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Resumo

Dé-se 0 nome de aquariofilia ou terrariofilia a pratica de manter animais
(aquaticos ou terrestres, respetivamente) em viveiros, onde para tal é necessario replicar
certas caracteristicas climatéricas dos seus habitats de origem. De modo a atingir as
condicdes requeridas para o ambiente dentro dos viveiros, 0s praticantes recorrem a
equipamentos eletronicos que controlam as varias grandezas fisicas como a temperatura
ou a luminosidade.

A aquariofilia e a terrariofilia sdo atividades extremamente populares e
lucrativas, representando um mercado com uma dimensdo internacional, onde sé nos
Estados Unidos da América existem mais de 17 milhdes de lares com um aquario ou
terrario. A massificacdo do acesso a Internet juntamente com as inovagoes tecnoldgicas
nos produtos necessarios a pratica, tornaram estes hobbies acessiveis a um grande
namero de pessoas. De modo a expandir este mercado e atrair mais praticantes, urge
simplificar todo o processo de manutencdo de animais exoticos e respetivos Vviveiros,
tornando-o assim mais aprazivel.

Inserido no &mbito dum projeto de criacdo de uma proposta de valor através do
desenvolvimento de um produto comercializavel que permita explorar esta oportunidade
de mercado, este trabalho descreve a construcdo de um protdtipo de um sistema
autonomo que permita a alguém que ndo tenha conhecimento sobre a préatica da
terrariofilia, adquirir e manter com sucesso animais exdticos terrestres sem que parar
isso tenha de despender uma grande quantidade de tempo a aprender e a implementar as
caracteristicas necessarias no viveiro.

Apos estudar os produtos de controlo de ambiente para terrarios e aquarios
existentes no mercado, delinearam-se as caracteristicas a obter no objeto final de
maneira a que o sistema tivesse uma aplicabilidade geral para a pratica da terrariofilia,
que respondesse com eficacia as necessidades de controlo do ambiente no viveiro e que
a0 mesmo tempo servisse como guia para o utilizador de modo a que este ndo necessite
de recorrer a fontes externas de informacdo (muitas vezes ndo confiaveis).

Foram elaboradas as projecdes para as diversas partes que iriam constituir o

sistema, onde se selecionaram os componentes eletrénicos e bibliotecas de software a



utilizar na sua construcdo. Seguiram-se diversas fases de desenvolvimento, no qual
primariamente foram testadas as varias partes que compde o sistema. Nomeadamente, o
alojamento da base de dados num cartdo SD, comunicagdo via Bluetooth, controlo de
temperatura e configuragdo dum ecrd TFT téctil onde assentara a interface gréafica. Apds
algumas iteracfes, foram construidas as PCB finais para as quais foi também
desenvolvido o cddigo de acordo com as funcionalidades projetadas. Concluido o
sistema, foram verificadas as capacidades do protétipo relativamente aos objetivos
propostos e documentado o seu aspeto fisico e funcionalidades. No final foram feitas
consideracOes sobre a continuacdo deste trabalho de maneira atingir o objetivo ulterior

de construir um produto comercializavel.

Palavras-Chave
Sistemas embebidos, controladores de ambiente para terrarios, cartdo SD, Bluetooth,
TFT téctil, microcontrolador ARM, LPCOpen, emWin.



Abstract

Keeping animals in aquariums and terrariums are challenging hobbies that
require for the practitioner to replicate inside the vivarium certain characteristics of the
animal’s native environment in order for it to thrive. This is usually done by using
electronic devices that control various environmental aspects such as temperature or
luminosity.

These hobbies are very popular and also very lucrative, making up to a
worldwide market with more than 17 million households owning an aquarium or
terrarium just in the U.S. alone. Internet becoming a common facility and the
technological advances of the products for vivariums, made this kind of activities
accessible to many. In order to expand this market and attract more practitioners to it,
it’s crucial to make exotic pet husbandry simpler, hence more enjoyable.

Within the framework of a project with the purpose of creating a value proposal
through the development of a retail product that allows the exploration of this market
opportunity, this document describes the prototyping of an autonomous system that
allows for someone who doesn’t have any knowledge on the practice of keeping
animals in terrariums, to pick and raise exotic animals (from terrestrial environments)
with success, without having to waste large amounts of time learning how to and
creating the right environment for one’s pet.

Firstly, there was made a research on currently available products for terrarium’s
and aquarium’s environment control. Taking that study into account, the goal
characteristics for the device to be built were listed in order for it to be suited for most
terrarium pets, as well as being capable of effectively controlling vivarium’s
environment parameters and also serve as a guide for the users, so they don’t need to
resort to external sources for information that may be non-reliable.

Projections were made for the various parts that would constitute the system, as
well as the selection of electronic components and software libraries being used for its
construction. This was followed by several phases of development in which there were
tested various parts of the system, namely: database hosting on a SD card, Bluetooth
protocol, temperature control and configuration of a TFT screen and its touchscreen
where the graphical user interface will be laid out. After various iterations, the final

printed circuit boards were made and the code written for them according to the planned



functionalities. When the device was finished, tests were made in order to evaluate the
system’s capacities regarding the objetives proposed. All its functionalities and physical
features were documented as well. Final considerations were then made towards further

work on the project in order to attain the latter objetive of creating a sellable product.

Keywords
Embedded systems, terrarium controllers, SD card, Bluetooth, touchscreen TFT, ARM
microcontroller, LPCOpen, emWin.
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1. INTRODUCAO

A aquariofilia e a terrariofilia sdo desde h&d muitos anos, hobbies extremamente
populares a volta de todo o0 mundo. Essencialmente, os praticantes dedicam-se a recriar
numa caixa de vidro ou acrilico, um habitat onde possam ser mantidos animais e/ou
plantas, tal como exemplificado na figura 1. Habitualmente tratam-se de espécies
nativas de locais exdticos pelo que a criagdo de um meio onde estas possam viver requer
um controlo cuidado dos varios parametros que compde o ambiente do viveiro como

por exemplo a temperatura ou a humidade.

Figura 1 - Terréario em vidro



Possuir nas suas casas um pedaco de natureza exdtica constitui um fascinio para
muitas pessoas, e como tal, o mercado que serve estas atividades e 0s seus praticantes
tém-se vindo a desenvolver ao longo dos tempos.

Com as inovagdes tecnoldgicas da segunda metade do século XX que
permitiram a criagdo e massificacdo de novos produtos mais eficazes na gestdo do
ambiente dentro dos viveiros como filtros com bomba ou termostatos, manter animais
de estimagdo exdticos passou a estar ao alcance de qualquer pessoa com interesse e
disponibilidade suficientes para aprender e cuidar desse tipo de seres vivos [1]. O século
XXI trouxe consigo novos sistemas, mais sofisticados, capazes de controlar
autonomamente as varias grandezas fisicas que caracterizam o ambiente nos viveiros
(temperatura, luminosidade, humidade, entre outros) e criar uma aproximagdo dos
habitats naturais dos animais gque ocupam 0s viveiros (como é o caso do Apex
Controller, ilustrado na figura 2). Juntamente com a massificacdo da Internet, estes

avancos, tornaram a aquariofilia e a terrariofilia, praticas de muito facil acesso [2].

Figura 2 - Apex Controller - Controlador de ambiente para aquarios

No entanto, deparamo-nos hoje com alguns problemas fundamentais que
dificultam a expansdo destas atividades para um maior numero de pessoas,
nomeadamente: A falta de tempo e/ou conhecimento relativamente a manutencdo dos
viveiros e dos animais; O acesso a informacdo errénea na Web [3]; A implementacao
errada ou deficiente do controlo das grandezas fisicas necessarias para a criagdo dum
ambiente apropriado as espécies em questao.

Com base numa analise feita aos produtos existentes no mercado na area do
controlo de ambiente para aquarios e terrarios, esta dissertacdo consiste no

desenvolvimento de um prot6tipo de um produto que vise colmatar os problemas



supramencionados para o caso da terrariofilia, de modo a atender a uma necessidade de

mercado que se encontra por explorar.

1.1 CONCEITOS

Os animais normalmente mantidos em terrarios sdo animais de sangue frio
(répteis, anfibios e insetos). Quer isto dizer que dependem da temperatura envolvente
para se termorregularem. Como tal, é fundamental que a temperatura no terrério esteja
sempre dentro dos valores que a espécie requer. Um aspeto chave para 0 sucesso na
manutengdo de muitas destas espécies é o de proporcionar um gradiente de temperatura
no viveiro, ou seja, que em diversos pontos do terrario existam varias temperaturas
diferentes de modo a que o animal se posicione de acordo com a sua necessidade
térmica [4]. Na grande maioria dos casos, as espécies mantidas em cativeiro como
animais de estimacéo requerem temperaturas acima da temperatura ambiente. Como tal,
é pratica comum utilizar-se um elemento que irradie calor para o viveiro (como uma
lampada de ceramica, ilustrada na figura 3-a), ligado a um controlador de temperatura
que garanta um valor adequado no local mais frio do terrario [5]. Isto ira criar um

gradiente de temperatura desde o local mais frio até ao elemento irradiador.



Figura 3 - Periféricos - a) LAmpada de cerdmica emissora de calor; b) Lampada basking spot; c)
Lampada ultravioleta; d) Lunar Simulation Modulle da marca Neptune Systems; e) Mister
Monsoon RS400 da marca Exo Terra; f) Terra Fan Set da marca Lucky Reptile

Por vezes existe também a necessidade de criar uma zona no terrario que seja
especialmente mais quente que o resto, mas sem afetar notoriamente a temperatura geral
do viveiro. A isso chama-se criar um basking spot, que serve por exemplo para que
alguns dos animais consigam atingir temperaturas elevadas o suficiente para digerir a
comida [6]. Para criar essa area é utilizada uma lampada incandescente propria para o
efeito (ver figura 3-b), ligada a um controlador de temperatura que previna que a
temperatura desejada ndo é excedida. A lampada emite um feixe de luz concentrada que
cria no local onde incide uma area particularmente mais quente onde o animal se pode
aquecer. Através da variacdo proporcional da luminosidade emitida, € também possivel
utilizar este tipo de lampadas para simular as variacGes da luz solar como o nascer do
sol e o pdr do sol, por exemplo.

Além de calor, alguns répteis precisam também de luz ultravioleta, pois é através

desta que processam a vitamina D, crucial para manterem um esqueleto saudavel [7].



Na figura 3-c) é ilustrada uma lampada ultravioleta compacta, usada frequentemente em
terrérios para suplementar radiacdo UV aos animais.

Como complemento estético e contributo para o estimulo dos comportamentos
naturais dos animais, sdo por vezes instalados LED ou outras fontes de luz visivel nos
terrérios. Através destes apetrechos € possivel, por exemplo, recriar as passagens entre o
dia e a noite ou as fases lunares (como o caso do modulo Lunar Simulation Modulle do
Apex Controller ilustrado na figura 3-d)), dando um aspeto mais natural ao viveiro e
melhorando a qualidade de vida dos animais que nele habitam [4].

Para finalizar, convém referir outro aspeto importante para alguns dos animais
de estimacdo de terrario que € a humidade. Sdo necessarios valores relativamente
elevados de humidade para que anfibios e outros tipos animais de climas humidos
possam viver saudavelmente. Existem varias maneiras de aumentar a humidade no
terrario, uma das mais eficazes é recorrendo a um mister (ver figura 3-e). O objetivo
deste equipamento € o de simular aguaceiros atraves da aspersao faseada de agua dentro
do terrario. Em alguns casos, para evitar a estagnacdo do ar no terrario, especialmente
quando humido, é necessaria a utilizagdo de uma ventoinha (ver figura 3-f) que aumente
a circulacdo e a renovacdo do mesmo. A circulacdo forcada do ar atraves duma
ventoinha é também utilizada de modo a baixar a temperatura no viveiro caso esta
ultrapasse os limites pretendidos.

Tal como referido, de modo a gerir estas dimensbes fisicas sdo utilizados
controladores que moldam o ambiente no viveiro conforme o indicado pelo utilizador.
Existem varios tipos de controladores (ver capitulo 2 — Estado da Arte), que controlam
os diferentes parametros que constituem o ambiente no terrario. Através do controlo dos
6 diferentes parametros de ambiente indicados (temperatura geral, temperatura no
basking spot, humidade, iluminacéo ultravioleta, iluminacao visivel e circulacdo do ar) é
possivel responder efetivamente as necessidades da grande maioria das espécies
encontradas a venda como animais de estimacao para terrarios.

E de salientar que a qualidade do ambiente proporcionado aos animais que
ocupam o viveiro refletir-se-a sempre de forma extremamente significativa na sua saude

e consequentemente no seu aspeto, comportamento e longevidade.



1.2. CONTEXTUALIZAGCAO

Em julho de 2013, um dos vencedores do concurso ‘“Passaporte para o
Empreendedorismo”, promovido pelo IAPMEI, ao abrigo do Programa Estratégico para
0 Empreendedorismo e Inovacdo, foi um projeto com uma ideia de negocio ligada a
inovacdo tecnoldgica na area dos controladores de ambiente para viveiros de animais de
estimagao exoticos (ver anexo A).

No ambito desse projeto realizou-se um estudo de mercado para perceber quais
as necessidades dos consumidores que ndo estavam a ser satisfeitas pelas propostas das
marcas existentes e que se pudessem traduzir em oportunidades de negécio rentaveis.

Posteriormente foi elaborada uma lista de possiveis produtos a desenvolver que
fossem capazes de ir ao encontro dessas necessidades por responder, tendo a automagéo
da manutencdo dos viveiros e respetivos animais principal destaque como fator de
diferenciagdo. Com isto pretendia-se tornar mais simples e atrativo o cuidado de
animais exaéticos, de modo a expandir o mercado para novos praticantes do hobby assim
como atrair clientes das marcas ja estabelecidas.

Uma das propostas era a do desenvolvimento de um sistema capaz de criar e
gerir autonomamente ambientes para viveiros de animais de estimacdo exdticos sem
necessitar para isso de configuracdo por parte do utilizador. Além disso, o sistema
funcionaria como guia para o utilizador, dando informacgdes sobre como proceder
relativamente aos animais em questdo. A este produto deu-se nome de VIIV — Viveiro
Inteligente, e foi pensado para duas versdes, uma para aquarios e uma para terrarios,
esta Ultima sobre a qual se debruca este trabalho.

O sistema foi idealizado de modo a responder aos requisitos de ambiente das
espécies normalmente mantidas como animais de estimacdo em terrarios, exercendo
para isso o controlo dos parametros apontados no subcapitulo anterior através de
actuadores e sensores. Possuiria também uma base de dados onde constaria a lista de
animais compativeis com o sistema e respetivos dados. Através desses dados o VIIV ira
administrar todo o processo de gestdo do ambiente e orientacdo do utilizador, consoante
o0 animal escolhido.

Dadas as suas caracteristicas, o processo de desenvolvimento do VIIV abrange
muitos dos tépicos abordados no ambito do Mestrado em Sistemas Auténomos. Como

tal, com base nas diretrizes referidas anteriormente, e com vista na futura concretizacao
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e comercializagdo deste sistema, realizou-se uma proposta de tese que consistia no
desenvolvimento de um protétipo que validasse os conceitos desenvolvidos. O presente
documento € o resultado do trabalho realizado no &mbito dessa tese, desenvolvida no
Laboratério de Sistemas Autdnomos do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.3.  ANALISE DE MERCADO E CENARIOS DE APLICACAO

O mercado da aquariofilia e terrariofilia € de dimenséo global com um volume
mais acentuada em paises como a Alemanha, E.U.A., Reino Unido ou Japéo.

De acordo com o inquérito de 2015 da APPA National Pet Ouwners Survey,
cerca de 16 milhdes de lares norte-americanos possuem pelo menos um aquario
enquanto outros 5 milhGes detém pelo menos um terrério [8]. Estima-se que s6 em
Inglaterra existam 7 milhdes de répteis mantidos como animais de estimacéo, tendo
ultrapassado em 2008 a populacdo de cées de companhia no pais, segundo o jornal
Daily Telegraph [9].

Em Portugal, a vimaranense Aquatlantis é a maior empresa nacional no fabrico
de aquarios, terrarios e produtos relacionados, tendo marca propria e exportando 97%
daquilo que produz. A firma tem em curso um investimento de 2,7 milhdes de euros
para 0s anos de 2016 e 2017 que visa aumentar a sua estrutura e capacidade de producéo
[10].



Figura 4 - Camaledo Pantera no Reptile Super Show; Um dos maiores eventos dedicados a

terrariofilia com milhares de visitantes todos os anos

De modo a detetar possiveis necessidades de mercado e consequentes
oportunidades de negdcio, procedeu-se a uma andlise onde se estudaram 0s varios
produtos disponibilizados pelas marcas existentes. Decidiu-se manter o foco nos
equipamentos de controlo de ambiente para aquarios e terrarios (ver figura 5), pois este
é um dos segmentos com maior potencialidade para a aplicacdo de tecnologia
diferenciadora.

Figura 5 - Controlador de ambiente para terrarios Herpkeeper da marca Digital Aquatics



Feita uma analise aos produtos existentes (ver anexo A), retiraram-se as

seguintes conclusoes:

A maioria dos controladores ¢ apenas capaz de criar ambientes “estaticos”,
baseados em configuracbes que se mantém constantes ao longo do tempo.
Embora alguns déem a hip6tese de definir uma temperatura diurna e outra
noturna, poucos sdo aqueles que simulam as importantes transicbes como o
nascer do sol e por do sol, e ainda menos aqueles que introduzem as flutuagdes
tipicas das estagBes do ano. Isto é principalmente notdrio nos sistemas de
controlo para terrarios. Estas transicGes sdao importantes pois aproximam o
ambiente do cativeiro aquele que seria o habitat natural dos animais que ocupam
0s viveiros, indo de encontro ao seu reldgio bioldgico e estimulando os seus
comportamentos naturais [11];

Existe sempre a necessidade de estudar previamente os requisitos ambientais dos
animais, e de saber que tipo de equipamentos sdo necessarios para satisfazer
esses mesmos requisitos. Isto faz com que o utilizador fique sujeito a recolher
informacao, que muitas vezes pode ser errada;

A maior parte dos controladores ndo possui rotinas default consoante habitat ou
animal, pelo que a responsabilidade de recriar 0 ambiente ideal para os animais
através da programacéo do controlador recai sempre sobre o utilizador;

Todos os produtos disponiveis no mercado, sdo alheios a fauna que habita os
viveiros onde estdo instalados, e como tal nunca se responsabilizam pela gestéo
dos mesmos, garantindo apenas o controlo de certos parametros. Mais uma vez,
tem de ser da competéncia do utilizador, informar-se e gerir as necessidades da
populacdo dos viveiros em tudo o que va para além do controlo das
caracteristicas dos periféricos automatizados (alimentacdo, compatibilidade com
outros animais, mudas de dgua, entre outras necessidades);

Excluindo os controladores de gama alta direcionados para a aquariofilia
marinha, a esmagadora maioria dos produtos observados sdo apenas dotados de
interfaces rudimentares compostas por displays graficos monocromaticos e
botBes tacteis. E embora sirvam perfeitamente as necessidades de interacao
homem-maquina das unidades de funcionalidade mais basica, nos equipamentos

mais complexos tornam-se um empecilho bastante Obvio, especialmente se o



objetivo for criar uma rotina que simule de forma mais ou menos fiel os ciclos

naturais ao longo do dia e do ano.

