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RESUMO

DOS SANTOS, Guilherme Borges; SILVA, Raphael Lucas Elbl. Automatizagéo de
microambiente para desenvolvimento de culturas biolégicas. 2015. 107.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de automacao de um
microambiente utilizado para o desenvolvimento de culturas bioldgicas, para o qual o
controle de varidveis como temperatura, umidade e luminosidade sdo importantes
para o proposito geral do mesmo. Por meio de sensores fez-se a aquisicdo dos
valores correntes das variaveis, onde posteriormente tratados esses valores por uma
placa microcontrolada, o controle foi realizado mediante o programa desenvolvido
em linguagem C. O controle mostrou-se efetivo através de atuadores alocados no
microambiente, tais como resisténcia de aquecimento, umidificador, LEDs e um
ventilador de conveccéo. O sistema central baseia-se na plataforma Arduino Mega
2560, a qual possui como microcontrolador o ATmega2560, responsavel por
interpretar os dados e agir mediante a firmware desenvolvida para o propdsito. Para
validar o controle do projeto de automacdo proposto sédo apresentados resultados,
simulacgdes e testes fisicos 0s quais sao condizentes ao controle concebido.

Palavras-chave: Controle de variaveis. Microambiente automatizado.
Microcontroladores. Arduino Mega 2560.



ABSTRACT

DOS SANTOS, Guilherme Borges; SILVA, Raphael Lucas Elbl. Automation of a
microenvironment for the development of bio cultures. 2015. 107. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrbnica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2015.

The automation of a microenvironment used for the development of bio cultures by
controlling variables such as temperature, humidity and light in view of the general
purpose of the project. Through sensors were done acquisitions of the current values
of variables, where these values subsequently processed by a microcontrolled board,
the control was carried out through the program developed in C language. The
control proved to be effective through actuators placed in the microenvironment, such
as heating resistor, humidifier, LEDs, and a convection fan. The central system is
based on Arduino Mega platform 2560, which has as the microcontroller
ATmega2560, responsible for interpreting the data and acting upon the firmware
developed for the purpose. In order to validate the proposed control automation
project, results are presented, simulations and physical tests which are consistent
with designed control.

Keywords: Variable control. Automated microenvironment. Microcontrollers. Arduino
Mega 2560.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Sensor LDR modelo NSLL19—M51.......coiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 17
Figura 2- Curva caracteristica de um LDR COMUM ...........ciiiiiieiiiiiiiiiei e, 18
Figura 3 - Tempo de recuperacao de Um LDR ..........ccooviiiiiiiiiii e, 18
Figura 4 - Sensor de Umidade AM2302 ..........ouuuiiiiieieeieieiiee e e e e e eeeanes 21
Figura 5 - Conexao tipica do AM2302 com um microcontrolador................ccceeeeeeenns 22
Figura 6 - Bytes em um pacote de dados do AM2302 .............uuuuumemmmmmmmimmiinnnniiiiiinens 23
Figura 7 - Fluxograma de validacdo de dados do AM2302...........cccoovvvviviiiiieeeeeeennnnns 24
Figura 8 - Inicializacdo temporal da comunicacdo de dados...........cccccccceeeeeeeeeeenennnns 25
Figura 9 - (a) Diodo polarizado diretamente (b) Diodo polarizado inversamente ...... 26
Figura 10 - Circuito equivalente de Um diodO............ccovviviiiiiiiiiee e, 26
Figura 11 - Curva de tensdo-corrente de um diodo real..............cccovvvviiiiiiiieeeeeeeennns 27
Figura 12 - (a) LED de alto brilho (b) LED de alta poténcia.............ccccuvvvieiieeeeeennnnns 27
Figura 13 - Elementos construtivos de um microcontrolador genérico...................... 31
Figura 14 - Arquitetura interna Hardware Arduino...............ceeiieeeeeieieeiiiiiiic e eeeeeeennns 32
Figura 15 - Processo de conversdo analogica - digital...............ccoovvvviiiiiiiiiiieenienennns 34
Figura 16 - Generalizacao dos circuitos internos de um conversor A/D..................... 34
Figura 17 - Sinal analdgico e Sinal amostrado............ccoevvvvuiiiiiieeeeeeeece e, 35
Figura 18 - Sinal analdgico quantizado ..............cceiiieiiiiiiiiicce e 36
Figura 19 - Diagrama de blocos de um ADC por aproximacdes sucessivas............. 37
Figura 20 - Niveis de quantizacéo e limiares de deteCCa0 ...........ccevvvrrrvriiiiieeeerennnnns 39
Figura 21 - Modulacdo PWM com ciclo ativo de variavel .............cccccvvviiiiiiiieeeeennnns 42
Figura 22 - Etapas do processo de compilacao/passagem de programa.................. 43
Figura 23 - Rele em estado aberto e fechado ..o, 44
Figura 24 - Rele com circuito acionador através de transistor ............ccccceeeeeeeeeeennnns 45
Figura 25 - EXemMPIO de THMS.........ouiiii e e e 46
Figura 26 - Diagrama de Blocos Geral do Projeto ........cccouveiieviiiiiiieeeiiiii e, 47
Figura 27 - Esquematico do fluxo de dados no microambiente...............cccceeeeeeeeennns 48
Figura 28 - Placas Arduino Mega 2560 ............coieiiiiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 29 - Fonte de alimentacCao..........ooooiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 30 - Circuito esquematico fonte de alimentagao ...........cccccevvvevvriiiniininninnnnnnnns 50
Figura 31 - Circuito LDR com divisor de teNS80...........ccovvviiiiiiiiiiiieeciie e, 51
Figura 32 - Circuito LEDs com transistor BC337........cccooiviiiiiiiiiiieeeeeie e, 51
FIQUra 33 - FOLOCICIO L.... i e e e e e eaaans 52
FIQUIa 34 - FOLOCICIO 2.... i e e e e e e aaans 52
FIgura 35 - FOLOCICIO 3.... e e e e aaans 53
Figura 36 - AM2302 com resSistor de pull-Up........ccooeeeeiiiiiiiiiiie e 55
Figura 37 - Umidificador alocado no microambiente ...............c.cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 56

Figura 38 - Fluxograma do sistema de umidade ...................uuuieiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiee 57



Figura 39 - Fluxograma do sistema de temperatura............cccceeeeeeeeeeeeiiiiiiniieeeeeeeennnns 58

Figura 40 - Inicializacédo da interrupcéo e funcao zero_Crosss_iNt.........ccccceeeeeeeennnnns 59
Figura 41 - FUNGAO ZEI0_CrOSS Nt ....uuiiiiieiiiiiiiiiiii e e e e e e e et s e e e e e e e e ee s e e e e e e e eeennes 60
Figura 42 - Circuito DeteCtor de ZEI0 ........ooveeuuiiiiiie e e e e eenanes 60
Figura 43 - Circuito Driver de ACIONAMENTO. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeieeaees 61
Figura 44 - Simulacédo formas de onda do circuito Driver de Acionamento............... 62
Figura 45 - Luximetro Ouro Lux para Android ............cooevveiiiiiiiiie e eeeeennns 64
Figura 46 - Esquema para medicao de luminosidade ...........cccoooeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 65
Figura 47 - Esquema de medicédo de resisténcia do LDR por luminosidade ............. 65
Figura 48 - Relacdo Resisténcia do LDR X Luminosidade............cccevvvvviiiiieeeeeennnns 66
Figura 49 - Posicionamento de sensores de temperatura............ccoevvvvvvvieiieeeeeeeennnns 66
Figura 50 - Teste de homogeneidade de temperatura ..............cceeevveviiiiiiiieeeeeeeeeennns 67
Figura 51 - Gréfico resfriamento e aquecimento em relacdo ao Tempo ................... 67
Figura 52 - Validacdo do sistema de temperatura..............cccceeeveeeeeeeeviiiiiiiiieeeeeeeeeennns 68
Figura 53 - Gréafico de Homogeneidade de umidade..............ccoooeeiviiiiiiiiiiiiiie e, 69
Figura 54 - Desumidificagcdo em relagdo ao TEMPO .........covvviiiieeeiiiiiiiiiiiiee e ee e, 69
Figura 55 - Validacdo do sistema de umidade .............coooovuiiiiiiiieiiiciiiicec e, 70
Figura 56 - Projeto PCI para Placa de Interfaceamento...............ccceevvvvviiiiieeeeeeeeenns 71
Figura 57 - Projeto PCI para Fonte de Alimentacao...........cccccevveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 72
Figura 58 - Projeto PCl do Detector de ZEro.........oooeeevevveiiiiiiiiee e, 73
Figura 59 - Projeto circuito Driver de ACIONamento.............ceeevieeeiiiieiiiiiiiie e eeeeeeeeeanns 74
Figura 60 - Forma de onda na saida do circuito Driver de Acionamento — 25%....... 75
Figura 61 - Forma de onda na saida do circuito Driver de Acionamento —50% ....... 75
Fotografia 1 - Umidificador ultrassOnico dOmEéStiCO.............ceeeviieeiiiiiiiiiiii e, 30
Fotografia 2 - MOdulo rele SRD-05VDC-SL-C.....cccooiiiiiiiiiiiicie e 45
Fotografia 3 - Incubadora MOD. 347 FAN@M ............uuuuuiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneiieiieiainnees 48
Fotografia 4 - Ventilador de CONVECGAD.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbii e 56
Fotografia 5 - Resisténcia de AQUECIMENTO..........uuuuruuiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieieebeneeeeeeeeaaee 59
Fotografia 6 - Placa de INterfaceamento ...............uueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 71
Fotografia 7 - Fonte de Alimentag&o 5Vdc e 10,6VdC.............uuvviemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 72
Fotografia 8 - CirCUito DeteCtOr € ZEr0 ...........uuuuuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeineeeeeeaeanaes 73
Fotografia 9 - Circuito Driver de ACIONAMENTO. ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiebeeeeeaaaaeee 74
Fotografia 10 - Tela de monitoramento das VariQvels ..........ccccceevvvveeiiiiieiieeeeeeeeeanns 76
Fotografia 11 - Tela Valores de Set-POiNt .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieieeees 77
Fotografia 12 - Tela para alteracédo do set-point de umidade............ccccccceiiieieiiennnnns 78
Fotografia 13 - Tela de acompanhamento das saidas dos reles..........cccccoevveeeeeeennns 78
Fotografia 14 - Projeto fINAl .............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeaeeeee 79

Fotografia 15 - Projeto final da placa de controle...............cceeiiiiiiiiiiiiiiiciie e, 80



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparativo entre sensores de temperatura...........ccccccceeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 19
Quadro 2 - Comparativo entre sensores capacitivo de umidade................ccccevvvvnnnnn. 20
Quadro 3 - Especificacfes Técnicas do AM2302...........ccoevvieeeiiiieeiiiiiiieee e e 21
Quadro 4 - Principais microcontroladores da familia PIC.............cccccooeviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 32
Quadro 5 - Comparativo entre plataformas Arduino ..., 33
Quadro 6 - NUmero de DitS POr tIMET ........eeiiiiiiiiiiiieee e 40

Quadro 7- Valores maximos e minimos das Variaveis ............ccoeevvvviieieeeeeeeeeeevvvinnnn. 77



IHM
LDR

Vdc
Vcce
Vca
UR
OTP
RAM

EEPROM

SDA

GND

LED
CPU

ULA
USB

PWM

ADC

IDE

PCI
RPM

LISTA DE ABREVIATURAS

Interface Homem Maquina

Sigla em inglés para Light Dependent Resistor (Resistor Dependente
de Luz).

Sigla em inglés para Direct Current (Corrente Direta).

Sigla em inglés para Continuous Current (Corrente Continua).

Sigla em inglés para Alternating Current (Corrente Alternada).
Umidade Relativa

Sigla em inglés para One Time Programmable (Programavel uma vez).

Sigla em inglés para Randon Access Memory (Memodria de Acesso
Aleatério).

Sigla em inglés para Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory (Memoéria Somente de Leitura Eletronicamente Apagavel e
Programavel).

Sigla em inglés para Serial Data (Dados Seriais).
Sigla em inglés para Ground (Terra).
Sigla em inglés para Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz).

Sigla em inglés para Central Processing Unit (Unidade Central de
Processamento).

Unidade Légica Aritmética

Sigla em inglés para Universal Serial Bus (Barramento Serial
Universal).

Sigla em inglés para Pulse Width Modulation (Modulagédo por
Largura de Pulso).

Sigla em inglés para Analog Digital Converter (Conversor Analogico
Digital).

Sigla em inglés para Integrated Development Environment (Ambiente
de Desenvolvimento Integrado).

Placa de circuito impresso
Rotagbes por minuto



LISTA DE SIMBOLOS

Ampere; unidade de medida de corrente elétrica.
Volts; unidade de medida de tenséo elétrica.
Watt; unidade de medida de poténcia elétrica.
Farad; unidade de medida de capacitancia.
Ohm; unidade de medida de resisténcia elétrica.
Celsius; unidade de medida de temperatura.
Hertz; unidade de medida de frequéncia.



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt ettt ettt sttt et et eere e are e 13
1.1 DELIMITACAO DO TEMA .....oooiieeeeeeeeeeeeee ettt 14
1.2 OBJIETIVOS ... ettt nnnnes 14
I @ o] 11 11V =T - | SRR 14
1.2.20DjetivOs ESPECITICOS......ccuuiiiiiiii et e e e e e e e e e aannes 14
1.3 JUSTIFICATIVA L nnnnnes 15
2REFERENCIAL TEORICO ....cviiieieecieceeeeeeee ettt 16
2.1 MICROAMBIENTES ... 16
2.2 SENSORES ... .o 17
2.2.1Sensor de LuminoSidade ..........coooeeeeeiiieeeee 17
2.2.25enS0res de TEMPEIAIUIA .......ccoevvviriiiiie e eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e enaaas 19
2.2.3Sensores de UmIdade .......ooooeeeeiiiieiiee 20
2.2.4Sensor de Temperatura e Umidade AM2302 .......ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 21
2.3 ATUADORES. . ... .o 26
2.3.1Diodos Emissores de Luz de Alto BrilnO ........coooeeeeeiiiiii, 26
2.3.2Resisténcia de AQUECIMENTO .........cuuuuiiiiie e e e e e e e 28
2.3.3Ventilador para DesumidifiCaCa0 ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiie e 28
2.3.4Umidificador de AmMbDIENtE .........cooeiiiiiii e 29
2.4 MICROCONTROLADORES ... 30
2.4.1Plataforma Arduino ........cooeeeeee e 32
2.4.1.1 Conversor analégico-digital (ADC)........ccoeriiiiiiiieee e 33
2.4.1.2 TIMEIS € CONTAUOIES ....uuuiiieeeieeeeeiiiiee e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaennn s 39
2.4.1.3 MOAUIACAO PWM......ooiiiiii ettt e e 41
2.4.2 Software Para Programacao em C/C++ .....oooiiiiiiiiiiii e 42
2. 4.3MOAUIO REIB ... 44
2.4.4Interface Homem Maquina — IHM ... 45
SDESENVOLVIMENTO ..o 47
3.1 VISAO GERAL DO PROJETO.......cciiuiiieeieieeeee et 47
3.2 SISTEMA DE LUMINOSIDADE .......cco oo 50
3.3 SISTEMA DE UMIDADE .......ccco oo 55
3.4 SISTEMA DE TEMPERATURA ... 57
AMETODOLOGIA ... 63
D RESULTADOS ... 64
5.1 CARACTERIZACAO DO SENSOR DE LUMINOSIDADE ........cccoeeveveeieeennne. 64
5.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TEMPERATURA ......ccoovoveeeeceeennn 66
5.3 CARACTERIZAQAO DO SISTEMA DE UMIDADE .......ccooiiiiiiiiieieeeeeeee, 68
5.4 CONFECCAO DAS PCI'S.....ocoiieeieeieeceeeee ettt 70

5.4.1Placa de INterfaClamENTO ......c.oenieeeee e 71



5.4.2 Fonte de AlIMentagao EXIErNa...........oiiiiiiiiiiiiiiiie e 72

5.4.3 Circuito de DeteCCAO 08 ZEIO .....ccevvvueiiiie e e e e e 73
5.4.4 Circuito Driver de ACIONAMENTO ........uuuiiiiie e e e et e e e e e 74
5.5 THM et e e e et r e e e e e e e 79
5.6 PROJETO FINAL ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s s nnnnnenees 79
5.7 MELHORIAS FUTURAS ....coiiiiei ittt e e e e e e e e e e s 81
B CONCLUSAO ..ottt ettt et se st ese e etens 82
REFERENCIAS ..ottt sttt s ettt 84
APENDICE A - COAIGO FIrMWAIE.......cceeiveieeeie et 84
APENDICE B - Esquematico de ligacdo parte inferior .........ccoceeevvveeeeieeceeiene. 106

APENDICE C - Esquematico de ligacao parte SUPErior .......cccveeveeeeerieeeecenne 108



13

1 INTRODUCAO

A ideia de utilizar ambientes fechados para o controle de fatores climaticos
no cultivo de plantas data da antiguidade. No século XVI na Italia, a construcdo de
estufas e estruturas mais aprimoradas comecava a ser disseminada, e mais tarde,
paises como Inglaterra e Holanda também conheceram essa engenhosidade. No
Brasil, no ano de 1970 é que a ideia de utilizar estufas veio a tona, gracas a
iniciativas de empresas privadas e de 6rgdos ligados a pesquisa do ramo agricola

(PINHEIRO, 2011, p.40).

