacoes como hora 26.
{
horarioH2 = 3;

}
mudaHorariol=1;
break;
case 1: horarioH2--;
//Selecionar valor das unidades para as horas.
if (horarioH1<2)
{

if (horarioH2 == 255)
{
horarioH2 = 9;
}
}
else
{
if (horarioH2 == 255)
{
horarioH2 = 3;

}
}
mudaHorariol=1;
break;
case 3: horarioMl--;
//Selecionar valor das dezenas para os minutos.
if (horarioMl1==255)
{
horarioMl = 5;
}
mudaHorariol=1;
break;
case 4: horarioM2--;
//Selecionar valor das unidades para os minutos.
if (horarioM2==255)
{
horarioM2 = 9;

}

mudaHorariol=1;

break;
}
}
}
}

}

}
break;
case 3: if((MenuFlag!=antMenuFlag) || (mudaHorario2==1))

{

if (MenuFlag!=antMenuFlag) //Primeira vez que

entra neste submenu.

{
antMenuFlag=MenuFlag;
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CursorSub3menu4=0;
lcd.clear ()
}
if (mudaHorario2==1)
{
lcd.noBlink () ;
}
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print (horario2Hl) ;
lcd.print (horario2H2) ;
led.print (":");
lcd.print (horario2Ml) ;
lcd.print (horario2M2) ;
mudaHorario2=0;
}
lcd.setCursor (CursorSub3menu4,0) ;
lcd.blink () ;
if (SbotMenu!=botMenu)
{
botMenu=SbotMenu;
if (botMenu== 4) //enter
{
CursorSub3menud++; //Muda a selecéao
do valor horéario a alterar.
if (CursorSub3menud4==2)
{
CursorSub3menu4d=3;
}
if (CursorSub3menu4==5)
{
CursorSub3menu4=0;
}
}
else
{
if (botMenu== 3) //esc
{
MenuFlag=1;
lcd.noBlink () ;
hora2=(horario2H1*10) +horario2H2;
minuto2=(horario2M1*10)+horario2M2;
}
else
{
if (botMenu == 2) //142 cima
{
switch (CursorSub3menud)
{
case 0: horario2Hl++;
//Selecionar valor das dezenas para as horas.
if (horario2Hl > 2)
{
horario2Hl = 0;
}

if ((horario2H1==2) && (horario2H2 > 3)) //Necessario para que nao ocorra
situacoes como hora 26.

{
horario2H2 = 3;

}

mudaHorario2=1;
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break;
case 1: horario2H2++; //Selecionar
valor das unidades para as horas.
if (horario2H1<2)
{
if (horario2H2 > 9)
{
horario2H2 = 0;
}
}
else
{
if (horario2H2 > 3)
{
horario2H2 = 0;
}
}
mudaHorario2=1;
break;
case 3: horario2Ml++; //Selecionar
valor das dezenas para os minutos.
if (horario2M1>5)
{
horario2Ml = 0;
}
mudaHorario2=1;
break;
case 4: horario2M2++; //Selecionar
valor das unidades para os minutos.
if (horario2M2>9)
{
horarioz2M2 = 0;
}
mudaHorario2=1;
break;
}
}
else
{
if (botMenu == 1) //207 Dbaixo
{
switch (CursorSub3menud)
{
case 0: horario2Hl--;
//Selecionar valor das dezenas para as horas.
if (horario2Hl1 == 255)
{
horario2Hl = 2;
}

if ((horario2H1==2) && (horario2H2 > 3)) //Necessario para que nao ocorra
situacoes como hora 26.
{
horario2H2 = 3;
1
mudaHorario2=1;
break;
case 1: horario2H2--;
//Selecionar valor das unidades para as horas.
if (horario2H1<2)
{
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if (horario2H2 == 255)
{
horario2H2 = 9;
}
}
else
{
if (horario2H2 == 255)
{
horario2H2 = 3;
}
}
mudaHorario2=1;
break;
case 3: horario2Ml--;
//Selecionar valor das dezenas para os minutos.
if (horario2M1==255)
{
horario2Ml = 5;
}
mudaHorario2=1;
break;
case 4. horario2M2--;
//Selecionar valor das unidades para os minutos.
if (horario2M2==255)
{
horario2M2 = 9;
}

mudaHorario2=1;

break;
}
}
}
}
}
}
break;
}
break;
}
}
}
}
void controlo atuadores|()
{
if (ctrlManual==0)
{
if (temp>=tempMax)
{
if (janela==0) //caso esteja fechado, abre a janela.
{
motorPasso.step (-CntPassos) ; //sentido contra-reldgio.
janela=1; //acima da temperatura médxima a janela abre.
antJanela=1; //evita conflitos com controlo manual.
}
}
if (temp<=tempMin)
{
if (janela==1) //caso esteja aberto, fecha a janela.

{
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motorPasso.step (CntPassos) ; //sentido dos ponteiros do reldgio.
janela=0; //abaixo da temperatura minima a janela fecha.
antJanela=0;

}
if (valorLDR>=LDRmax)

{

if (esteira==1) //Caso a esteira esteja aberta, fecha.

{
esteira=0; //acima da percentagem de luz fecha a esteira.
antEsteira=0; //evita conflitos com controlo manual.
func motor=1; //indica que o motor estd em funcionamento.
antMotor = millis(); //regista o tempo atual de

ativacéo.

digitalWrite (MotorPinA, LOW) ; //Sentido horédrio.

digitalWrite (MotorPinB, HIGH) ;

}
if (valorLDR<=LDRmin)

{

if (esteira==0) //Caso a esteira esteja fechada, abre.