Conclui-se entdo que, de todos os produtos analisados, ndo existe nenhum que
ndo exija uma grande quantidade de conhecimento prévio por parte do utilizador, e que
ndo o “empurre” para um processo trabalhoso e propenso a erros, do tipo tentativa/erro
aquando do estudo e implementacéo das rotinas de simulagdo dum ambiente natural.

Isto advém do facto da inovagdo tecnolégica no mercado da aquariofilia e
terrariofilia, ndo ter como prioridade a eliminacdo (ou uma drastica redugdo) da
atividade humana no processo de manutencao dos viveiros e das espécies. Tal deve-se
principalmente a ideia preconcebida de que a manutencgdo e a pesquisa por informacéao
sdo parte integral da atividade. Como tal, as marcas continuam a apostar em produtos
que facilitem o trabalho de quem cuida dos viveiros, mas ignoram um puablico que
apesar do interesse em manter um aquario ou um terrario, ndo possui disponibilidade ou
conhecimento necessarios para a pratica, ou simplesmente ndo quer ter o trabalho de
pesquisa/implementacdo normalmente associado a esta atividade.

A potencialidade desse publico-alvo motiva a tentativa de quebra deste
paradigma através da criacdo de um produto inovador, que va diretamente ao encontro
das necessidades destes diferentes mas potenciais consumidores. Ao transferir a maior
parte da responsabilidade do dono do animal para o sistema auténomo, estar-se-a a
apresentar uma mudangca radical face ao mercado concorrencial. Através disso, além de
atrair clientes, sera possivel fazer com que estes hobbies cheguem a muito mais gente e

a uma parcela mais generalizada da populacéo.

1.4. OBJETIVOS

Feita a andlise, surge a ideia de desenvolver um produto que fosse capaz de dar
resposta aos problemas mencionados anteriormente. Nomeadamente, que criasse de
forma autonoma um ambiente de carater natural e ndo estatico adequado as espécies a
ser acomodadas no viveiro, sem que para isso o utilizador tenha que programar
parametros ou rotinas de controlo de ambiente. Além disso, o sistema comunicaria com
o utilizador através de mensagens num interface cuidado e intuitivo, de modo a ajuda-lo

a executar tarefas ndo automatizaveis necessarias e informa-lo sobre o estado e
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caracteristicas do seu viveiro e animais. Ou seja, um sistema que guiasse o utilizador
através da sua experiéncia como aquariofilista/terrariofilista, ao invés de ser o utilizador
a guiar o sistema, como normalmente acontece.
O objetivo global deste trabalho é o da construcdo de um protétipo da versdo
para terrarios do VIIV, onde seja possivel verificar os principios de funcionamento e
aspetos gerais da sua utilizacdo. De acordo com o plano de trabalho idealizado,
tracaram-se 0s seguintes objetivos:
e Desenvolvimento da arquitetura do sistema;
e Desenho dos esquematicos, design e construcdo das PCB que constituirdo o
hardware do VIIV;
e Desenvolvimento e implementacdo do software desde as camadas de mais baixo
nivel como os drivers dos diversos componentes até ao nivel mais alto, relativo
a aplicacéo grafica e interface com o utilizador;
e Encapsulamento de toda a eletronica de forma a melhor mostrar o aspeto

idealizado do produto final.

As escolhas feitas no processo de desenvolvimento irdo refletir desde inicio o
objetivo a longo prazo que sera a producdo em série deste produto. Como tal, havera
sempre a preocupacdo em procurar desde logo componentes com boa relagdo entre
qualidade, funcionalidade e preco, além do cuidado continuo na concecdo do codigo de
forma a racionar eficientemente tanto a memoria necessaria como o volume de
processamento para evitar a utilizacdo de microprocessadores de gamas mais altas, por
norma mais caros.

Apesar das limitacdes de tempo e recursos préprias deste tipo de trabalho
académico, pretende-se que o sistema produzido no ambito desta tese possua grande
parte das caracteristicas do produto final idealizado. Quer-se com isto tornar claro as
vantagens da utilizacdo deste sistema e construir uma base sélida para o
desenvolvimento futuro de uma versdo final comercializdvel. Abaixo listam-se as
caracteristicas idealizadas para o sistema, segundo as quais se ird tracar uma andlise
qualitativa do resultado final:

e Tal como referido em 1.1, atraves do controlo dos 6 parametros que usualmente
definem o ambiente nos viveiros (temperatura geral, temperatura no basking

spot, humidade, iluminacdo ultravioleta, luz visivel e circulacdo do ar), é
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1.5.

12

possivel criar as condi¢cdes necessérias a vida em cativeiro para a maioria das
espécies mantidas como animais de estimacéo de terrario. Como tal, para que o
sistema tenha uma aplicabilidade global, exige-se que este seja capaz de
controlar rigorosamente os parametros supracitados para que consiga responder
as necessidades das espécies mais populares (e consequentemente mais comuns)
no mercado da terrariofilia;

Dado que nem todos os animais necessitam obrigatoriamente do controlo de
todos os 6 parametros supracitados, e seguindo o exemplo de alguns dos
sistemas que se encontram atualmente no mercado, pretende-se criar um sistema
modular que permita ao comprador adquirir apenas os modulos necesséarios a
criacdo do ambiente para o seu animal, reduzindo assim o custo final da compra;
Alem de proporcionar as condi¢fes basicas necessarias a vida das espécies a
manter, pretende-se também que o sistema crie um ambiente ndo estatico no
viveiro, que tenha um carater mais natural, onde as mudancas meteoroldgicas se
fagam sentir ao longo do dia e do ano;

De modo a anular a exigéncia de conhecimento por parte do utilizador
relativamente a criacdo dum ambiente correto para o animal desejado, sera
necessario dotar o sistema de uma base de dados onde estardo listados o0s
animais normalmente encontrados no hobby e respetivas informacdes
(salvaguardam-se casos especificos ndo compativeis com o VIIV). Estes dados
também servirdo (para além de instruir o sistema sobre como devera ser o
ambiente no viveiro para cada animal da lista) para fornecer ao utilizador
informacGes essenciais sobre 0s seus animais de estimacéo, de forma a tornar as
atividades ndo automatizaveis menos exigentes. Esta base de dados sera
preconcebida, e idealmente construida por profissionais da area da zoologia;

A utilizacdo do sistema devera ser simples e intuitiva e permitir uma

comunicacdo facil entre o VIIV e o utilizador.

ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta organizado em 7 capitulos.



No capitulo 1 faz-se o enquadramento da dissertacdo onde sdo explicados os
conceitos associados e é apresentada uma analise do mercado alvo. Séo também listados
0s objetivos a atingir com este projeto.

No capitulo 2 é demonstrado o estado da arte através duma analise aos
controladores existentes nos mercados dos aquérios e dos terrarios que se relacionam
com a proposta a desenvolver, expondo as caracteristicas dos produtos considerados
mais relevantes.

No capitulo 3 sdo listados os requisitos definidos para a concretizacdo dos varios
aspetos do sistema. Comeca-se por analisar as necessidades ambientais dos animais
mais populares no hobby. De acordo com as conclusbes retiradas dessa analise
especificaram-se as dimensdes fisicas a controlar nos viveiros e como serdo
implementadas de modo a aproximar-se da meteorologia dum ambiente natural. Para
finalizar sdo delineadas as caracteristicas para a interface com o utilizador.

No capitulo 4 sdo esquematizadas as varias partes que compde o sistema através
da elaboracédo da arquitectura geral. Foi desenvolvida a arquitectura funcional onde séo
delineadas as funcionalidades do sistema que estardo na base da criacdo do software e
explicados alguns dos conceitos associados como o controlo de poténcia AC com
tiristores e o controlador PID. E também apresentado em detalhe a arquitetura l6gia e
fisica da Unidade de Controlo, HMI e o conjunto dos 6 modulos do VIIV e explicado
como ficara organizado fisicamente o sistema atraves duma descricdo das varias partes
constituintes. Foi abordado também o hardware a utilizar e descritas as bibliotecas de
funcbes selecionadas para integrar no cddigo. No final é descrito como sera constituido
o servidor Bluetooth e que dados serdo transmitidos via wireless.

O capitulo 5 ilustra as varias fases do processo de desenvolvimento e construcéo
do prototipo. Em primeiro lugar € mostrada a placa de testes elaborada com o intuito de
validar os varios componentes a utilizar no projeto. Posteriormente, sdo expostos 0s
processos de criacdo das diferentes versdes das PCB da HMI, Unidade de Controlo
assim como dos mddulos desenvolvidos. E também ilustrado e descrito o software
implementado das varias partes que constituem o sistema. Para terminar é explicado
com mais detalhe o funcionamento da geracdo e controlo dos valores das grandezas
fisicas que caracterizam o ambiente no terrario, e a sua varia¢do ao longo do dia e do

ano, fazendo um ponto de comparacao com a meteorologia de certos habitats naturais.
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No capitulo 6 sdo expostos os resultados obtidos que validam o projeto. Os
resultados incluem os gréaficos que demonstram o rigor do controlo das temperaturas,
assim como a progressao ao longo do dia e do ano das dimensdes fisicas controladas no
viveiro. E exposto o aspecto fisico das pecas construidas ao longo deste trabalho que
correspondem a HMI, Unidade Central e Mddulos mostrando assim a aparéncia final do
protétipo desenvolvido. E também apresentado o aspeto da interface grafica do sistema
e descritas as funcionalidades implementadas.

O Capitulo 7 refere-se as considerac@es finais perante os resultados obtidos, e
onde sdo apresentadas perspetivas de trabalho futuro com vista na producdo de uma
versdo comercializavel do VIIV.
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2. ESTADO DA ARTE

Os produtos com as funcionalidades que mais se assemelham aquilo a que o
VIIV se propbe fazer sdo os controladores de ambiente para viveiros. Estes
equipamentos sdo encarregues de controlar os periféricos tais como lampadas de
aquecimento, lampadas ultravioleta ou humidificadores no caso dos terrarios, e
resisténcias de aquecimento, turbinas ou doseadores de quimicos no caso dos aquarios.
Ao atuarem, estes sistemas variam as grandezas fisicas (como a temperatura,
luminosidade ou humidade) que caracterizam o ambiente dos viveiros, recriando de
forma mais ou menos aproximada conforme o nivel de complexidade do produto, certas
caracteristicas ambientais dum dado habitat ou evento meteorolégico. O output dos
actuadores resulta dos valores lidos pelos sensores do sistema (normalmente de
temperatura e/ou humidade no caso dos terrarios), assim como das defini¢cbes optadas
pelo utilizador relativamente ao resultado a obter.

Os controladores, tal como o mercado dos animais exoticos, dividem-se em dois
grandes grupos: o da terrariofilia e o da aquariofilia. Apesar deste trabalho se debrucar
essencialmente sobre o desenvolvimento da versdo para terrarios do VIIV, é importante
olhar também para os produtos existentes no mercado da aquariofilia pois 0s conceitos
base sdo semelhantes e transversais aos dois meios. Optou-se no entanto por se proceder

a andlise dos dois mercados separadamente, comecando pelos equipamentos para
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terrérios. No anexo 1 encontra-se a tabela que contém a informacdo sintetizada relativa
aos produtos analisados, a qual se aconselha uma consulta de modo a melhor entender o

decurso deste capitulo.

2.1. CONTROLADORES DE AMBIENTES TERRESTRES

No geral, os equipamentos dedicados & manutencdo do ambiente no interior dos
terrérios sdo ainda algo rudimentares. A maioria dos produtos sdo compostos apenas por
termostatos, higrostatos e temporizadores que ligam ou desligam saidas de poténcia
onde se conectam os periféricos que se pretendem controlar (aquecedores,
humidificadores, iluminagdo, entre outros). Exemplos desses casos sdo a gama de
termostatos digitais da Vivarium Electronics [12], o DBS-1000 da Helix Control
Systems (figura 6) [13] ou o Digital Thermostat/Hygrostat da Trixie [14].

MODEL DBS-1000

OUTPUT POWER @ CHECK SYSTEM

CHECK SET TEMPERATURE: D ADJUST SET TEMPERATURE:

PRESS BUTTON FOR 1 PRESS BUTTON FOR 5

SECOND AND RELEASE SECONDS AND CONTINUE
TO HOLD UNTIL DESIRED

TEMPERATURE IS REACHED

MADE WU.E.A.

Figura 6 - DBS-1000 da marca Helix Control Systems

Ligeiramente mais desenvolvidos sdo os controladores Prime da marca inglesa
Microclimate [15] (ver figura 7) que permitem definir até 8 temperaturas para diferentes
momentos do dia. Estes sistemas possuem 2 a 3 saidas AC que além de servirem para
alimentar elementos irradiadores de calor consoante os valores de temperatura a atingir,
podem também ser configurados como saidas on/off para ligar ou desligar periféricos
como lampadas ultravioleta ou misters em dadas alturas do dia. Além disso, é possivel
ligar o controlador a um computador via USB e descarregar o log das temperaturas
registadas para observacdo. Através do computador pode-se também configurar e

monitorizar o equipamento.
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Figura 7 - Primel da marca Microclimate

O Eco0500 VivariumController da marca EcoZone [16], ilustrado na figura 8,
para além de controlar a temperatura, luminosidade (diurna/noturna) e humidade, aplica
também uma variacdo nestas trés caracteristicas ao longo do dia e do ano, criando um
ambiente “ndo-estatico”, proximo daquilo que os animais experienciariam num habitat

natural.

Figura 8 - Eco500 da marca EcoZone

Este controlador vem também com 4 setups genéricos que ajustam
automaticamente as caracteristicas ambientais de modo a simular o clima do deserto,
savana, floresta tropical ou floresta temperada. O controlo das temperaturas € feito de
forma proporcional o que Ihe atribui um maior rigor na sua manutenco. E no entanto,
um produto claramente direcionado para utilizadores experientes, pois apesar dos setups
genéricos, é necessario investir bastante tempo na programacao das rotinas de modo a
obter um ambiente adequado e de carater natural. Ndo se pode deixar de salientar
também que para criar esse ambiente é necessario o utilizador dispor de conhecimentos
sobre que equipamentos sdo necessarios obter e de que forma os aplicar num grande
leque de opg¢des que este produto permite. Além disso, para saber quais os valores das

grandezas fisicas a obter para cada momento do dia e do ano, o utilizador tera primeiro
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de estudar as caracteristicas do clima mais adequado para o animal em cativeiro e
posteriormente programar o equipamento em conformidade. Tudo isto, aliado ao facto
da interface ser composta apenas por um display de carateres 16x2 e 4 botbes tacteis,
tornam este produto muito pouco apetecivel para o publico mais generalizado.

Com um funcionamento bastante semelhante ao Eco500, o HerpKeeper Pro da
Digital Aquatics [17] introduz um conceito diferenciador ao apresentar um sistema
modular onde o utilizador pode adquirir apenas o0 equipamento necessario a criacdo do
ambiente adequado ao animal em questdo. Mantém no entanto todos os problemas do
produto analisado anteriormente.

Vale a pena mencionar o EVO, também da Microclimate [18], por ser o Unico
dos controladores para terréario analisados cuja interface é composta por um ecra tactil a
cores, tornando toda a interacdo com o sistema mais facil e intuitiva, tal como ilustra a

figura abaixo.

MlcroCIlmate

227"

(Y)Channel
Setpoint: 31.0°C  Status: 100%

(B)Channel
Setpomt oFf status: OFF

Figura 9 - EVO da Microclimate
A seguinte tabela expde a capacidade de controlo dos controladores analisados

relativamente as 6 grandezas fisicas através das quais normalmente é caracterizado o

ambiente no terrario (ver 1.1 - Conceitos).
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Tabela 1 - Caracteristicas de controlo de ambiente dos produtos analisados

T Temperatura Temperatura T IIumlr_lagao Ilumlpagao Ventilagio
geral basking spot ultravioleta visivel
DBS-1000 v * v - - - -
VE-300 v * v - - - -
Digital
Thermostat * v 4 v - -
/ Hygrostat
Eco500 v 4 4 v v -
Primel v v - 4 - -
HerpKeeper i
Pro v v v v v/
EVO v* v - v - -

Os asteriscos indicam equipamentos que possuem apenas um sensor de
temperatura e como tal sé permitem controlar individualmente ou a temperatura geral

ou a temperatura no basking spot.

2.2. CONTROLADORES DE AMBIENTES AQUATICOS

O mercado da aquariofilia € no entanto, muito diferente do caso da terrariofilia.
Devido a maior popularidade deste hobby e as grandes quantias muitas vezes investidas
na fauna do aquario, a industria dos controladores de ambientes aquéaticos é muito mais
desenvolvida, tanto tecnologicamente como qualitativamente. A aquariofilia marinha,
onde os aquarios de recifes de coral tém principal destaque, é o principal impulsionador
desta industria. Os corais e alguns dos peixes provenientes desses habitats, além de
caros, sdo bastante sensiveis a variagdes nas caracteristicas do ambiente onde estdo
inseridos. Como tal, existe uma maior procura por produtos que consigam controlar
eficazmente os parametros da agua e de todo o meio envolvente, e que sejam tambem

capazes de criar um ambiente mais aproximado daquilo que € o habitat das espécies em
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questdo. Além da exigéncia no controlo, existe também uma maior preocupa¢do com
funcionalidades de realismo estético pelo que muitos destes produtos simulam o nascer
e 0 por do sol, tempestades, o ciclo lunar, entre outros (é o caso do Apex Controler [19]
ou do ReefKeeper [20] ilustrado na figura 10). Alguns destes sistemas sdo até dotados
de controlo via web, com aplicacbes para smartphone ou tablet, como é o caso do
Ecosmart Live da empresa Echotech Marine [21].

Figura 10 - ReefKeeper Elite da marca Digital Aquatics

Determinadas marcas utilizam também sistemas modulares tal como o
ReefKeeper, ilustrado na figura acima, de modo a tornar o produto mais cost effective
para o comprador.