O Brasil, em todo seu territério, apresenta um clima favoravel para o cultivo e
desenvolvimento de varias espécies, tanto na fauna como na flora, no entanto com
os decorrentes problemas quanto as variacdes climaticas e o fato de algumas
espécies ndo se adaptarem bem ao nosso clima tropical, € exigido cada vez mais do
homem providéncias e solu¢cdes para monitorar e controlar essas variaveis
climaticas, no intuito de encontrar uma aproximacao fiel e favoravel das condi¢cdes
para o desenvolvimento destas espécies. Citam-se como varidveis do processo:

temperatura, umidade e luminosidade.

Particularizando o termo “controle de variaveis” para um microambiente,
pode-se admitir uma grande quantidade de aplicacdes que vao desde cultivo de
orquideas, até o desenvolvimento e criacdo de outras culturas biolégicas, passando
por estufas dedicadas a secagem de madeira, onde o controle simultaneo ou isolado
de algumas variaveis € realizado pelas mesmas.

Proporcionando um ambiente controlado em relacdo a fatores climéaticos, tais
como temperatura, umidade, luminosidade, visando o crescimento em um ambiente
ideal as plantas, o cultivo das mesmas tem a possibilidade de ser realizado em
estufas de diferentes tipos, tamanhos e materiais. Muitas dessas estufas contam
com a automatizagdo de alguns processos, assegurando uma climatizagao

otimizada ao desenvolvimento dos vegetais produzidos (SILVA, 1986).

A utilizagdo de microambientes automatizados possibilita o estudo do
comportamento metabodlico de certas culturas biolégicas, podendo, por exemplo,
aperfeicoar a climatizacdo de um ambiente de modo a acelerar ou minimizar o seu

crescimento.
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Com este proposito foi criado e desenvolvido um modulo que permita a
automatizagao de um microambiente, proporcionando condigdes as quais satisfagcam
as necessidades de desenvolvimento de varias espécies e culturas, com as

variaveis alteradas e manipuladas eletronicamente.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Desenvolvimento de dispositivo eletrénico microcontrolador para controle de
trés variaveis de ambiente, sendo temperatura, umidade e luminosidade (fotociclos)

em um microambiente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Construir um médulo que permita realizar o controle de algumas variaveis
tais como: temperatura, luminosidade, umidade e ventilagdo, para ser utilizado em

um microambiente.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar o estudo tedrico referente aos dispositivos eletrénicos envolvidos;

- Realizar ensaios experimentais dos sensores e atuadores para
compreensao do seu funcionamento;

- Desenvolvimento de um firmware de controle para o projeto;

- Realizar simula¢des computacionais dos circuitos eletrénicos;

- Desenvolver uma interface de utilizagao para controle do processo;

- Realizar a analise dos resultados obtidos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento deste controlador, podem-se prover meios de
monitoramento e ajuste das principais grandezas ambientais e assim prover o
estudo metabolico de diferentes culturas confinadas neste ambiente. O
microambiente automatizado proposto permite o controle no processo metabdlico de

culturas bioldgicas, baseado na sua interacdo com as grandezas ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MICROAMBIENTES

O uso de ambientes protegidos e controlados € uma das solu¢Bes adotada
para 0 sucesso no cultivo de plantas que ndo pertencem ao seu habitat natural.
Destinadas ao controle de condi¢cdes edafoclimaticas, essas estufas sdo construidas
para um sistema de producao agricola especifico (FIGUEIREDO, 2011, p.10).

Referindo-se as variaveis envolvidas em microambiente temos como as

principais: temperatura, umidade, luminosidade, pressao, entre outras.

Aplicacbes de microambientes controlados surgem, por exemplo, em
incubadoras de ovos, onde o controle da temperatura, umidade e a equalizacéo de
temperatura através de ventiladores sdo efetuados através do sensoriamento e
atuacdo do sistema. Através de sensores € feita a aquisicdo de dados do
microambiente, como por exemplo, valores temporais de temperatura, umidade

relativa do ar e luminosidade, e por meio de atuadores é possivel modifica-las
conforme aos parametros desejados.

O metabolismo dos seres vivos, mesmo suportando mudancas bruscas, é
influenciado diretamente por condi¢des climaticas e do ambiente, onde 0 mesmo
pode ser otimizado caso haja o controle dessas condi¢cdes. As orquideas, como
exemplo, dependem de condi¢des apropriadas para seu desenvolvimento, e fatores
como luminosidade, agua, temperatura, umidade e ventilacdo incidem diretamente
no sucesso de seu crescimento (PLOUGHMAN, 2007, p. 11).

Na area medicinal, imunobiolégicos e vacinas que se enquadram na
PORTARIA N° 2661 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
necessitam da preservacdo de suas propriedades, exigindo camaras de

conservacao especificas para o controle de temperatura interna.



17

2.2 SENSORES

O elemento sensor ndo € propriamente um instrumento, porém é parte
integrante da maioria dos instrumentos. Sua funcdo € converter a variavel fisica de
entrada para outra forma mais usavel. Em relacdo a grandeza fisica de entrada
geralmente é diferente da grandeza de saida (RIBEIRO, 2002, p.67).

Quando o elemento sensor converte a grandeza de entrada para uma
grandeza de saida elétrica, como tensao, resisténcia ou corrente, este recebe a
denominagéo de transdutor (FUENTES, 2005, p. 03).

2.2.1Sensor de Luminosidade

Os sensores de luminosidade convertem a variavel de processo medida em
uma variacdo de tensdo elétrica devido a variacdo da quantidade de luz incidente
em sua juncao formada por algum material semicondutor.

Os LDRs (Light Dependent Resistors), mostrado na figura 1, s&o compostos
basicamente por uma juncao de sulfeto de cadmio (CdS), sdo sensores que quando

estimulados por uma energia luminosa, apresentam em seus terminais uma variagcao

i

Figura 1 - Sensor LDR modelo NSL19-M51
Fonte: RS Components (2013).

de resisténcia.

Quando expostos a ambiente com a auséncia de luz, apresentam valores de
resisténcia maxima entre 1MQ e 10MQ, e quando expostos a iluminagdo ambiente
podem apresentar valores de resisténcia tipicamente entre 75Q e 500Q
(THOMAZINI, 2005, p. 64), conforme a figura 2 onde rl e rO representa os valores
maximos e minimos de resisténcia respectivamente e sO e sl os valores referentes

guando se tem menor e maior incidéncia de luminosidade sobre o sensor.
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Resisténcia

Intensidade luminosa

Figura 2 — Curva caracteristicade um LDR comum
Fonte: Adaptado de Thomazini (2005, p. 63).

O LDR tem um “tempo de recuperagdao” muito longo, o tempo de
recuperacdo de um LDR refere-se a resposta da variagcdo de sua resisténcia no
tempo, no instante em que € exposto a um estimulo luminoso.

O tempo de recuperacdo apresenta um tempo menor quando se passa para
condicdo de pouca para uma de maior luminosidade, por exemplo, um LDR leva
menos tempo para ir do valor maximo de resisténcia (rl) ao valor correspondente a
resisténcia minima (r0) quando submetido a passagem de uma condi¢cao de escuro
para uma de iluminado, conforme a curva em azul na figura 3. Quando iluminado e
cortando-se a luz incidente sobre o LDR, ele leva um intervalo de tempo maior para
gue sua resisténcia, em valor minimo (r0), volte para o valor maximo (rl), conforme
ilustrado na curva em vermelho na figura 3, onde (t0) e (t1) correspondem ao
intervalo de observacéo. (THOMAZINI, 2007, p. 64).

.

Resisténcia

o
—_

to t1
Tempo

Figura 3 — Tempo de recuperacdo de um LDR
Fonte: Thomazini (2005, p. 65).
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O LDR apresenta a desvantagem em sua velocidade de resposta, € um
dispositivo lento quando comparado a outros tipos de sensores sensiveis a luz,
como os fotodiodos e os fototransistores. Estes sdo extremamente rapidos podendo
detectar pulsos de luz em taxas que chegam a dezenas ou mesmo centenas de
megahertz, enquanto o LDR acaba n&o operando em velocidades maiores do que
algumas dezenas de quilohertz.

2.2.2 Sensores de Temperatura

A energia cinética molecular média de um corpo € interpretada como
temperatura. No entanto, s6 a energia cinética de translacao influencia na grandeza
temperatura, aspecto por vezes nao citado (TIPLER; MOSCA, 2010, p. 571).

De um modo geral, os sensores de temperatura sédo classificados em
mecanicos e elétricos. Os sensores mecanicos mais utilizados sdo o bimetal,
enchimento termal, haste de vidro. Ja os elétricos mais usados sdo 0s termopares,
os de resisténcia metalica, os termistores e os de resisténcia a semicondutor
(RIBEIRO, 2002, p. 258). O quadro 1, apresenta as caracteristicas de alguns
sensores de temperatura existentes no mercado, com a tecnologia empregada a

cada um deles.

) Modelo
Parametro LM35 Termopar J PT100 AM2302
Classifica¢é@o Elétrico Elétrico Elétrico Elétrico
Tecnologia Semicondutor Resistivo Resistivo Resistivo
Faixa de -55°C a 150°C 0°C a 800°C -259°C 2 960°C | -40°C a 80°C
medic&o
Preciséo +0,5°C +2,2°C +0,5°C +0,5°C
Baixo custo, dimensao . Grande
X L Tempo de resposta, | Grande preciséo, X
Vantagem reduzida, facil . i precisdo, custo
L baixo custo. estabilidade. P
acessibilidade. meédio.
Apresenta falhas apds A caracteristica Custo elevado, Irjtervalo
r e minimo de
ser usado por muito temperatura X dificil acesso,
Desvantagem . o Ao 2 resposta entre
tempo em ambientes militensdo néo é tempo de o
P . medicbes de
Uumidos. totalmente linear. resposta. s

Quadro 1 - Comparativo entre sensores de temperatura
Fonte: Adaptado de Fialho (2002).
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2.2.3Sensores de Umidade

A umidade relativa do ar é definida como a relagdo entre a quantidade de
agua existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade maxima que poderia haver
na mesma temperatura (ponto de saturacdo). Ela representa o quao proximo o ar
esta da saturagdo, logo nao indicando a real quantidade de vapor d’agua no ar.
Indicacdes de niveis 100% de umidade relativa nos instrumentos, apontam para a
situagdo em que o ar esta totalmente saturado com vapor d’agua (SILVA, 2003).

Santos e Kawakita (1992) destacam alguns métodos nos quais se baseiam o
funcionamento de alguns sensores de umidade do ar conhecidos: Medidores por
impedancia elétrica, por sensores capacitivos, por sensores resistivos, por
higrobmetros de cloreto de litio saturado, por filme de pentéxido fosforoso, e por
cristal de quartzo (piezoelétrico).

Segundo Santos e Kawakita (1992), de todos esses citados 0 mais comum é
o do tipo capacitivo, onde a mudanca de umidade é medida em funcdo das

alteracdes na capacitancia do elemento sensor, sendo composto comumente de

duas placas de metal com uma pelicula de polimero ndo condutor entre elas.

O quadro 2 apresenta as caracteristicas de alguns sensores de umidade

presentes no mercado.

R Modelo
Parametro HS1101 HIH-3610 HR202 AM2302
Classificacao Elétrico Elétrico Elétrico Elétrico
Tecnologia Capacitivo Semicondutor Capacitivo Capacitivo
I 0, 0,
Faixa de 0% a 100% UR 0% a 100% UR 20% a 90% UR 0% a 100%
medicdo UR
Preciséo 5% 2 % 5 % 2 %
Tempo de Saida de tensao Grande
Vantagem resposta, linear, baixo tempo Baixo custo preciséo,
confiabilidade de resposta custo médio
Intervalo
e Baixa confiabilidade, minimo de
Dificil acesso,
Desvantagem Custo elevado elevado tempo de | resposta entre
custo elevado o
resposta medicbes de
2s

Quadro 2 - Comparativo entre sensores capacitivos de umidade
Fonte: Adaptado de Fialho (2002).
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2.2.4 Sensor de Temperatura e Umidade AM2302

Existem no mercado, alguns sensores que em um Unico encapsulamento,
sdo capazes de realizar as medicdes de temperatura e de umidade relativa. O
AM2302 € um caso destes, como apresentado nos quadros 1 e 2, fazendo-se a
comparacdo do mesmo com sensores de temperatura e umidade relativa
separadamente.

O sensor de temperatura e umidade relativa do ar AM2302 (figura 4) é um
sensor eletrbnico de alta precisdo sendo capaz de transmitir os dados de forma
digital de umidade e temperatura, por meio de um sensor capacitivo e um termistor,
respectivamente (AOSONG ELETRONICS, 2014, p. 02).
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Figura 4 — Sensor de Umidade AM2302
Fonte: Aosong Eletronics (2014, p. 01).

O Quadro 3 apresenta as especificacdes técnicas desse sensor.

Parametro Descricao
Faixa de medi¢cdo — Umidade 0a 100% UR
Faixa de medi¢cdo — Temperatura | -40° a +80°C

Corrente 2,5mA maxima
Precisdo de medicdo — Umidade +2,0% UR
Precisdo de medicdo - Temperatura +0,5°C
Intervalo minimo entre medi¢des 2s

Quadro 3 - Especificagfes Técnicas do AM2302
Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2014, p. 03).
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Seu modulo possui um sensor capacitivo de alta precisdo para umidade, e
um sensor resistivo para medi¢cdo de temperatura, ambos ligados a uma memdria
OTP (One Time Programmable) onde na fabricacdo sao gravados os coeficientes de
calibracédo, e a um pequeno microcontrolador para o envio dos dados de forma serial
(AOSONG ELECTRONICS, 2014).

O AM2302 apresenta 4 terminais, sendo um deles sem finalidade eletronica,
ou seja, ndo conectado (NC). Os demais sdo VCC, GND e DAS. O terminal VCC
corresponde a sua entrada para alimentacdo que pode ser na faixa de 3.3V até
5.5V, recomendando-se 5V, o terminal SDA (Serial Data) tem como funcdo ser o
canal para a transmissao de dados do sensor para 0 meio externo, e o terminal GND
(ground) por sua vez é dedicado para conexdo ao terra da fonte de alimentacéo
usada. A figura 5 apresenta um esquema tipico para sua conexdao a um

microcontrolador externo.

AM2302
Vce
Ve

2
OGN |
o SI512 |5
Entrada Digital > |0 O

Microcontrolador

Externo < -_

Figura 5 — Conexdo tipica do AM2302 com um microcontrolador
Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2014, p. 05).
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A tabela 1 apresenta as caracteristicas de funcionamento do AM3202.

Tabela 1 — Caracteristicas de funcionamento do AM2302

Parametro Condicao Min. Tipico Max.
Alimentacéo Normal 3,3V 5V 5,5V
Dorméncia 10pA 15pA
Consumo Mensurando 500pA
Média 500pA
Tensao elegrlca de saida Rpu < 25kQ 90% de Ve
em nivel alto 100% de Vcc
Tensao elet,nca d? entrada Descida 0% de Vcc 30% de Vcc
em nivel baixo
Tensao elei[rlca de saida Subida 70% de Vcc 100% de Vcc
em nivel alto
Ligado 8mA
Corrente de saida ]
Desligado 10 20pA

Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2014)

A comunicacdo do sensor com o0 microcontrolador externo é realizada
serialmente através de um protocolo especifico. O pacote de dados possui 5 bytes
de dados onde os dois primeiros (Bmsbymi € Blsbyyn) referem-se a umidade, o
terceiro (Bmsbweemp) € 0 quarto (Blsbemp) referem-se a temperatura e o dltimo
(Bparidade) relaciona-se ao byte de paridade que € utilizado para detectar algum erro
durante a transmissao. A figura 6 ilustra essa disposi¢cédo dos bytes em um pacote de
dados do sensor AM2302.