{
esteira=1; //abaixo da percentagem de luz abre a esteira.
antEsteira=1;
func_motor=1; //indica que o motor estd em funcionamento.
antMotor = millis(); //regista o tempo atual de

ativacéo.

digitalWrite (MotorPinA, HIGH) ; //Sentido anti-horério.

digitalWrite (MotorPinB, LOW) ;
}
}
switch (formaRega)
{
case 1: if(valorHumSolo>=HumSoloMax) //forma de rega sbé com
sensor.

R=0; //acima da percentagem de humidade no solo fecha
a rega.
}

if (valorHumSolo<=HumSoloMin)

R=1; //abaixo da percentagem de humidade no solo ativa
a rega.
}
break;
case 2: if((hora==horaRTC) && (minuto==minutoRTC)) //forma de rega

com sensor numa hora especifica.
{
if (valorHumSolo<=HumSoloMin)
{

R=1; //abaixo da percentagem de humidade no solo
ativa a rega.

}
if (valorHumSolo>=HumSoloMax) //Continua a testar o nivel
de humidade até fechar a rega.
{
R=0; //acima da percentagem de humidade no solo fecha
a rega.
}

break;
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case
sem sensor

comparacdo

//Condicao

case
sem sensor

comparacao

3: if ((hora==horaRTC) && (minuto==minutoRTC)) //forma de rega
numa hora especifica.

{

R=1;
antRegaDia = millis(); //guarda o valor atual para
futura.
}
if (R==1)
{
if ((millis () - antRegaDia) > intervaloRegaDia)

para fazer a leitura gquando o tempo de intervalo for atingido.

R=0;
}
}
break;
4: if((hora==horaRTC) && (minuto==minutoRTC)) //forma de rega

em duas horas especificas.
{
R=1;
if (flagTempo==0)
{
flagTempo=1;
antRegaDia2 = millis(); //guarda o valor atual para
futura.
}

}
if ((hora2==horaRTC) && (minuto2==minutoRTC)) //forma de

rega sem sensor em duas horas especificas.

comparacao

//Condicéao

{
R=1;
if (flagTempo==0)
{
flagTempo=1;
antRegaDia2 = millis(); //guarda o valor atual para
futura.

if ((millis () - antRegaDiaZ2) > intervaloRegaDia)
para fazer a leitura quando o tempo de intervalo for atingido.
{
R=0;
flagTempo=0;
}
}

break;
}
antR=R;
}
else //controlo manual ativado.
{
if ((janela==1) && (antJanela==0)) //Caso o estado anterior da janela ser

fechado quando for para abrir, entdo abre a janela.

{

motorPasso.step (-CntPassos) ; //abrir janela.
antJanela=janela;

}

if ((janela==0) && (antJanela==1))
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motorPasso.step (CntPassos) ; //fechar janela.
antJanela=janela;
}
if ((esteira==1) && (antEsteira==0))
{
func motor=1;
antEsteira=esteira;
antMotor = millis();
digitalWrite (MotorPinA, HIGH) ; //Sentido anti-horédrio.
digitalWrite (MotorPinB, LOW) ;
}
if ((esteira==0) && (antEsteira==1))
{
func motor=1;
antEsteira=esteira;
antMotor = millis();
digitalWrite (MotorPinA, LOW) ; //Sentido horédrio.
digitalWrite (MotorPinB, HIGH) ;

if ((R==1) && (antR==0))

if ((R==0) && (antR==1))

if (func_motor==1)
{
if ((millis() - antMotor) > intervaloMotor) //Condicdo para parar o
motor quando o intervalo for atingido.

{

func _motor=0;
digitalWrite (MotorPinA, LOW);
digitalWrite (MotorPinB, LOW) ;

}

void loop ()

{
t = rtc.getTime(); //recebe dados do rtc.

horaRTC = t.hour; //Guarda os valores recebidos do RTC nas variaveis
para manipulacdo.

minutoRTC = t.min;

diaRTC = t.date;

mesRTC = t.mon;

anoRTC = t.year;

if ((millis() - antMillis) > intervalo) //Condicdo para fazer a leitura

quando o tempo de intervalo for atingido.
{
antMillis = millis(); //guarda o valor atual para comparacdo futura.
ler sensores();

}
if((millis()=-antMillisThing)>intervaloThing) //manda dados para o

servidor ThingSpeak de 15 em 15 segundos.

{
antMillisThing = millis () ; //guarda o valor atual para comparacdo
futura.
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mensagemSensores () ;

}
RemoteXY Handler ();

if (menulLocalManual==1) //=1 se estiver no menu do médulo local de
controlo manual.
{
if (RemoteXY.ControloM remot==1) //=1 se o mbédulo remoto ativar o
controlo manual.
{
ctrlManual=1;
menuLocalManual=0; //deixa de estar no menu de controlo
local do médulo local.
MenuFlag=0; //passa para o nivel 0 do menu local.
janela=RemoteXY.Janela remota; //passa os dados recebidos do

médulo remoto para as varidveis locais.
esteira=RemoteXY.esteira remota;
R=RemoteXY.rega remota;
}
}

else //ndo estd no menu de controlo manual do mbédulo local.
{
if (RemoteXY.ControloM remot==1) //o médulo remoto ativa o controlo
manual.

{
ctrlManual=1;

janela=RemoteXY.Janela remota; //passa os dados recebidos do
médulo remoto para as varidveis locais.
esteira=RemoteXY.esteira remota;
R=RemoteXY.rega remota;
}
else

{

ctrlManual=0; //o médulo remoto desativa o controlo manual.

}
display menu();
controlo atuadores() ;

}
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