O Fishbit [22] é um controlador de ambientes aquaticos criado por uma
empresta startup no inicio de 2016 com o objetivo de tornar mais simples para o utilizar
montar e manter um aquario. A interface com o utilizador é um dos pontos mais fortes
deste equipamento, e consiste numa aplicacdo para smartphone que informa o utilizador
sobre o estado do aquario e ajuda-o a resolver eventuais problemas detetados [23].

A empresa Fishbit lancou o seu controlador com uma abordagem de
simplificacdo face e planeia chegar ao mercado no final de 2016.

Existem também alguns produtos com os quais é possivel relacionar o VIIV a
nivel conceptual, os chamados aquarios “plug and play”. Estes aquarios vém providos
de muitos dos equipamentos necessarios para manter uma grande variedade de peixes,
mas pecam por ndo possuirem nenhum sistema de controlo para além de termostato e de
temporizadores (BiOrb Aquarium/Air da Reef-One [24], Fluval Edge da Fluval Aquatics
[25], ilustrado na figura 11, ou MAX Concept da Red Sea [26]).
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Figura 11 - Fluval Edge

Na generalidade, os controladores de gama mais alta possuem interfaces mais
intuitivas e cuidadas do que os equivalentes na terrariofilia. No entanto, necessitam
igualmente de serem convenientemente programados pelo utilizador de modo a obter o

ambiente pretendido.

2.3. CONCLUSOES

Embora extremamente funcionais, todos os produtos para terrarios analisados
sdo desenhados para que utilizador esteja sempre “obrigado” a estudar todo o processo
de criacdo e manutencdo dum ambiente adequado ao animal desejado, e posteriormente
a uma implementacdo desse ambiente, baseada na informacdo a que teve acesso. Este
processo é moroso e propenso a erros ja que a maior parte da informacao relativa a estas
tematicas esta dispersa e € muitas das vezes obtida em féruns online onde os praticantes
dos hobbies partilham a sua experiencia sem grandes critérios de rigor cientifico.
Apesar de alguns destes sistemas serem capazes de criar ambientes aproximados dos
habitats naturais, a programacdo das rotinas de controlo fica sempre ao critério de cada
utilizador, limitado pelas suas capacidades e conhecimentos sobre o assunto. Isto pode
ter um efeito especialmente negativo quando resulta na criacdo de condic6es deficientes
para acolher o animal. Principalmente se proporcionar ao animal uma vida de mau estar

com repercussfes na sua saude. Isso ira inevitavelmente frustrar qualquer praticante
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pois como € de esperar, a experiéncia s6 se torna gratificante se as espécies
prosperarem. Comparando uns com 0s outros, nenhum dos produtos observados é capaz
de reduzir significativamente o tempo necessario a investir em pesquisa por informacao,
estudo, experimentacdo e montagem do viveiro. Além disso, ndo ha nenhum mecanismo
que fornecga qualquer tipo de informacéo que ajude e acompanhe o utilizador nas tarefas
de manuteng&o dos viveiros e respetivos animais.

Importa também referir que comparativamente aos seus correspondentes
aquaticos, os controladores de ambientes terrestres encontram-se bastante menos

desenvolvidos tecnologicamente.
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3. ANALISE DE REQUISITOS

E através da exploragdo das necessidades de mercado por responder referidas no
capitulo anterior que o VIIV se ira distinguir da concorréncia e se apresentar como uma
proposta de valor. Além das funcionalidades de controlo de grandezas fisicas, o VIIV
terd de criar um ambiente no viveiro com as caracteristicas apropriadas as espécies que
o utilizador deseje manter, sem requerer para isso qualquer conhecimento por parte do
utilizador. Para isso o sistema terd de se autorregular segundo informacbes obtidas
autonomamente. Com isto pretende-se diminuir drasticamente o tempo e esforco
requerido a alguém que pretenda criar e manter um viveiro de animais exoticos,
tornando esta pratica inegavelmente mais atrativa.

De modo a fazer uma analise mais profunda sobre aquilo que é requerido do
VIIV decidiu-se dividir a tarefa em varias partes: desde 0s conceitos basilares que
constituem um controlador de ambiente até a maneira como o sistema ira comunicar
com o utilizador. No ambito desta dissertacao, os requisitos abaixo listados refletem em

grande parte o0s objetivos deste trabalho, descritos em 1.4.
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3.1.

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

Para que o pressuposto relativo a aplicabilidade global deste sistema para a

generalidade das espécies normalmente mantidas em terrarios se verifique, este tera que

responder as necessidades requeridas na maior parte das situacfes onde sdo precisos

controladores de ambiente. Comecgou-se entdo por analisar as caracteristicas necessarias

nos ambientes dos animais de estimacdo mais populares e consequentemente mais

comuns no mercado da terrariofilia. A tabela mostrada abaixo ilustra o resultado desse

mesmo estudo.

Tabela 2 - Estudo das necessidades de ambiente dos animais de terrario mais populares

Nome Temperatura Temperatura no Humidade lluminagéo lluminagéo Ventilacso
geral basking spot ultravioleta visivel ¢
Anolis verde 10a12horas | Ventilagio
deluze12a | aconselhada
60% a 70% de .
Y Entre 18C° ¢ 27C° | Entre 30C°e 33C° | humidade | ©212horas | 14 horasde | paraevitara
o5 relativa por dia iluminacgéo estagnacéo
noturna ou do ar
escuridao hdmido
Camaledo do
Iémen 10al12horas | Ventilagdo
deluze 12 a | aconselhada
60% a 70% de .
Entre 22C°e 27C° | Entre 35C° e 40C° humidade 10a12 horas .14 hc_)ras de para evitar a
relativa por dia iluminacdo estagnacéo
noturna ou do ar
escuridao hdmido
10al12horas | Ventilagdo
deluze12a | aconselhada
60% a 80% de .
S dEntre 23C°e 26C° | Entre32C°e 36C° |  humidade | 10@12horas | 14 horasde | paraevitar a
relativa por dia iluminacdo estagnacéo
noturna ou do ar
escuridao hdmido
Caranguejo
erer’r?itaj 10 a 12 horas
" 70% a 85% de de 'EZ e 13 a
Entre 22C° e 25C° - humidade - 1|4 oras de -
‘ relativa ruminagao
noturna ou
escuridao
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Cobra do milho

Entre 22C° e 29C°

10 a 12 horas
deluzel2a
14 horas de
iluminacdo
noturna ou
escuridao

Entre 29C° e 32C°

12 a 14 horas
deluzelOa
12 horas de
iluminacgéo
noturna ou
escuridao

Dragdo de agua
chinés

Escorpido
Imperador

Entre 30C° e 40C°

12 a 14 horas
por dia

12 a 14 horas
deluzella
12 horas de
iluminacgéo
noturna ou
escuridao

Entre 23C°e 31C°

Entre 32C° e 36C°

70% a 80% de
humidade
relativa

8 a 12 horas
por dia

10 a 12 horas
deluzel2a
14 horas de
iluminacgéo
noturna ou
escuridao

60% a 80% de
humidade
relativa

10 a 12 horas
deluzel2a
14 horas de
iluminacéo
noturna ou
escuridao

s Entre 23C° e 32C°

10 a 12 horas
deluzel2a
14 horas de
iluminacdo
noturna ou
escuridao

_Entre 23C° e 20C°

Entre 35C° e 42C°

65% a 75% de
humidade
relativa

10 a 12 horas
deluzel?2a
14 horas de
iluminacdo
noturna ou
escuridao
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10 a 12 horas
; 550 a 60% de d&'ﬁz e 13 a
# 0 o . oras de i
Entre 25C°e 32C hgg;g{a/ge iluminacio
noturna ou
escuridao
Ra de cilhhos 10a12horas | Ventilagao
VErmenos 60% a 80% de deluzel12a | aconselhada
Entre 21C° e 29C° humidade 1|4 horas fje para evitar a
relativa iluminacéo estagnacdo
noturna ou do ar
escuridao hdamido
10 a 12 horas
75% a 90% de d&'ﬁérz Slfj:
Entre 22C°e 27C° - humidade - luminaca -
relativa lluminacao
noturna ou
escuridao
Tarantula de
joelho v_ermelho 10 a 12 horas
mexicana
g~ oo 60% a 70% de Gelizelze
Ty ~ Entre 21C°e 27C° - humidade - S -
e = relativa Hluminagao
e noturna ou
- escuriddo

Como se pode depreender, as condi¢cbes ambientais que satisfazem as
necessidades das espécies observadas podem ser criadas a partir de combinacdes de 6
diferentes aspetos: Temperatura geral (controlada no local mais frio de forma a criar um
gradiente de temperatura), temperatura no basking spot, humidade, nimero de horas de
iluminacédo ultravioleta, nimero de horas de iluminacédo visivel e ventilagdo do viveiro.
A iluminacdo visivel, apesar de ndo ser estritamente necessaria a sobrevivéncia dos
animais em cativeiro, permite criar um ambiente um pouco mais realista através da
recriacdo da variacdo da luz solar e lunar ao longo do dia e do ano e estimular assim o0s
comportamentos naturais das espécies.

Por uma questdo de otimizacdo de tempo e recursos, o desenvolvimento da
versdo aquatica do VIIV ndo foi incluido no ambito desta dissertacdo. Apesar disso, foi
também realizado um pequeno estudo que permitiu concluir que 0s peixes mais
comumente encontrados nos aquarios requerem apenas, na sua maioria, iluminacao
visivel, controlo de temperatura da 4gua e monotorizacdo do pH. Esta informacéo é

relevante para o desenvolvimento da arquitetura geral do sistema e da respetiva proposta
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de trabalho futuro pois permite relacionar as funcionalidades equivalentes e que estardo
presentes em ambas as versdes do VIIV (terrestre e aquética) de modo a que ndo difiram
essencialmente uma da outra (ver 4.6).

Assim sendo, podemos considerar doravante que o protétipo a ser construido
sera relativo apenas a versdo terrestre do sistema mas que este ndo ira diferir
significativamente do seu equivalente aquatico.

Conclui-se portanto que de modo a que o VIIV tenha uma aplicabilidade global (ou

muito proxima disso) no espectro do hobby, seré necessario que este seja capaz de:

e Controlar a temperatura geral do terrario através do asseguramento dum
determinado valor entre 18C° e 32C° na zona mais fria do terrario;

e Criar no viveiro uma zona delimitada especialmente mais quente (basking spot)
com um leque de valores alcancaveis compreendidos entre 29C° e 42C°;

e Controlar a humidade presente no viveiro entre 0% a 90% de humidade relativa.

e Prover iluminacdo ultravioleta entre 8 a 14 horas por dia;

e Através da iluminagdo visivel, recriar as varias fases de iluminagdo solar/lunar
ao longo do dia e noite, ndo s para estimular os comportamentos naturais dos
animais como para tornar todo o viveiro esteticamente mais apelativo;

e Ventilar o terrario periodicamente de modo a evitar a estagnacdo do ar himido

Ou para 0 caso de ser necessario baixar a temperatura.

3.2. CONTROLO DE AMBIENTE

A capacidade de criacdo de um habitat simulado num viveiro é de grande
importancia para este produto. N&do s6 como fator de diferenciacdo que torna o VIIV
numa oferta mais atrativa, mas também para promover um ambiente de carater natural
onde os animais possam viver saudavelmente. O resultado é uma melhor experiéncia
tanto para o animal de estimacdo como para o seu dono.

A primeira linha de requisitos relativos ao controlo de ambiente é referente ao
rigor no controlo das grandezas fisicas que comp@e o ambiente do terrario, sobretudo as
temperaturas. Além de ser importante para 0s animais existir estabilidade de
temperatura [27], é também essencial atingir com exatiddo as temperaturas desejadas
para que se possam recriar as subtis mudancas no clima ao longo do dia e do ano. De

acordo com esta premissa, exige-se portanto o seguinte:
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e Controlo da temperatura do Basking Spot com um erro méaximo de +/- 0.3C°;
e Controlo de temperatura geral do viveiro com um erro maximo de +/- 0.5C°;
e Controlo da humidade com um erro maximo de +/-10% de humidade relativa.
Além de proporcionar as condi¢fes necessarias a vida das espécies a manter, o
sistema deverd também ser capaz de criar um ambiente ndo estatico, de carater natural
onde as mudangas climéticas se facam sentir ao longo do dia e do ano, tal como se
observa na natureza.
Os topicos presentes abaixo listam os requisitos exigidos relativos a esta
matéria:
e Simular as diversas alturas do dia como o nascer e o por do sol, manha, tarde,
noite e madrugada;
e Simular a progressdo do clima ao longo do ano, conforme o especificado pelas
caracteristicas do animal em causa;
e Aplicar as mudangas de ambiente tanto ao longo do dia como ao longo do ano
de forma gradual e progressiva,
e Introduzir componentes aleatdrias nalguns dos parametros a controlar de modo a
reforcar o carater ndo artificial do ambiente no viveiro;
e Para que isto se verifique é necessario que o sistema seja dotado de um relogio
interno, programavel pelo utilizador, o que dard ao VIIV a base temporal para

produzir estas mudancas graduais no ambiente.

3.3. INTERFACE COM O UTILIZADOR

A interface € a ponte entre o utilizador e o VIIV. Mesmo que o sistema seja
altamente funcional, as suas capacidades s6 se provardo uteis se houver uma boa
comunicacdo com o utilizador. Acresce a importancia deste ponto a funcdo de guia e
conselheiro que se pretende para este produto e a premissa deste nao exigir qualquer
tipo de conhecimento ao cuidador do terrario. Como tal, é imprescindivel que o sistema
tenha acesso constante a informacdo necessaria que lhe permita criar e gerir
autonomamente o ambiente do viveiro sem que para isso o utilizador o tenha que
programar. Informacdo pertinente deverd ser disponibilizada no sentido de ajudar o

utilizador na manutencédo do viveiro e respetivos animais.
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Tendo estes pressupostos em consideracdo, listam-se abaixo os requisitos para a

interface com o utilizador:

Disponibilizar informag6es contidas na base de dados, relativas aos animais
listados (caracteristicas gerais, compatibilidade com outros animais, dieta, tipo
de ambiente, médulos necessarios, entre outros);

Guiar o utilizador no processo de adicionar e gerir 0S animais presentes no
viveiro em topicos como a compatibilidade com outros animais ou com o
ambiente criado, ou ainda qual o0 equipamento necessario para criar as condi¢oes
adequadas no viveiro;

Mostrar quais 0s animais presentes no viveiro e toda a informacgéo referente;
Disponibilizar os valores relativos a temperatura e humidade do terrério, assim
como outras informagdes referentes a presente fase do dia e ao habitat natural do
animal em questéo;

Disponibilizar uma previsdo dos valores a obter no ambiente para as horas
seguintes;

Possibilidade de integracdo de uma interface alternativa atraves de smartphone
com uma aplicacdo criada para o efeito (a desenvolver fora do a&mbito deste
trabalho).

E sugerido que, no caso de um eventual desenvolvimento de uma aplicacio para

smartphone que vise criar uma maneira adicional equivalente de comunicar com o

sistema, se use um interface com um grafismo e funcionalidades semelhantes. N&o sé

por uma questdo de compatibilidade mas também por uma questdo de relagdo com o

produto original.
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4. PROJETO

Concluidos todos os estudos de preparacdo para a realizacdo do prototipo do
VIV, procedeu-se a sua projecdo. O projeto foi elaborado tendo em consideracdo as
conclusdes retiradas da analise ao estado da arte e de modo a ir de encontro aos
objetivos fixados em 1.4, cumprindo para isso 0s requisitos enumerados no capitulo

anterior.
4.1. ARQUITETURA GERAL

A primeira linha de requisitos a satisfazer é referente as grandezas fisicas a
controlar. Tal como descrito em 1.1, através da combinacdo dos outputs dos
equipamentos que atuam de forma a alterarem cada uma das grandezas, é possivel criar
as condicBes necessarias a vida da maioria das espécies normalmente mantidas como
animais de estimacdo em terrarios. Como tal, decidiu-se utilizar os seguintes
equipamentos que correspondem a cada uma das 6 grandezas que irdo moldar as
caracteristicas do ambiente e que estardo na base da criacdo das condi¢fes necessarias a

vida dos animais no viveiro:
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e Através da alteracdo gradual do output de uma lampada de cerdmica (erradia
calor sem emitir luz) sera possivel variar a temperatura geral do terrério e criar
um gradiente de temperatura adequado;

e Através da alteracdo gradual do output de uma lampada incandescente de
basking spot, serd criada no viveiro uma zona delimitada especialmente mais
quente; Ao mesmo tempo, a luminescéncia variavel da lampada seré aproveitada
para simular as varia¢des da luz solar ao longo do dia;

e Ativando ou desativando periodicamente um mister sera possivel controlar a
humidade presente no viveiro;

e Ativando ou desativando uma lampada ultravioleta segundo um dado horério,
sera possivel fornecer as horas de exposi¢do aos raios UV que as espécies em
questdo necessitarem;

e Regulando a velocidade de uma ventoinha de acordo com um dado horério e
com o tamanho do terrério, evitar-se-a a estagnacéo do ar. Esta servird também
para baixar a temperatura no terrario caso necessario, funcionando em sintonia
com os equipamentos relativos a temperatura e humidade;

e Através de iluminacdo LED que emita ondas visiveis de varias cores, sera
possivel recriar as varias fases de iluminacao solar e lunar ao longo do dia, da
noite e dos varios meses do ano.

Fazendo um curto aparte, é importante referir que existem outros equipamentos
que podem ser usados para atingir os parametros mencionados. A titulo de exemplo, no
caso do basking spot podem ser também usadas lampadas de halogénio ou de vapor de
mercurio. Preferiu-se no entanto os produtos referidos por poderem ser usados de modo
mais global.

Tal como explicado, 0 ambiente no viveiro serd gerado atraves do controlo de 6
periféricos: lampada de ceramica, lampada basking spot, mister, ldmpada ultravioleta,
iluminacdo LED e ventoinha. As necessidades climatéricas de cada animal ditardo uma
combinacdo especifica destes 6 equipamentos. Torna-se claro que a criagdo dum sistema
modular, tal como observado noutros produtos como o HerpKeeper da Digital Aquatics
(ver figura 12), sera vantajosa pois permite ao utilizador adquirir apenas o equipamento
necessario para o seu animal de estimagdo, baixando por isso o preco final de aquisicdo
do sistema. O sistema de modulos servira também para facilitar o processo de compra e

instalacdo dos periféricos necessarios.