Umidade Temperatura

i
S

v

.
L

N

Bmsbymi Blsb,mi Bmsbeemp| | Blsbeemp Bparidade

8 bits
€ >
16 bits = 1 word

Figura 6 - Bytes em um pacote de dados do AM2302
Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2014, p. 05)



24

O byte de paridade (Bpaidade) € COrresponde a soma binaria dos outros 4
bytes referentes aos valores de umidade e temperatura. Por exemplo, uma
informacéo 46,5% de umidade relativa e de 55°C de temperatura apresentara o byte
de paridade como resultado a soma dos 4 bytes que formam essa informacao

conforme a equacéo (1).

+ Bmsb
+ Bmshb

+ Blsb
+ Blsb

= Bmsb + Blsh

+ Blsb

Eparidade umi umi temp temp

Bmsh temp (1)

Eparidade = umi umi temp

Logo para o exemplo citado anteriormente teriamos o byte de paridade:

- Umidade: = 46,5*10 = 465 = 0000 0001 0000 1101

- Temperatura: = 55*10 = 555 = 0000 0010 0010 1011

- Bparidade = 0000 0001 + 0000 1101 + 0000 0010 + 0010 1011 = 0011 1011

Caso o microcontrolador verificar que ha diferenca entre o byte de paridade
recebido (Bparidade) COM 0 byte de paridade proveniente da soma dos 4 bytes de
temperatura e umidade que recebeu (B’paridade) O Mesmo constatara a perda de
algum dado durante a transmissdo e aguardard 2 segundos para um novo

recebimento conforme descrito no fluxograma da figura 7.

Byte de Paridade enviado: Bparidade
0011 1011

Byte de Paridade

proveniente da soma dos B
bytes de umidade e

temperatura recebido:

, .
paridade Sim

B B

_ nt
paridade — paridade

0011 0001
Perda de dados L Atualiza valores de
durante o envio N umidade e temperatura

Aguarda 2s
para novo recebimento

Figura 7 - Fluxograma de validacdo de dados do AM2302
Fonte: Autoria Prépria.
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O bit da extrema esquerda, que compde a informacao de temperatura, serve
para representar temperaturas abaixo de zero, onde quando em nivel l6gico alto 1,
representa uma temperatura negativa, quando em nivel légico baixo 0, uma
temperatura positiva. Logo para representacdo de uma temperatura -39°C tém-se o
seguinte:

Temperatura: 39*10 = 390 = 00001111 01100011

Mudando o bit da extrema esquerda para representar a temperatura
negativa de -39°C obtém-se: 10001111 01100011

A comunicacdo com o microcontrolador externo inicia-se apos ele enviar um
sinal em nivel baixo de no minimo 800us para o AM2302, posteriormente o AM2302
envia um sinal de em nivel baixo de 80us de duracéo, seguido de outro sinal em
nivel alto de mesma duracao informando que o mesmo encontra-se preparado para
dar inicio a transmissdo de dados. A analise temporal da inicializacdo da

comunicacao esta ilustrada na figura 8.

Sinal de Inicializagdo ¥
< - P 20us <

Sinal Resposta

VDD

SDA

GND

800us 80us

Sensor AM2302

Microcontrolador

Figura 8 — Inicializagdo temporal da comunicacéo de dados
Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2014, p. 08).

Uma vez realizada a inicializacdo da comunicagdao, o AM2302 prepara 0s 5
frames de informacdo para enviar ao microcontrolador externo, antes disso a

informacéo é coletada.



26

2.3 ATUADORES

2.3.1 Diodos Emissores de Luz de Alto Brilho

Os diodos sao componentes eletronicos formados por semicondutores de
juncao tipo p e tipo n. Estas duas juncdes quando em colocadas em contato
resultam em um equilibrio entre os elétrons da juncdo n e as lacunas da juncéo p,
formando uma diferenca de potencial entre as duas juncdes (TIPLER; MOSCA,
2006, p. 146). Analogamente um diodo ideal comporta-se como um curto-circuito
quando polarizado diretamente, e como um circuito aberto quando polarizado
inversamente. A figura 9 ilustra o processo dessas duas formas de polarizacao.

(@) ] ®)

4 o © P Ea) ; 27 by
P | o G o 9 @ ° | < & - B - .‘":;
T ladop lado i r ! lado p lado n I

Polarizacio direta Polarizagdo inversa

Figura 9 — (a) Diodo polarizado diretamente (b) Diodo polarizado inversamente
Fonte: Tipler; Mosca (2006, p. 147).

Porém um diodo real, representado por uma forga eletromotriz V(roy em série
com uma resisténcia rr, (figura 10) apresenta algumas caracteristicas que distorcem
essa curva de tensdo pela corrente quando polarizados direta e inversamente. A
figura 11 apresenta a curva de tensdo-corrente de um diodo real, onde Vrrm € a
tensdo reversa maxima que o diodo pode suportar, Irsy € a corrente maxima de

surto e Ir a corrente reversa.

iF |
Ae —wnt
Vo) IT
+ VF -

Figura 10 — Circuito equivalente de um diodo
Fonte: Barbi (2000, p. 6).
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IesmM [ - — - — -

lIR | = VF

Figura 11 — Curva de tensdo-corrente de um diodo real
Fonte: Barbi (2006, p. 6).

Os LEDs (Light Emitting Diode) s&o diodos que quando polarizados
diretamente liberam energia na forma de luz. Atualmente vém sendo empregados na
construcdo de lampadas mais eficientes e com maior vida util.

Cassarly (2008) divide os LEDs em trés categorias: indicativos, alto brilho e
de alta poténcia, sendo os dois ultimos ilustrados na figura 12. Os LEDs indicativos
sdo frequentemente usados para sinalizacdo do estado de ligado ou desligado em
maquinas, aparelhos eletroeletronicos e entre outros. Através de um involucro de
epoxi colorido, funcionando como filtro dptico, eles sdo capazes de emitir luz na cor
correspondente a da cor do invélucro. O LED de alto brilho é classificado como
aguele que produz um brilho de forma a causar desconforto no observador caso olhe
diretamente para ele.

Tipicamente os LEDs de poténcia possuem uma corrente nominal de 350mA
a 1000mA enquanto que os LEDs de alto brilho trabalham com correntes nominais
em torno de 20mA (RODRIGUES et al., 2011).

11}

(a) (b)

Figura 12 — (a) LED de alto brilho (b) LED de alta poténcia
Fonte: Adaptado de Dias (2012, p. 10).



28

2.3.2 Resisténcia de Aquecimento

A resisténcia eletronica € definida como a dificuldade encontrada a
passagem de corrente através de um condutor submetido a determinada tenséo, a
resisténcia elétrica tem como sua unidade no Sl o Ohm (Q). Na situacao de aplicar-
se uma tensao V, em um condutor qualquer, gerando nele uma corrente elétrica de
intensidade |, o que se consta € que para a maioria dos condutores as duas
grandezas em questao sao diretamente proporcionais (JOHNSON; HILBURN, 1994,
p. 15).

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor é gerado calor, sendo
ele proporcional a resisténcia do condutor multiplicado pelo quadrado da tensédo
aplicada. Por meio deste efeito, descrito por James Joule em 1841, as resisténcias
de aquecimento convertem a energia elétrica em calor (GUEDES, 2015, p. 02).

As resisténcias de aquecimento s&o distinguidas por algumas
caracterisiticas intrinsecas do material qual as compfe, dentre as quais se
destacam: coeficiente de temperatura, resisténcia elétrica, condutividade térmica. O
material condutor mais adequado para a fabricacdo de resisténcias de aquecimento
nem sempre é escolhido somente pelas suas boas caracteristicas elétricas, pois
algumas ligas apesar de eletricamente menos vantajosas possuem condi¢cdes que
satisfazem o seu proposito de utilizacdo, que € gerar calor. Como a liga de niquel-
cromo, formada por 80% de niquel 20% de cromo, 0 que garante uma elevada
resistividade, baixo coeficiente de temperatura e grande capacidade de suportar
altas temperaturas, sendo assim largamente utilizada para a fabricacdo de

resisténcias de aguecimento e aparelhos de calefacdo (BRANCO, 2015, p. 02).

2.3.3 Ventilador Para Desumidificacao

Segundo o Centro de Gerenciamento de Emergéncias (2012), a umidade
relativa do ar, expressa em percentual (%), varia com a temperatura e representa a
guantidade de agua em forma de vapor presente na atmosfera em relacdo a
guantidade maxima que poderia existir nas mesmas condicdes de temperatura

(ponto de saturacao).


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
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Frade (2006, p. 11) exibe alguns processos para a retirada de umidade de
um ambiente, qual se destaca o de Desumidificagdo com Arrefecimento. Nesse
meétodo o decréscimo da umidade relativa € obtido por meio da condensacao sofrida
pelo ar através de ventiladores de conveccéo. Isto ocorre devido ao ar entrar em
contato com uma superficie que apresente uma temperatura inferior da temperatura
de ponto de orvalho, parte do vapor d’agua presente no ar condensa-se, provocando

assim uma subtracdo da umidade relativa.

A conveccédo forcada € caracterizada pelo escoamento ser proveniente de
meios externos, como ventiladores. Os ventiladores de conveccao através de um
motor, comumente um motor de inducéo, e uma hélice convertem energia elétrica
em energia mecanica, forcando assim a circulacdo do ar onde ele esta instalado.
(INCROPERA; DEWITT, 1990, p. 05).

2.3.4Umidificador de Ambiente

O aumento da umidade relativa € frequentemente alcancado por meio de
métodos que empregam umidificadores. Frade (2006, p. 11) exibe alguns desses
métodos, qual destaca o de Umidificacdo com Vapor e o de Arrefecimento com
Umidificacao.

Na umidificagdo com vapor o vapor d’agua € inserido propriamente sobre o
fluxo de ar, este vapor pode ser oriundo de fontes de vapores ou ainda por
mecanismos que fazem o aquecimento de agua por resisténcias elétricas
submergidas em agua. Nesta condicdo o vapor d’agua agira diretamente no
acréscimo da umidade relativa do ambiente.

Na técnica de Arrefecimento com Umidificacdo, saturadores adiabaticos séo
empregados com o intuito de se introduzir goticulas de agua no ar corrente, estas
pequenas goticulas passardo por um processo de evaporacdo diminuindo a
temperatura do ar.

Os umidificadores sé@o aparelhos cuja funcéo basica é gerar vapor de agua,
o funcionamento de alguns deles consiste na captacdo de agua fria e através de
uma parede porosa e um ventilador, introduzir esse vapor em um ambiente (BRAIN,
2010).
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Ha também os umidificadores ultrassbnicos, que comumente sao
empregados para uso doméstico com o intuito de manter a umidade relativa do ar
dentro dos niveis recomendados para o conforto humano. Seu funcionamento é
baseado na utilizacdo de um cristal piezoelétrico imerso em um reservatorio de
agua, vibrando em uma frequéncia por volta de 1,6MHz, gerando uma fina e
homogénea névoa de vapor de agua frio e inodoro (BRAIN, 2010). A fotografia 1
apresenta um umidificador doméstico onde seu funcionamento baseia-se na

utilizacao de cristais piezoelétricos vibrando em frequéncia ultrassénica.

Fotografia 1 — Umidificador ultrassénico doméstico
Fonte: Autoria Prépria.

2.4 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador (uUC) € um componente eletrbnico que pode ser
programado de acordo com a sua utilidade e com a necessidade do programador, e
é utilizado no controle de processos légicos (SOUZA, 2005, p. 03).

Os microcontroladores foram projetados com o intuito de permitir a
comunicacdo de seu microprocessador com 0 meio externo, pois apesar da grande
capacidade de processamento de um microprocessador 0 mesmo € incapaz de
exercer essa funcdo. Para isto, 0 microcontrolador é dotado de circuitos internos
como conversores A/D, temporizadores, memadrias em um Unico circuito integrado.
Na figura 13, séo ilustrados de uma forma geral os elementos internos de um

microcontrolador genérico.
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Figura 13 — Elementos construtivos de um microcontrolador genérico
Fonte: Adaptado de Araujo (2015, p. 2).

O microcontrolador é programavel, pois toda a légica de operacdo é
estruturada na forma de um programa e gravada dentro de um componente. Depois
disso, toda vez que o microcontrolador for alimentado, o programa interno seréa
executado. Quanto a “inteligéncia” do componente, pode-se associa-la a Unidade
Légica Aritmética (ULA), pois € nessa unidade que todas as operacdes logicas e
aritméticas sao executadas. Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior
sua capacidade de processar informagdes (SOUZA, 2005, p. 04).

Atentando a unidade central de processamento, comumente chamada de
CPU, essa consiste em uma unidade logica aritmética (ULA), uma unidade de
controle e também unidades de memoria especiais, chamados de registradores. A
unidade lb6gica aritmética € a regido onde sdo realizadas as operacdes légicas
aritméticas.

Todas as fungbes ou resultados dessas operacOes realizadas na ULA
podem ser transmitidos para uma memoria de dados tanto como para uma unidade
de saida. Anteriormente foi citada a unidade de controle, a qual é responsavel por
comandar as operagfes da ULA e de todas as outras unidades que virdo a estar

conectadas a CPU, fornecendo sinais de controle e temporizacéo.

Entre os microcontroladores mais habituais destacam-se os da familia
ATmega, 8051 e PIC. O PIC desenvolvido pela Microchip, destaca-se por ser
precursor na utilizacdo da arquitetura do tipo RISC (Reduced Instruction Set

Computer), onde diferentemente da arquitetura Von Neumann, esta possui
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barramentos distintos para programas e para dados. O quadro 4 apresenta alguns

dos principais microcontroladores pertencentes a esta familia.

. Memoéria |[Memoéria|Memoéria | Frequéncia
Microcrontrolador .
de Programa| RAM |EEPROM| Mé&xima
PIC16F83 51kB Flash 36kB 64kB 10MHz
PIC16F84 1kB Flash 68kB 64kB 10MHz
PIC16CR83 51kB ROM 36kB 64kB 10MHz
PIC16CR84 1kB ROM 68kB 64kB 10MHz

Quadro 4 - Principais microcontroladores da familia PIC
Fonte: Adaptado de Junior e Avegliano (2005, p. 8).

2.4.1 Plataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica, com controle de entradas e saidas de
dados, que através desses sistemas ligados a sensores e atuadores, consegue
responder uma acéo fisica. E uma plataforma padronizada aberta (open source),
baseando-se em microcontroladores da familia ATmega da Atmel (ARDUINO, 2015).
A figura 14 apresenta os principais blocos e funcionalidades comuns da arquitetura

de um Arduino.

Fonte de Alimentacio Arquitetura do Hardware do Arduino

Plataforma Arduino

—
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' Porta de IC-:':> -Comunicagao

] comunicagao serial . ' Bluetooth, RF.

.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,T‘F ,,,,,,,,,,,, b
-

-Gravagdo da Firmware
Conversor Serial USB C} através da IDE

Figura 14 — Arquitetura interna Hardware Arduino
Fonte: Basconcello (2012).
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Atualmente existem varios modelos da plataforma Arduino, onde variacdes
na quantidade de entradas e saidas digitais e analdgicas, memoria, saidas PWM,
sao determinantes para a escolha do utilizado em projeto. O quadro 5 apresenta as

principais caracteristicas de alguns modelos comerciais da plataforma Arduino.

A Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
Parametro/Modelo
uno Mega Leonardo Due Nano
ATmegal68
Microcontrolador | ATmega328 | ATmega2560 | ATmega32u4 | AT915AM3X8E ou
ATmega328
Entradas e Saidas 14 54 20 54 14
digitais
Entradas 6 16 12 12 8
analdgicas
Saidas PWM 6 15 7 12 6
. 16kB ou
Memoaria 32kB 256kB 32kB 512kB 39kB
Clock 16MHz 16MHz 16MHz 84MHz 16MHz
Corrente méxima
por entrada e saida 40mA 40mA 40mA 130mA 40mA
digital

Quadro 5: Comparativo entre plataformas Arduino
Fonte: Adaptado de Monk (2013).

2.4.1.1Conversor analdgico-digital (ADC)

Os sinais oriundos de sensores que captam variagdes no meio externo sao na
sua maior parte sinais analdgicos. O processamento de sinais ho dominio analégico
€ uma tarefa complexa e pouco flexivel devido ao uso de elementos de circuitos
como capacitores, indutores e resistores, diodos e amplificadores. Por outro lado o
processamento de sinais na forma digital recorre a trés elementos basicos da

eletrbnica digital: multiplicadores, somadores e memorias (HAYKIN, 2001, p. 33).

Na abordagem analdgica tem-se o conveniente da capacidade de resolucdo de
equacdes diferenciais que descrevem modelos fisicos sem ter que utilizar solucdes
aproximadas para elas, em contrapartida no processamento digital tem-se que
recorrer a computacdes numericas para suas operacdes. Computacdes estas que
levam um tempo para ser realizadas, trazendo a desvantagem de que nem sempre é

possivel dizer que o processamento digital seja capaz de operar em tempo real.
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No entanto a abordagem digital apresenta algumas vantagens importantes
sobre o processamento na forma analdgica. Podemos destacar a sua flexibilidade,
onde um mesmo hardware é capaz de processar diferentes tipos de sinais somente
fazendo-se modificacdes em seu software, destaca-se também a sua capacidade de
repetitividade, na qual se refere a capacidade de uma operagcdo apresentar 0s
mesmos resultados de maneira exata depois de repetidas vezes, enquanto que na
abordagem anal6gica mudancas como temperatura ou da tensdo da fonte de

alimentacdo ja sao suficientes para surgir mudancas.

A conversdo de sinais analdgicos para digitais se faz necessario quando se
quer representar grandezas fisicas na forma continua em forma discreta, usando
para isto as técnicas de amostragem, quantizacao e codificacdo. A figura 15 ilustra o
processo de conversdo de um sinal analdgico para digital, o qual é amostrado,

guantizado e posteriormente codificado.

AMOSTRAGEM QUANTIZACAO CODIFICACAQ
SINAL SINAL
ANALOGICO 10100110001 DIGITAL
*—> * I‘l $$H$$+9$ —>
11100100011

Figura 15 — Processo de conversao analégica — digital
Fonte: Adaptado de Aragéo Filho (2013).

O desempenho de um conversor A/D comumente esta atrelado a sua
qualidade de filtragem, velocidade e resolucao de seus circuitos internos envolvidos
na aquisi¢do e conversao do sinal. De modo geral, um sinal analégico é convertido
para digital em trés etapas: filtragem anti-aliasing, amostragem (S/H) e amostragem

e quantizacao do sinal amostrado, conforme ilustrado na figura 16.

SINAL A SINAL
ANALOGICO DIGITAL
_/ -
*~—> | >
ANTI- ALIASING S/H AMOSTRAGEM E
QUANTIZACAO

Figura 16 — Generalizac&do dos circuitos internos de um conversor A/D
Fonte: Adaptado de Allen e Holberg (2002, p. 931).
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O primeiro bloco posterior ao sinal analégico de entrada, de denominacéo
filtro anti-aliasing, tem como finalidade evitar o ruido gerado fora da banda util do
sinal e assim néo degradar o sinal devido ao efeito de aliasing, que corresponde a
um erro de atribuicdo inerente as analises espectrais de dados discretos onde ha
uma consequente sobreposicdo dos espectros do sinal, isto ocorre devido aos
limites impostos pelo intervalo de amostragem onde para evitar este efeito deve-se

obedecer ao critério de Nyquist.

Se um sinal for amostrado em uma taxa de amostragem menor que duas
vezes a frequéncia de Nyquist, uma ou mais componentes de frequéncia
mais baixa aparecerdo nos dados amostrados. Esse fenémeno é
denominado aliasing (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014).

O circuito S/H (Sample and Hold) tem como fungdo amostrar o sinal
analdgico de entrada, ou seja, discretizar através de amostras (sample) esse sinal
continuo no tempo, utilizando um periodo definido para as amostragens. J& o
segurador (hold) tem como finalidade reter o sinal amostrado. A figura 17 ilustra um

sinal amostrado a partir de um sinal analdgico de entrada.

w1 ' (1) A

| 1
\

Ll

Al V\]W ,

Figura 17 — Sinal analdgico e Sinal amostrado
Fonte: Klimach e Fabris (2014).

Os conversores A/D apresentam algumas caracteristicas intrinsecas que
qualificam seu desenvolvimento como resolucéo, faixa dinamica (span), tempo de
conversdo e erros quantizacdo. A faixa dindmica ou (span) refere-se a diferenca
entre o valor do fundo de escala e o valor minimo no qual o conversor é capaz de
medir. A resolucdo (Res) € a menor variagdo percebivel pelo conversor A/D dentro
de sua faixa dindmica (Fd). Ela é dada pela relacdo entre a faixa dindmica e o

namero de bits do conversor de acordo com a equacéao 2.
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Fd

an—i (2)

Res =

Conforme a equacédo 2, o microcontrolador ATmega2560 apresenta entéo
um conversor A/D com resolucdo na casa de aproximadamente 4,887mV, levando
em consideragao possuir um conversor de 10 bits com uma faixa dindmica de 0V a

5V, e a figura 18 apresenta o sinal analégico quantizado.

1

\¥

— Sinal Analogico

Sinal Digital

Figura 18 — Sinal analdgico quantizado
Fonte: Adaptado de Klimach e Fabris (2014).

O tempo de conversao € o periodo minimo de tempo o qual o conversor
assegura em que se tenha o valor digital valido na sua saida, a partir do instante que
foi aplicado um sinal analégico de entrada e iniciado o processo de converséo. Este
tempo depende da topologia e da resolucdo do conversor A/D, comumente quanto
maior a resolucdo maior o intervalo de conversdo (ALLEN; HOLBERG, 2002, p.
998).

Para a conversao em 10 bits do conversor A/D do ATmega2560, tem se um
tempo de conversédo entre 13us e 260us, onde para isto deve ser alimentado com
um clock com frequéncia entre 50kHz e 200kHz (ATMEL, 2014, p. 268).

Seu conversor A/D possui um total de 16 canais que podem ser utilizados
com apenas um conversor A/D, onde através da habilitacdo por modo diferencial,
quatro pares dos mesmos podem ser lidos um em relagdo ao outro, nao
necessitando ter como base a comparacdo com o GND. Nesse caso se dois canais
medidos tiverem tensdes iguais, a saida lida sera zero.

Os pares de canais do conversor que carregam esse recurso Sao 0s canais
ADC1 com ADCO, ADC com ADC2, ADC9 com ADC8 e ADC11 com ADCI10, esse
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recurso permite um estagio de ganho programdvel, proporcionando passos de
amplificagéo de 0dB, 20dB ou 46dB sobre a tenséo de entrada diferencial, antes da
conversado do A/D (ATMEL, 2014, p. 268).

Entre as diferentes topologias de conversores A/D, 0s microcontroladores
que contém este recurso normalmente utilizam a de aproximacdes sucessivas 0S
quais apresentam um tempo de conversao igual para qualquer valor analdgico de
entrada, dentro de sua gama de valores projetada, além de apresentarem um custo
de implementacao reduzido quando comparado com as demais topologias (TOCCI,
2007). A figura 19 apresenta o diagrama de blocos do conversor A/D por

aproximacodes sucessivas.

—> S/H

Figura 19 — Diagrama de blocos de um ADC por aproximacdes sucessivas
Fonte: Adaptado de Baker (2015, p. 1003).

O conversor analdgico digital acima representado € composto basicamente
por um registrador, um conversor D/A e um comparador. O bloco do registrador de
aproximacdes sucessivas (SAR) tem como funcdo obter em sua saida a palavra
digital que corresponde ao valor de tensdo proximo do sinal analégico de entrada
Vin, €le é composto por duas entradas, uma para o sinal de entrada proveniente do
comparador, e a outra do sinal do clock (BAKER, 2010, p. 1004).

O circuito comparador possui duas entradas, uma proveniente do conversor
D/A no qual tem como saida um valor de tenséo (Vp/a), a outra correspondente ao
sinal de entrada (Vi) que sera convertido e uma saida digital que vai para o
registrador SAR. O sinal que sera convertido inicialmente sera comparado com o
valor inicial proveniente do conversor D/A, a partir disso a saida do comparador
admitira nivel logico alto ou nivel l6gico baixo, onde a mesma sera enviada para o

registrador SAR fornecer uma nova palavra digital, que sera correspondente a
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metade do valor de fundo escala (V,.s), devido o numero da primeira iteragéo (n)

corresponder a um, conforme a equacéo 3.

%
Vp/a(ney) = 5": (3)

A partir disso, o comparador realizard sucessivas analises entre os dois
sinais distintos para determinar qual dos dois possui o maior valor e, assim,
incrementando o nimero da iteracdo. Caso sua saida admita o valor de nivel l6gico
1, ou seja, se Vi, for maior que Vpa, 0 registrador SAR apresentara em sua saida Boy
a palavra digital correspondente a Ve divido por 2", onde é somada ao valor de
tens&o anterior do conversor D/A (Vpjan-1)), © mesmo ocorre de forma oposta caso a
saida do comparador admita um valor em nivel logico 0, Vi, menor que Vpa, O
registrador SAR subtrai Ve divido por 2" do valor de tens&do anterior do conversor

D/A , conforme a equacao 4 e equacéo 5.

v
+ ref

on ,para Vin > Vpja (4)

Vorag = Vorap-y

v
VD”A(ﬂ] B VDM(ﬂ—l} N ?rf‘i ,para Vin < Voia )

Este processo € repetido n vezes e a cada nova iteracdo se acrescenta ou
subtrai o valor de V,/2" -1. Ao final de n iteracdes tem-se em Boy, a palavra digital
correspondente ao valor analégico de V.

A tabela 2 ilustra uma conversédo A/D por aproximagdes sucessivas do
conversor A/D de 10 bits, V. igual a 5V. Para o exemplo utiliza-se um sinal de
entrada Vi, de 4,37V.
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Tabela 2 — Converséo A/D, 10 bits, por aproximacdes sucessivas
N Ve /2" Vdlag.y vd/a,  Vin>Vaa

1 2,50000VvV 0,00000vV 2,50000V Sim
2 1,25000V 2,50000V  3,75000V Sim
3 0,62500V 3,75000V  4,37500V N&o
4 0,31250V 4,37500V  4,06250V Sim
5 0,15625V 4,06250V  4,21875V Sim
6 0,07812vV 4,21875V  4,29687V Sim
7 0,03906V 4,29687V  4,33594V Sim
8 0,01953V 4,33594V  4,37500V N&o
9 0,00977V 4,37500V 4,359375V Sim
10 0,00391V 4,35937V 4,362381V Sim

Fonte: Autoria Prépria.

Levando em consideracdo que ha um o erro inerente aos truncamentos e
arredondamentos no processo de quantizagdo, definido por 2" dos niveis da escala
do quantizador (ALLEN; HOLBERG, 2012, p. 1005). O conversor do ATmega2560
possui um erro de 0,5 LSB (Least Significant Bit), um LSB corresponde a distancia
entre dois niveis na escala de quantizacdo. Conforme a figura 20 desta maneira todo
ponto que se encontrar no intervalo do segmento em verde terd o nivel da escala de

quantizacao correspondente ao representado pela bola em amarelo.

4

LSB/2 | ~

-—= 0O w

— Limiares de detecgao

T O Nivel de quantizacdo

Figura 20 — Niveis de quantizacao e limiares de detecc¢ao
Fonte: Autoria Prépria.

2.4.1.2 Timers e contadores

Todo e qualguer microcontrolador deve possuir um recurso de contagem de
tempo, no qual o comando é feito através de um sinal de frequéncia geralmente

proveniente de um cristal oscilador, interno ou externo, que sincronizara todo o
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funcionamento do microprocessador, monitorando o tempo de cada um dos eventos
relacionados aos periféricos e dispositivos integrados a ele (PEREIRA, 2009, p.
256).

Os timers sdo nha sua maior parte contadores digitais assincronos, ou seja,
seu estado varia conforme um sinal de entrada denominado clock, onde a cada
pulso de clock faz o timer incrementar o seu valor de contagem. O ATmega2560
possui em seu interior 6 timers distintos, Timer0, Timerl, Timer2, Timer3, Timer4 e
Timer5, sendo trés deles de 8bits e os outros trés de 16bits. O quadro 6 apresenta o
ndmero de bits de cada timer:

Timer Nl]m(_aro NUmero maximo
de bits de contagens

Timer0 8 256
Timerl 8 256
Timer2 8 256
Timer3 16 65536
Timer4 16 65536
Timer5 16 65536

Quadro 6 - Namero de bits por timer
Fonte: Adaptado de Atmel (2014, p.167).

Cada timer carrega consigo registradores, formado cada um por 8 bits, que
permitem a configuracdo do modo de operacédo, fonte do pulso de clock e outros
ajustes de cada timer correspondente. Os registradores mais importantes dos timers
do ATmega2560 sao:

-TCCRx (Timer/Counter Control Register) — Registrador de configuracdo da
fonte de pulso clock;

-OCRx (Output Compare Register) - Registrador de comparacao;

-ICRx (Input Capture Register) - Registrador de captura, disponivel somente
nos timers de 16bit;

-TIFRx (Timer/Counter Interrupt Flag Register) — Registrador de sinalizagao
de interrupgéo.

Uma vez que o conteudo do registrador estiver completamente preenchido,
um evento de interrupcdo pode ser gerado, a fim de executar uma determinada

acao.
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A fonte de clock dos timers do ATmega2560 pode ser proveniente de trés
fontes diferentes, através do cristal oscilador interno, por um cristal oscilador externo
ou pelo seu prescaler, o qual divide frequéncia do clock interno por um fator pré-
determinado.

Quanto ao modo de funcionamento tém-se a de modo normal, onde o timer
conta até seu valor maximo e volta para zero, a de modo CTC (Count to Compare)
onde o timer conta de 0 até um valor definido e compara com o valor no registrador

OCRnNA, e 0 modo para configuracdo para Modulacéo por Largura de Pulso.

Havendo uma grande quantidade de periféricos que necessitam de um timer,
para que suas rotinas sejam executadas em intervalos periédicos, temporizadores
sdo essenciais. Vale ressaltar que o codigo contido nas interrupgdes deve ser o mais
minimizado possivel, com a intencdo de evitar que o tempo para execucdo desse

codigo seja superior ao tempo da proxima interrupcao.

2.4.1.3 Modula¢do PWM

Em ocasides onde ha a necessidade do controle da poténcia a ser entregue
a uma carga pode-se empregar transistores, usados como chave, para abrir ou
fechar um circuito. Um sinal gerado por um circuito integrado especifico ou por um
microcontrolador d4& o comando de quando este componente eletrénico deve
conduzir ou deixar de conduzir no circuito empregado. Variando-se a largura do
pulso e também o intervalo, de modo a termos ciclos ativos diferentes nesse sinal,
pode-se controlar a poténcia média aplicada a uma carga. Assim, quando a largura
do pulso varia de zero até o maximo, a poténcia também varia na mesma proporgao.
Este principio € usado no controle por Modulacéo por Largura de Pulso (PWM) onde
a variacdo da largura do pulso controla o ciclo ativo (Duty Cycle) do sinal aplicado a
uma carga e, com isso, a poténcia aplicada a ela (ARAUJO, 2010, p. 73).

A figura 21 exemplifica um sinal PWM com Duty Cycle variando de 0 a
100%, em intervalos periodicos. Para um ciclo ativo de 0% tem-se OV na saida e no
outro extremo ciclo ativo em 100% tem-se 5V. Valores intermediarios de Duty Cycle

de 25%, 50% e 75% representariam a transferéncia média entregue de Y4, Y2 e de %
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da poténcia maxima, respectivamente; e analogamente desta forma para outro valor

intermediario.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v

Ov

25% Duty Cycle — analogWrite(64)

o
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
5v
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

v

Figura 21 — Modulagdo PWM com ciclo ativo de variavel
Fonte: Hirzel (2015).

Em relacdo as saidas PWM no Arduino, elas podem apresentar uma
resolucdo de saida de 8 ou 16 bits, recurso este proveniente do microcontrolador
ATmega2560 (ATMEL, 2014, p.7). Os pinos 2, 3, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 44, 45 e 46
possuem uma saida PWM com resolucao de 16 bits, enquanto que os pinos 4, 9, 10
e 13 possuem uma resolucao de 8 bits.

Como exemplos de utilizacdo deste controle de poténcia através do PWM,
tem-se o controle da iluminacdo de LEDs de alto brilho e do aquecimento (poténcia

térmica) de resisténcias para este fim.

2.4.2 Software Para Programacédo em C/C++

A plataforma para compilacdo C/C++, onde sdo gerados os codigos e
gravados no microprocessador, é uma IDE (Integrated Development Environment —
Ambiente de Desenvolvimento Integrado) propria do Arduino.

A linguagem C é uma linguagem de alto nivel e como as outras linguagens

desse nivel ela esta dividida em méddulos ou estruturas independentes. Esses
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maodulos e estruturas sdo chamados de fun¢des na linguagem C, onde visam facilitar
o desenvolvimento de cédigos (PEREIRA, 2009, p. 247).