31



Figura 12 - Vérios modulos do sistema Herpkeeper

O esquema que aqui se apresenta pretende ilustrar os varios elementos que irdo

constituir o VIIV:

Eeldgio
Modulo Modulo
Temperatura Temperatura
Geral Basking Spot
Limpada de Lj.mp a?‘d;a
Cerimica '3";":"
Spot
Sensor de Sensor de
Temperatura Temperatura
Unidade Central

Unidade
Central

Modulo
Humidade

Mister

Sensor de
Humidade

Modulo
Iuminagdo
Ultravioleta

Iluminacio
Ultravioleta

Modulo
Iuminac¢do
Visivel

Barra de
LEDs

Sensor de
Luminosidade

Figura 13 - Esquema da arquitetura de alto nivel do VIIV

Modulo
Ventilacdo

Ventoinha

Na Unidade Central ficardo alojadas as funcionalidades relativas a comunicacao

homem-maquina. Todo o processo de criacdo e gestdo das variaveis que irdo definir o

ambiente sempre mutavel do viveiro, assim como a gestdo da propria fauna que ditara

as caracteristicas desse mesmo ambiente, estard também ao cargo da Unidade Central. O
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tempo serd dado por um relégio para que o sistema possa executar as tarefas
relacionadas com a passagem das horas e dos dias.

Mddulos

Os mddulos serdo a ponte entre os periféricos a controlar e a Unidade Central.
Cada mddulo estaré associado a uma grandeza fisica que ao ser variada pela atuagéo dos
equipamentos, ird mudar as caracteristicas do ambiente no viveiro. E também através
dos sensores que estardo presentes em alguns dos mddulos que a Unidade Central ir&
recolher os dados necessarios para a gestdo do ambiente. O conjunto serd composto por
6 modulos, todos diferentes e independentes uns dos outros. Abaixo apresenta-se uma
descricdo de cada um dos modulos que perfazem o conjunto correspondente a versao
terrestre do VIIV:

1. Mddulo Temperatura Geral

Sera constituido por um sensor de temperatura e um casquilho onde seré ligada
uma lampada de ceramica. A poténcia da lampada sera regulada de modo a garantir um
determinado valor na zona mais fria do terrario, onde o sensor devera ser colocado. Isto
criara um gradiente de temperatura no qual o animal se pode posicionar consoante as

suas necessidades metabdlicas.

2. Modulo Temperatura Basking Spot

Sera constituido por um sensor de temperatura e um casquilho onde sera ligada
uma lampada basking spot. A poténcia da lampada é regulada de modo a criar uma area
de maior concentracdo de luz e calor, simulando os raios de luz solar. Dado que esta
lampada s estara ativa durante o dia, a sua luminescéncia sera também regulada de

forma a simular as varia¢des da luz ao longo do dia, como a aurora ou o crepusculo.
3. Modulo Humidade

Sera constituido por um sensor de humidade e uma entrada AC onde sera ligado

um mister. O mister sera ativado ou desativado de modo a obter a humidade pretendida.
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4. Mddulo lluminacao Ultravioleta
Serd constituido por um casquilho onde sera ligada uma lampada ultravioleta.

Esta serd ativada ou desativada consoante a necessidade de horas de exposi¢do aos raios

UV do animal em questéo.

5. Moddulo lluminagéo Visivel
Serd constituido por uma entrada DC onde sera ligada uma barra de LED

(incluida no modulo) cuja funcéo € a de simular as varias fases de iluminacdo solar e
lunar. Para isso o sistema ira variar a intensidade luminosa e a cor dos varios LED que

compde a barra.

6. Maodulo Ventilagédo
Sera constituido por uma entrada DC onde sera conectada uma ventoinha

(incluida no mddulo). A velocidade de rotacdo da ventoinha variara consoante a

ventilacdo necessaria para fazer circular o ar ou baixar a temperatura.
4.2. ARQUITETURA FUNCIONAL

Gestdo técnica
Os modulos serdo ligados a Unidade Central através de 3 linhas, e terdo 3 linhas

de ligacdo para o respetivo periférico e sensor, tal como ilustra a figura abaixo:

Alimentacio Alimentacio
Modulo D Modulo Sensor DC
Alimentacio Controlo Periféri
. “onirolo Periférico
Médulo AC | onTon .

Figura 14 - Esquema do Mddulo
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Ligacdo a Unidade Central
1. Dados Unidade Central

Ligacdo de dados a Unidade Central através da qual serdo enviados os valores

recolhidos pelo sensor e recebidos dados relativos ao controlo do periférico.
2. Alimentacdo Mddulo DC

Linha de corrente continua proveniente da Unidade Central.

3. Alimentacdo Modulo AC

Linha de corrente alternada proveniente da Unidade Central

Ligacdo ao sensor e periférico

1. Dados Sensor

Linha de comunicacdo do médulo com o sensor.

2. Alimentacdo Sensor DC

Linha de corrente continua proveniente do modulo.
3. Controlo Periférico

Sinal que regulara o output do periférico.

Cada um dos seis modulos terd um encaixe individual na Unidade Central, ao
qual ndo sera possivel ligar outro modulo que ndo o respetivo. Através da linha de
dados, a Unidade Central verificard continuamente quais dos modulos estdo ou ndo
ligados ao sistema. Apoés a sua inicializacdo, enviara os valores a obter para cada um

dos modulos enquanto recolhe os valores medidos atraves dos seus sensores.

Gestéo de controlo

O sistema sera composto por 6 modulos diferentes. Cada um deles esta
associado a uma grandeza fisica a controlar através da variacdo do output dum dos 6
equipamentos mencionados em 4.1. Os dados relativos a esse mesmo controlo sdo
enviados pela Unidade Central (& qual os mddulos estardo conectados), tendo em conta

0 animal em questdo e a altura do dia e do ano.
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Mddulo Temperatura Geral

A temperatura geral do terrario sera controlada através deste médulo, ilustrado

na seguinte figura:

5 . - e Sensor de
Unidade Alimentacio DC Modulo Alimentagio DC o
Temperatura » Temperatura
Central Limoada d
Alimentacdo AC Geral Controlo ampada de

> Ceramica

Figura 15 - Esquema do M6dulo Temperatura Geral

O sensor enviard para o0 médulo os valores de temperatura da zona mais fria do
terrario (zona mais afastada da lampada de ceramica), onde devera ser colocado. O
maddulo aplicara a poténcia na lampada de ceramica consoante o valor medido e o valor
a atingir indicado pelo sistema.

De maneira a variar a poténcia de alimentacdo da lampada de forma gradual sera
implementado um controlador de fase usando tiristores no médulo. Este método permite
alimentar uma carga apenas em certas fases do ciclo AC, aumentado ou diminuindo
assim o seu output. Para isso, 0 microcontrolador tera de variar o momento de disparo
dos tiristores consoante a poténcia que se pretende fornecer. A figura abaixo ilustra
varios ciclos AC completos que ao serem fornecidos a uma lampada se traduzem no seu

brilho maximo.

oV .

Figura 16 - 3 ciclos AC completos (360°)

Um ciclo AC completo demora na rede elétrica nacional, 10 milissegundos
(100Hz), pelo que se se pretende fornecer, por exemplo, apenas metade da poténcia, é
necessario disparar o tiristor cerca de 2.5 milissegundos apds cada passagem por OV o
que ird permitir alimentar a carga apenas com metade da poténcia, como ilustra a figura
17.
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Figura 17 - 3 ciclos AC com metade da poténcia

Quanto mais “cedo” for disparado o tiristor, mais poténcia chega até a lampada,

tal como é exemplificado na figura 18.

Figura 18 - 3 ciclos AC em conducao em ¥ de fase

De modo a controlar mais eficazmente a temperatura, serd aplicado um
controlador PI. O controlador Pl ¢ uma modificagdo do algoritmo PID, onde a acdo
derivativa é suprimida do modelo de controlo. O seguinte diagrama de blocos ilustra o

algoritmo do controlador com as suas trés componentes.

— 3 Processo

P Ke(t) jt—

u (t)

Figura 19 - Diagrama de blocos do controlador PID
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Onde:

et é a diferenca entre o valor a atingir rt e o valor medido yt, ou seja o erro.
Neste caso do controlo de temperatura, representa a diferenca entre valor pretendido e o
valor medido pelo sensor.

ut é 0 output do controlador a ser aplicado no processo, neste caso, a poténcia
aplicada na lampada. Este resulta da soma das trés componentes que constituem o
controlador PID: proporcional, integral e derivativa.

A componente proporcional P produz um valor de output que é proporcional ao
valor do erro. A resposta proporcional depende também do valor que se decida aplicar
no ganho, representado pela constante Kp.

A componente integral | produz um valor de output que € proporcional tanto a
magnitude do erro como a duracdo do mesmo. Este termo corresponde a soma dos erros
acumulados ao longo do tempo até ao dado momento. A esse valor é aplicado o ganho
Ki consoante o tipo de resposta necessaria obter do controlador.

A componente derivativa D produz um valor de output que resulta da previsao
do erro baseada na evolucéo do erro ate entdo. A esse valor ¢ aplicado o ganho Kd, que
varia o peso desta componente no resultado final do controlador.

Tudo isto € traduzido pela funcéo:

ut=Kpet+ KiOtetdt+ Kdde(t)dt

De modo a obter uma controlador mais estavel e dado que a velocidade de
resposta num sistema de controlo de temperatura deste género ndo é elevada [30],
decidiu-se suprimir o termo derivativo da férmula, obtendo:

ut=Kpet+ KiOtetdt

O ajuste dos ganhos torna-se assim também mais facil de equilibrar, aumentando

a rapidez da implementacéo e afinacdo do controlador.
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Mdédulo Temperatura Basking Spot

A temperatura no basking spot do terrério serd controlada através deste mddulo,

ilustrado na seguinte figura:

] . B . Sensor de
Unidade Alimentacgio DC Modulo Alimentacio DC Temperatura
» Temperatura P
Central f soada d
Alimentagio AC Basking Spot  ¢outrolo Lampada de

» Basking Spot

Figura 20 - Esquema do M6dulo Temperatura Basking Spot

Este modulo é bastante semelhante ao anterior por também se tratar de um
controlador de temperatura. O sensor enviara para 0 modulo os valores de temperatura
do basking spot, onde devera ser colocado. O modulo aplicara a poténcia na lampada
incandescente consoante o valor medido e o valor a atingir indicado pelo sistema. Tal
como no Modulo Temperatura Geral, serdo implementados neste mddulo um
controlador de fase e um controlador PI. A luminosidade variavel da lampada de
basking spot sera também utilizada para melhor simular o nascer e o p6r do sol,
aumentando ou diminuindo o limite maximo de brilho consoante a altura do dia e do

ano.

Modulo Humidade

A humidade do terrario sera controlada através deste modulo, ilustrado na

seguinte figura:

Sensor de

Unidade Alimentagio DC Modulo Alimentagido DC kil

Central ' i Humidade
Alimentacido AC Controlo Mister

Figura 21 - Esquema do Mdédulo Humidade
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O sensor enviard para 0 modulo os valores de humidade relativa do ar do
terrario. O moédulo ird ativar ou desativar um mister consoante o valor medido e o valor

a atingir indicado pelo sistema.

Moddulo lluminacédo Ultravioleta

O nUmero de horas de iluminagdo ultravioleta sera controlado através deste

modulo, ilustrado na seguinte figura:

: ®
Unidade Alimenta¢io DC Mo.dulci Alimentagio DC
[luminacao ——
Central . .
Alimentacio AC Ultravioleta Controlo Lampada
» Ultravioleta

Figura 22 - Esquema do Mdédulo Iluminagao Ultravioleta

Este € o mais simples de todos os modulos, e ird ativar ou desativar uma
lampada ultravioleta consoante o nimero de horas indicado pelo sistema. Ao contrario
dos modulos anteriores, 0 Modulo Iluminacdo Ultravioleta ndo possui nenhum sensor

pelo que as respetivas linhas de comunicacéo e alimentacdo ndo séo necessarias.

Modulo lluminacdo Visivel

A intensidade e a cor da iluminacdo visivel serdo controladas através deste

maodulo, ilustrado na seguinte figura:

3 . - : Sensor de
Unidade Alimenta¢io DC Médulo Alimentagio DC UL
» Tluminacio Luminosidade
Central . ‘ Vietuel
Alimentacdo AC 1S1ve Controlo P LD

Figura 23 - Esquema do Mdédulo Hluminag&o Visivel

O sensor enviara para 0 modulo os valores de luminosidade no terrario. O
mddulo ird aumentar ou diminuir o brilho duma barra de LED consoante o valor medido

e o0 valor a atingir indicado pelo sistema.
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Mddulo Ventilacdo

A ventilagdo do terrario sera controlada através deste mddulo, ilustrado na

seguinte figura:

Unidade Alimentacio DC Modulo Alimentag¢do DC
Central ‘ i Ventilagao
Alimentacio AC Controlo Ventoinha

Figura 24 - Esquema do Mdédulo Ventilagdo

Este mddulo ird regular a velocidade de rotacdo da ventoinha consoante a
necessidade periodica de renovagdo do ar indicada pelo sistema, ou como forma de
diminuir a temperatura rapidamente, também indicado pelo sistema. O Maodulo
Ventilacdo também ndo possui sensor, pelo que ndo necessita da via de comunicacao

com este.

Gestdo do terrario
Uma das ideias chave para a diferenciacdo do VIIV como produto é o processo
de criacdo do ambiente desejado no viveiro ndao exigir qualquer tipo de conhecimento
por parte do utilizador. Isto sO sera realizavel criando uma base de dados no préprio
sistema onde estejam listados os animais normalmente encontrados no hobby e
respetivas informacbes de ambiente e manutencdo (salvaguardam-se casos com
necessidades demasiado especificas). Com isto o utilizador terd apenas de escolher
dessa lista qual dos animais pretende introduzir no viveiro, e o sistema ficara encarregue
de criar as condi¢cfes apropriadas a partir desses mesmos dados e informar o cuidador
sobre os cuidados a ter, para que a sua manutencao se torne menos exigente.
Essa base de dados contera um perfil para cada uma das espécies onde constarao
0s seguintes elementos:
e Figura ilustrativa do animal, na sua versdao masculina e feminina;
e Valores relativos as grandezas fisicas a controlar para os varios animais listados.
Esses dados serdo a base utilizada pelo sistema para criar autonomamente as
condigbes ambientais pretendidas ao longo do dia e do ano e gerir 0s 6

parametros ambientais em conformidade;
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e Informacdo sobre quais dos 6 mddulos sdo necessarios para cumprir com as
necessidades de ambiente de cada um dos animais listados;

e Informacdo relativa a compatibilidade entre animais e géneros;

e Informacdo sobre alimentacdo e outros cuidados a ter;

e Informacdes gerais sobre o animal: Nome, tipo de habitat, dieta, longevidade e

envergadura;

A nivel de compatibilidade, os animais estardo divididos em 3 grupos:
e Animal solitario — N&o tolera qualquer outro animal;
e Animal comunitario 1 — Tolera apenas animais da mesma espécie;
e Animal comunitario 2 — Tolera apenas animais da mesma espécie que sejam do

SEeX0 oposto;

O VIIV ndo permitira terrarios multiespécie devido as dificuldades associadas a
essa prética, apenas aconselhadas a utilizadores muito experientes [5].

O rigor e a legitimidade desta base de dados sdo fulcrais para a concretizacao
deste produto. Numa fase posterior e fora do ambito deste projeto, esta base de dados
sera elaborada e continuamente atualizada por profissionais da area da zoologia. Essa
lista podera ser editada pelo utilizador, mas apenas de forma externa ao sistema. No
ambito desta dissertacdo serdo utilizados valores teste para construir os perfis dos
animais, sem a pretenséo de gerar os ambientes perfeitos para cada especie.

Assim, quando o utilizador seleciona um animal da lista para adicionar ao
viveiro, o sistema verificara primeiro se os modulos necessarios a criacdo do ambiente
adequado a espécie estdo presentes. Se o terrario estiver ja habitado, o sistema ira
também proceder a uma analise de compatibilidade entre os animais e certificar-se que
0 ambiente atual do viveiro € apropriado a espécie a introduzir. Caso todos os modulos
necessarios estejam presentes, e ndo exista nenhuma incompatibilidade, o sistema
adicionard o animal selecionado ao quadro de populacdo do terrario. Posto isto, 0s
dados guardados na base de dados relativos ao ambiente dessa espécie, serdo
processados pela Unidade Central de modo a gerar os valores a atingir com os médulos

ao longo do dia e do ano.
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Funcdes de HMI

Dividiram-se as funcionalidades HMI em 5 grupos, correspondendo aos 5
principais aspetos do sistema: Animais, ambiente, equipamento, indice animal e
definicbes. Essa légica de organizacdo serd aplicada na interface gréafica através do
menu principal que permitir4 o acesso aos 5 diferentes paineis de funcionalidades do

VIIV. A seguinte figura ilustra essa organizacao:

(1)
Menu
Principal

* g L %o

Animais Ambiente Equipamento Indice Animal Definigdes

Figura 25 - Organizacdo do acesso aos varios aspetos do sistema

Animais
Funcionalidades relativas a gestdo dos animais no viveiro:

e Mostrar 0 quadro de animais presentes no viveiro representados com uma
imagem dos mesmos. Ao tocar na figura do animal o utilizador é informado
sobre caracteristicas gerais da espécie, habitat natural, cuidados de manutencéo,
entre outros. Todas as informac6es assim como as imagens dos animais estaréo
alojadas na base de dados;

e Permitir ao utilizador indicar ao sistema que animal deseja introduzir ou retirar

no quadro de populacdo do viveiro.

Ambiente
Funcionalidades relativas ao estado “meteorologico” do viveiro:

e Disponibilizar informacdo sobre a temperatura e humidade verificadas no
instante, assim como uma previsao para as horas seguintes. Isto sera valido

apenas se 0s mddulos respetivos estiverem conectados ao sistema;
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Informar o utilizador sobre que fase do dia estd a decorrer e que tipo de habitat
esta a ser simulado;
Complementar os dados com duas ilustragdes representativas do ambiente atual

e futuro;

Equipamento

Funcionalidades relativas a gestdo dos modulos e respetivos periféricos:

Indicar quais os mddulos presentes no sistema através duma representacdo
visual dos mesmos;

Mostrar os valores medidos pelos sensores dos modulos presentes e informar o
utilizador caso algum dos sensores esteja desligado ou com problemas de

funcionamento.

Indice animal

Funcionalidades relativas a gestdo da base de dados dos animais, as suas

caracteristicas e requisitos:

Mostrar uma lista de todos os animais da base dados. Cada entrada nessa lista
terd uma imagem do animal, caracteristicas da espécie, cuidados a ter na
manutencdo e modulos necessarios;

No caso de o utilizador pretender adicionar um novo animal, informa-lo sobre o
resultado da analise de compatibilidade com outros animais ja presentes e com o
ambiente atual do viveiro assim como da verificagdo dos mddulos necessarios;
Apresentar solucGes ao utilizador sobre como proceder no caso de ndo se

verificarem as condicGes necessarias para adicionar uma espécie desejada.

Definicdes
Funcionalidades relativas a gestdo do proprio sistema:
Alterar data e hora;

Reiniciar o sistema.
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4.3. ARQUITETURA LOGICAE FISICA

No que toca a constituicdo do cerne do sistema (Unidade Central), decidiu-se
dividi-lo fisicamente em 2 pecas com objetivos marcadamente diferentes: A HMI, onde
ficardo concentradas as funcionalidades através das quais o utilizador ird interagir com o
sistema e vice-versa, assim como a base de dados. E a Unidade de Controlo,
responsavel por gerir a populacdo e o ambiente do viveiro (através dos modulos a si
conectados).

Esta divisdo de pecas consoante a sua finalidade resultara num maior foco em
termos de funcionalidade. Assim, podemos desenhar a peca segundo as caracteristicas
que mais beneficiem o papel especifico que esta ird desempenhar. Quanto mais claro for
0 objetivo de cada parte, mais facil sera o seu desenvolvimento e mais consistente serd o

resultado final.

HMI

E através da HMI que o utilizador ira interagir com o sistema e acumulara todas
as funcbes de HMI descritas em 4.2. Dotada de um ecrd tactil, ird permitir ao utilizador
gerir o ambiente do viveiro e respetivos animais, assim como receber informacdes sobre
0 estado do terrario e mensagens de ajuda ao longo da sua experiéncia. Tanto as ordens
do utilizador enviadas para a Unidade de Controlo como os dados recebidos da mesma
serdo comunicados através de Bluetooth. Foi escolhido este protocolo de comunicagéo
sem fios devido a sua universalidade e por facilitar um futuro desenvolvimento duma
aplicacdo para smartphone que funcione como equivalente da HMI, tal como definido
em 1.4. Sera também na HMI que ficara alojada a base de dados que contera a lista com
os perfis dos animais disponiveis para adicionar ao terrdrio com as respetivas
informacGes sobre a sua manutencdo e todos os valores relativos ao ambiente a criar.
Estes valores serdo transmitidos a Unidade de Controlo, que os ird processar de modo a
gerar as caracteristicas fisicas requeridas no viveiro ao longo do dia e do ano. A base de

dados ficara guardada num dispositivo de memoria estatica.
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A seguinte figura ilustra como estardo organizadas as principais pecas que irdo
compor a HMI:

HMI
Dispositivo
de memoria
estatica
Bluetooth .
Alimentacio ucontrolador Integrado  __ _ je_oi — Unidade de
DC Bluetooth Controlo
] Alimentacgio

Fonte de 1 DC
alimentagdo DC

Ecra tatil

Utilizador

Figura 26 - Esquema de composic¢do da HMI
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Unidade de Controlo

A principal funcdo da Unidade de Controlo € criar e gerir o ambiente no viveiro
de acordo com as caracteristicas necessarias a vida dos animais escolhidos pelo
utilizador. Para isso, quando um novo animal é adicionado ao viveiro, a HMI
transmitira a Unidade de Controlo os dados relativos ao ambiente a implementar. Apés
processamento, a Unidade de Controlo gera um padréo de valores a atingir ao longo do
dia e do ano através dos mddulos a si conectados. Os dados recolhidos através dos
sensores dos modulos e outros dados sobre o estado do viveiro sdo também enviados
por Bluetooh para a HMI, de modo a que utilizador possa ter acesso a essa informacao.
E também na Unidade de Controlo que ficara guardado o quadro da populacdo do
terrério, gerido segundo instrucGes recebidas da HMI relativas a remoc¢éo ou adicao de

animais ao viveiro.

Relégd Unidade de Controlo
elogio

Conversor
AC/DC
+
Regulador de
Tensdo

Bluetooth
~----- - HMI

L ucontrolador Integrado
Bluetooth

F 3

Alimentacio

) Alimentacio
DC

DC
Alimentacio
AC

Fonte de

Modulos

Alimentagdo AC

Figura 27 - Esquema de composicdo da Unidade de Controlo

Mddulos

Dado que o funcionamento individual de cada modulo requer pouco
processamento e de modo a tornar a producdo do sistema mais barata e eficaz optou-se
por, ao invés de cada modulo ter um processador préprio, ser o microcontrolador da

Unidade de Controlo encarregue por ler diretamente os sensores dos modulos e gerir 0s
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outputs dos periféricos conectados aos mddulos de maneira a atingir os valores das
grandezas fisicas anteriormente calculados. Como tal, os canais de ligacdo aos sensores
e circuitos de controlo dos equipamentos estardo diretamente ligados a Unidade de
Controlo tal como mostram os esquemas dos varios mddulos que de seguida se
apresentam. De igual forma, o circuito detetor da passagem da corrente alternada por
zero (optocoplador), necessario para implementar os controladores de fase AC, como é
comum aos dois modulos de controlo de temperatura (Temperatura Geral e Temperatura
Basking Spot) ficara alojado na Unidade de Controlo. Esta alteracdo gera a necessidade
de criar uma linha de dados adicional para o caso dos mddulos com sensores. Isto
porque um canal ficaré reservado a comunicagdo com 0 sensor enquanto o outro serviréd

para enviar o sinal que ditard o output do periférico.

Mobdulo Temperatura Geral

Sera composto por um sensor de temperatura e um circuito de controlo de fase.
Isto €, com a ativacdo e desativacdo dos tiristores através do sinal de corte enviado pelo
microcontrolador da Unidade de Controlo, sera possivel variar a poténcia aplicada a
lampada de cerdmica. A Unidade de Controlo Ié continuamente os valores de
temperatura medidos pelo sensor que serdo alimentados ao controlador Pl para que estes
regule de forma proporcional a temperatura da zona fria do terrario segundo os valores

calculados anteriormente. O esquema abaixo ilustra a composicéo deste modulo:

Modulo Temperatura Geral

Sensor de
Unidade Alimenta¢io D€ Temperatura

Central

Lampada de
» Cerimica

Alimentacio AC A Gircuito Poténcia varidvel

Controlo
de Fase

Figura 28 - Esquema de composi¢do do Modulo Temperatura Geral
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Mdédulo Temperatura Basking Spot

Este modulo terd a sua composicéo fisica igual @ do mddulo anterior. Embora as
rotinas de controlo da Unidade de Central e o periférico a ser controlado sejam
diferentes, a nivel de hardware os dois modulos sdo indistintos. Isto permitira reduzir o
custo futuro de producdo e acelerar o processo de desenvolvimento do protétipo. O

esquema seguinte ilustra a composi¢do deste médulo:

Moédulo Temperatura Basking Spot

Sensor de
Unidade Alimentacio DC , Temperatura
Central L5 d
Alimentacio AC P Poténcia variivel ampada
T » Basking Spot
Controlo
de Fase

Figura 29 - Esquema de composicdo do Modulo Temperatura Basking Spot

Mobdulo Humidade

Sera composto por um sensor de humidade relativa e um circuito que funcionara

como interruptor para a ativacao ou desativagdo do mister, conforme o sinal recebido da

Unidade de Controlo. O esquema abaixo ilustra a composicao deste modulo:

Moédulo Humidade

Sensor de
Unidade Alimentacio DC Humidade

Central

Alimentagio AC R On/Off Mister
Circuito >
Switch

Figura 30 - Esquema de composi¢do do Modulo Humidade
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Moddulo lluminacdo Ultravioleta

Ser4 composto apenas por um circuito interruptor que ira ligar ou desligar a
lampada ultravioleta ligada ao modulo, consoante o sinal recebido da Unidade de
Controlo. O esquema abaixo ilustra a composicao deste modulo:

Moédulo lluminacido Ultravioleta

Unidade
Central )
Alimentagio AC On/Off Lampada
* Circuito » Ultravioleta
Switch

Figura 31 - Esquema de composicdo do Modulo lluminacédo Ultravioleta

Modulo lluminacdo Visivel

Contém um circuito composto por MOSFET que através de sinais PWM
recebidos da Unidade de Controlo, vdo controlar os varios grupos de LED que
constituem a barra de LED conectada ao modulo. A Unidade de Controlo 1é
continuamente o sensor de luminosidade de modo a assegurar os valores desejados. O

esquema abaixo ilustra a composicdo deste modulo:

Moédulo Iluminacao Visivel

Sensor de

Unidade Alimentacio DC = Luminosidade
Central

Barra de
= LED

Alimentagio AC Poténcia Variavel

» Circuito
Controlo
Luminosidade

Figura 32 - Esquema de composi¢do do Modulo Hluminagéo Visivel
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Mddulo Ventilagdo
E constituido por um MOSFET que recebe um sinal PWM da Unidade de

Controlo que ira traduzir a velocidade a que roda a ventoinha. O esquema abaixo ilustra
a composicdo deste médulo:

Moédulo Ventilacio

Unidade : - :

Central Alimentacao DC l
Chaarii Poténcia Variavel , Ventoinha
Controlo
Rotacdo

Figura 33 - Esquema de composicdo do Médulo Ventilacéo
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4.4, OPCOES DE HARDWARE

A tabela apresentada lista os principais componentes eletrénicos escolhidos para
0 desenvolvimento da Unidade Central (HMI e Unidade de Controlo) e respetivas
caracteristicas. Para simplificar a implementacdo e aumentar a rentabilidade na futura
compra de componentes para producdo, decidiu-se utilizar o mesmo microcontrolador e
integrado Bluetooth em ambas as pecas que constituem o cerne do VIIV. Dado que o
microcontrolador a ser usado possui RTC integrado, deixa de existir a necessidade de

ter um relégio externo no circuito da Unidade de Controlo.

Tabela 3 - Componentes constituintes da HMI

Tensao de Protocolo de
Componente Nome Marca Caracteristicas
alimentagao comunicagao utilizado

Processador ARM Cortex-M3;
Frequéncia de processamento até
pcontrolador LPC1754 NXP 3.3V SSP; 12C; UART; SWD
100MHz; 128 kB memoria flash; 32 kB

SRAM; RTC integrado.

Ecra TFT a cores com touchscreen de

Display TFT DTO24CTFT Displaytech 3.3V 2.4". Resolugdo de 320x240 RGB. Driver SPI
ILI9341 embutido.
Bluetooth Versdo 4.1 Low-Energy;
Integrado
RN4020 Microchip 3.3V Antena embutida com um alcance de UART
Bluetooth

mais de 100 metros.

O dispositivo de memoria estatica onde ficara guardada a base de dados sera um
cartdo SD. Este sera alimentado a 3.3V e comunicard com o microcontrolador através
do protocolo SPI. Desta forma sera também possivel aceder a base de dados
externamente atraves dum PC.

Decidiu-se que relativamente a alimentacdo do circuito, a HMI sera alimentada
por uma bateria de litio de 3.3V. Esta sera carregada através dum circuito de gestdo de
carga alimentado a 12V por um transformador AC/DC externo.

A Unidade de Controlo sera ligada diretamente a corrente elétrica. Um

transformador AC/DC e um regulador de tensdo transformardo os 230VAC nos 3.3V

52




que alimentardo tanto o circuito da Unidade de Controlo como os modulos a ela ligados
(ver figura 27).

A tabela abaixo lista 0s sensores que integrardo os mdédulos do protétipo do

VIIV:
Tabela 4 - Sensores escolhidos
Grandeza Tensdo de Protocolo de
Nome Marca Médulos
fisica alimentagdo | comunicagdo utilizado
Temperatura Geral;
Temperatura DS18B20 Maxim 3.3V 1-Wire Communication
Temperatura Basking Spot
Humidade
Si7020 Displaytech 3.3V 12C Humidade
relativa
Luminosidade TSL2561 TAOS 3.3V 12C Iluminagao Visivel

4.5. OPCOES DE SOFTWARE

De modo a facilitar o desenvolvimento do programa, decidiu-se utilizar
bibliotecas de funcdes relativas aos componentes acima descritos. Esse codigo
opensource servira como base para o desenvolvimento das funcionalidades que se
pretende implementar o sistema.

Para a programacdo do LPC1754 decidiu usar-se o conjunto de bibliotecas
proprias da marca: a LPCOpen.

A LPCOpen é um conjunto de bibliotecas gratis que contém core drivers para 0s
chips da marca, middleware e programas exemplo que permitem desenvolver mais
facilmente programas para os microcontroladores NXP [28].

A NXP oferece também uma versdo gratuita da biblioteca grafica emWin (da
Segger), que foi entdo escolhida para controlar o display e construir toda a interface
gréfica. Esta é passivel de aplicar em varios LCD e controladores graficos, sendo para
isso necessario modificar apenas a camada dos drivers relativos ao LCD [29]. A emWin
também inclui um conjunto de fun¢bes de desenvolvimento grafico (GUI) que permitem
entre outras coisas, imprimir BMP diretamente de unidades de armazenamento estatico
como cartbes SD. Além disso, esta biblioteca disponibiliza um gestor de janelas

semelhante ao sistema operativo Windows com funcbes prontas a usar para criar
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widgets, isto é: botBes, scroll bars, radio buttons, entre outras ferramentas de utilizacdo
comum. Outro aspeto que convém mencionar é o facto de juntamente com as
funcionalidades gréficas, a emWin também permitir associar ao LCD um pointer input
device como um touchscreen, que possibilita uma integracdo muito rapida com as
ferramentas do gestor de janelas como botdes ou check boxes (widgets). A figura abaixo
ilustra a arquitetura desta biblioteca:

Programa

emWin
Widgets Biblioteca de widgets
Gestor de
. Gestor de janelas
janelas
Renderizacio GUI Core (Biblioteca

grifica, fontes de texto,
touchscreen,

Output Gestor de memdria

Driver

Camada de Hardware

Figura 34 - Arquitetura da emWin

De modo a comunicar com o cartdo SD e a trabalhar com os ficheiros la
guardados, optou-se por utilizar a biblioteca FATFs. Esta biblioteca oferece uma versao
propria para pequenos sistemas embebidos de funcbes que permitem operar unidades de
armazenamento de ficheiros do tipo FAT ou FAT32. Para isso sera apenas necessario
adaptar as funcdes de mais baixo nivel de modo a operarem com o cartdo SD.

A biblioteca relativa ao integrado Bluetooth RN4020 foi escrita de raiz no decorrer da

implementacao.
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Servidor Bluetooth Low Egnergy
Serd na Unidade de Controlo que o servidor Bluetooth Low Energy ficara
alojado. Este protocolo, além da vantagem da universalidade ja referida, possui também
outras caracteristicas que o tornam bastante Util para o caso, nomeadamente:
e Baixo consumo
e Facilidade de utilizagéo

e Transversal a varios equipamentos de comunicacao (smartphones, tablets, PCs)

Importa referir que a maneira como o0s servidores Bluetooth Low Energy
funcionam € bastante vantajosa para o VIIV. Um dos atributos deste protocolo sdo 0s
Generic Atribute Profiles que estdo na base da interoperabilidade entre equipamentos
diferentes. Através destes perfis é possivel guardar na meméria do servidor uma série de
buffers (chamados caracteristicas) que contém informacdo acessivel para leitura e/ou
escrita por parte dos equipamentos clientes conectados. Cada perfil € identificado por
um cddigo padrdo conforme o tipo de funcdo desempenhada pelo equipamento que é o
servidor [31]. Existe um grande namero destes perfis default para os varios tipos de
situacbes onde normalmente € usado Bluetooth: Indicador de bateria, kit méaos-livres,
transferéncia audio, medidor de batimentos cardiacos, entre outros.

Neste caso, ird ser usado um dos aspetos que o integrado Bluetooth escolhido
(RN4020) oferece que sdo os perfis privados. Estes podem ser programados de modo a
criar caracteristicas personalizadas (buffers de dados guardados na memdria do
RN4020). Cada perfil pode ter até dez caracteristicas e cada caracteristica pode conter
até dez bytes de dados.

Abaixo listam-se as caracteristicas que irdo guardar os dados a trocar via
Bluteooth entre a Unidade de Controlo e a HMI, segundo as funcionalidades a

implementar referidas anteriormente neste capitulo:

Caracteristicas 1 e 2 — Animais

Usadas para receber e transmitir dados relativos aos animais. A HMI podera
indicar uma alteracdo ao quadro da populacdo do viveiro (adicdo ou remocdo dum
animal) ou fazer um pedido de envio de informac6es dos animais registados na Unidade
de Controlo. Recebido um dos pedidos, dar-se-a inicio ao processo de transferéncia de

dados entre as duas partes do sistema.
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Caracteristica 3 — Transferéncia de dados de ambiente
Usada para transmitir os dados guardados na base de dados da HMI que vao
permitir & Unidade de Controlo criar o ambiente necessario sempre que uma nova

espécie é introduzida no sistema.

Caracteristica 4 — Reldgio e calendario

Aqui € onde a Unidade de Controlo disponibiliza as informacdes relativas ao
tempo. E também através desta caracteristica que a HMI pode requisitar uma
atualizacdo da hora e da data no caso de alteracdo por parte do utilizador.

Caracteristica 5 — Modulos
Esta caracteristica contém os valores recolhidos pelos sensores. Contém tambem

a informacdo sobre quais dos 6 mddulos se encontram ligados a Unidade de Controlo.

Caracteristicas 6 e 7 — Meteorologia

Aqui sdo disponibilizados pela Unidade de Controlo os dados referentes ao
estado do “tempo" atual do viveiro como temperatura meédia, humidade média ou fase
corrente do dia, assim como a previsdo para 0s instantes seguintes. Esta informacéo sera

lida periodicamente pela HMI.

Excluindo os casos das transferéncias diretas de dados (caracteristicas 1-3), este
protocolo oferece uma vantagem significativa ao funcionamento geral do sistema pois
permite o acesso da HMI a informacéo do servidor sem que para isso o funcionamento
da Unidade de Controlo (onde o servidor se encontra alojado) tenha de ser interrompido

para prestar esses dados.

4.6. SOBRE AVERSAO DO VIIV PARAAQUARIOS

Embora a versdo para aquarios esteja fora do ambito deste trabalho, importa
referir que € possivel estabelecer uma relacdo de equivaléncia entre as funcionalidades
necessarias aos animais de ambos os meios. Pode dizer-se que, de maneira geral, a

diferenca entre versdes encontrar-se-a exclusivamente ao nivel dos sensores e atuadores
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sendo que os principios de funcionamento centrais serdo transversais as duas versoes
projetadas para o VIIV (aquatica e terrestre). Como tal, procurou-se encontrar um
paralelo entre os mddulos a projetar para ambas as versfes, reduzindo assim a
quantidade de trabalho necessaria aplicar no desenvolvimento continuado da ideia,

assim como uma futura producgé@o mais eficaz, barata e concisa.