Envolvidos pela filosofia basica que € adotada, o C € uma linguagem de
programacao de finalidade geral, onde muitas aplicacées em sistemas operacionais,
sistemas de comunicacéo, programas para solugcéo de problemas a executam.

Durante o processo de compilagcdo, arquivos fonte s&o compilados
separadamente, gerando um arquivo chamado codigo-objeto onde contém
instrucdes em linguagem de maquina. Na parte referente a passagem do programa
fonte, todas as bibliotecas declaradas nos cédigos e todos os arquivos objeto sdo
processados em conjunto (AHO; ULLMAN, 2008, p. 04).

A figura 22 ilustra as etapas de processo de compilacdo para a geracao de
um coédigo executavel.

Uma caracteristica interessante da linguagem C é a sua alta portabilidade,
tornando possivel tomar um cédigo fonte escrito para uma maquina, compila-lo e
roda-lo em outra maquina com pouca ou henhuma alteracao.

Codigo Fonte

'

Pré- Processador

Y
Compilador

]

Codigo Assembly

Assembler

I _————

Bibliotecas > | Cédigo Objeto
externas Y

Linker

;

Codigo Executavel

Figura 22 — Etapas do processo de compilacdo/passagem de programa
Fonte: Adaptado de Aho e Ullman (2008, p. 3).

Toda a parte de programacao em linguagem C desenvolvida para o projeto

encontra-se em anexo no Apéndice A.
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2.4.3Mbdulo Rele

O rele € um interruptor eletromecanico, onde a acéo fisica deste interruptor
ocorre quando a corrente elétrica percorre as espiras da bobina do relé, criando um
campo magnético que atrai a chave responsavel pela mudanca de estado dos
contatos. Normalmente o rele é formado por dois circuitos elétricos independentes,
sendo o primeiro circuito composto por uma bobina responsavel por gerar o campo
magnético e 0 segundo circuito € composto uma chave de contato, utilizada para

fechar e abrir o circuito o qual estad operando, conforme a figura 23.

NF NF
C'Dﬁ—._. c L
-L.__)——_-—-___: l NA
— I_NA _— I_NA . .
§ . a /
— g < NF £9 NF
= €9 8
| — m ] b
Bobina c Bobima |

llustragao do Relé em repouso Simbolo do Relé em repcuso llustragdo do Reld em Simbolo do Relé em
funcionamento funcionamento

Figura 23 — Rele em estado aberto e fechado
Fonte: Saavedra et al. (2013, p. 38).

A comutacdo do relé ocorre quando uma corrente elétrica percorre as
espiras da bobina, gerando um campo eletromagnético, que por sua vez aciona o

contato do segundo circuito.

Geralmente os reles apresentam dois tipos de contato, normalmente aberto
(NA) e normalmente fechado (NF). No momento que é acionado, ou seja, quando o
rele recebe o pulso elétrico, ocorre a comutacdo da chave eletromecanica, fazendo
com que o contato normalmente aberto seja fechado e o contato normalmente
fechado seja aberto (SAAVREDA et al., 2013, p. 38).

Geralmente sdo utilizados em ocasides onde cargas exijam um nivel maior
de corrente ou tensdo no qual o circuito de comando pode oferecer. Sendo essa
caracteristica de grande utilidade, pois a partir de correntes e tensdes muito
pequenas, em relagcdo ao circuito que se almeja controlar, 0 mesmo consegue
controlar circuitos de altas correntes e tensdes, utilizando para isso transistores, 0s

quais fornecem correntes baixas de saida e ndo conseguiriam por si SO suprir as
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necessidades da carga nos terminais do rele. A figura 24 apresenta uma

aplicabilidade de um rele, em um circuito de controle por transistores.

MOTOR OU
+ MAQUINA INDUSTRIAL
Lt —(o)
A) /
| ¢
RELE C‘R \
r:’) | =
SINAL DE CONTROLE ~ TRANSISTOR ) wf )
o - O UO
— %‘ N ALIMENTAGAO DE
ALTA POTENCIA

Figura 24 — Rele com circuito acionador através de transistor
Fonte: Adaptado de Braga (2012).

Algumas placas possuem conjunto de reles para utilizagdo, como o médulo de
reles SRD-05VDC-SL-C presente na fotografia 2, permitindo controlar 4 reles, saidas
K1 a K4, com cargas de 110Vac a 225Vac e de 28Vdc a 30Vdc com correntes de

até 10A, a partir de um sinal de 5Vdc.

Fotografia 2 — Médulo rele SRD-05VDC-SL-C
Fonte: Autoria Préopria

2.4 4Interface Homem Maquina — IHM

Em um contexto geral, a interacio humana com uma maquina ou
equipamento é feita através de teclas e displays para assim definicdo dos set-points,

parametros e navegacao do operador. Esse conjunto com esses objetivos recebe a
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de denominacdo de Interface Homem Maquina (IHM), que é basicamente todo e
qualquer sistema utilizado como sinalizador de eventos ou status de uma maquina,
de forma amigavel, eficiente e ergonémica entre sistemas de automacao complexos
e seu operador. (MARTINS, 2012, p. 129).

As IHMs (exemplificadas na figura 25) permitiram que os sistemas de
controle de processos se tornassem muito mais interativos, possibilitando o operador
usar “displays” simples para acompanhar as condi¢cdes de uma maquina e através

de um teclado realizar configuragdes (MARTINS, 2012, p.130).

Figura 25 — Exemplo de IHMs
Fonte: Martins (2012, p. 131).



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 VISAO GERAL DO PROJETO

Para a automatizagcdo do microambiente propiciando o controle e o
monitoramento de temperatura, umidade e luminosidade em seu interior, utilizaram-
se sensores, atuadores, circuitos eletrénicos especificos e um sistema central,

conforme ilustrado no diagrama de blocos da figura 26. As linhas em vermelho

indicam a comunicagao com o Arduino.

FONTE DE ALIMENTAGAO

FONTE DE ALIMENTAGAO

TECLADO MATRICIAL

—

RELE 2 —{UMIDIFICADOR

t

10,6Vce 5Vee

L | DISPLAY LCD
L Am2302-(1)

ARDUINO L AM2302-(2)
—{ DR

VENTILADORDE | _ | DETECTOR DE ZERO
RELE1 CONVECCAO
127Vac LAMPADA |+— DRIVER DE ACIONAMENTO 1

RESISTENCIA

| —]

DRIVER DE ACIONAMENTO 2 [&=—

Figura 26 — Diagrama de Blocos Geral do projeto
Fonte: Autoria Prépria
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A estrutura utilizada como microambiente, trata-se de uma estufa laboratorial

mod. 347 da fabricante Fanem, apresentada na fotografia 3.

Fotografia 3 - Incubadora MOD. 347 Fanem
Fonte: Autoria Prépria.

Um microambiente para esse fim deve possuir em sua estrutura materiais que
o isolem do ambiente externo, facilitando o controle sobre as variaveis em estudo.

A figura 27 ilustra o fluxo de dados no sistema, onde os sensores, AM2302 e
LDR, fazem a leitura das variaveis dentro do microambiente, repassando essas
informacBes a placa Arduino, que por sua vez, através de seu microcontrolador
ATmega2560 analisa essa informacao e age conforme a firmware programada sobre
os atuadores, 0s quais sdo resisténcia de aquecimento, LEDs de alto brilho,

ventilador para convecgdo e um umidificador.

;‘1‘-CI'L|;'1‘-LI:.‘DF{EEr|J

Figura 27 — Esquematico do fluxo de dados no microambiente
Fonte: Autoria Prépria.

|—|E—ENE—DF‘.EE—| =

MICROCONTROLADOR | =

Pela necessidade de um grande numero de portas digitais, totalizando 23 (8
para o teclado matricial, 5 para o display LCD, 4 para comando dos relés, 2 para 0s
sensores AM2302, 1 utilizada como interrupcdo para o detector de zero, 4 saidas
PWM para os LEDs) e somente uma entrada analogica para o sensor LDR, optou-se

pela escolha do Arduino Mega 2560, visto que outras opg¢des que contemplavam os
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requisitos como o Arduino Due e o Leonardo, ou tinham preco mais elevado ou

aprsentaram dificuldade de aquisicao.

A alimentacdo do Arduino Mega 2560 pode ser feita através de conexao
USB ou por meio de uma fonte externa, sendo recomendéavel nivel de tenséo de 6 a

20Vcce. O modelo Arduino Mega 2560 é ilustrado na figura 28.

Figura 28 — Placas Arduino Mega 2560
Fonte: Arduino (2015).

A retificacdo da tensdo em 12Vac € obtida através de uma ponte de diodos
1N4004, a tensdo alternada em 12Vac € proveniente de um transformador
127/12Vac. Em relacdo a alimentacdo do modulo de controle, ela serd proveniente
de uma fonte de alimentagdo com saidas de 5Vdc e 10,6Vdc, fornecidas pelos
reguladores de tensdo LM7805 e LM317, respectivamente, representado na figura
30. A figura 29 apresenta a fonte de alimentacdo com seus principais componentes,

com excecao do transformador.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 30 — Circuito esquematico fonte de alimentagéo
Fonte: Autoria Prépria.

3.2 SISTEMA DE LUMINOSIDADE

Em um microambiente automatizado, os principais elementos que alteram a
intensidade luminosa sdo o sombreamento e as fontes luminosas. Neste projeto
deve-se ter o cuidado em relacdo a fonte luminosa utilizada, por exemplo, uma
lampada incandescente pode interferir ndo sé na luminosidade como também na

temperatura, sendo assim a utilizacao de LEDs de alto brilho adequado.

Necessitando apenas acompanhar os valores correntes de luminosidade no
microambiente, ja que para a variavel luminosidade sdo aplicados fotociclos pre-
estabelecidos, optou-se pela utilizacgdo do LDR a base de sulfeto de cadmio,
NSL19-M51, conforme a figura 3, devido sua facil acessibilidade, preco, dimensdes
compactas e compatibilidade com os parametros de luminosidade trabalhados.

Para o monitoramento analédgico da resposta do LDR foi utilizado um divisor
de tenséo formado por um resistor no valor de 10kQ para que as tensdes de saida
estivessem de acordo com as especificagfes desejadas na entrada analdgica A0 do
microcontrolador, conforme ilustrado na figura 31.
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5Vdc A0 GND
@ ® o

LDR R1
E: 10kQ

Figura 31 — Circuito LDR com divisor de tenséo
Fonte: Autoria Propria.

Logo o valor de tenséo a ser lido pelo conversor A/D do Arduino Mega2560
(V(a0)) € dado pela relagéo entre a tensdo de alimentacdo 5Vdc com o valor de
resisténcia do LDR (R.pr), conforme a equacao (6).

10+103 ©)
10 lﬂg" +RLDR

Viao) =

Em um microambiente, os principais elementos que alteram a intensidade
luminosa sdo o sombreamento e as fontes luminosas. Neste projeto deve-se ter o
cuidado em relacdo a fonte luminosa utilizada, por exemplo, uma lampada
incandescente pode interferir ndo sé na luminosidade como também na temperatura,
sendo assim a utilizacdo de LEDs alto brilho adequada. Para o chaveamento dos
LEDs através da saida PWM Pin 9 do Arduino, necessitou-se utilizar um transistor
NPN qual suportasse uma corrente no coletor (I;) de no minimo 120mA, pois cada
um suporta uma corrente maxima de 30mA. Logo usaram-se resistores no valor de
220Q para limitar a corrente dos LEDs e um transistor BC337 o qual possui uma

corrente de coletor maxima de até 800mA. A figura 32 ilustra o circuito.

o ol . —
P A A A
“ @ v 4 @ 4 @Zigx @4&/
in9 .
Pj- |
R [le e e e e
— o S S S
GND@— & N N &
5Vdc @

Figura 32 — Circuito LEDs com transistor BC337.
Fonte: Autoria Prépria.
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O sistema de luminosidade devera reproduzir os fotociclos de luminosidade
simulando os ciclos diarios de dia e noite. A estratégia no controle de luminosidade
contempla trés tipos distintos de fotociclos, onde primeiro fotociclo (Fotociclo 1)
simula condi¢des de dia/noite de um dia completo de 24 horas. O segundo fotociclo
(Fotociclo 2), tem-se dois ciclos dia/noite no periodo de 24 horas, ou seja, a cada 12
horas o ciclo se repete. No terceiro (Fotociclo 3) tem-se trés ciclos no periodo de 24
horas, onde a cada 8 horas o fotociclo inicia novamente. Em resumo o periodo do
primeiro fotociclo é de 24 horas, do segundo de 12 horas e do terceiro de 8 horas.
As figuras 33, 34 e 35 apresentam o acontecimento desses fotociclos em funcéao do

tempo.

Volts 4

5V

2.5V 12 16 20 24

t{;s]

ov

Figura 33 — Fotociclo 1
Fonte: Autoria Prépria.

Volts ,

5V

2,5V 6 8 10 12

t{l:s]

ov

Figura 34 — Fotociclo 2
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 35 — Fotociclo 3
Fonte: Autoria Prépria.

Busca-se simular um sombreamento proximo do natural para diminuir a

intensidade luminosa do microambiente de forma gradual, chegando assim o mais

proximo de uma condi¢@o natural de luminosidade ao decorrer do dia. Visando a ndo

mudanca de estado claro e escuro de forma abrupta, foi programado o controle

visando o incremento e decremento de tensdo nos LEDs em 0,625Vdc, utilizando

para isso as saidas PWM do Arduino Mega2560, em funcdo do tempo total do

fotociclo. As equacdes de (7) até (11) relacionam o valor de tens&o (V otociclo 1)) SObre

o led em funcéo do tempo (t) para o fotociclo 1.

Vifotocicio 1y = 0,625 *t+2,5 para 0 <t=4

VUaraciaIa 1= 5 para 4 <t= 8

Vifotocicto 1y = —0,625 *t+10  para 8 <t =16

Virotocicio 1y = 0 para 16 <t < 20

Vifotociclo 1y = 0,625 *t—12,5  para 20 <t = 24

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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As equacles de (12) até (16) relacionam o valor de tens&o (Votociclo 2)) SObre

os LEDs de alto brilho em fun¢éo do tempo (t) para o fotociclo 2.

V{fﬂmciam = 1,25 *t + 2,5 para 0 <t =2 [12}
VUazaciaIa n = 5 para 2 <t=4 (13)
V[fﬂtﬂﬁ'fﬁ'fﬂ n = _1125 *t+ 10 para 4<t=38 [:14)
VUazaciaIa n = 0 para 8§ <t = 10 [15:}
Vifotocicto 2y = 1,25 *t— 12,5 para 10 <t < 12 (16)

As equacdes de 16 até 20 relacionam o valor de tensdo (Votociclo 3)) SObre os
LEDs de alto brilho em fung&o do tempo (t) para o fotociclo 3.

V{fﬂmcz’c!a 3y = 1875 =t +2,5 para 0 <t= 1,33 (17)
VUazacic!a n - 5 para 1,33 <t = 2,66 (13}
Vifotocicio 3y = —1.875 *t + 10 para 2,66 < t < 5,33 (19)
V[fazacic!a 5= 0 para 5,33 <t = 6,66 (20)

Vifotociclo 3y = 1,875 *t — 12,5 para 6,66 <t <8 (21)
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3.3 SISTEMA DE UMIDADE

Outro aspecto importante a ser analisado e detalhado dentro do
microambiente € o controle sobre a umidade do ar. Para medicbes de umidade
relativa do ar atestou-se que o HR202 né&o era suficiente para as medi¢des aferidas
no projeto, pois apresentava uma baixa precisdo, além do mesmo apresentar uma
capacidade de reter umidade em seu elemento sensor, colocando assim em

guestionamento a confiabilidade das medicoes.

O HIH-3610 por sua vez apresenta uma Otima precisdo e um tempo de
resposta condizente com os intervalos de medicBes do projeto, porém o mesmo
apresenta um custo elevado e dificil acessibilidade. Sendo assim a escolha do
sensor confluiu para o AM2302, dentre os sensores analisados o AM2302 possui
uma maior facilidade de operacéo, além da capacidade de medicdes de temperatura

com um baixo custo.

Para garantir uma tensao de nivel l6gico estavel durante a comunicacao do
AM2302 com o Arduino, sera necessario colocar um resistor de pull-up no valor de
10kQ ligado entre a entrada de alimentacéo 5Vdc e a saida de comunica¢do SDA do
sensor, na qual é conectada a entrada digital Pin 8 do Arduino, conforme a figura 36.

BVde

Figura 36 — AM2302 com resistor de pull-up
Fonte: Autoria Prépria.

No microambiente s&o utilizados os processos de Umidificacdo com Vapor e
Arrefecimento com Desumidificacdo, citados na secao 2.3.4, para umidificacdo e
desumidificacdo, respectivamente. Para 0 método de Arrefecimento com

Desumidificacdo é utilizado um ventilador de convecgéo, fotografia 4, baseado em
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um motor de inducdo CA, que pode ser alimentado tanto em 110Vac quanto em

220Vac, sendo sua velocidade de rotacao de 1500RPM.

Fotografia 4 — Ventilador de convecc¢éo
Fonte: Autoria Propria
Em relacdo a seu controle, ele é realizado pelo relé (K2), representado na
Fotografia 2, do médulo SRD-05VDC-SL-C, descrito na se¢ao 2.4.3.

7z

Com o propésito de elevar a umidade relativa do ar € utilizado um
umidificador ultrassénico de uso doméstico, 0 mesmo alocado no microambiente é
representado na figura 37, sendo seu controle realizado pelo rele (K4), o qual
também é apresentado na Fotografia 2, do médulo SRD-05VDC-SL-C, descrito na

secédo 2.4.3.

Figura 37 — Umidificador alocado no microambiente
Fonte: Autoria Propria.
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Baseado na atuagéo de um umidificador e de um ventilador de conveccéo
para o parametro de umidade relativa do ar deve manter sua estabilidade e controle

seguindo a leitura do sensor AM2302 e a resposta do sistema conforme a figura 38.

—| VERIFICASP_UMI |

LE AM2302

SIM
DESLIGA UMIDIFICADOR |
NAO LIGAVENTILADOR |
SIM
NAO

LIGA UMIDIFICADOR I

DESLIGAVENTILADOR |

Figura 38 — Fluxograma do sistema de umidade
Fonte: Autoria Prépria
Os intervalos entre as medicdes sdo de 2 minutos, pois antes disso ndo ha
nenhuma mudanca significativa de umidade no microambiente, sendo assim

desnecessario programar limites de histerese para o controle.

3.4 SISTEMA DE TEMPERATURA

A estratégia do controle de temperatura baseia-se na comparacdo entre o
valor de temperatura corrente com seu o valor de set-point (SP_TEMP), conforme a
figura 39, onde caso a temperatura estiver maior que o set-point ajustado o Driver de
acionamento comandado por um sinal do Arduino desligara a resisténcia, caso

contrario, a resisténcia permacecera ligada em 50% do valor da tenséo eficaz .
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Figura 39 — Fluxograma do sistema de temperatura
Fonte: Autoria Prépria

Igualmente no sistema de umidade, os intervalos entre as medi¢gdes sao de
2 minutos, onde antes disso ndo ha nenhuma mudanca significativa de temperatura
no microambiente, sendo assim desnecessario programar limites de histerese para o

controle.

Para as medicbes de temperatura o LM35 mostrou-se eficiente, porém
apresentava falhas em ambientes com umidade, ja o PT100 agregava um alto custo,
e dentre o termopar e o AM2302, o ultimo tem uma maior facilidade de operacéo e
possui a capacidade de realizar medicbes de umidade como descrito na sec¢ao

anterior.

Na fotografia 5 pode-se ver o modelo de resisténcia de aguecimento a ser
utilizada. Esta possui poténcia nominal de 240W e deve ser alimentada com uma

tensdo alternada de 110Vac, suportando uma corrente elétrica maxima de 1,09A.
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Fotografia 5 - Resisténcia de Aquecimento
Fonte: Autoria Prépria.

Para manté-la em 50% da tenséo eficaz da rede, € necessario modular essa
tensdo por meio de um circuito eletrénico o qual foi denominado de Driver de
Acionamento. Neste projeto essa tensao € modulada por meio do disparo de um
triac BTA12, onde a referéncia para o disparo é dada através de um circuito
denominado Detector de Zero, que por meio de uma interrup¢ao externa informa ao
ATmega2560 o ponto da rede referente a 1,3V. Com essa informacdo o
microcontrolador através de uma parte do codigo no firmware, calcula qual instante
sera o préximo ponto zero e assim € possivel efetuar o disparo para o valor de
tensdo correspondente. O trecho de programa na figura 40 corresponde a

inicializacdo da interrupcao externa do ATmega2560.

g void setup()

O {

10 pinMode(loadR, OUTPUT);

11 attachInterrupt(@, zero crosss_int, RISING);
12 %

Figura 40 — Inicializacao da interrupcéo e funcéo zero_crosss_int
Fonte: Autoria Prépria.

A variavel loadR corresponde a saida digital 12 para o disparo do triac,
zero_crosss_int, mostrado na figura 41, é a funcdo a ser chamada todo momento

que a entrada digital 2 (interrupcao 0) passar o estado 0 para 1 (RISING).
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void zero_crosss_int()

{
// Calculo do angulo de disparo: 60Hz-> 8.33ms (1/2 ciclo)
int powertime = (32*(256-power));
delayMicroseconds(powertime);
digitalWrite(loadR, HIGH);
delayMicroseconds(8.33);
digitalWrite(loadR, LOW);

Figura 41 — Funcéo zero_cross_int
Fonte: Autoria Prépria.

Através do parametro power, que corresponde ao nivel de tenséo eficaz qual

se almeja atingir € calculado powertime que € o tempo no qual deve-se aguardar

para que seja dado o disparo, passado o intervalo powertime, que esta em torno de

poucos microssegundos, é dado o comando HIGH para o disparo do triac através da

saida loadR.

O circuito Detector de Zero, figura 42, é formado basicamente por uma ponte

de diodos 4N4004, os quais suportam uma tensdo de até 400V, ligados a um

transformador com saida de 12Vac e um foto acoplador 4N25.

ND 5Vdc
gﬁ £
1.5kQ
W ?1 0kQ
APl AD2
12vac @ V& :
5 & Entrada Digital 2

Zﬁ D2 % D2 4N35

Figura 12 — Circuito Detector de Zero
Fonte: Autoria Prépria.

Sabendo que a corrente maxima suportada pelo LED interno do 4N25 € de

60mA, é utilizado um resistor de 1,5kQ para limitar sua corrente, sendo tambéem

necessario um resistor de pull-up no valor de 10kQ no coletor do fototransistor
interno do 4N25.
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O Detector de Zero funciona basicamente da seguinte forma: Toda vez que a
tensdo entre os terminais do LED interno do 4N25 chega a aproximadamente
1,3Vdc, o LED passa a conduzir e assim emitir luz. Incidindo essa luz sobre o
fototransistor, 0 mesmo passa a conduzir entre os terminais do coletor e emissor e

assim envia um sinal de 5Vdc a entrada digital 2 do Arduino.

O circuito Driver de Acionamento, responsavel por manter a tenséo eficaz da
rede em 50% do seu valor sobre a Resisténcia de Aguecimento, € composto
basicamente de um fotoaclopador MOC3021 e um triac BTA12, conforme o circuito

apresentado na figura 43.

2200 1kQ 127Vac
Saida Digital 12 %
7 _yg BTA12
& =l ﬂ 1 o
GND Resisténcia de Aquecimento
MOC3021

Figura 43 — Circuito Driver de Acionamento
Fonte: Autoria Prépria.

O LED interno do MOC3021 suporta uma corrente de até 50mA, logo torna-
se necessario de um resistor de no minimo 100Q para limitar a corrente, foi usado
um resistor de 220Q o qual limita a corrente a 22mA. Quanto ao fototriac, 0 mesmo
suporta uma corrente de até 1,2A e tensdo de 400V, o resistor de 1kQ limita essa
corrente para 179mA.

A figura 44, obtida através de simulacdo computacional, apresenta as formas
de onda do pulso de disparo do triac BTA12 em azul, da tensdo de entrada em

amarelo, juntamente com a tensao retificada em 85%, representada na cor rosa.



Digital Oscilloscope

Figura 44 — Simulacéo formas de onda do circuito Driver de Acionamento
Fonte: Autoria Prépria.
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4 METODOLOGIA

Avaliando-se a forma de abordagem deste trabalho, afirma-se que este é
guantitativo, ja que muitas mensuracdes foram feitas auxiliando no acerto de
decisBes. Observando os objetivos, classifica-se a pesquisa como descritiva, visto
que a mesma se caracteriza pela descricdo das caracteristicas de determinados
contextos, bem como o estabelecimento de relacfes entre as variaveis. Quanto aos
procedimentos técnicos, embasa-se em uma pesquisa bibliografica devido a ser
elaborada a partir de materiais ja publicados, e experimental, pois se busca controlar
uma grandeza de estudo, manipulando/ajustando as variaveis que sdo capazes de

influencia-la.

A primeira etapa de desenvolvimento tratou da analise do microambiente,
estudando o comportamento das varidveis que interferem no sistema. O segundo
passo foi o projeto da automatizacdo do microambiente juntamente com o método
de controle a ser implementado, entrando aqui o estudo da melhor alocacdo de
sensores e atuadores dentro do microambiente, e também o aprofundamento nos
estudos relativos a adequacdo dos componentes eletronicos e a firmware a serem
empregados. Posteriormente, realizou-se a construcao pratica do sistema, incluindo
agui a confeccdo da placa eletrbnica para controle, bem como a colocacdo de
atuadores e sensores dentro do microambiente para validar a eficacia do projeto,

sendo o passo final a analise dos resultados obtidos.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO SENSOR DE LUMINOSIDADE

O método para levantamento da resisténcia do LDR pela luminosidade foi
obtido através do auxilo de um aplicativo para Android, figura 45, visto a
indisponibilidade de um luximetro profissional apropriado para os testes, salientando
gue o mesmo ndo hé opcéo de ser calibrado, e que para esse caso o foco principal &

a correlacao de amanhecer, dia, crepusculo e noite apenas.

Figura 45 - Luximetro Ouro Lux para Android
Fonte: Autoria Prépria.

A caracterizagao consistiu basicamente em fazer medi¢des de luminosidade
utilizando o sensor LDR posicionado a uma distancia perpendicular de 1 metro da
fonte luminosa. Utilizando um Arduino para caputura dos dados, realizaram-se 20
medicdes consecutivas em um intervalo de 1 minuto cada. A figura 46 e a figura 47

ilustram o caracterizagcdo em questao.
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Figura 46 — Esquema para medi¢céo de luminosidade
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 47 — Esquema de medicéo de resisténcia do LDR por luminosidade

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados praticos apontaram uma resisténcia nos terminais do LDR de
232Q para um valor médio de 1127lux para a uma lampada LED com valor nominal
de no maximo 1650lux, e um valor de aproximadamente 1MQ quando a lampada
estava desligada. A figura 48 apresenta o grafico que relaciona a resisténcia do LDR
com o nivel de luminosidade. Para comparacgéo, valores indicados no datasheet do
componente sao representados pela reta na cor preta, e valores experimentais

relacionados com a reta em cor vermelha.
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Figura 48 — Relac&o Resisténcia do LDR X Luminosidade
Fonte: Autoria Prépria.

5.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TEMPERATURA

Testes realizados comprovaram a homogeneidade da temperatura em
diferentes pontos do microambiente em um mesmo instante de tempo. A figura 49
apresenta a disposicao dos sensores no microambiente.

)

RESISTENCIA

VENTILADOR

SENSOR1

SENSOR 4 SENSOR 2
SENSOR 3

I

SENSOR S

U U
Figura 49 — Posicionamento de sensores de temperatura
Fonte: Autoria Prépria.
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Buscou uma distribuicdo de forma estratégica, almejando fazer afericbes em
todos os pontos chave do microambiente. A figura 50 elaborada a partir dos valores
coletados dos mesmos cinco sensores em diferentes pontos corrobora a

homogeneidade da temperatura no microambiente com controle aplicado.
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Figura 50 - Teste de homogeneidade de temperatura
Fonte: Autoria Prépria.

Posteriormente, realizou-se também a avaliacdo do resfriamento ndo forcado
do microambiente, onde aos 60 minutos do teste desligou-se a resisténcia de

aquecimento conforme a figura 51.
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Figura 51 — Grafico resfriamento e aquecimento em relacdo ao Tempo

Fonte: Autoria Prépria.
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Ao que se pode notar, tanto para aumento quanto para decremento da
temperatura interna do microambiente, trabalha-se com duas fungdes praticamente

lineares em relacdo ao tempo conforme o grafico na figura 51.

A validacdo nos testes de temperatura foi dada com referéncia de um set-

point de 30°C, onde os testes realizados apresentam o grafico da figura 52.
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Figura 52 — Validagédo do sistema de temperatura
Fonte: Autoria Prépria.

5.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE UMIDADE RELATIVA DO AR

Testes realizados comprovaram a homogeneidade da umidade relativa do ar
em diferentes pontos do microambiente, sendo a alocacdo dos sensores a mesma
utilizada nos testes de temperatura. O teste consistiu na coleta de dados durante o
tempo de 30 minutos e a figura 53 apresenta o grafico correspondente aos valores
coletados dos cinco sensores em relagdo ao tempo.
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Figura 53 — Gréafico de Homogeneidade de umidade
Fonte: Autoria Propria.

Posteriormente, realizou-se também a avaliacdo da desumidificacao for¢cada
pelo ventilador de conveccdo do microambiente, sendo o mesmo ligado aos 25
minutos do teste, com o simultaneo desligamento do umidificador. A figura 54

apresenta o grafico da situacdo exposta acima.

Sensor 1

Umidade Relativa do Ar(%)

30
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
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Figura 54 - Desumidificacdo em relagdo ao Tempo
Fonte: Autoria Prépria.



70

Realizado um teste para verificar a resposta do sistema quanto ao set-point
e a histerese, configurou-se 0 mesmo para operar na faixa de 85% de umidade
relativa do ar, sendo que o controle on/off estimado para o controle do umidificador
funcionou de forma coerente, e pode ser visto graficamente na figura 55.
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Figura 55 — Validacéo do sistema de umidade
Fonte: Autoria Prépria.

5.4 CONFECGAO DAS PCI'S

Uma vez projetada a caixa de acomodacéao das placas eletrénicas, houve-se
a necessidade da criacdo de alguns circuitos para o interfaceamento entre Arduino,
sensores, saidas para atuadores e fonte de alimentagéo. Diante disso, prepararam-
se placas em circuito impresso para acomodar o0s componentes eletrdnicos.
Primeiramente se iria provar os subsistemas de uma maneira discreta em uma
protoboard, porém durante os trabalhos de pesquisa descobriram-se varios
obstaculos e intempéries que existem ao utilizar uma protoboard, podendo-se
destacar os ruidos, confusao que varios fios poderiam causar e o fato de que ao ser
instalada na estrutura do microambiente surgiriam problemas. Com base nesse fato,
elaborou-se em um software de projetos para circuito impresso, placas eletronicas

para acomodar os componentes.
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5.4.1 Placa de Interfaceamento

A figura 56 apresenta o projeto do circuito responsavel pelo interfaceamento
entre sensores, teclado matricial, display LCD e Arduino, juntamente com a

fotografia 6, a qual apresenta sua forma fisica.
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Figura 56 — Projeto PCI para Placa de Interfaceamento
Fonte: Autoria Prépria.

Fotografia 6 — Placa de Interfaceamento
Fonte: Autoria Prépria.
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5.4.2 Fonte de alimentagéo externa

A figura 57 apresenta o projeto do circuito da fonte de alimentacdo que é
responsavel em fornecer tensdo em nivel de corrente continua para sensores,
teclado matricial, display LCD, Arduino e outros periféricos, e a fotografia 7

apresenta a forma final dessa fonte.

Figura 57 — Projeto PCI para Fonte de Alimentacé&o
Fonte: Autoria Prépria.

Fotografia 7 — Fonte de Alimentacédo 5Vdc e 10,6Vdc
Fonte: Autoria Prépria.
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5.4.3 Circuito de deteccao de zero

A figura 58 abaixo apresenta o layout da placa de circuito impresso para o

Detector de Zero, e a fotografia 8 seu layout fisico.

WEG 9t

Figura 58 — Projeto PCl do Detector de Zero
Fonte: Autoria Propria.

Fotografia 8 — Circuito Detector de Zero
Fonte: Autoria Propria.



74

5.4.4 Circuito driver de acionamento

A Figura 59 abaixo apresenta o layout do projeto do circuito de Driver de
acionamento, o qual é responsavel por modular a poténcia entregue ao resistor de
aguecimento e os LED alto brilho, e posteriormente, a fotografia 9 apresenta o driver

na pratica.

PRpSrad

L_ 38.05mm

Figura 59 — Projeto circuito Driver de Acionamento
Fonte: Autoria Propria.

Fotografia 9 — Circuito Driver de Acionamento
Fonte: Autoria Propria.
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As formas de onda sobre a resisténcia de aquecimento, em 25% e 50% de

tensao aplicada, seguem respectivamente nas figuras 60 e 61.