Abaixo listam-se 0 conjunto de 6 mddulos pensados para animais do meio

aquatico:

1. Mobdulo Temperatura
Controla a temperatura da agua através de um sensor e de uma resisténcia de

aquecimento. Conecta-se no mesmo socket que 0 Mddulo Temperatura Geral.

2. Modulo pH
Monitoriza o pH da agua atraves de um sensor para o efeito. Conecta-se no

mesmo socket que o0 Modulo Temperatura Basking Spot.

3. Modulo CO2
Injeta dioxido de carbono na agua para estimular o crescimento das plantas.

Conecta-se no mesmo socket que o0 Modulo Humidade.

4. Modulo Huminacéo Fluorescente
Ativa ou desativa uma lampada fluorescente para iluminar o aquario. Conecta-se

no mesmo socket que o Mddulo lluminagédo Ultravioleta.

5. Modulo lluminacéo visivel
Controla uma barra de LED de modo a simular a iluminacdo solar e lunar.

Conecta-se no mesmo socket que o Modulo Iluminacédo Visivel.
6. Modulo Fluxo Aquatico

Controla a poténcia de uma bomba de 4gua que regula 0 movimento do fluxo no

aquario. Conecta-se no mesmo socket que o Mddulo Ventilacéo.
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5. IMPLEMENTACAO

A construcdo deste prototipo decorreu ao longo de vérias fases. Comegou-se por
criar uma placa onde se testaram os componentes que vieram depois a constituir as
versdes posteriormente realizadas das PCB da Unidade de Controlo, HMI e 3 dos 6
maodulos (Temperatura Geral, Temperatura Basking Spot e lluminacdo Ultravioleta), tal

como ilustra a figura abaixo.

Modulo
— | Temperatura
Geral
Unidade de Modulo
HMI . ——— Temperatura
Controlo

Basking Spot

Modulo
—— Tluminacdo
Ultravioleta

Figura 35 — Esquema das placas desenvolvidas
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Ao longo do desenvolvimento foram feitas algumas alteragdes e melhorias ao
projeto de modo a criar um modelo o mais aproximadamente possivel da verséo final
comercializavel. Para desenvolver e compilar o codigo, foi utilizada a ferramenta de
software da marca, o LPCXpresso. Para programar e comunicar com O
microcontrolador usou-se a placa LPC-Link2, também da NXP, ilustrada na figura

abaixo.

Figura 36 - LPC-Link2

5.1. PLACA DE TESTES

De modo a testar a funcionalidade dos componentes escolhidos e alguns
principios basicos de funcionamento do sistema de forma simples, optou-se por
construir em primeiro lugar uma placa provisoria, onde se poderiam conectar e
desconectar através de fichas, as diferentes pecas que iriam integrar as versdes
posteriores do sistema. A PCB foi desenhada de modo a que fosse possivel encaixar
qualquer microcontrolador da gama LPC175x através duma breakout board. Além
disso, a placa possui varios encaixes onde € possivel aceder aos barramentos SPI,
UART e SWD do microcontrolador e onde serdo conectados 0s componentes a testar.
Existe também a possibilidade de alimentar parte do circuito a 9V (necessarios para a
alimentacdo da iluminacdo do display TFT). O esquema da placa desenvolvido

encontra-se na figura 37.
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Placa de Testes

(=)
janit Q
: 3.3V =
o g ) g g Programador
33v |28 ¥ E7 LPC-Link2
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Regulador Socket
de tensdo %) LPC175X 2
g 5 & Bluetooth
O @
2g — 8 = . RN4020
5 ED 3.3V
g 3.3V M
Fonte de oV Barramento SPI «—
Alimentagdo |
9V |
l I 3.3V l
Displa Controlador
(. Cartio SD de
TFT
Temperatura

Figura 37 - Esquema da placa de testes

Foi também dotada de botbes tacteis e LED de maneira a facilitar os processos
de debug necessarios que tornam o desenvolvimento mais rapido. A figura abaixo
mostra a PCB resultante com um microcontrolador LPC1754 (figura 38-1) encaixado no
socket.

Figura 38 - Placa de teste. 1-LPC1754; 2-Barramento SWD; 3-Alimentacdo 3.3V e 9V;

4-Barramento UART; 5-Barramento SPI e outras liga¢Ges para o display;

60



Foram também criadas vérias placas com o intuito de testar os diferentes
componentes que iriam constituir o sistema, nomeadamente: Display TFT 2.4 que ird
encaixar no conector SPI indicado na figura 38-5, integrado Bluetooth (conector UART
— figura 38-4), interface para cartbes SD (conector SPI — figura 38-5), regulador de
tensdo 3.3V/9V (figura 38-3) e controlador de temperatura onde foram usados o0s pins
do conector SPI para o ligar ao microcontrolador (figura 38-5). Estas placas sdo
mostradas na figura 39.

Figura 39 — Modulos de teste; Da esquerda para a direita: regulador de tensdo 3.3V/9V, display

TFT, Bluetooth e controlador de temperatura

Como descrito acima, o LPC1754 foi o microcontrolador inicialmente escolhido
para o projeto (figura 38-1), e como tal, foi acoplado a placa de testes juntamente com o
programador LPC-Link2 que através do barramento SWD estabelece a conexdo entre o
microcontrolador e o PC.

Posto isto, realizaram-se os procedimentos experimentais necessarios ao teste de
cada um dos componentes.

Para ajudar na construcdo do programa utilizaram-se bibliotecas de software (ver
4.5) onde foi necessario proceder a ajustes e acréscimos de codigo de maneira a torna-

las operacionais para o sistema em desenvolvimento.
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Terminados os testes de funcionamento dos Vvarios constituintes deste primeiro
sistema concluiu-se que, com a excecdo do display TFT, todas as pe¢as cumpriam
eficazmente o seu proposito. Devido ao seu tamanho reduzido, o display revelou-se
desapropriado para servir como suporte a uma interface grafica que fosse visualmente
apelativa e que correspondesse as necessidades de comunicagdo homem-maquina

previstas para este produto.

5.2. PLAcADAHMI

Primeira verséo

Verificada a funcionalidade dos componentes selecionados, partiu-se para o
desenho de uma primeira versdo do circuito da HMI. Tal como mencionado
anteriormente, o microcontrolador escolhido foi o LPC1754 (figura 40-1).Colocou-se
também na placa um suporte para cartdes SD (figura 40-5), onde ficara o cartdo com a
base de dados. De forma a dotar o sistema de Bluetooth foi aplicado o integrado
RN4020 (figura 40-6).

Decidiu-se trocar o display por um maior, de 2.8”°, completo com um ecra tactil
do tipo resistivo, a ser conectado na ficha ZIF ilustrada na figura 40-4. Procurou-se
manter o0 mesmo driver grafico usado no display da placa de testes de modo a haver
compatibilidade com o software entretanto desenvolvido. A escolha foi 0 DT028ATFT,
também da Displaytech que utiliza o mesmo driver 1LI9341. Com isto poupou-se
bastante tempo de desenvolvimento, pois ndo foi necessario proceder a grandes
alteracdes na biblioteca emWin para conseguir comunicar com o novo ecrd TFT. Como
a iluminacdo deste novo display requer uma tensdo de 3.3V, o circuito ficou

simplificado, sendo que deixou de existir a necessidade de fornecer os 9V ao TFT.
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A placa resultante pode ser observada na figura seguinte:

Figura 40 - Placa da HMI (12 versdo). 1-LPC1754; 2- Ligac¢do ao LPC-Link2; 3-
Alimentacdo3.3V; 4-Ficha ZIF para o display; 5-Suporte para cartdo SD; 6-RN4020

Neste protdtipo foi desenvolvido todo o codigo de baixo nivel correspondente ao
controlo do hardware que compde a HMI. Comecou-se também a implementar algumas
das funcionalidades previstas para a HMI assim como parte da sua interface grafica.
Apesar do esforco feito no sentido de uma boa gestdo da memoria disponivel, o
grafismo necessario a construcdo da interface e a complexidade de funcionamento desta
peca requereu mais meméria flash e RAM do que o previsto. Concluiu-se portanto que
seria necessario encontrar um microcontrolador que possuisse mais capacidade de
memoria tanto para guardar o programa, como para executar as rotinas graficas

necessarias.

Segunda versao

Tal como mencionado acima, os 128kB de memodria flash e os 32kB de RAM do
LPC1754 ndo se mostraram suficientes para o programa a desenvolver. Decidiu-se
portanto, aplicar um microcontrolador com maior capacidade de memadria numa nova

versdo da placa HMI. Deu-se preferéncia a um componente da mesma série
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(LPC17XX), para que fosse facilmente adaptavel o codigo j& escrito para a placa
anterior.

Optou-se entdo pelo LPC1769 que tem o dobro da memoria flash (256kB) e
RAM (64kB) do LPC1754, usado na versdo anterior do circuito (ver figura 41-1). Além
do upgrade do microcontrolador, foi também acrescentado ao sistema uma bateria de
litio de 3.7V, com uma capacidade de 1900 mA/h, e respetivo circuito de alimentacao e
gestéo de carga (MCP73832) tornando assim a HMI numa peca livre de fios (ver figura
41-3). Tal como se pode verificar na figura 41, o resto do circuito manteve-se
praticamente inalterado, a parte de pequenos melhoramentos e correcdo de alguns erros

presentes na versdo anterior da placa.

Figura 41 - Placa da HMI (22 versdo). 1-LPC1754; 2-Ligacdo ao LPC-Link2; 3-Gestor de carga;
4-DT028ATFT; 5-Cartdo SD; 6-RN4020

5.3. PLACA DA UNIDADE DE CONTROLO

Em simultaneo com o desenvolvimento da segunda versdo da HMI, procedeu-se

ao desenho da placa da Unidade de Controlo, ilustrada na figura 42.
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Figura 42 - Placa da Unidade de Controlo. 1-LPC1754; 2-Ligagdo ao LPC-Link2; 3-
Alimentagdo 9V DC; 4-Alimentac¢do 230V AC; 5-Pilha 3V para o RTC; 6-RN4020; 7-
Alimentacdo 230V AC para os mddulos.

Ao contrario da HMI, a Unidade de Controlo é constituida por uma parte AC e
uma parte DC. Os 240V de corrente alternada irdo alimentar os mddulos e um
transformador AC/DC (externo a PCB), que ira fornecer a voltagem necessaria ao
funcionamento da parte DC do circuito. Além disso, o optoacoplador FOD814, ira
também estar ligado a corrente alternada de modo a enviar um sinal ao
microcontrolador cada vez que a tensdo passe nos 0V.

Quanto ao microcontrolador, utilizou-se o ja estudado LPC1754 (figura 42-1)
com a adicdo de um cristal de 1.768 Hz e uma pilha de 3V (figura 42-5) para, conforme
indicado no datasheet fornecido pela marca, ativar o RTC incluido no préprio
integrado.

De maneira a dotar este sistema de comunicacdo Bluetooth, tal como o descrito
no capitulo anterior, foi utilizado o0 mesmo componente que na HMI, o RN4020 (figura
42-6).
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5.4, PLACAS DOS MODULOS

Apo6s a Unidade de Controlo estar terminada e testada, foram desenvolvidas as

placas do Mddulo Temperatura Geral, Mddulo Temperatura Basking Spot e Mddulo

lluminacdo Ultravioleta, que podem ser observadas na figura abaixo:

Figura 43 - Placas dos mddulos - Da esquerda para a direita: Modulo Temperatura Geral;

Médulo Temperatura Basking Spot; Modulo Huminagdo Ultravioleta.

Como indicado em 5.1, foi construida anteriormente uma placa onde se testou o
sensor de temperatura escolhido assim como o circuito de corte de poténcia. Como tal,
as placas relativas ao controlo de temperatura (Mddulo Temperatura Basking Spot e
Modulo Temperatura Geral) foram rapidamente feitas com base nesse circuito ja testado
com sucesso. A placa do Mddulo de Iuminagdo Ultravioleta foi também facilmente
produzida. No entanto, devido ao constrangimento de tempo, ndo foi possivel

desenvolver os outros 3 médulos.
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5.5. SOFTWARE

Dado que os microcontroladores utilizados tanto no comando como na Unidade
de Controlo sdo da NXP, decidiu-se recorrer ao LPCXpresso, programa baseado em
Eclipse, que permite compilar, programar e fazer debug em tempo real a codigo escrito
para qualquer um dos microcontroladores da marca.

Todo o software foi desenvolvido tendo por base a biblioteca LPCOpen,
também disponibilizada gratuitamente pela NXP. Esta biblioteca cria uma camada de
abstracdo para uso e configuracdo do hardware dos microcontroladores da NXP. A estes
ficheiros foram juntadas (e modificadas para o efeito) as bibliotecas emWin e FATFs.
Em ambos os casos foi necessario desenvolver novas fungfes de comunicacao entre o0s
componentes (controlador TFT e cartdo SD) e o microcontrolador. O protocolo de
comunicagdo SPI foi o usado na construcdo dos drivers dos dois componentes. Houve
ainda a necessidade de desenvolver um programa que efetuasse a leitura dos valores
(analégicos) enviados pelo touchscreen, e os convertesse em coordenadas que sao
“alimentadas” a GUI da emWin onde a interacdo com o utilizador e respetiva resposta
da interface € processada.

Através deste conjunto de funcBes foi construido o nivel mais baixo do
programa da HMI onde se encontra o codigo relativo ao funcionamento do
microcontrolador e dos componentes a ele ligados. O restante codigo, correspondente ao
funcionamento da interface grafica, foi progressivamente desenvolvido segundo as
projecdes feitas no capitulo 4.

Na Unidade de Controlo aplicou-se 0 mesmo método: Comecgou-se por se
escrever todo o codigo de baixo nivel relativo ao hardware da Unidade de Controlo,
tendo por base o programa ja feito para a HMI. A partir dai construiu-se de raiz todas as
funcbes que permitissem dotar o sistema das funcionalidades propostas e alcangar assim

0s objetivos assumidos para este projeto.
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A figura 44 ilustra as véarias fungbes que compbe o cddigo do sistema e como

estas estdo organizadas:

Leitura
Sensores

Aplicagdo
Poténcia

Controlo
Grandezas
Fisicas

Calculo
Grandezas
Fisicas

Gestor
RTC

Gestor Quadro da Gestor Dados

Populagao Ambiente
Transferéncia Transferéncia Transferéncia
Dados Quadro da Dados p/ Gerar Relogio e
Populagdo Ambiente Calendario
Retirar Adicionar Leitura Aca}alllzar
Animal Animal Quadro da Relogio e
and Populagdo Calendario
Leitura Interface
Cartio SD Grafica

Figura 44 - Esquema do software

Interface Gréfica

Leitura
Modulos
Presentes

Gestor Modulos

Transferéncia
Dados Moédulos

Actualizar
Modulos e
Sensores

Ecra Tatil

Transferéncia
Dados
Meteorologicos

Actualizar
Estado
Meteorologico

Conjunto de funcionalidades que permitem ao utilizador interagir com o sistema.

Estas recebem dados de outras partes do programa, que permitem mostrar ao utilizador

0 estado atual e futuro do viveiro relativamente as grandezas fisicas que caracterizam o

seu ambiente, animais que constituem o quadro da populacdo assim como os valores

recolhidos pelos sensores dos modulos presentes. Juntamente com os dados recolhidos

pelo ecrd tatil relativamente a posicdo pressionada, estas fungbes permitem também ao

utilizador comunicar ordens como a de adicionar ou retirar um animal do quadro de

populacdo ou atualizar a data e hora.
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Ecra Tatil
Leitura dos valores de resisténcia resultantes do toque numa certa area do ecra
resistivo, e transformacdo desses valores em coordenadas que sdo posteriormente

enviadas para as funcGes de Interface Gréfica.

Leitura Cartéo SD

Disponibilizam os dados contidos no cartdo SD para que, através das funcbes da
Interface Gréfica, o utilizador tenha acesso a lista de informacdes relativas aos animais
compativeis com o VIIV. Estas funcbes servem também para transmitir da HMI para a
Unidade de Controlo, os dados relativos aos animais selecionados e os valores
necessarios a construcdo dum ambiente apropriado para os mesmos. E também através
destas fungdes que sdo lidas do cartdo algumas das imagens que constituem o grafismo

da interface.

Retirar animal
Inicia e gere na HMI o processo de eliminagdo de um dos animais presentes no

quadro da populagéo do viveiro.

Adicionar animal

Inicia e gere na HMI o processo de adicdo de um novo animal ao viveiro
selecionado a partir da lista de espécies. Antes de aceitar essa adi¢do, o sistema faz uma
analise que determina se as condicdes necessarias para o animal a introduzir se
verificam. Nomeadamente compatibilidade do animal a adicionar relativamente a outros
animais ja presentes, caracteristicas do ambiente em vigor no terrario e modulos

necessarios.

Leitura Quadro da Populacéo
Funcdes que gerem o pedido e a rece¢do na HMI dos dados relativos ao quadro

da populacédo do viveiro guardado na Unidade de Controlo.
Atualizar Reldgio e Calendario

Fungdes que gerem a atualizacdo do relogio e do calendario na HMI. Contém

também funcionalidades que transmitem para a Unidade de Controlo (onde se encontra
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0 RTC) uma mensagem com a ordem e dados de alteracdo da hora ou data por parte do

utilizador.

Atualizar Modulos e Sensores

Funcbes que gerem o processo da rececdo periddica via Bluetooth dos dados
provenientes da Unidade de Controlo relativos a presenca dos mddulos e os valores
recolhidos pelos respetivos sensores. Estes dados sdo posteriormente processados e
enviados para a Interface Gréafica que os mostrara ao utilizador caso seja pedido.

Atualizar Estado Meteoroldgico

Funcdes que gerem o processo da rececdo periddica via Bluetooth dos dados
provenientes da Unidade de Controlo relativos ao estado atual da meteorologia a
implementar. Estes dados sdo posteriormente processados e enviados para a Interface

Gréfica que os mostrara ao utilizador caso seja pedido.

Transferéncia Dados Quadro da Populagéo
Funcgdes que gerem o processo de transferéncia via Bluetooth de dados relativos

ao quadro da populacdo entre o HMI e a Unidade de Controlo.

Transferéncia Dados p/ Gerar Ambiente
Fungdes que gerem o processo de transferéncia via Bluetooth dos valores

necessarios para gerar as rotinas que vao definir o ambiente no viveiro.

Transferéncia Reldgio e Calendéario

Fungdes que gerem o processo de transferéncia via Bluetooth dos valores
referentes a hora e data definidos no sistema, assim como possiveis pedidos de alteracédo
feitos pelo utilizador.

Transferéncia Dados Mddulos

Funcgdes que gerem o processo de transferéncia via Bluetooth de dados relativos

a presenca dos mddulos no sistema e aos valores recolhidos pelos respetivos sensores.
Transferéncia Dados Meteoroldgicos
Funcgdes que gerem o processo de transferéncia via Bluetooth de dados relativos

ao estado meteoroldgico do viveiro.