050-% 20124, MY52164433: FriDec 04 08:50:13 2015

1800w 2 huto E -30.0v

Agilent

Min(1):
Mad - F3[1

Po-Po[1):

iREDT
Figura 60 — Forma de onda na saida do circuito Driver de Acionamento — 25%
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 61 — Forma de onda na saida do circuito Driver de Acionamento — 50%
Fonte: Autoria Prépria.
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5.5 IHM
Para facilitar a utilizacdo da placa pelo usuario € apresentada a seguir a

configuragdo quanto as telas de navegacgéo, set-points, forma de entrada de dados

referentes ao modulo de controle desenvolvido.

Ao ser conectado na rede elétrica 127Vac, a primeira tela apresenta a leitura
das variaveis (temperatura, luminosidade, umidade) onde pode-se monitorar a
condicdo das mesmas em tempo real, observando-se possiveis variagcdes. Conforme

fotografia 10 apresenta-se a tela de monitoramento em questao.

LLip M1

il
o, i a

 TEMFERETURE
| 2lENaE

Fotografia 10 — Tela de monitoramento das variaveis
Fonte: Autoria Prépria.

7

O valor de luminosidade é apresentado em quantidade de lux, umidade

relativa do ar em porcentagem e temperatura em graus Celsius.

AlteracGes nos valores de alguma das trés variaveis, em muitos dos casos,
serdo justificadas pela referéncia que as conduz, ou seja, o valor de set-point que

estara operando-as.

A tela citada acima permanecera visivel até o operador pressionar a tecla
“#”, onde uma sub-rotina detectara essa acéo e far-se-4 o programa migrar para a
seguinte tela, onde os valores de set-points poderdo ser visualizados,

ilustrativamente temos a situagéo descrita na fotografia 11.
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Fotografia 11 — Tela Valores de Set-Point
Fonte: Autoria Prépria.

O sistema de luminosidade, como mencionado no escopo do trabalho, sera
operado em trés ciclos distintos, sendo que o ultimo selecionado é apresentado

nessa mesma tela de set-point.

Ressaltando que o sistema tem uma determinada flexibilidade e que a faixa
de operacdo para temperatura, umidade e luminosidade esta dentro de limites que

podem ser suportados pelo mesmo. O Quadro 7 apresentada os valores limites.

Variavel Minimo | M&ximo | Unidade
Temperatura 20 40 °C

Umidade 50 85 %
Luminosidade 0 100 %

Quadro 7 — Valores maximos e minimos das variaveis

Fonte: Autoria Prépria

Os valores de luminosidade variam nessa faixa atendendo aos fotociclos

estabelecidos.

Novamente a tela citada acima permanecera visivel até o operador
pressionar a tecla “#”, que encaminha o usuario até a tela de definicao dos valores
de set-points. Para definicAo desses valores deverdo ser utilizadas as teclas
especiais “A” e “B” do teclado matricial, sendo a primeira para incremento e segunda
para decremento no valor do set-point o qual deseja-se alteragcéo. Para confirmacgao
da entrada de dados, a tecla “#” deve ser pressionada, encaminhando o operador

para definicdo da variavel seguinte. Caso queira redefinir alguma variavel ja
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12 31

atribuida, a tecla pressionada retornara a definigdo da variavel anterior. A

fotografia 12 ilustra a tela para alteracdo do set-point relativo a variavel de umidade.

Fotografia 12 — Tela para alteracéo do set—poit de umidade
Fonte: Autoria Prépria.

Definidos todos os valores de set-points a tecla “#” devera ser pressionada,
e uma seguinte tela apresenta ao usuario o estado atual da saida dos relés, sendo
saida ativa em ON e quando desabilitada em OFF. A Fotografia 13 expde o descrito

acima.

THodulo Relel |

Fotografia 13 - Tela de acompanhamento das saidas dos reles
Fonte: Autoria Prépria

Pressionando-se novamente a tecla “#” o usuario sera encaminhado
novamente a tela inicial, onde aparecem os valores correntes de temperatura,

umidade e luminosidade. As teclas C e D ndo tem funcionalidade no projeto.
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5.6 PROJETO FINAL

7

O aspecto fisico final do projeto de controle desenvolvido € ilustrado na
fotografia 14, onde todas as placas desenvolvidas, bem como fonte e transformador,
interface homem maquina, os LEDs de indicagdo de estados e o microcontrolador
sdo agrupados, ja na fotografia 15 é ilustrada a forma final da placa de controle

desenvolvida.

Fotografia 14 — Projeto final
Fonte: Autoria Propria.



Fotografia 15— Projeto final da placa de controle
Fonte: Autoria Propria.

80
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5.7 MELHORIAS FUTURAS

Alguns pontos podem ser listados para que este projeto seja melhorado e
expandido:

- Pesquisar métodos para minimizar o consumo energético do projeto e
aperfeicoar seu rendimento;

- Substituir o Arduino por outro microcontrolador que tenha uma relacéo custo
beneficio superior a este projeto em especial;

- Melhorias no coédigo do programa com o intuito de torna-lo mais fluido e
flexivel a mudancas;

- Permitir ao usuério acesso aos dados do microambiente de maneira remota;

- Reparar compressor de resfriamento para aproveitamento no controle de
temperatura,;

- Reparar amassados na estrutura do microambiente garantindo assim uma
maior isolacao térmica;

- Devido aos diversos problemas que surgiram em decorréncia da fonte Vcc,
fazer levantamento e projeto de uma fonte que melhor se adeque ao projeto no
sentido de supri-lo em tenséo e corrente;

- Realizar estudos de viabilidade econdmica do projeto para casos de

producdo em maiores quantidades.
- Desenvolvimento de placa dedicada sem o uso do Arduino;

- Corrigir problema de leitura do teclado matricial.
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6 CONCLUSAO

De um principio o qual tinha como pilar motivador o desenvolvimento de um
microambiente destinado a criacdo culturas biolégicas, muito se estudou acerca das
condi¢gbes que reunissem em um ponto quiescente o ambiente ideal para criacao e
desenvolvimento das mesmas. Referindo-se a essa idealidade, trés variaveis
necessitavam determinada sintonia, sendo temperatura, umidade relativa do ar e
luminosidade dentro do microambiente. Nado se atendo apenas a essa idealidade,
um adendo do projeto permitiria ao operador atribuir os valores dessas variaveis da
forma que assim desejasse, aumentando o range de aplicabilidades do
microambiente, sendo essa uma questdo que englobaria o escopo do projeto.

Objetivando o controle das variaveis citadas acima, através de sensores,
foram-se feitas as aquisicdes de valores correntes das mesmas, as quais eram
interpretadas pelo programa e confrontadas com o valor que se estava determinado
no set point, ou seja, a forma como o sistema estava pré-definido a funcionar. Em
consequéncia dessas confrontacdes, o0 sistema poderia acionar ou nao atuadores,
0sS quais seriam agentes modificadores diretos das condicbes que se esperavam
trabalhar. Um exemplo aleatério se da quando necessitivamos aumentar a
temperatura interna do microambiente, onde a resisténcia de aquecimento era
acionada, e permanecia ligada em determinada poténcia até atingirmos o ponto
onde queriamos chegar. Vale ressaltar que os testes em relacdo ao comportamento
dessas variaveis foram efetuados, visando observar como elas se comportariam ao
longo do tempo.

Foi desenvolvida uma interface do sistema (IHM) utilizando um teclado
matricial e um visor LCD, utilizado para reconfiguracdo ou simplesmente consulta

dos sensores.

Os resultados finais, advindos de testes, simulagcbes e afericbes, se
apresentaram de forma satisfatoria, onde o objetivo geral almejado foi alcangado, e
0 controle das variaveis se tornou viabilizado. Problemas surgiram em decorréncia.
Desta maneira, 0 vigente projeto apresentou-se de notavel valor para o
enriquecimento curricular dos envolvidos, 0os quais julgam ponderado frisar a

possibilidade de aprimoramento do trabalho, partindo para o alojamento fisico de
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sensores, atuados, modulo de controle e outros no microambiente como também um

melhor estudo sobre eles na aplicagéo presente.

Por fim, ressalta-se a necessidade de evolugdo do projeto, melhorando o
menu da interface IHM, bem como uma avaliacdo continua do controle em funcgéo

das caracteristicas de utilizacdo do microambiente.
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// Inicializacao bibliotecas utilizada

#include <SPI.h>

#include <Adafruit_GFX.h> //Biblioteca do display 5110
#include <Adafruit_PCD8544.h> //Biblioteca do display 5110
#include <TimerOne.h> //Biblioteca com as funcoes do timer 1
#include <DHT.h> //Biblioteca AM2302

#include "Dimmer.h"

#define DHTPIN_1 8 //Entrada digital 8 p/ AM2302 1
#define DHTPIN_2 13 //Entrada digital 13 p/ AM2302 2
#define DHTTYPE DHT22 //Sensor AM2302(DHT22)

char tecla; //variavel que guarda o caracter da o teclado matricial
float valorSPTemp = 30 , valorSPTemp_f = 30; //Set-point p/ temperatura
float valorSPUmi = 85, valorSPUmi_f = 85; //Set-point p/ umidade

unsigned int i_minutes = 0, i_hours = 0; //variavel de contagem de tempo (min)
float i_seconds = 0; //variavel de contagem de tempo (s)

int cont, x, y; //variveis de relacao linhaxcoluna do teclado matricial
int cont_cd = 1; //variavel do tipo de fotociclo

int cont_cdf = 1; //variavel do tipo de fotociclo

int cont_ciclos = 0; //variavel contadora de fotociclos

String stringState; //string do estado de saida dos reles

String title, range, unit, change; //String de valores de temp, umi e lum

int porta_relel = 40; // saida rele 1
int porta_rele2 = 41; // saidarele 2

/¥ Abaixo segue as variaveis referentes a leitura dos sensores AM2302
Salienta-se que ha uma para sensor, e as variaveis tipo boll
que auxiliam no calculo de média */
float valorSensorUmi_1, valorSensorTemp_1, valorSensorUmi_2, valorSensorTemp_2 ;
float valorSensorUmi, valorSensorTemp;
bool med_1, med_2;

int valorSensorLum; //variavel de leitura do sensor LDR
bool on_maq_estados = true; //variavel de controle da maquina de estados

//Cria objeto Adafruit_ PCD8544(CLK, DIN, DC, CE, RST);
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Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(3, 4, 5, 6, 7);
DHT dht_1(DHTPIN_1, DHTTYPE); //Cria objeto dht_1 (AM2302 1)
DHT dht_2(DHTPIN_2, DHTTYPE); //Cria objeto dht_1 (AM2302 2)
Dimmer res(11);

H111171117111711111111111117
//  FUNCOES //

N,

/¥ A funcao abaixo corresponde a funcao
de leitura do teclado matricial onde
atraves d varredura nas entradas

digitais é possivel saber a tecla
pressionada */

void KeyboardScan(){

tecla=""
for (int ti = 30; ti<34; ti++)
{

//Alterna o estado dos pinos das linhas
digitalwrite(30, LOW);
digitalWrite(31, LOW);
digitalWrite(32, LOW);
digitalWrite(33, LOW);
digitalWrite(ti, HIGH);

//Verifica se alguma tecla da coluna 1 foi pressionada
if (digitalRead(34) == HIGH)
{
imprime_linha_coluna(ti-29, 1);
while(digitalRead(34) == HIGH){}
b

//Verifica se alguma tecla da coluna 2 foi pressionada
if (digitalRead(35) == HIGH)
{
imprime_linha_coluna(ti=29, 2);
while(digitalRead(35) == HIGH){};
}

//Verifica se alguma tecla da coluna 3 foi pressionada
if (digitalRead(36) == HIGH)
{
imprime_linha_coluna(ti=29, 3);
while(digitalRead(36) == HIGH){}
}

//Verifica se alguma tecla da coluna 4 foi pressionada
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if (digitalRead(37) == HIGH)
{
imprime_linha_coluna(ti=29, 4);
while(digitalRead(37) == HIGH){}
>
3}

/¥ Funcao complementar da KeyboardScan(),
essa funcao é responsavel por verificar o
valor do caracter correspondente ao botao
pressionado */

void imprime_linha_coluna(int x, int y)

{

if(x==1&&y==1){tecla="'1"; }
if(x == 2 && y ==1){tecla = '4"; }
if(x == 3 && y ==1){tecla ='7"; }
if(x == 4 && y ==1){tecla = '"*'; }

if(x == 1 && y ==2){tecla = '2"; }
if(x ==2 && y ==2){tecla ='5"; }
if(x == 3 && y ==2){tecla = '8"; }
if(x == 4 && y ==2){tecla = '0"; }

if(x == 1 && y ==3){tecla = '3"; }
if(x == 2 && y ==3){tecla = '6"; }
if(x == 3 && y ==3){tecla = '9"; }
if(x == 4 && y ==3){tecla = '#'"; }

if(x == 1 && y ==4){tecla = 'A’; }
if(x == 2 && y ==4){tecla = 'B'; }
if(x == 3 && y ==4){tecla ='C"; }
if(x == 4 && y ==4){tecla = 'D; }

/¥ Funcao clear para o display*/
void clear_display(){

display.clearDisplay(); //Apaga o buffer e display
display.display();

/¥ Funcao de leitura das saidas reles



através da varivel cont */
void read_relay(){

display.fillRect(x,y, x, 8, 0);
display.setCursor(x+1,y);

if(digitalRead(cont) ==HIGH){ stringState = "OFF";}
if(digitalRead(cont)==LOW){ stringState = "ON";}
display.setTextColor(WHITE,BLACK);
display.print(stringState);

/* Funcao de escrita no display a tela p/
alteracao dos Set-points */
void SP_Temp_display(int x) {

display.drawRoundRect(0,0, 84,48, 1, 1);
display.drawRoundRect(7,2, 70,11, 1, 1);
display.setCursor(20,4);
display.printin(title);

display.setCursor(27,15);

display.printin(range);

if(unit == "C"){display.drawCircle(71, 15, 1,1);}
display.setCursor(73,15);

display.print(unit);

display.setTextColor( WHITE,BLACK);
display.setCursor(4,30);
display.printin(change);
display.setTextColor(BLACK);

display.drawRoundRect(53,28, 26,11, 1, 1);
display.fillRect(55,29, 11, 8, 0);
display.setCursor(55,30);

display.printin(x);

if(unit == "C"){display.drawCircle(70, 30, 1,1);}
display.setCursor(72,30);

display.print(unit);

display.display();
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/* enumerate dos estados da
maquina de estado */
enum nomeestados {

EST_telainicial, // estado inicial

EST_tela_mostra_parametros, //estado onde mostra os SP e qual fotociclo
EST_change_SP_TEMP, //estado p/ mudanca do sp de temperatura
EST_change_SP_UMI, //estado p/ mudanca do sp de umidade
EST_change_Cardiano, //estado p/ mudanca de fotociclo
EST_tela_sup_relay //estado de leitura dos reles

3

nomeestados estado;

void mag_estados(){

switch(estado){

case EST_telainicial: //mostrar valores atuais das variaveis

display.clearDisplay(); //Apaga o buffer e o display
display.drawRoundRect(0,0, 44,24, 3, 2); //Desenha Retangulo Lum
display.setCursor(11,3); //Seta a posicao do cursor (CxL)
display.print("LUM"); //Texto inicial Luminosidade
display.setCursor(30,14); //Seta a posicao do cursor (CxL)
display.printin("Ix");

display.drawRoundRect(45,0, 39 ,24, 3, 2); //Desenha Retangulo Umi
display.setCursor(52,3); //Seta cursor (CxL)

display.print("UMI"); //Texto inicial Umidade
display.setCursor(75,14); //seta cursor (CxL)

display.print("%");

display.drawRoundRect(0,25, 84 ,23, 3, 2); //Desenha Retangulo Temp
display.setCursor(7,28); //seta cursor (CxL)
display.print("TEMPERATURA"); //Texto inicial Temperatura
display.setCursor(55,38); //seta cursor (CxL)

display.drawCircle(52, 38, 1,1); //desenha pequeno circulo
display.print("C");

/¥ Abaixo a rotina em laco a qual escreve os valores
de cada varivel em questao*/

94



95

for(int cont_fill=3; cont_fill>0; cont_fill==){

if(cont_fill == 3){display.fillRect(4,13, 25 , 10, 0); display.setCursor(5,14);
display.printin(valorSensorLum,1);}

if(cont_fill == 2){display.fillRect(50,13, 23 , 10, 0); display.setCursor(50,14);
display.printin(valorSensorUmi,1); }

if(cont_fill == 1){display.fillRect(4, 37, 46 , 10, 0); display.setCursor(11,38);
display.printin(valorSensorTemp,1);}