70



Gestor Quadro da Populagéo

Fungdes que gerem, processam e armazenam os dados relativos aos animais
presentes no viveiro e possiveis pedidos de alteracdes ao quadro da populacédo recebidos
da HMI

Gestor Dados Ambiente
Funcdes que gerem, processam e armazenam 0s dados relativos ao ambiente a

gerar segundo os valores recebidos da HMI referentes aos animais adicionados.

Gestor Modulos
Funcbes que gerem, processam e armazenam os dados relativos aos mddulos,

nomeadamente os valores lidos pelos sensores e a sua conexao ao sistema.

Gestor RTC
Funcdes que processam e transmitem informagdes sobre a data e hora registadas

no RTC. Procedem também a alteracdo da data e hora em caso de rececao dessa ordem.

Calculo Grandezas Fisicas

Calcula as grandezas fisicas a atingir para cada minuto de cada dia consoante 0s
valores registados no Gestor de Dados do Ambiente e a hora e a data indicadas pelo
RTC.

Controlo Grandezas Fisicas

Fungdes que calculam a poténcia a aplicar nos periféricos dos mddulos
consoante os valores a atingir nas varias grandezas fisicas calculadas previamente e, no
caso de existirem, os valores obtidos pelos sensores.

Aplicacdo Poténcia

Controlo do angulo de disparo para o caso dos médulos com circuito de controlo
de fase (Temperatura Geral e Temperatura Basking Spot) e sinal On/Off para o Modulo

lluminacdo Ultravioleta.
Leitura Sensores
Leitura dos sensores de temperatura do Mddulo Temperatura Geral e Modulo

Basking Spot, no caso destes se encontrarem conectados ao sistema.
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Leitura Mddulos Presentes
Verificagdo da conexdo dos modulos ao sistema.

5.6. GERACAO E CONTROLO DO AMBIENTE

Um dos aspetos do programa que merece ser explicado em mais detalhe é o da
geracgdo dos valores a obter nas véarias grandezas fisicas que caracterizam o ambiente, e
a sua variacao ao longo do dia e do ano. Comegou-se por estudar o ciclo solar diario, ao
qual correspondem os resultados a obter relativamente a temperatura e luminosidade no
viveiro. Observe-se 0 seguinte grafico que mostra a insolacdo ao longo de um dia hum

local tipico em terra com a latitude de 45°, para o equindcio e 0s solsticios:
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Figura 45 - Insolacdo recebida ao longo de um periodo de 24 horas

Pode-se facilmente perceber que o pico de insolacdo ocorre para todas as datas
ao meio dia, quando o sol atinge a sua maior altura no horizonte. No entanto, ao
observar o proximo gréafico conclui-se que a variacdo da temperatura ao longo do dia

ndo segue a mesma tendéncia:
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Figura 46 - Variacdo da temperatura da superficie terrestre ao longo de 24 horas

Este fendmeno deve-se ao tempo que demora para a superficie absorver a
energia emitida sob a forma de calor. Esta s6 atinge a maior temperatura depois da hora
de maior valor de insolacdo [32]. Este aspeto também se aplica as horas que sucedem o
por do sol, sendo que nao se verifica uma queda instantanea na temperatura assim que o
sol de pde, mas sim um declinio progressivo da mesma a medida que a energia
acumulada pela terra vai sendo libertada para a atmosfera [33].

Apesar das variacoes de temperatura ao longo do dia alterarem consoante a data
e 0 ponto no globo, o padrdo repete-se duma forma muito semelhante aos exemplos
apresentados acima [32].

De seguida expdem-se os graficos das temperaturas registadas ao longo de
varios dias em dois pontos em hemisférios diferentes, Sacramento na California e Sidnei
na Austrdlia, de onde sdo naturais dois dos répteis de estimacdo mais populares no

mercado da terrariofilia: a Cobra Real da Califérnia e o Dragao Barbudo.
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Figura 47 - Graficos das temperaturas registadas para Sacramento e Sidnei para 28, 29 e 30 de

Relacionando os graficos da figura 47, com o grafico da figura 46, é possivel
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depreender o padrdo da variacdo da temperatura ao longo do dia.

Pontos-chave

Tendo por base esse padrdo e com vista a replica-lo, definiram-se 6 pontos-
chave do decorrer do dia: inicio e fim do nascer-do-sol, inicio e fim do p6r do sol, ponto

médio do dia (geralmente o pico da temperatura) e ponto médio da noite. A estes
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pontos-chave foram associados o horério a que ocorrem, a luminosidade, e as respetivas
temperaturas a atingir. Através destes valores o sistema gera a simulagdo do ciclo diério
solar. Para isso, sdo calculados os valores de temperatura e luminosidade, para cada
minuto do dia, tendo por base o tempo entre cada ponto (que ira condicionar a
velocidade de progressao) e os respetivos valores a atingir nos horarios definidos pelos
mesmos. A titulo de exemplo, construiu-se o seguinte grafico que mostra uma
progressao da temperatura a atingir com o Modulo Temperatura Geral durante o nascer-
do-sol. Os valores atribuidos ao ponto-chave do inicio do nascer do sol foram de 18C°
para a temperatura e 6:00 para o horario. Ao final do nascer-do-sol foram atribuidos os
valores de 25C° e 7:00. O gréafico mostra também parte da progressdo para o ponto-
chave seguinte (ponto médio do dia) definido para as 13:00, com a temperatura a atingir
de 30 C°.

30 T T T T

Temperatura [C9]

15 1 1 1 1
6:00 700 8:00 900 10:00 11:00

Horario

Figura 48 - Exemplo de progressdo das temperaturas a atingir com o Mddulo Temperatura Geral
entre as 6:00 e as 11:00

O brilho da lampada de basking spot também acompanha o nascer-do-sol,

aumentando gradualmente desde o ponto-chave definido como inicio do nascer-do-sol,

até atingir o brilho maximo (caso ndo exceda a temperatura requerida) no final do
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mesmo. No pdr do sol da-se o inverso, sendo que a luminosidade vai diminuindo
gradualmente até apagar a ldmpada por completo. O Modulo lluminacdo Ultravioleta
segue também este horéario, ligando a lampada ultravioleta assim que termina o periodo

do nascer-do-sol, e desligando-a assim que comega o por-do-sol.

Variacgéo anual

Além das variacdes ao longo do dia, os valores associados aos pontos-chave
(horario, temperaturas, luminosidade) também variam de dia para dia, simulando assim
a passagem das estacGes do ano. Importa referir desde ja que, tal como no caso da
relagdo da insolacdo com a temperatura, também existe um atraso relativo aos dias com
mais horas de sol em relacdo aos dias mais quentes, pelo mesmo motivo. Apesar de nos
meses com dias mais longos haver maior insolacdo, a acumulagdo de energia na
superficie da terra e a consequente libertacdo, faz com que a temperatura da atmosfera
atinja geralmente o seu valor mais elevado cerca de um a dois meses apos o solsticio de
verdo. A mesma ldgica se aplica para o solsticio de inverno, onde se verifica a
temperatura mais baixa um a dois meses ap6s o dia mais curto do ano [33].

Cada animal tem um perfil proprio (guardado no cartdo SD) que contem 0s
dados a partir dos quais sdo gerados os valores relativos aos pontos-chave. Num ficheiro
de texto esta armazenado o horario dos 6 pontos-chave para o dia mais longo e mais
curto do ano e as temperaturas para o dia mais quente e mais frio do ano. A partir destes
valores sdo calculados diariamente o horéario, luminosidade e temperaturas a aplicar,
tendo em conta a progressdo linear entre os dois pontos extremos no calendario.

Apesar da varia¢do da temperatura ao longo do ano nem sempre corresponder a
uma progressdo linear, e com a consciéncia de que existem outros fatores a ter em conta
numa modelacdo meteoroldgica, dado o constrangimento de tempo neste projeto
decidiu-se implementar este algoritmo mais simples mas que ainda assim demonstrar
satisfatoriamente as capacidades do sistema.

No entanto, para que a simulacdo se aproxime um pouco mais da realidade, o
sistema gera uma variavel aleatéria com um maximo de +/- 0.5C° que é somada aos

valores a atingir nos pontos-chave de cada dia.
Exemplos
Os seguintes graficos mostram a evolucdo da temperatura pretendida na zona

mais fria do terrario (Modulo Temperatura Geral) para 3 dias diferentes do ano. O
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resultado é gerado através dos valores atribuidos aos 6 pontos-chave para o solsticio de
inverno, solsticio de verdo e equindcio. E de salvaguardar que os valores das
temperaturas foram usados apenas a titulo de exemplo, nao refletindo qualquer relagédo
com a meteorologia dum habitat especifico.
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Figura 49 - Variacdo da temperatura na zona mais fria do terrario para o dia 21 de dezembro
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Figura 50 - Variacdo da temperatura na zona mais fria do terrario para o dia 20 de margo
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Figura 51 - Variagdo temperatura na zona mais fria do terrério para o dia 21 de junho

Comparando os trés graficos, pode-se observar a mudanca nos horarios dos
pontos-chave e o aumento gradual das temperaturas ao longo do ano. Atribuindo
diferentes valores aos pontos-chave, é possivel criar varios padrées de temperatura.
Esses valores irdo constituir a base de dados com os perfis dos animais suportados pelo
VIIV.

Controlo

De modo a obter os valores das grandezas fisicas gerados pelo sistema,
implementaram-se rotinas de controlo para os 3 modulos construidos (Temperatura
Geral, Temperatura Basking Spot e lluminacdo Ultravioleta). No caso dos modulos de
controlo de temperatura, foi aplicado um controlador PI tal como descrito em 4.2,
Posteriormente, procedeu-se ao afinamento e melhoramento desse mesmo controlador.
Através dum processo empirico de tentativa-erro, foram encontrados os valores de Kp e
Ki que produziam um controlo com um erro maximo de +/-0.4C° no Maodulo
Temperatura Geral e +/-0.1C° no M6duo Temperatura Basking Spot, indo de encontro
aos requisitos listados em 3.2. De modo a impedir que ap06s uma mudanca mais
acentuada no valor da temperatura a obter (como por exemplo na inicializacdo do
sistema), a componente integral (1) acumulasse demasiado erro e produzisse um valor

demasiado elevado, foi colocado um teto maximo para este termo. Isto impede um
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comportamento chamado integral windup em que a componente integral acumula
demasiado erro e ultrapassa o valor méximo de output final do controlador, fazendo
com que o sistema entre em overshoot, até que seja contrabalancado pelo excesso de
erro no sentido inverso [30].

Conclusoes

Durante o processo de desenvolvimento deste software deparou-se com diversos
problemas, o primeiro dos quais a escassez de documentacdo adequada aquando da
adaptacdo das bibliotecas encontradas ao sistema a ser desenvolvido. Isto tornou a
validacdo de componentes num processo mais demorado que o esperado.

Percebeu-se também que o integrado Bluetooth RN4020 é uma pe¢a que
apresenta alguns problemas de funcionamento, nomeadamente quando assume a funcao
de cliente no protocolo de comunicacdo. Este problema s6 foi detetado quando o
desenvolvimento ia ja numa fase avancgada e, comegou a haver um trafico de dados mais
volumoso entre a Unidade de Controlo e a HMI. Tal levou a necessidade de acréscimo
de rotinas que aumentassem a robustez da comunicacdo entre as duas componentes
principais do sistema.

Apesar de funcional, a biblioteca emWin fornece apenas um conjunto de fungdes, que
pela sua simplicidade se mostraram pouco préticas, ndo permitindo um
desenvolvimento rapido do design da interface. Foi usada a ferramenta GUIBuilder, que
permitiu criar mais facilmente novas janelas para adicionar a interface. Apesar disso,
esta mostrou-se bastante limitada, obrigando a que a larga maioria dos elementos
gréficos tivessem de ser descritos manualmente através de codigo. A juntar-se a isso, a
grande quantidade de memoria requerida pelo grafismo comparativamente a capacidade
méaxima do microcontrolador, obrigou a um esforco adicional na gestdo da mesma. Os
factores elencados anteriormente, contribuiram significativamente para que grande parte
do tempo dedicado a construcdo do protétipo tenha sido despendido no desenho da

interface grafica.
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6. RESULTADOS

Concluido o desenvolvimento de todo o hardware e software, e apos encapsular
as diferentes partes do sistema de forma a melhor representarem o aspeto idealizado da
versdo comercializavel, procedeu-se ao registo do que foi produzido na sequéncia deste
trabalho e a realizacdo de testes de apreciacdo geral do equipamento. Neste capitulo
apresentam-se 0s resultados finais relativos a construcao do prototipo do VIIV e as suas

capacidades enguanto produto.

6.1. HARDWARE

Nas seguintes fotografias apresenta-se o aspeto final do protétipo do VIIV,
constituido por Unidade de Controlo, HMI, Mddulo Temperatura Geral, Modulo

Temperatura Basking Spot, Modulo Hluminacgdo Ultravioleta e respetivos conectores:
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Figura 52 - Unidade de Controlo

Como se pode perceber na figura acima, cada modulo possui um encaixe
correspondente na Unidade de Controlo, a qual podem ser ligados através dos seus
conectores. Posto isto, basta colocar os sensores e as lampadas nos sitios indicados e o

sistema estara pronto a funcionar.
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Ambiente
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R

Figura 53 - HMI
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Figura 54 - Modulo Temperatura Geral com respetivo sensor de temperatura e lampada de

ceramica

Figura 55 - Madulo Basking Spot com respetivo sensor de temperatura e lampada basking spot
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Figura 56 - Médulo Iluminacdo Ultravioleta com lampada UV

A seguinte figura mostra uma possivel montagem do VIIV para um terréario onde
habite um animal que apenas necessite do Mddulo Basking Spot:

Figura 57 - Montagem do sistema. 1 - HMI; 2 - Unidade de Controlo; 3 - Mddulo Basking Spot;
4 - Lampada basking spot; 5 - Sensor de temperatura do modulo
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Apesar de terem sido construidos apenas 3 dos 6 modulos, é possivel aplicar o
sistema para muitas das espécies provenientes de habitats pouco hdmidos como
desertos ou florestas temperadas, demonstrando assim algumas das capacidades do
VIIV.

6.2. SOFTWARE

Neste subcapitulo serd mostrada a interface construida enquanto
simultaneamente sdo descritas as funcionalidades implementadas a que esta permite

aceder.

Painel Menu
Nesta seccdo o utilizador pode aceder aos varios grupos de funcionalidades que

o VIIV dispde. Para isso basta tocar nos icones respetivos, ilustrados na figura abaixo.

Figura 58 - Painel “Menu”

Painel Animal

Aqui serd apresentado o quadro da populacdo do viveiro, tal como demonstra a
figura 59. Ao tocar em cada um dos quadrados ocupados o utilizador acede a um painel
com informagbes mais detalhadas sobre o animal como os cuidados a ter ou a sua
longevidade (ver figura 59). Através do icone “+” acede-se ao Iindice Animal onde é
possivel selecionar da lista um animal para adicionar ao viveiro. Este processo é

explicado em mais detalhe adiante.
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Figura 59 - Painel “Animal” com dois animais (& esquerda) e sub-painel “Informa¢do Animal”,

relativo ao segundo animal (a direita)

Painel Ambiente

Este painel contém informacdes relativas ao ambiente no interior do viveiro.
Através de ilustracdes que complementam os valores apresentados, o sistema mostra ao
utilizador o estado da “meteorologia” atual e uma previsdo para a seguinte fase do dia,
tal como exemplificado na figura 60. A caixa de texto fornece informacdes

suplementares ao utilizador sobre o tipo de habitat simulado, e dados relativos ao
ambiente atual.

Figura 60 - Painel “Ambiente” as 5:27
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Painel Equipamento

O painel Equipamento é dedicado & gestdo dos mddulos do sistema. Aqui é
apresentada uma ilustracdo dos varios modulos existentes. A sua conexdo ao sistema e
operacionalidade € indicada através da mudanca de cor do caixilho para verde. Tal
como se pode ver na figura 61, sdo também mostrados os valores registados pelos

sensores dos mddulos respetivos.

Figura 61 - Painel “Equipamento” indicando que apenas o Modulo Temperatura Basking Spot

esta conectado

Painel Indice Animal
O Indice Animal consiste numa listagem de todos os animais possiveis de
adicionar ao VIIV. E mostrada uma ilustracio e algumas caracteristicas para cada

animal em ambos 0s géneros, tal como se pode ver na figura 62:
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Figura 62 - Painel “Indice Animal” com as variantes masculina (a esquerda) e feminina (a

direita) para a espécie seleccionada

Tocando no icone “...” acede-se a um painel com informagdes mais detalhadas
sobre a espécie como habitat de origem, relagdo com outros individuos da espécie,
dieta, condicdes e conselhos para a sua manutencao (ver figura 63).

Figura 63 - Sub-painel “Informagdo Adicional”

De modo a adicionar o animal selecionado ao viveiro, o utilizador premira o icone
“+” que o ira levar para um painel (ver figura 64) que mostra o resultado da anélise de
compatibilidade da espécie pretendida relativamente a trés topicos:

e Compatibilidade com outros animais ja presentes no viveiro;
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e Compatibilidade com o ambiente em curso no caso do viveiro ja ter outro
animal;

e Presenca dos médulos necessarios no sistema.

Figura 64 - Sub-painel “Compatibilidade” apresentando um resultado positiva relativamente a

analise de compatibilidade entre o animal pretendido e o atual estado do viveiro

No caso de se verificarem positivamente todos 0s pressupostos necessarios a
presenca do animal selecionado no viveiro corrente, ao pressionar o icone “+”, os dados
relativos ao animal sdo transferidos via Bluetooth para a Unidade de Controlo. Esta ira
atualizar o conjunto de animais presentes no viveiro e atualizar o ambiente consoante as

novas informacdes recebidas da HMI.
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Caso as condicOes para receber o animal pretendido ndo estiverem reunidas, o
sistema informa o utilizador sobre como proceder através da caixa de texto, tal como

ilustrado na figura seguinte:

Figura 65 - Sub-painel “Compatibilidade” apresentando incompatibilidades entre a espécie
pretendida e o atual estado do viveiro. Na caixa de texto Ié-se “Incompativel com Caracol
Helena. Remova-o do seu viveiro se pretende adicionar este animal. Conecte os modulos em
falta.”

Painel Defini¢bes

Aqui o utilizador podera ajustar a data e a hora assim como reiniciar a conexao
com a Unidade de Controlo (ver figura 66). No caso de serem alteradas, as definicGes de
data e hora sdo transmitidas via Bluetooth para a Unidade de Controlo, onde se encontra

o reldgio do sistema.
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Figura 66 - Painel "Definigdes"

Nota sobre o interface

Como ndo poderia deixar de ser, tanto o grafismo como o contetdo e as
funcionalidades aqui apresentadas encontram-se ainda numa fase longe de terminada no
ambito do projeto geral do desenvolvimento de um produto final comercializavel. O que
aqui se apresenta ¢ um ‘“esbo¢o” proprio de um primeiro protdtipo, € uma mostra

daquilo que a interface do VIIV podera ser quando concretizado.

6.3. TESTES

Os graficos abaixo apresentados resultam dos testes realizados aos modulos
Temperatura Geral e Temperatura Basking Spot. Pretende-se demonstrar com isto, 0
grau de exatiddo obtido no controlo das temperaturas.

Aplicou-se o sistema num terrario a temperatura ambiente de 29 C°, conectando-
se apenas 0 Moddulo Temperatura Geral a Unidade de Controlo. Definiu-se a
temperatura a atingir na zona mais fria do terrario de 32 C° Apds meia hora a

temperatura estabilizou nos 32 C° graus tal como previsto.
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Tal como ilustra o seguinte gréfico:
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Figura 67 - Resultado do teste Mddulo Temperatura Geral

Como se pode observar, a temperatura demorou um pouco a estabilizar tal como
0 esperado deste sistema de controlo com uma resposta relativamente lenta. Podemos no
entanto considerar que o intervalo de erro de +/- 0.5C° objetivado no capitulo 3 foi
cumprido com sucesso. Isto é o resultado da afinacao escolhida para o controlador PI.

Do mesmo modo, foi testado 0 Modulo Temperatura Basking Spot.
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No seguinte grafico mostra-se o resultado deste teste onde se definiu a

temperatura a obter de 40C°:
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Figura 68 - Resultado do teste do Mddulo Temperatura Basking Spot

Este controlador de temperatura tem uma resposta bastante mais rapida que o
anterior por se tratar duma lampada com uma relacdo mais direta entre 0 seu output e a
variacao sentida imediatamente no sensor. Acentua isto também, o facto de o sensor ser
colocado exatamente por baixo da lampada de basking spot onde incidem os feixes
luminosos emitidos por esta.

Como tal, foi possivel proceder a um afinamento apurado do controlador Pl de
maneira a obter um controlador com menos oscila¢cdo e com um erro maximo de +/-
0.1C°. Sendo que muitas das vezes o erro obtido é até de OC°, tal como na situacao
ilustrada pelo grafico acima. Este resultado € considerado muito satisfatério tendo em

conta o erro maximo de +/-0.3C° estabelecido no capitulo 3.
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Outro aspeto verificado foi o da variagcdo da temperatura ao longo do dia. De
maneira a comprovar isto, foi gerado a titulo de exemplo um ambiente para uma espécie
ficticia e medidas as temperaturas no basking spot ao longo do dia. O gréfico abaixo
ilustra as temperaturas do basking spot obtidas para um dia de verdo, onde facilmente se

conseguem perceber as vérias fases de iluminagéo solar:
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Figura 69 - Temperatura medida no basking spot ao longo de 18 horas

Durante o periodo da noite esta lampada é desligada. A sua luminosidade
méaxima € limitada nas alturas da aurora e do creplsculo de modo a simular o nascer e o
por do sol, como se pode perceber pela ascensdo e queda mais acentuadas na
temperatura nas fases do dia correspondentes. Comparando com o mesmo periodo de
tempo na figura 47 ou na figura 51 € possivel constatar a verosimilhanca entre os 3
gréficos, tal como se pretendia.

O sistema também se foi capaz de seguir os varios horarios de iluminagéo
ultravioleta através do modulo respetivo, variando este ao longo do ano conforme a

duracdo do periodo de iluminacdo solar.
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/. CONCLUSAOE
TRABALHO FUTURO

O objetivo desta dissertacdo consistia no desenvolvimento do protétipo de um
equipamento eletronico direcionado para o mercado da terrariofilia que fosse capaz de
criar autonomamente as condigdes ambientais necessarias num viveiro onde seriam
alojadas espécies exoticas, sem exigir qualquer conhecimento sobre a matéria ao
utilizador. Ou seja, 0 produto a desenvolver (ao qual se deu o nome de VIIV) teria de
ajustar automaticamente as grandezas fisicas como temperatura ou humidade, sem que
para isso o utilizador tivesse que programar parametros ou rotinas de controlo de
ambiente. Além disso, o sistema comunicaria com o utilizador através de mensagens de
modo a ajuda-lo a executar tarefas ndo automatizaveis e informa-lo sobre o estado e
caracteristicas do seu viveiro e animais. Pretendia-se também que as caracteristicas dos
ambientes criados pelo sistema fossem mutaveis ao longo do dia e do ano, recriando
uma experiéncia mais proxima daquilo que os animais encontrariam na natureza. Com
isto, tencionava-se atrair novos praticantes para a terrariofilia através da reducdo do
conhecimento e tempo exigido aos mesmos para cuidar dum animal exético e respetivo
viveiro. Ao mesmo tempo, evita-se que o cuidador arrisque aceder a informacédo errada

na Web, ou a cometer algum erro ao implementar e gerir o ambiente do terréario,
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assegurando desta forma as caracteristicas necessarias a vida em cativeiro do animal em
questdo.

Para isso foi realizada uma andlise aos produtos existentes no mercado da
terrariofilia e da aquariofilia que se aproximassem do que se pretendia com o VIIV.
Com esse estudo concluiu-se néo existir nenhum equipamento que livre o utilizador do
processo de pesquisa por informacdo, estudo, experimentacdo e implementacdo das
caracteristicas necessarias no ambiente do viveiro, nem que o acompanhe nas tarefas
posteriores de manutencdo dos viveiros e respetivos animais. Seguindo a lista de
requisitos resultante duma andlise as necessidades ambientais dos animais de terrario
mais populares no mercado e de maneira a ir de encontro as caracteristicas delineadas
anteriormente relativamente a comunicagdo e guia do utilizador, foi projetado todo o
sistema a desenvolver.

Todos 0s objetivos relativos a projecdo e construcdo do prototipo foram
alcancados com sucesso.

A idealizacdo da arquitetura do sistema foi o primeiro dos objetivos cumpridos.
Tal como se pode verificar no capitulo 4, foram definidas a Arquitetura Geral,
Funcional, Légica e Fisica.

O hardware que constitui este prototipo do VIIV foi tambem devidamente
projetado e implementado. Desde as op¢des de componentes a utilizar descritas em 4.4,
até ao desenho e construcdo das varias PCB desenvolvidas ao longo deste projeto, tal
como mostrado no capitulo 5. Ficaram apenas por concretizar as placas dos 3 médulos
projetados mas ndo implementados (Humidade, Ventilacdo e lluminacédo Visivel).

O software do sistema foi desenhado e desenvolvido com éxito, indo de
encontro aos objetivos delineados, relativos as funcionalidades pretendidas para o
prototipo. Como se verifica no capitulo 4 e 5, foi desenvolvido cddigo para os drivers
dos componentes constituintes das PCB, gestdo e controlo de 3 das 6 grandezas fisicas
delineadas, gestdo do quadro de populacdo do viveiro, comunicacdo Bluetooth, interface
gréfica e demais funcionalidades do sistema.

Para finalizar o processo de construcao do prot6tipo e como se vé no capitulo 6,
toda a eletronica que compbe o sistema foi encapsulada em caixas proprias para o
efeito, dando uma amostra do aspeto que o sistema vird a ter quando concretizado

enquanto produto comercializavel.
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Apbs estarem prontas as pecas que compde o sistema, foram testadas e
analisadas as vérias funcionalidades do equipamento comparativamente com o0s
objetivos delineados.

No que toca a criacdo das condi¢des de ambiente no terréario resultante da acdo
dos 3 modulos desenvolvidos (Temperatura Geral, Temperatura Basking Spot e
lluminacgdo Ultravioleta), e tal como mostrado no capitulo 6, concluiu-se que o sistema
é capaz de controlar com a precisdo desejada os valores de temperatura e horas de
iluminagdo UV. A temperatura geral apresentou um erro maximo de +/- 0.3C°, abaixo
dos +/-0.5C° maximos objetivados. O mesmo sucedeu com a temperatura no basking
spot, mantida com um erro maximo de +/-0.2C° também abaixo do erro maximo
estipulado de +/-0.3C°. O horario de iluminacédo ultravioleta é também cumprido com o
rigor necessario de acordo com plano tracado pelo proprio sistema.

Apenas com estes 3 modulos é possivel responder as necessidades ambientais da
maioria dos animais de terrario provenientes de climas pouco himidos como deserto ou
savana, indo de encontro ao conceito de aplicabilidade global idealizada para o sistema.
Tal como balizado e verificado no capitulo 6, o VIIV foi dotado de um sistema de
mddulos que permitira ao utilizador otimizar a sua compra relativamente ao animal
desejado, e ao mesmo tempo facilitar o processo de decisdo sobre gque equipamentos
adquirir.

As variacOes das grandezas fisicas ao longo do dia e do ano, com o intuito de
criar um ambiente no terrario com um caracter mais natural foram também avaliadas
com sucesso. Como se pode ver nos capitulos 5 e 6, O VIIV vai modificando
gradualmente as temperaturas e iluminacdo consoante as fases do dia. Simultaneamente
introduz pequenas alteragdes no horario das fases do dia, horas de luz e temperaturas a
atingir consoante o dia do ano que marca no calendario. Tal reflete as mudancas
climatéricas das varias estacdes. Um fator aleatorio introduzido diariamente realca o
cariz natural do ambiente gerado, tal como pretendido.

Apreciou-se positivamente a capacidade do sistema criar as condi¢cdes de
ambiente adequadas a vida das espécies selecionadas pelo utilizador, baseando-se para
isso nos valores armazenados na propria base de dados e sem requerer qualquer
informacdo externa ao utilizador. Como se pode observar no capitulo 6, o VIIV
mostrou-se também capaz de guiar o utilizador no processo de adquisicdo de um novo
animal, gerir a fauna do viveiro, assim como auxilia-lo na compra dos maddulos

necessarios para manter uma dada espécie. Para isso o sistema notifica o utilizador
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sobre possiveis incompatibilidades ou equipamento em falta, apresentando solugdes
através duma caixa de mensagens.

Toda a informagdo considerada relevante para que o utilizador fique a par do
estado do seu viveiro e respetiva fauna é disponibilizada através dum ecra tatil, criando
assim uma interface apelativa onde a informacdo se encontra sintetizada para que seja

facil de entender, tal como mostrado no capitulo 6.

Concluiu-se portanto, que o protétipo criado consegue demonstrar com éxito
muitas das capacidades planeadas para o VIIV e provar esses mesmos conceitos de
funcionamento.

Devido ao constrangimento de tempo, ndo foi possivel implementar todas as
funcionalidades desejadas para este produto. Pretende-se entdo deixar como proposta
para trabalho futuro, numa primeira fase, o desenvolvimento dos restantes 3 médulos de
modo a possibilitar o controlo da humidade, iluminagéo visivel e ventilagcdo. De modo a
trazer mais realismo para o ambiente criado no viveiro, seria interessante acrescentar
mais detalhe aos algoritmos que recriam as mudancas climatéricas ao longo do dia e do
ano para refletirem ainda melhor os padrfes encontrados na natureza.

Propde-se também que, numa proxima versdo do VIIV se proceda a uma
mudanca do ecra tatil resistivo para um ecrd tatil capacitivo, de tamanho maior, de
modo a melhorar a interface homem-maquina. Esta deverd ser completa com mais
informacGes que guiem o utilizador ao desempenhar tarefas como montar o terrario ou
detetar possiveis sinais de doencas no seu animal.

A base de dados seria algo a preencher por profissionais da zoofilia, pelo que se
sugere uma parceria com uma entidade ligada a area que assegure o rigor cientifico
necessario ao funcionamento previsto para este produto.

Tal como indicado ao longo deste documento, o desenvolvimento do VIIV
pressupde também uma versdo “gémea” para aquarios que partilhara a maior parte do
hardware e software. PropGe-se como tal, a longo prazo, a concretizacdo dessa
adaptacdo deste produto para ambientes aquaticos. Dado que as diferencas entre as
versdes se encontram principalmente ao nivel dos modulos de controlo do ambiente,

esta sera uma tarefa relativamente simples e pouco dispendiosa.
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Anexo A. Certificado IAPMEI

Certificado do concurso “Passaporte para 0 Empreendedorismo” atribuido pelo IAPMEI
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Jose' Fdee Anaidfe il Soitoe

O seu projeto foi selecionado para integrar o Passaporte para o
Empreendedorismo.

Durante 4 meses usufruird de uma bolsa mensal para o(a) ajudar
no desenvolvimento da sua ideia de negdcio, e este apoio sera
prorrogavel por mais 8 meses, ap6s uma avaliagao intercalar.

Desejamos-lhe os maiores sucessos!

Lisboa, 8 de julho de 2013
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Anexo B. Tabela do Estado da Arte

Resultado do estudo dos equipamentos existentes no mercado.

Nome Carateristicas

Marca Helix Control Systems

DBS -1000 Meio Terrestre
Controlo Temperatura
Interface Display de 7 segmentos
Modulos Temperatura nocturna
Ambiente Temperatura diferente para o dia e para a noite
gerado
Observacdes | Definicdo de temperatura nocturna apenas possivel através

da compra do mddulo extra
Marca Vivarium Electronics
VE-300 Meio Terrestre

Controlo Temperatura
Interface Display de caracteres 16x2 e botGes tacteis
Madulos -
Ambiente Temperatura diferente para o dia e para a noite
gerado
Observacdes | Guarda o historico da temperatura maxima e minima
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Nome Carateristicas
Marca Trixie
Digital Meio Terrestre
m} Controlo Temperatura, humidade e luminosidade
C—-‘b Interface Display gréafico e botbes tacteis
Thermostat/Hygrostat
Madulos -
Ambiente Temperatura diferente para o dia e para a noite;
gerado Temporizador para luminosidade
Observacgoes | -
Marca EcoZone Vivarium
Eco500 Meio Terrestre
Controlo Temperatura, humidade e luminosidade
Interface Display de caracteres 16x2 e botGes tacteis
Modulos -
Ambiente Simulacédo do ciclo solar, lunar, e variacdo da temperatura e
gerado humidade ao longo do dia e do ano.
Observacdes | Excelente capacidade de criacdo dum ambiente de caracter

natural, sendo no entanto necessario programar as
caracteristicas de cada parametro a controlar através duma

interface algo rudimentar.
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Nome Carateristicas
Marca Microclimate
Primel Meio Terrestre
gﬂbmcmaimme R
% | K Controlo Temperatura e luminosidade

Interface Display de caracteres 16x2 e botdes tacteis

Madulos -

Ambiente Até 8 temperaturas diferentes ao longo do dia

gerado
Temporizador para luminosidade e/ou borrifos de agua
periédicos

Observacdes | Ndo possui qualquer sensor de humidade pelo que os
borrifos periddicos de agua devem ser aplicados com reserva

Marca Digital Aquatics

HerpKeeper Pro Meio Terrestre

Controlo Temperatura, humidade e luminosidade

Interface Display gréafico e botbes tacteis

Modulos Controlador de iluminacdo; Medidor de temperatura e
humidade; Simulador do ciclo lunar; Envio de avisos sobre
0 estado do viveiro via web e mddulo de expansdo para
acrescentar outros periféricos.

Ambiente Dependendo dos mddulos adquiridos, € possivel simular o

gerado ciclo solar, lunar e a variacdo da humidade ao longo do dia e
do ano.

Observacdes | -
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Nome Carateristicas
Marca Microclimate
EVO Meio Terrestre
Controlo Temperatura e luminosidade
Interface Ecré tactil
Madulos -
Ambiente Controlo de temperatura diurna e nocturna. Temporizador
gerado para luminosidade e/ou borrifos de agua.
Observacgdes | Ndo possui qualquer sensor de humidade pelo que os
borrifos periddicos de agua devem ser aplicados com reserva
Marca EcoTech Marine
EcoSmart Live Meio Aquatico
Controlo Luminosidade e bombas de agua
Interface Ligacdo dos periféricos a um PC através de USB (ou
a s tablet/smartphone através da Web com 0 modulo ReefLink)
EcoSmart Live™
Modulos ReefLink (acessibilidade Web)
Ambiente Controlo individual dos componentes RGB da iluminacéo
gerado LED e respectiva intensidade, variaveis ao longo do dia. O
mesmo se aplica as bombas de agua.
Observacdes | Ao contrario dos outros equipamentos, o0 EcoSmart Live é

composto apenas por software e necessita duma plataforma
(como um PC, tablet ou smartphone) para funcionar. E
bastante limitado no sentido em que s6 controla os produtos

de iluminacéo e bombas de 4gua da prépria marca.
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Nome

Caracteristicas

Apex Controller

Marca Neptune Systems

Meio Aquatico

Controlo Temperatura, luminosidade, pH, salinidade, volume da agua
e bombas de &gua.

Interface Display gréfico e botBes tacteis ou num computador, tablet
ou smartphone através do software Apex Fusion

Madulos Doseador de fluidos; Reservatdrios de fluidos com sensor
opticos; Monotorizagdo de radiacdo  fotossintética;
Controlador de LEDs; Medidor de pH; Medidor de
salinidade; Simulador das fases lunares; Variador de
poténcia para as bombas de agua; Detector de vazamento;
Modulo de expansao para acrescentar outros periféericos.

Ambiente Dependendo dos mddulos adquiridos, € possivel controlar

gerado virtualmente todos os aspectos do ambiente aquatico de
maneira tdo precisa quanto desejar pois 0 Apex Controller
tem uma linguagem de programacdo propria que permite
escrever as rotinas de funcionamento de todos os periféricos
ligados.

Observacoes | -
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Nome Caracteristicas

Marca Digital Aquatics
ReefKeeper Elite Meio Aquatico
Controlo Temperatura, luminosidade, pH, salinidade, volume de agua

e bombas de &gua.

Interface Display gréafico e botbes tacteis

Médulos Controlador de iluminacdo; Medidor de temperatura e
humidade; Controlador de bombas de &gua; Doseador de
fluidos ou auto top-off; Simulador do ciclo lunar; Modulo de
expansdo para sensores de pH e salinidade; Mddulo de
expansdo para sensores de temperatura; Envio de avisos
sobre o estado do viveiro via web e modulo de expanséo

para acrescentar outros periféricos.

Ambiente Dependendo dos médulos adquiridos, € possivel simular o
gerado ciclo solar, lunar e a variacdo das temperaturas e correntes
aquaticas, ao longo do dia. N&o € possivel simular

automaticamente as varia¢6es ao longo do ano.

Observacdes | -
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