>

display.display();

if (tecla == '#'){estado = EST_tela_mostra_parametros;}
break;

case EST_tela_mostra_parametros: //mostra SP setados

display.clearDisplay(); //Apaga o buffer e o display
display.drawRoundRect(0,0, 84,12, 3, 2);

/*Abaixo o laco for escreve os valores atuais dos SPs*/
for(int cont_par = 3; cont_par>=-1; cont_par--){
if(cont_par == 3){display.setCursor(11,3); display.printin("VALORES SP");}

if(cont_par == 2){display.setCursor(0,16); display.printin("TEMP:");
display.setCursor(30,16); display.printin(valorSPTemp);}

if(cont_par == 1){display.setCursor(0,24); display.printin("UMI ");
display.setCursor(30,24); display.printin(valorSPUmi);}

if(cont_par == 0){display.setCursor(0,32); display.printin("LUM :");

display.setCursor(30,32);
if(cont_cdf==1){display.printin("Ciclo 1");}
if(cont_cdf==2){display.printin("Ciclo 2");}
if(cont_cdf==3){display.printin("Ciclo 3");}
be
>
display.display();

if (tecla=="#"){ estado = EST_change_SP_TEMP;}
if (tecla=="*"){ estado = EST_telainicial; }

break;
case EST_change_SP_TEMP: //estado para mudanca de SP de Temperatura

clear_display(); //limpa display
title = "SP Temp.";

range = "20 a 40";

unit = "C";

change = "SP_Temp:";
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SP_Temp_display(valorSPTemp); //chama fungao para escrita no display

if (tecla=="#"){ valorSPTemp_f = valorSPTemp; estado = EST_change_SP_UMI; }

if (tecla=="A"){if(valorSPTemp < 40){valorSPTemp = valorSPTemp+2;}}

if (tecla=="B"){if(valorSPTemp > 20){valorSPTemp = valorSPTemp=2;}}
break;

case EST_change_SP_UMI: //estado p/ mudanca de SP de Umidade

title = "SP Umi.";

range = "50 a 85";

unit = "%";

change = " SP_Umi:";

clear_display();

SP_Temp_display(valorSPUmi); //chama funcao para escrita no display

if (tecla=="#"){valorSPUmi_f = valorSPUmi; estado = EST_change_Cardiano;}
if (tecla=="A"){if(valorSPUmi < 85){valorSPUmi = valorSPUmi+5;}}
if (tecla=="'B"){if(valorSPUmi > 50){valorSPUmi = valorSPUmi=5;}}

break;

case EST_change_Cardiano: //estado para mudanca de fotociclo

clear_display(); //limpa display

display.drawRoundRect(0,0, 84,48, 1, 1); //desenha retangulo
display.drawRoundRect(2,2, 80,11, 1, 1); //desenha retangulo
display.setCursor(4,4); //seta cursor

display.printin("Ciclo Cicard.");

if(cont_cd==1 ){

display.setTextColor(WHITE,BLACK); //texto com fundo preto

display.drawRoundRect(2,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,18); display.printin("CC_1");
display.setTextColor(BLACK); //texto normal

display.drawRoundRect(43,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(49,18);
display.printin("CC_2");

display.drawRoundRect(2,33, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,36); display.printin("CC_3");
>

if(cont_cd==2 ){

display.drawRoundRect(2,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,18); display.printin("CC_1");
display.setTextColor(WHITE,BLACK); //texto com fundo preto
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display.drawRoundRect(43,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(49,18);
display.printin("CC_2");

display.setTextColor(BLACK); //texto normal

display.drawRoundRect(2,33, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,36); display.printin("CC_3");

by

if(cont_cd==3 ){

display.drawRoundRect(2,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,18); display.printin("CC_1");

display.drawRoundRect(43,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(49,18);
display.printin("CC_2");

display.setTextColor(WHITE,BLACK); //texto com fundo preto

display.drawRoundRect(2,33, 39,12, 1, 1); display.setCursor(8,36); display.printin("CC_3");

display.setTextColor(BLACK); //texto normal

be

display.display(); //funcao responvel por enviar as informacoes pro display
if (tecla=="'A"){ cont_cd = cont_cd+1; if(cont_cd == 4){ cont_cd = 3;}}
if (tecla=='B'){ cont_cd = cont_cd-1; if(cont_cd == 0){ cont_cd = 1;}}
if (tecla=="#"){ cont_cdf = cont_cd; estado = EST_tela_sup_relay; }
break;

case EST_tela_sup_relay:

clear_display(); //limpa display
display.drawRoundRect(0,0, 84,48, 1, 1); //desenha retangulo

/*Abaixo, laco for para supervisao
dos reles*/

for (cont=39; cont<45; cont++){

if(cont == 39){display.drawRoundRect(7,2, 70,11, 1, 1); display.setCursor(10,4);
display.printin("Modulo Rele");
s

if(cont == 40){x = 20; y = 17; read_relay(); display.setTextColor(BLACK);
display.drawRoundRect(2,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(4,17);
display.printin("R1:");}
if(cont == 41){x = 61; y = 17; read_relay(); display.setTextColor(BLACK);
display.drawRoundRect(43,15, 39,12, 1, 1); display.setCursor(45,17);
display.printin("R2:"); }
if(cont == 42){x = 20; y = 35; read_relay(); display.setTextColor(BLACK);
display.drawRoundRect(2,33, 39,12, 1, 1); display.setCursor(4,35);
display.printin("R3:"); }
if(cont == 43){x = 61; y = 35; read_relay(); display.setTextColor(BLACK);
display.drawRoundRect(43,33, 39,12, 1, 1); display.setCursor(45,35);
display.print("R4:");
display.display();}
b



if (tecla=="#"){estado = EST_telainicial; }

break;

H

void setup() {

Serial.begin(9600); //inicializa serial monitor

dht_2.begin(); //inicializa AM2302 1
dht_1.begin(); //inicializa AM2302 2

//abaixo segue inicializacao do display

display.begin();

display.setContrast(50); //Ajusta o contraste do display
display.clearDisplay(); //Apaga o buffer e o display
display.setTextSize(1); //Seta o tamanho do texto
display.setTextColor(BLACK);

delay(1000); //aguarda um segundo

display.display();

/*Abaixo segue laco for para definicao

das entradas e saidas do teclado*/

for(int cont_tec = 37; cont_tec>29; cont_tec-=){
if(cont_tec >= 34 ) pinMode(cont_tec, INPUT);
if(cont_tec <= 33 ) pinMode(cont_tec, OUTPUT);

}

pinMode(40, OUTPUT); //saida rele 1
pinMode(41, OUTPUT); //saida rele 2

/¥ abaixo segue definigao de saidas

dos leds de sinalizacao */

for(int cont_led = 51; cont_led>45; cont_led=--){
pinMode(cont_led, OUTPUT);

}

estado = EST_telainicial; //

Timerl1.initialize(83000000); // 2S set timer duration in microseconds
// Abaixo, Configura a funcao time_cont como

//a funcdo para ser chamada a cada interrup¢ao do Timer1
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Timerl.attachInterrupt(time_cont);

}

void loop() {

if(on_maq_estados == true){

read_sensors(); //chama funcao leitura do sensor
mag_estados(); //chama funcao maquina de estados
on_magqg_estados = false;

}

//if(cont_cdf == 1){ ciclo_cicardiano_1(); }
//if(cont_cdf == 2){ ciclo_cicardiano_2(); }
//if(cont_cdf == 3){ ciclo_cicardiano_3(); }

analogWrite(10, 255);
//digitalWrite(50, HIGH);

/*Se # * A ou B for pressionado
o programa chama a funcao maquina
de estados novamente*/

KeyboardScan();

if (tecla=="#'" ||
tecla=="*" ||
tecla=="A" | |
tecla=="B'
)<

magq_estados();
by
b

//Abaixo, funcao leitura de sensor
void read_sensors(){

valorSensorLum = analogRead(0); //Leitura do LDR
//Valores limites de luminosidade (0 - 1127)
valorSensorLum = map(valorSensorLum, 0, 1023, 1127, 0);

Serial.print("Tempo: ");
Serial.print(i_minutes); //transmite atraves da seria os minutos
Serial.print(" min");
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Serial.print(" --->");

if(cont_cd==1){Serial.print("Ciclo Circadiano: 1");}
if(cont_cd==2){Serial.print("Ciclo Circadiano: 2");}
if(cont_cd==23){Serial.print("Ciclo Circadiano: 3");}

Serial.print(" - Numero:");
Serial.print(cont_ciclos);

Serial.print(" - Lum: ");
Serial.print(valorSensorLum);
Serial.printin(" lux");

Serial.print("SPTemp: ");

Serial.print(valorSPTemp_f);
Serial.print(" - SP_Umi: ");
Serial.printin(valorSPUmiI_f);

res.begin(false); //desliga driver de acionamento

valorSensorUmi_1 = dht_1.readHumidity();
valorSensorTemp_1 = dht_1.readTemperature();
valorSensorUmi_2 = dht_2.readHumidity();
valorSensorTemp_2 = dht_2.readTemperature();

res.begin(true); //liga driver de acionamento

if (isnan(valorSensorUmi_1) || isnan(valorSensorTemp_1)) {
Serial.printin("Falha AM2302_1 !1I");
med_1 = false;

}

else {

med_1 = true;
Serial.print("Temp 1: ");
Serial.print(valorSensorTemp_1);
Serial.print(" *C ");
Serial.print("Umi 1: ");
Serial.print(valorSensorUmi_1);
Serial.printin(" %");}

if (isnan(valorSensorUmi_2) || isnan(valorSensorTemp_2)) {
Serial.printin("Falha AM2302_2 !lI");
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med_2 = false;}

else{

med_2 = true;
Serial.print("Temp 2: ");
Serial.print(valorSensorTemp_2);
Serial.print(" *C ");
Serial.print("Umi 2: ");
Serial.print(valorSensorUmi_2);
Serial.printin(" %");}

if (med_1 == false && med_2 == false) {
Serial.printin("SENSORES COM FALHA - VERIFICAR!!!");
Serial.printin(" "); }

if (med_1 == false && med_2 == true) {
valorSensorUmi = valorSensorUmi_2;
valorSensorTemp = valorSensorTemp_2;
media_AM2302();}

if (med_1 == true && med_2 == false) {
valorSensorUmi = valorSensorUmi_1;
valorSensorTemp = valorSensorTemp_1;
media_AM2302();}

if (med_1 == true && med_2 == true){

valorSensorUmi = (valorSensorUmi_1 + valorSensorUmi_2)/2;
valorSensorTemp = (valorSensorTemp_1 + valorSensorTemp_2)/2;
media_AM2302();}

if(valorSensorTemp > valorSPTemp_f ){ res.set(100, OFF); digitalWrite(51, LOW); }
if(valorSensorTemp < valorSPTemp_f ){ res.set(100, ON); digitalWrite(51, HIGH); }

if(valorSensorUmi > valorSPUmi_f ){ digitalWrite(porta_relel, HIGH);
digitalWrite(porta_rele2, LOW);}

if(valorSensorUmi < valorSPUmi_f ){ digitalWrite(porta_relel, LOW);

digitalWrite(porta_rele2, HIGH); }

if(digitalRead(porta_rele1)==HIGH){ Serial.print("Umidificador: OFF |"); digitalWrite(46,
LOW); }
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if(digitalRead(porta_rele1)==LOW){ Serial.print("Umidificador: ON |"); digitalWrite(46,
HIGH); }

if(digitalRead(porta_rele2)==HIGH){ Serial.printin("Ventilador : OFF ["); digitalWrite(47,
LOW);}

if(digitalRead(porta_rele2)==LOW){ Serial.printin("Ventilador : ON ["); digitalWrite(47,
HIGH); }

Serial.print("/========= == e e e e e /");
Serial.printin(" ");

void time_cont(){

i_seconds = i_seconds + 1;
if(i_seconds * 8.3 >= 60){
i_seconds = 0;
i_minutes = i_minutes + 1;

read_sensors();
//control();

magq_estados();

if(i_minutes == 60 ){
i_seconds = 0;
i_minutes = 0;
i_hours = i_hours + 1;

if(i_hours == 24){
i_seconds = 0;
i_minutes = 0;
i_hours = 0;
by
33}

void media_AM2302(){

Serial.print("Temperatura Média: ");
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Serial.print(valorSensorTemp);
Serial.print(" *C ");
Serial.print("Umidade Média : ");
Serial.print(valorSensorUmi);
Serial.printin(" %");

void ciclo_cicardiano_1() {
if(i_hours == 0){ analogWrite(13, 128); }
if(i_hours == 1){ analogWrite(13, 160);}
if(i_hours == 2){ analogWrite(13, 192);}
if(i_hours == 3){ analogWrite(13, 224);}

if(4 <= i_hours < 9 ){ analogWrite(13, 255);}

if(i_hours == 9) { analogWrite(13, 224);}
if(i_hours == 10 ){ analogWrite(13, 192);}
if(i_hours == 11 ){ analogWrite(13, 160);}
if(i_hours == 12 ){ analogWrite(13, 128);}

if(i_hours == 13 ){ analogWrite(13, 96);}
if(i_hours == 14 ){ analogWrite(13, 64);}
if(i_hours == 15 ){ analogWrite(13, 32);}
if(16 <= i_hours < 21 ){ analogWrite(13, 0);}

if(i_hours == 21) { analogWrite(13, 32);}
if(i_hours == 22 ){ analogWrite(13, 64);}
if(i_hours == 23 ){ analogWrite(13, 96);}
if(i_hours == 24 ){ analogWrite(13, 128);

cont_ciclos = cont_ciclos + 1;

i_seconds = 0;

i_minutes = 0;

i_hours = 0;}

}

void ciclo_cicardiano_2() {

if(0 >= (i_hours*100 + i_minutes) <31 ){ analogWrite(13, 128);}

if(31 >= (i_hours*100 + i_minutes) <101 ){ analogWrite(13, 160);}
if(101 >= (i_hours*100 + i_minutes) <131){ analogWrite(13, 192);}
if(131 >= (i_hours*100 + i_minutes) <201){analogWrite(13, 224);}
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if(201 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 401 ){ analogWrite(13, 255);}

if(401 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 431){ analogWrite(13, 224);}
if(431 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 501){ analogWrite(13, 192);}
if(501 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 531){ analogWrite(13, 160);}
if(531 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 601 ){analogWrite(13, 128);}

if(601 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 631 ){ analogWrite(13, 96);}
if(631 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 701){ analogWrite(13, 64);}
if(701 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 731 ){ analogWrite(13, 32);}
if(731 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 801){ analogWrite(13, 0);}

if(801 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 1001){ analogwWrite(13, 0);}

if(1001 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 1031) { analogWrite(13, 32);}
if(1031 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 1101){ analogwrite(13, 64);}
if(1001 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 1131){ analogWwrite(13, 96);}
if(1131 >= (i_hours*100 + i_minutes) < 1201){ analogWrite(13, 128);

cont_ciclos = cont_ciclos + 1;
i_seconds = 0;
i_minutes = 0;
i_hours = 0; }

}

void ciclo_cicardiano_3() {

if(i_hours == 0){ analogWrite(13, 128);}

if(i_minutes == 20){ analogWrite(13, 160);}
if(i_minutes == 40){ analogWrite(13, 192);}
if(i_minutes == 60){ analogWrite(13, 224);}

if( 120 <= (i_hours*100 + i_minutes) < 241 ){analogWrite(13, 255);}

if(241 <= (i_hours*100 + i_minutes) < 301 ){analogWrite(13, 224);}
if(301 <= (i_hours*100 + i_minutes) < 321 ){analogWrite(13, 192);}
if(321 <= (i_hours*100 + i_minutes) < 341 ){analogWrite(13, 160);}
if(341 <= (i_hours*100 + i_minutes) < 401 ){ analogWrite(13, 128);}
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<= (i_hours*100 + i_minutes) < 421 ){ analogWrite(13, 128);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 441 ){analogWrite(13, 96);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 501 ){ analogWrite(13, 64);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 521 ){ analogwWrite(13, 32);}

<= (i_hours*100 + i_minutes) < 641) { analogwrite(13, 0);}

<= (i_hours*100 + i_minutes) < 701 ){ analogWrite(13, 32);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 721){ analogWrite(13, 64);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 741){ analogWrite(13, 96);}
<= (i_hours*100 + i_minutes) < 801){ analogWrite(13, 128);

cont_ciclos = cont_ciclos + 1;

i_seconds = 0;

i_minutes = 0;

i_hours = 0;

}
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APENDICE B — Esquematico de ligac&o parte inferior
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APENDICE C — Esquematico de ligag&o parte superior
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